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    Prefazione


     


    Rispetto ai miei amici, ho scoperto un po’ in ritardo il mondo della programmazione. È capitato per caso al liceo, perché avevo bisogno di aggiungere un corso al curriculum e il consulente di orientamento della scuola me ne ha suggerito uno: “Computer Ed”. Mi aspettavo di scoprire come funzionano i computer, ma, con mia grande sorpresa, il corso riguardava la programmazione. Non ci è voluto molto prima che l’argomento mi conquistasse e così ho cambiato il mio indirizzo professionale: dall’architettura di edifici all’architettura software.


    Nel 2001 sono stato assunto in Dovico Software e mi sono occupato della manutenzione e dell’estensione della loro applicazione client/server, scritta in C++. Il vento del cambiamento stava soffiando forte: nel 2004 Dovico decise di adottare un modello software-as-a-service e così sono passato a lavorare all’applicativo web. Ho comunque continuato a svolgere la manutenzione delle applicazioni C++, ma il mio obiettivo principale era ormai diventato lo sviluppo web in C# e JavaScript. Al giorno d’oggi, mi occupo ancora di sviluppo web, ma la mia attività si è spostata più sul lato dell’architettura software: creazione di API, utilizzo di database ed esplorazione di nuove tecnologie.


    Mi piace poter restituire alla community degli sviluppatori quello che ho ricevuto, attraverso blog e conferenze. A settembre 2017 mi è stato chiesto se fossi interessato a tenere una presentazione per un gruppo locale di utenti. Mentre cercavo idee sugli argomenti da trattare, mi sono imbattuto in un articolo di PSPDFKit che parlava di una tecnologia chiamata WebAssembly (https://pspdfkit.com/blog/2017/webassembly-a-new-hope).


    Avevo letto della tecnologia Native Client (PNaCI) di Google: codice compilato C o C++ che poteva essere eseguito nel browser web Chrome a velocità quasi native. Ho anche letto della tecnologia asm.js di Mozilla, che permetteva di compilare codice C o C++ in un sottoinsieme del linguaggio JavaScript e farlo funzionare molto velocemente nei browser che ne offrivano il supporto. Nei browser che non offrivano il supporto di asm.js, il codice funzionerebbe comunque, ma a velocità standard, perché comunque è solo codice JavaScript. Sia quel che sia, questa è stata la prima volta che ho sentito parlare di WebAssembly.


    WebAssembly adotta i miglioramenti offerti da asm.js e cerca di affrontarne le carenze. Non solo permette di scrivere il codice in una certa varietà di linguaggi e compilarlo in qualcosa che funzioni in modo sicuro in un browser, ma è già disponibile per tutti i principali browser, sia desktop sia mobili! Di più: è disponibile anche al di fuori di un browser, grazie a Node.js. Sono rimasto sbalordito dal suo potenziale e da allora ho dedicato ogni momento libero a cercare di approfondire questa tecnologia e a divulgarla.


    Verso la fine del 2017, i miei post sul blog sono stati notati da Manning Publications, e sono stato contattato per vedere se fossi interessato a scrivere un libro su WebAssembly. All’inizio, il libro copriva più linguaggi e mostrava come impiegare la tecnologia dal punto di vista dello sviluppatore sia backend sia frontend. Fin dalla prima revisione, tuttavia, era risultato evidente che il libro era troppo dispersivo, quindi abbiamo deciso che sarebbe stato meglio restringere l’ambito al solo linguaggio di programmazione C++ e concentrarci maggiormente sugli sviluppatori backend.


    La community e i gruppi di lavoro WebAssembly non sono rimasti fermi mentre io scrivevo questo libro. In effetti, attualmente sono in corso di sviluppo diversi progressi. Di recente, è nata anche la possibilità di utilizzare moduli WebAssembly multithread anche nella versione desktop del browser Google Chrome, e questo senza nemmeno la necessità di attivare un flag. WebAssembly ha tutte le potenzialità per aiutare a portare lo sviluppo web a livelli completamente nuovi e io sono entusiasta di poter partecipare a questo sviluppo.

  


  
    Introduzione


     


    Ho scritto questo libro per aiutarvi a capire che cos’è WebAssembly, come funziona e che cosa potete e non potete farci. Vi guiderò attraverso le varie opzioni impiegabili per creare un modulo WebAssembly adatto alle vostre esigenze. Inizieremo con alcuni semplici esempi, che svilupperemo fino a raggiungere argomenti più avanzati, come il linking dinamico, l’elaborazione parallela e il debugging.


    A chi è rivolto questo libro


    WebAssembly è rivolto agli sviluppatori dotati di una conoscenza di base dei linguaggi C o C++, JavaScript e HTML. Sebbene online sia possibile trovare molte informazioni su WebAssembly, alcune di esse sono obsolete e, in genere, non approfondiscono molti dettagli, né trattano gli argomenti più avanzati. Questo libro presenta le nozioni in un formato facile da seguire, con lo scopo di aiutare gli sviluppatori principianti ed esperti a creare moduli WebAssembly.


    Come è organizzato questo libro


    Questo libro è formato da tredici capitoli, divisi in quattro parti.


    La Parte I spiega che cos’è WebAssembly e come funziona. Introduce anche il toolkit Emscripten, che utilizzerete per creare moduli WebAssembly.


    
      	Il Capitolo 1 spiega che cos’è WebAssembly, i problemi che risolve e come funziona. Descrive anche la sua architettura di sicurezza, con quali linguaggi può essere utilizzato e dove possono essere impiegati i moduli.


      	Il Capitolo 2 spiega come è strutturato un modulo WebAssembly e di cosa è responsabile ciascuna sezione di un modulo.


      	Il Capitolo 3 introduce il toolkit Emscripten e illustra le diverse opzioni di output disponibili per la creazione di un modulo WebAssembly. Inoltre presenta l’API JavaScript WebAssembly.

    


    La Parte II guida attraverso il processo di creazione di un modulo WebAssembly e la successiva interazione in un browser web.


    
      	Il Capitolo 4 insegna a prendere una base di codice C o C++ e modificarla così che possa essere compilata in un modulo WebAssembly. Scoprirete anche come interagire con il modulo dal codice JavaScript della pagina web.


      	Il Capitolo 5 insegna a modificare il codice che avete creato nel Capitolo 4 in modo che il modulo WebAssembly possa richiamare il codice JavaScript della vostra pagina web.


      	Il Capitolo 6 guida attraverso il processo di modifica del modulo WebAssembly per l’utilizzo dei puntatori a funzione passati al modulo dal codice JavaScript. Ciò consente al nostro codice JavaScript di impiegare funzioni e di sfruttare le promesse JavaScript.

    


    La Parte III introduce alcuni argomenti avanzati come il linking dinamico, l’elaborazione parallela e l’utilizzo dei moduli WebAssembly in varie posizioni in un browser web.


    
      	Il Capitolo 7 introduce le basi del linking dinamico: due o più moduli WebAssembly che possono essere linkati a runtime per comportarsi come se fossero uno solo.


      	Il Capitolo 8 prende ciò che avete appreso nel Capitolo 7 e lo espande, insegnandovi a creare più istanze dello stesso modulo WebAssembly e fare in modo che ogni istanza effettui un linking dinamico con un altro modulo WebAssembly su richiesta.


      	Il Capitolo 9 parla dei web worker e dei pthread. In questo capitolo scoprirete come precaricare i moduli WebAssembly in base alle esigenze in un thread in background del browser usando i web worker. Scoprirete anche come impiegare l’elaborazione parallela in un modulo WebAssembly, usando i pthread.


      	Il Capitolo 10 mostra che WebAssembly non si limita all’impiego in un browser web. In questo capitolo scoprirete come usare molti dei vostri moduli WebAssembly in Node.js.

    


    La Parte IV approfondisce gli argomenti del debugging e dei test.


    
      	Il Capitolo 11 parla del formato testuale di WebAssembly, basandosi sulla creazione di un gioco di carte.


      	Il Capitolo 12 estende il gioco per mostrarvi le varie opzioni disponibili per il debugging di un modulo WebAssembly.


      	Il Capitolo 13 insegna a scrivere test di integrazione per i vostri moduli.

    


    Ogni capitolo si basa su ciò che è stato trattato nei capitoli precedenti, quindi è meglio leggere i capitolo uno dopo l’altro. Gli sviluppatori dovrebbero leggere i Capitoli 1, 2 e 3 per capire cos’è WebAssembly, come funziona e come utilizzare il toolkit Emscripten. L’Appendice A è importante per poter installare correttamente gli strumenti impiegati in questo libro. Le prime due parti del libro trattano i concetti fondamentali. I rimanenti capitoli, dedicati ad argomenti avanzati e al debugging, possono essere letti in base alle vostre specifiche esigenze.


    Il codice


    Questo libro contiene molti esempi di codice sorgente, in listati numerati o in linea con il testo descrittivo. Per distinguere il codice dal testo, è stato formattato con un monospaziato, come questo. Inoltre, dove il codice è stato modificato rispetto a un altro esempio precedente, le modifiche sono indicate in grassetto.


    In alcuni casi, il codice mostrato nel libro è stato mandato a capo e indentato artificialmente per pure esigenze editoriali, così da adattarsi allo spazio disponibile nella pagina. Molti listati sono seguiti dalle relative annotazioni.


    Il codice sorgente del libro è disponibile per il download dal sito web di Apogeo, all’indirizzo https://bit.ly/apo-webass.


    Altre risorse online


    Avete bisogno di ulteriore aiuto?


    
      	Emscripten offre una ricca documentazione, utile per molte attività: https://emscripten.org.


      	La community di Emscripten è molto attiva, con frequenti release. Se trovate un problema con Emscripten, potete verificare se qualcuno ha segnalato un bug o ha scoperto come aggirare il problema che state riscontrando: https://github.com/emscripten-core/emscripten.


      	Anche Stack Overflow è un ottimo sito web per porre domande o aiutare gli altri: https://stackoverflow.com/questions.

    


    L’autore


    Gerard Gallant è Microsoft Certified Professional dal 2013, dopo aver completato l’esame specialistico Programming in HTML5 with JavaScript and CSS3. Scrive regolarmente su Blogger.com e DZone.com.
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    Parte I


    Primi passi


    Questa parte del libro è un’introduzione a Web Assembly e al processo di creazione di un modulo WebAssembly.


    Nel Capitolo 1 scoprirete che cos’è WebAssembly, i problemi che risolve, che cosa lo rende sicuro e quali linguaggi di programmazione permette di usare.


    Nel Capitolo 2, introdurrò la struttura interna di un modulo WebAssembly, in modo da poter vedere qual è lo scopo di ogni sua sezione.


    Quindi, nel Capitolo 3, parleremo delle diverse opzioni di output disponibili con il toolkit Emscripten, creando i vostri primi moduli WebAssembly. Vi presenterò anche l’API JavaScript WebAssembly.

  


  
    Capitolo 1


    Introduzione a WebAssembly


    Parlando di sviluppo web, l’aspetto che è al primo posto per la maggior parte degli sviluppatori web sono le prestazioni, dalla velocità di caricamento della pagina web alla reattività più in generale. Numerosi studi hanno dimostrato che se la vostra pagina web non si carica entro tre secondi, il 40% dei vostri visitatori se ne andrà altrove. Tale percentuale, poi, aumenta per ogni secondo in più necessario per caricare la pagina.


    Ma il tempo necessario per caricare una pagina web non è l’unico problema. Secondo un articolo di Google, se una pagina web ha scarse prestazioni, il 79% dei visitatori afferma che è meno probabile che tornerà a fare acquisti su quel sito web (Daniel An e Pat Meenan, “Why marketers should care about mobile page speed” [luglio 2016 ], http://mng.bz/MOlD).


    Con l’avanzamento delle tecnologie web, c’è stata una spinta a spostare sempre più applicazioni sul Web. Ciò ha costretto gli sviluppatori a fronteggiare un’altra sfida, perché i browser web supportano un solo linguaggio di programmazione: JavaScript.


    Avere un unico linguaggio di programmazione fra tutti i browser è positivo, in un certo senso: basta scrivere il codice una sola volta e verrà eseguito su tutti i browser. Resta comunque da sottoporre a test la pagina in ogni browser che intendete supportare, perché i produttori a volte implementano le cose in modo leggermente differente. Inoltre, a volte un produttore di browser non aggiunge una nuova funzionalità contemporaneamente ad altri. Nel complesso, però, il fatto di dover supportare un solo linguaggio facilita le cose. Immaginate che cosa significherebbe averne quattro o cinque. Lo svantaggio dei browser che supportano solo JavaScript, tuttavia, è che le applicazioni che vogliamo trasferire sul Web non sono scritte in JavaScript, ma in linguaggi come il C++.


    JavaScript è un ottimo linguaggio di programmazione, ma ora stiamo spingendo troppo oltre le nostre pretese, per esempio i pesanti calcoli dei giochi, e gli chiediamo di funzionare molto velocemente.


    Che cos’è WebAssembly?


    Mentre i produttori di browser cercavano nuovi modi per migliorare le prestazioni di JavaScript, Mozilla (il produttore del browser Firefox) ha definito un sottoinsieme di JavaScript chiamato asm.js.


    Asm.js, il precursore di WebAssembly


    Asm.js ha portato i seguenti vantaggi.


    
      	Non si programma direttamente in asm.js. Piuttosto, si programma la logica in C o C++ e poi la si converte in JavaScript. La conversione del codice da un linguaggio a un altro è chiamata transpiling.


      	Esecuzione del codice più veloce per calcoli di un certo peso. Quando l’engine JavaScript di un browser trova una speciale stringa, l’istruzione asm pragma ("use asm ";), la considera un flag, dicendo al browser che può utilizzare le operazioni di basso livello, invece delle più lente operazioni JavaScript.


      	Esecuzione del codice più veloce fin dalla prima chiamata. I type-hint indicano al codice JavaScript quale tipo di dati conterrà una variabile. Per esempio, a | 0 suggerisce che la variabile a conterrà un valore intero a 32 bit. La cosa funziona perché un’operazione di OR bit a bit con zero non cambia il valore originale, quindi non produce effetti collaterali.


      	Questi type-hint servono come una promessa per l’engine JavaScript: se il codice dichiara una variabile come un numero intero, non la trasformerà mai in una stringa, per esempio. Di conseguenza, l’engine JavaScript non deve monitorare il codice per scoprire quali sono i tipi utilizzati. Può semplicemente compilare il codice così come è dichiarato.

    


    Il seguente frammento di codice mostra un esempio di codice asm.js:

    function AsmModule() {
 "use asm"; (1)
    return {
        add: function(a, b) {
            a = a | 0; (2)
            b = b | 0;
            return (a + b) | 0; (3)
        }
    }
}


    (1) Flag che dice a JavaScript che il codice che segue è asm.js.


    (2) Type-hint che indica che il parametro è un numero intero a 32 bit.


    (3) Type-hint che indica che il valore restituito è un numero intero a 32 bit.


    Nonostante i vantaggi, asm.js presenta ancora alcune carenze.


    
      	Tutti questi type-hint possono far crescere le dimensioni dei file.


      	Il file asm.js è un file JavaScript, quindi deve comunque essere letto e subire il parsing dell’engine JavaScript. Questo può diventare un problema su dispositivi come gli smartphone, perché tutta questa elaborazione rallenta il tempo di caricamento e consuma energia.


      	Per aggiungere nuove funzionalità, i produttori di browser dovrebbero modificare lo stesso linguaggio JavaScript, il che non è desiderabile.


      	JavaScript è un linguaggio di programmazione che non prevedeva compilazione.

    


    Da asm.js a MVP


    Nel tentativo di migliorare asm.js, i produttori di browser hanno escogitato un compromesso: MVP (Minimum Viable Product) WebAssembly, che mirava a conservare gli aspetti positivi di asm.js risolvendone le carenze. Nel 2017, i quattro principali produttori di browser (Google, Microsoft, Apple e Mozilla) hanno aggiornato i propri browser con il supporto per MVP, chiamato anche Wasm.


    
      	WebAssembly è un linguaggio assembly-like di basso livello che può essere eseguito a velocità quasi native da tutti i più recenti browser desktop e da molti browser mobili.


      	I file WebAssembly sono progettati per essere compatti e, di conseguenza, possono essere inviati e scaricati velocemente. I file sono inoltre progettati per un parsing e un’inizializzazione rapidi.


      	WebAssembly è progettato per la compilazione, in modo che il codice scritto in linguaggi come C++, Rust e altri possa essere eseguito sul Web.

    


    Gli sviluppatori di backend possono sfruttare WebAssembly per migliorare il riutilizzo del codice o per portare il proprio codice sul Web senza doverlo riscrivere. In più traggono un vantaggio anche dalla creazione di nuove librerie, dai miglioramenti alle librerie esistenti e dall’opportunità di migliorare le prestazioni in quelle sezioni del codice a elevata intensità di calcolo. Sebbene WebAssembly sia principalmente rivolto ai browser web, è progettato anche pensando alla portabilità, quindi potete usarlo anche al di là di un browser.


    Quali problemi risolve?


    Il WebAssembly MVP risolve i seguenti problemi di asm.js.


    Miglioramenti prestazionali


    Uno dei principali problemi che WebAssembly punta a risolvere sono le prestazioni, dal tempo necessario per scaricare il codice alla sua velocità di esecuzione. Con i linguaggi di programmazione, invece di programmare in linguaggio macchina che il microprocessore del computer è in grado di comprendere (fatto di uni e zeri, codice nativo), di solito scrivete un programma che è più vicino a una lingua umana. Sebbene sia più facile lavorare con un codice che rappresenti un’astrazione rispetto ai minuti dettagli del funzionamento del computer, i microprocessori non possono comprendere direttamente tale codice. Pertanto, quando arriva il momento di eseguirlo, è necessario convertire il programma in codice macchina.


    JavaScript è un linguaggio di programmazione interpretato: legge il codice che avete e traduce al volo le sue istruzioni in codice macchina. Con i linguaggi interpretati, non è necessario attraversare una fase preliminare di compilazione del codice, il che significa anche che il codice inizia a “funzionare” prima. Lo svantaggio, tuttavia, è che l’interprete deve convertire le singole istruzioni in codice macchina, e questo ogni volta che il codice viene eseguito. Se il codice sta eseguendo un ciclo, per esempio, ogni riga di quel ciclo dovrà essere re-interpretata ogni volta che viene eseguito il ciclo. Poiché durante il processo di interpretazione non sempre c’è tempo per fare altro, non sempre le ottimizzazioni sono possibili.


    Altri linguaggi di programmazione, come il C++, non sono interpretati. Con questi tipi di linguaggi, prima di eseguire un programma è necessario convertire in codice macchina le sue istruzioni, utilizzando particolari programmi chiamati compilatori. Con i linguaggi di programmazione compilati, ci vuole un po’ di tempo per convertire in codice macchina le istruzioni prima di poterle eseguire, ma il vantaggio è che così c’è tutto il tempo per eseguire ogni ottimizzazione del codice; e poi, una volta compilato in codice macchina, il programma non deve essere nuovamente compilato.


    Nel corso del tempo, JavaScript è passato dall’essere semplicemente un linguaggio nato per legare insieme i componenti, fatto solo per piccoli programmi, a un linguaggio utilizzato da molti siti web per eseguire elaborazioni anche complesse, con programmi di centinaia o migliaia di righe di codice; inoltre, con l’aumento delle applicazioni single-page, spesso tale codice è di lunga durata. Internet stesso è passato da siti web che mostravano solo del testo con alcune immagini a siti web altamente interattivi e addirittura a siti che funzionano da applicazioni Web, tanto sono simili alle applicazioni desktop, pur essendo eseguiti in un browser web.


    Mentre gli sviluppatori continuavano a spingere sempre più in là i limiti di JavaScript, sono emersi alcuni evidenti problemi prestazionali. I produttori di browser hanno deciso di provare a trovare una via di mezzo per avere i vantaggi di un interprete, in cui il codice inizia a essere eseguito non appena viene richiamato, ma trovando anche il modo di eseguirlo più velocemente. Per rendere più veloce il codice, i produttori di browser hanno introdotto il concetto di compilazione JIT (just-in-time), in cui l’engine JavaScript monitora il codice mentre lo esegue; se una sezione di codice viene riutilizzata più volte, l’engine tenta di compilare quella sezione in codice macchina, in modo da poter bypassare l’engine JavaScript e utilizzare invece i metodi di basso livello del sistema, molto più veloci.


    L’engine JavaScript deve monitorare il codice più volte prima di decidere di compilarlo in codice macchina, perché JavaScript è anche un linguaggio di programmazione dinamico. In JavaScript, una variabile può contenere qualsiasi tipo di valore. Per esempio, inizialmente una variabile può contenere un numero intero, ma in seguito le può venire assegnata una stringa. Fino a quando il codice non viene eseguito più volte, il browser non sa cosa aspettarsi. Anche una volta compilato, il codice deve comunque essere monitorato, perché c’è la possibilità che qualcosa cambi, e così il codice compilato di quella sezione dovrà essere eliminato e così il processo ricomincerà.


    Tempi di avvio più rapidi rispetto a JavaScript


    Come asm.js, anche WebAssembly non è progettato per essere scritto a mano e non è pensato per essere letto da noi esseri umani. Quando il codice viene compilato in Web Assembly, il bytecode risultante viene rappresentato in formato binario, anziché testuale, cosa che riduce le dimensioni del file, consentendone un invio e un download più rapido.


    Il file binario è progettato in modo tale che la convalida del modulo possa essere effettuata in un unico passaggio. La struttura del file, inoltre, consente di compilare in parallelo più sezioni del file.


    Implementando la compilazione JIT, i produttori di browser hanno fatto molti progressi nel migliorare le prestazioni di JavaScript. Ma l’engine JavaScript può compilare il codice JavaScript in codice macchina solo dopo che il codice stesso è stato monitorato più volte. Il codice WebAssembly, al contrario, impiega tipi statici, il che significa che il tipo dei valori delle variabili è noto in anticipo. Per questo motivo, il codice WebAssembly può essere compilato in codice macchina fin da subito, senza che sia necessario monitorarlo: i miglioramenti prestazionali sono efficaci fin dalla prima esecuzione del codice.


    Dalla versione iniziale dell’MVP, i produttori di browser hanno trovato il modo di migliorare ulteriormente le prestazioni di WebAssembly. Uno di questi miglioramenti è stata l’introduzione della streaming compilation: un processo che compila il codice WebAssembly in codice macchina mentre il file viene scaricato e ricevuto dal browser. La streaming compilation consente l’inizializzazione di un modulo WebAssembly non appena termina il download, cosa che accelera notevolmente il tempo di avvio del modulo.


    Possibilità di utilizzare linguaggi diversi da JavaScript nel browser


    Finora, per poter utilizzare nel Web un linguaggio diverso da JavaScript, tale codice doveva essere convertito in JavaScript, un linguaggio che non è un output standard di un compilatore. WebAssembly, al contrario, è stato progettato proprio per essere un output di un compilatore, quindi gli sviluppatori che desiderano utilizzare un determinato linguaggio per sviluppare per il Web potranno farlo senza dover trasporre il loro codice in JavaScript.


    Poiché WebAssembly non è legato al linguaggio JavaScript, diventa possibile apportare miglioramenti alla sua tecnologia molto più facilmente e senza preoccuparsi di interferire con il funzionamento di JavaScript. Questa indipendenza fa sì che WebAssembly possa essere migliorato molto più velocemente.


    I linguaggi C e C++ sono già stati focalizzati come linguaggi che possono avere come target codice WebAssembly, ma anche Rust ha aggiunto il supporto per WebAssembly e molti altri linguaggi stanno procedendo in questo senso.


    Opportunità di riutilizzo del codice


    Essere in grado di prendere del codice scritto in linguaggi diversi da JavaScript e compilarlo in WebAssembly offre agli sviluppatori una maggiore flessibilità, in termini di riutilizzo del codice. Ora, un programma che un tempo era condannato a essere riscritto in JavaScript può essere utilizzato su desktop o su server e anche essere eseguito in un browser.


    Come funziona?


    Come vediamo nella Figura 1.1, con JavaScript il codice è incluso nel sito web e viene interpretato durante l’esecuzione della pagina. Poiché le variabili JavaScript sono dinamiche, osservando la funzione add dell’illustrazione, non possiamo sapere con quale tipo di valori abbiamo a che fare. Le variabili a e b potrebbero essere numeri interi, in virgola mobile, stringhe o anche una combinazione di essi: una variabile potrebbe essere una stringa e l’altra un numero in virgola mobile, per esempio.


    L’unico modo per conoscere con certezza il tipo delle variabili è monitorare il codice durante l’esecuzione, che è esattamente ciò che fa l’engine JavaScript. Una volta che l’engine scopre il tipo delle variabili, può convertire quella sezione di codice in codice macchina.
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    Figura 1.1 JavaScript compilato in codice macchina durante l’esecuzione.


    WebAssembly non viene interpretato: viene compilato in formato binario WebAssembly da uno sviluppatore, come vediamo nella Figura 1.2. Poiché il tipo di tutte le variabili è noto in anticipo, quando il browser carica il file WebAssembly, l’engine JavaScript non ha bisogno di monitorare il codice. Può semplicemente compilare il formato binario del codice in codice macchina.
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    Figura 1.2 Il codice C++ viene trasformato prima in WebAssembly e poi, nel browser, in codice macchina.


    Come funzionano i compilatori


    Abbiamo già accennato al fatto che gli sviluppatori programmano in un linguaggio più vicino a quello umano, ma i microprocessori comprendono solo il linguaggio macchina. Di conseguenza, il codice del programma deve essere convertito in codice macchina per poter essere eseguito. Quello che non ho menzionato è che ogni tipo di microprocessore impiega il proprio tipo di codice macchina.


    Sarebbe inefficiente compilare ogni programma scritto in ogni linguaggio di programmazione nel codice macchina di ogni microprocessore. Quello che accade di solito è rappresentato nella Figura 1.3: una parte del compilatore, il frontend, converte il codice del programma in una rappresentazione intermedia (IR). Una volta creato il codice intermedio, la parte backend del compilatore prende questo codice, lo ottimizza e lo trasforma nel codice macchina desiderato.
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    Figura 1.3 Il frontend e il backend del compilatore.


    Poiché un browser può essere eseguito su diversi microprocessori (per computer desk top, smartphone e tablet, per esempio), distribuire una versione compilata del codice WebAssembly per ogni potenziale microprocessore sarebbe un problema. La Figura 1.4 mostra invece cosa possiamo fare: possiamo prendere il codice intermedio IR ed eseguirlo attraverso uno speciale compilatore che lo converte in uno speciale bytecode binario e inserisce quel bytecode in un file con estensione .wasm.
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    Figura 1.4 Il frontend del compilatore con un backend WebAssembly.


    Il bytecode del file Wasm non è ancora codice macchina. È semplicemente un insieme di istruzioni virtuali che è compreso dai browser che supportano WebAssembly. Come vediamo nella Figura 1.5, quando il file viene caricato in un browser che supporta Web Assembly, il browser verifica che il codice sia valido; il bytecode viene poi finalmente compilato nel codice macchina del dispositivo su cui è in esecuzione il browser.
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    Figura 1.5 File Wasm caricato in un browser e poi compilato in codice macchina.


    Caricamento, compilazione e istanziazione di un modulo


    Al momento attuale, il processo di download del file Wasm nel browser e poi di compilazione da parte del browser viene eseguito utilizzando chiamate a funzioni JavaScript. C’è l’intenzione di consentire ai moduli WebAssembly di interagire con i moduli ES6, in futuro, il che includerebbe la possibilità di caricare i moduli WebAssembly tramite uno speciale tag HTML (<script type="module">), che tuttavia non è ancora disponibile. A questo proposito, ES è l’abbreviazione di ECMAScript (il nome ufficiale di JavaScript) e 6 è la sua versione.


    Prima che il bytecode binario del modulo WebAssembly possa essere compilato, è necessario convalidarlo per assicurarsi che il modulo sia strutturato correttamente, che il codice non possa fare nulla di vietato e che non possa accedere a quelle aree di memoria cui non ha accesso. Vengono inoltre effettuati controlli a runtime, per garantire che il codice rimanga all’interno della memoria cui ha accesso. Il file Wasm è strutturato in modo tale che la convalida possa essere eseguita in un unico passaggio, per garantire che i processi di convalida, compilazione in codice macchina e istanziazione avvengano il più rapidamente possibile.


    Una volta che il browser ha compilato il bytecode WebAssembly in codice macchina, il modulo compilato può essere passato a un web worker (approfondiremo l’argomento nel Capitolo 9; i web worker sono un modo per creare thread in JavaScript) o a un’altra finestra del browser. Il modulo compilato può anche essere utilizzato per creare nuove istanze del modulo.


    Una volta che un file Wasm è stato compilato, deve essere istanziato prima di poter essere utilizzato. L’istanziazione è semplicemente il processo di ricezione di tutti gli oggetti importati necessari, l’inizializzazione degli elementi del modulo, la chiamata alla funzione di avvio, se è stata definita, e infine la restituzione dell’istanza del modulo all’ambiente di esecuzione.


    
      WebAssembly e JavaScript


      Finora, l’unico linguaggio eseguibile all’interno della macchina virtuale (VM) JavaScript era JavaScript. Quando, nel corso degli anni, sono state provate altre tecnologie, come i plug-in, è stato necessario creare una VM a sandbox, che ha aumentato sia la superficie di attacco sia il consumo di risorse del computer. Per la prima volta in assoluto, la macchina virtuale JavaScript viene aperta, per consentire l’esecuzione nella stessa macchina virtuale anche del codice WebAssembly. Questo presenta diversi vantaggi. Uno dei principali è che nel corso degli anni la macchina virtuale è stata ampiamente sottoposta a test e rafforzata contro le vulnerabilità. Se al suo posto fosse stata creata una nuova macchina virtuale, avrebbe senza dubbio avuto dei problemi di sicurezza da sistemare.


      WebAssembly è stato progettato come complemento a JavaScript, non come un sostituto. Anche se probabilmente alcuni sviluppatori proveranno a creare interi siti web utilizzando solo WebAssembly, difficilmente questa sarà la norma. Ci saranno situazioni in cui JavaScript sarà ancora la scelta migliore. Ci saranno anche situazioni in cui un sito web potrebbe dover includere WebAssembly per eseguire i calcoli più rapidamente o per un supporto di basso livello. Per esempio, la tecnica SIMD (Single Instruction, Multiple Data), ovvero la capacità di elaborare più dati con una singola istruzione, è stata incorporata nel JavaScript di diversi browser, ma i produttori di browser hanno scelto di deprecare l’implementazione JavaScript e rendere disponibile il supporto SIMD solo tramite moduli WebAssembly. Di conseguenza, se il vostro sito web necessita del supporto SIMD, dovrete includere un modulo WebAssembly con il quale comunicare.

    


    Quando si programma per l’esecuzione in un browser web, vi sono fondamentalmente due componenti principali: la VM JavaScript, in cui viene eseguito il modulo WebAssembly, e le API web (per esempio, DOM, WebGL, i web worker e così via). Essendo WebAssembly solo un MVP (Minimum Viable Product), gli mancano alcune cose. Il vostro modulo WebAssembly può comunicare con JavaScript, ma non è ancora in grado di comunicare direttamente con nessuna API web. È in corso di preparazione una funzionalità post-MVP che consentirà a WebAssembly di accedere direttamente alle API web. Nel frattempo, i moduli possono interagire con le API web indirettamente, richiamando JavaScript e facendogli eseguire l’azione richiesta, per conto del modulo.


    Struttura di un modulo WebAssembly


    Attualmente WebAssembly offre solo quattro tipi di valori:


    
      	valori interi a 32 bit;


      	valori interi a 64 bit;


      	valori in virgola mobile a 32 bit;


      	valori in virgola mobile a 64 bit.

    


    I valori booleani sono rappresentati tramite un numero intero a 32 bit, dove 0 è false e un qualsiasi valore diverso da 0 è true. Tutti gli altri tipi di valori, come le stringhe, devono essere rappresentati nella memoria lineare del modulo.


    L’unità principale di un programma WebAssembly è il modulo, termine utilizzato sia per la versione binaria del codice sia per la versione compilata nel browser. Un modulo Web Assembly non è qualcosa che si debba creare a mano, ma è comunque importante sapere come è strutturato e come funziona, una conoscenza che può tornare utile quando si interagisce con alcuni aspetti del modulo durante l’inizializzazione e per tutta la sua vita.


    La Figura 1.6 mostra una rappresentazione di base della struttura di un file WebAssembly. Esplorerete in modo più dettagliato la struttura di un modulo nel Capitolo 2, ma, per ora, questa è solo una rapida panoramica.
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    Figura 1.6 Una rappresentazione generale della struttura di un file WebAssembly.


    Un file Wasm inizia con una sezione chiamata preambolo.


    Preambolo


    Il preambolo contiene un numero magico (0x00 0x61 0x73 0x6D, ovvero \0asm) che distingue un modulo WebAssembly da un modulo ES6. Questo numero magico è seguito da una versione (0x01 0x00 0x00 0x00, ovvero 1) che indica quale versione del formato binario WebAssembly è stata utilizzata per creare il file.


    Al momento esiste una sola versione del formato binario. Uno degli obiettivi di Web Assembly è mantenere tutto compatibile con le versioni precedenti quando vengono aggiunte nuove funzionalità, ed evitare di dover incrementare il numero di versione. Se mai si presentasse una funzionalità che non può essere implementata senza modificare le cose, il numero di versione verrà incrementato.


    Dopo il preambolo, un modulo può avere più sezioni, tutte opzionali. Quindi, teoricamente, potreste avere un modulo vuoto senza sezioni. Scoprirete un caso d’uso per un modulo vuoto nel Capitolo 3, quando implementerete il rilevamento delle funzionalità per verificare se WebAssembly è supportato in un browser web.


    Sono disponibili due tipi di sezioni: sezioni note e sezioni personalizzate.


    Sezioni note


    Le sezioni note possono essere incluse una sola volta e devono apparire in un ordine ben preciso. Ogni sezione nota ha uno scopo ben determinato, è ben definita e viene convalidata quando il modulo viene istanziato. Il Capitolo 2 approfondisce l’argomento delle sezioni note.


    Sezioni personalizzate


    Una sezione personalizzata fornisce un modo per includere i dati all’interno del modulo per usi che non valgono per le sezioni note. Le sezioni personalizzate possono apparire ovunque nel modulo (prima, fra o dopo le sezioni note), un numero qualsiasi di volte e più sezioni personalizzate possono perfino riutilizzare lo stesso nome.


    A differenza delle sezioni note, se una sezione personalizzata non è disposta correttamente, ciò non causerà un errore di convalida. Le sezioni personalizzate possono essere caricate dal framework in modo “pigro” (lazy), il che significa che i dati che contengono potrebbero essere disponibili solo a un certo punto, dopo l’inizializzazione del modulo.


    Per il WebAssembly MVP è stata definita una sezione personalizzata denominata “Name”. Lo scopo di questa sezione: potreste avere una versione di debugging del vostro modulo WebAssembly, e questa sezione conterrebbe i nomi delle funzioni e delle variabili sotto forma di testo, da utilizzare durante il debugging. A differenza di altre sezioni personalizzate, questa sezione deve apparire una sola volta e solo dopo la sezione Data.


    Il formato testuale di WebAssembly


    WebAssembly è stato progettato pensando all’apertura del Web. Solo perché il formato binario non è progettato per essere scritto o letto da esseri umani, questo non significa che i moduli WebAssembly consentano agli sviluppatori di provare a nascondere il proprio codice. In realtà, è vero proprio il contrario. Per WebAssembly è stato definito un formato testuale che utilizza s-expression e che corrisponde al formato binario.


    NOTA


    Le espressioni simboliche, o s-expression, sono state inventate per il linguaggio di programmazione Lisp. Una s-expression può essere un atomo o una coppia ordinata di s-expression che consentono di annidare più s-expression. Un atomo è un simbolo che non sia una lista: pippo o 23, per esempio. Una lista è rappresentata da una coppia di parentesi e può essere vuota o contenere atomi o altre liste; ogni elemento è delimitato da spazi: () o (pippo) o (pippo (bar 132)), per esempio.


    Questo formato testuale abilita il comando Visualizza sorgente per mostrare il codice nel browser, per esempio, oppure può essere utilizzato per il debugging. Potete perfino scrivere s-expression a mano e, utilizzando uno speciale compilatore, compilare il codice nel formato binario WebAssembly.


    Poiché il formato testuale WebAssembly verrà utilizzato dai browser quando si sceglie di visualizzare il codice sorgente e per scopi di debugging, sarà utile conoscerlo, almeno un po’. Per esempio, poiché tutte le sezioni di un modulo sono opzionali, potete definire un modulo vuoto usando la seguente s-expression:

    (module)


    Se doveste compilare la s-expression (module) nel formato binario WebAssembly e osservare i valori binari risultanti, il file conterrebbe solo i byte di preambolo: 0061 736d (il numero magico) e 0100 0000 (il numero di versione).


    RIFERIMENTO


    Nel Capitolo 11, creerete un modulo WebAssembly usando il solo formato testuale, in modo da farvi un’idea di quello che state guardando, se doveste mai eseguire il debugging di un modulo in un browser.


    In che senso WebAssembly è sicuro?


    WebAssembly è il primo linguaggio in assoluto a condividere la macchina virtuale JavaScript, che è in sandbox rispetto al runtime e vanta anni di rafforzamento e test di sicurezza. I moduli WebAssembly non hanno accesso a nulla a cui non abbia accesso JavaScript e rispettano anche le stesse politiche di sicurezza, che includono l’applicazione di obblighi come la politica della stessa origine.


    A differenza di un’applicazione desktop, un modulo WebAssembly non ha alcun accesso diretto alla memoria del dispositivo. Al contrario, durante l’inizializzazione l’ambiente runtime passa al modulo un ArrayBuffer. Il modulo utilizza questo ArrayBuffer come memoria lineare e il framework WebAssembly verifica che il codice funzioni entro i limiti di tale array.


    Un modulo WebAssembly non ha alcun accesso diretto agli elementi, come i puntatori a funzione, che sono archiviati nella sezione Table. Il codice chiede al framework Web Assembly di accedere a un elemento in base al suo indice. Il framework, a sua volta, accede alla memoria ed esegue l’elemento per conto del codice.


    In C++, lo stack di esecuzione è in memoria insieme alla memoria lineare e, sebbene il codice C++ non debba modificare lo stack di esecuzione, è possibile farlo utilizzando i puntatori. Anche lo stack di esecuzione di WebAssembly è separato dalla memoria lineare e non è accessibile dal codice.


    APPROFONDIMENTO


    Per maggiori informazioni sul modello di sicurezza di WebAssembly, potete visitare il seguente sito: https://webassembly.org/docs/security.


    Quali linguaggi possiamo usare per creare un modulo WebAssembly?


    L’obiettivo iniziale di WebAssembly era di considerare i linguaggi C e C++, ma da allora anche linguaggi come Rust e AssemblyScript hanno aggiunto il loro supporto. È anche possibile scrivere codice utilizzando il formato testuale WebAssembly, che utilizza s-expression, e poi compilarlo in WebAssembly utilizzando uno speciale compilatore.


    In questo momento, l’MVP di WebAssembly non dispone di garbage collection, un aspetto che limita ciò che alcuni linguaggi possono fare. Se ne sta lavorando come funzionalità post-MVP, ma, finché non arriverà, diversi linguaggi stanno sperimentando con Web Assembly compilando la propria VM in WebAssembly o, in alcuni casi, includendo il proprio garbage collector.


    I seguenti linguaggi stanno sperimentando o hanno il supporto di WebAssembly.


    
      	C e C++.


      	Rust punta a diventare il linguaggio di programmazione preferito per WebAssembly.


      	AssemblyScript è un nuovo compilatore che prende TypeScript e lo trasforma in WebAssembly. La conversione di TypeScript ha perfettamente senso, considerando che è un linguaggio tipizzato e dotato di transpilazione in JavaScript.


      	TeaVM è uno strumento che trasferisce Java in JavaScript, ma ora può anche generare WebAssembly.


      	Go 1.11 ha aggiunto un porting sperimentale in WebAssembly che include un garbage collector come parte del modulo WebAssembly compilato.


      	Pyodide è un porting di Python che include i pacchetti principali del suo stack scientifico: Numpy, Pandas e matplotlib.


      	Blazor è uno sforzo sperimentale di Microsoft per portare C# in WebAssembly.

    


    NOTA


    Il seguente repository GitHub gestisce un elenco curato di linguaggi che sono compilabili o hanno le loro macchine virtuali in WebAssembly. L’elenco indica anche come si colloca il linguaggio in termini di supporto a WebAssembly: https://github.com/appcypher/awesome-wasm-langs.


    Per studiare WebAssembly in questo libro, useremo i linguaggi C e C++.


    Dove possiamo usare il nostro modulo?


    Nel 2017, tutti i produttori di browser hanno rilasciato nuove versioni dei loro browser che supportano l’MVP di WebAssembly; fra questi Chrome, Edge, Firefox, Opera e Safari. Anche diversi browser web mobili supportano anche WebAssembly, inclusi Chrome e Firefox per Android e Safari.


    Come ho accennato all’inizio del capitolo, WebAssembly è stato progettato pensando alla portabilità, in modo da poter essere utilizzato in più situazioni, non solo in un browser. È in fase di sviluppo un nuovo standard, WASI (WebAssembly Standard Interface) per garantire che i moduli WebAssembly funzionino in modo coerente su tutti i sistemi supportati. Il seguente articolo offre una buona panoramica su WASI: Lin Clark, “Standardizing WASI: A system interface to run WebAssembly outside the web” (27 marzo 2019), http://mng.bz/gVJ8.


    APPROFONDIMENTO


    Per maggiori informazioni su WASI, il seguente repository GitHub offre un elenco curato di link e articoli correlati: https://github.com/wasmerio/awesome-wasi.


    Una situazione non-browser che supporta i moduli WebAssembly è Node.js, a partire dalla versione 8. Node.js è un runtime JavaScript creato utilizzando l’engine JavaScript V8 di Chrome che consente di utilizzare il codice JavaScript server-side. Un po’ come gli sviluppatori vedono WebAssembly come un’opportunità per utilizzare nel browser il codice con cui hanno più familiarità, anziché JavaScript, Node.js consente agli sviluppatori che preferiscono JavaScript di utilizzarlo anche sul lato server. Per illustrare l’utilizzo di WebAssembly anche al di fuori di un browser, il Capitolo 10 vi mostrerà come lavorare con un modulo WebAssembly in Node.js.


    WebAssembly non è un sostituto, ma piuttosto un complemento di JavaScript. Ci sono situazioni in cui sarà preferibile usare un modulo WebAssembly e altri in cui sarà meglio utilizzare JavaScript. L’esecuzione nella stessa macchina virtuale di JavaScript consente a entrambe le tecnologie di sfruttarsi a vicenda.


    WebAssembly consente agli sviluppatori esperti in linguaggi diversi da JavaScript di rendere disponibile il loro codice sul Web. Consente inoltre agli sviluppatori web che non sanno programmare in linguaggi come il C o il C++ di accedere a librerie più aggiornate, più veloci e, potenzialmente, più ricche di funzionalità rispetto alle attuali librerie JavaScript. In alcuni casi, i moduli WebAssembly potrebbero essere utilizzati da una libreria per velocizzare l’esecuzione di alcuni aspetti della libreria stessa; oltre ad avere un codice più veloce, la libreria funzionerebbe come sempre.


    La cosa più interessante di WebAssembly è che è già disponibile in tutti i principali browser desktop, in molti dei principali browser mobili e anche al di fuori del browser in Node.js.


    Riepilogo


    WebAssembly apporta tutta una serie di miglioramenti prestazionali, nonché miglioramenti nella scelta del linguaggio e nel riutilizzo del codice.


    
      	I tempi di trasmissione e download sono più rapidi, grazie alle dimensioni più compatte dei file, merito della codifica binaria.


      	Grazie al modo in cui sono strutturati i file Wasm, il parsing e la convalida possono essere eseguiti rapidamente. Per il modo in cui sono strutturati, le varie porzioni dei file possono essere compilate in parallelo.


      	Con la streaming compilation, i moduli WebAssembly possono essere compilati mentre vengono scaricati, in modo che siano pronti per essere istanziati al termine del download, cosa che accelera notevolmente il tempo di caricamento.


      	L’esecuzione del codice è più veloce per attività come i calcoli grazie all’uso di chiamate a livello macchina al posto delle più costose chiamate dell’engine JavaScript.


      	Non è necessario monitorare il codice prima di compilarlo, per determinare come si comporterà. Il risultato è che il codice viene eseguito ogni volta alla stessa velocità.


      	Essendo separato da JavaScript, è possibile apportare miglioramenti a WebAssembly più velocemente, perché essi non influiranno sul linguaggio JavaScript.


      	Diventa possibile utilizzare in un browser codice scritto in un linguaggio diverso da JavaScript.


      	Esiste una maggiore opportunità per il riutilizzo del codice, strutturando il framework WebAssembly in modo tale che possa essere utilizzato sia nel browser sia indipendentemente dal browser.

    

  


  
    Capitolo 2


    I moduli WebAssembly


    In questo capitolo esamineremo le diverse sezioni di un modulo WebAssembly e i loro scopi. Offrirò maggiori dettagli man mano che procederemo nel libro, ma è utile partire da una conoscenza di base di come sono strutturati i moduli e di come le diverse sezioni collaborano.


    Ecco alcuni vantaggi delle diverse sezioni di un modulo e del modo in cui sono progettate.


    
      	Efficienza: il bytecode binario può essere sottoposto a parsing, convalidato e compilato in un unico passaggio.


      	Streaming: il parsing, la convalida e la compilazione possono iniziare prima ancora che i dati siano stati scaricati.


      	Parallelizzazione: è possibile eseguire il parsing, la convalida e la compilazione in parallelo.


      	Sicurezza: il modulo non ha accesso diretto alla memoria del dispositivo e gli elementi come i puntatori a funzione vengono richiamati per conto del codice.

    


    La Figura 2.1 rappresenta la struttura di base del bytecode binario WebAssembly. Anche se interagirete con le varie sezioni quando lavorerete con i moduli WebAssembly, il compilatore è responsabile della creazione delle sezioni secondo necessità e del loro inserimento nell’ordine corretto in base al vostro codice.
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    Figura 2.1 La struttura di base del bytecode binario WebAssembly, evidenziando le sezioni note e personalizzate.


    Il codice WebAssembly può avere diverse sezioni, tutte opzionali. Teoricamente potreste avere un modulo vuoto, senza sezioni. Come ho detto nel Capitolo 1, i due tipi di sezioni disponibili sono:


    
      	sezioni note;


      	sezioni personalizzate.

    


    Le sezioni note hanno uno scopo ben determinato, sono ben definite e vengono convalidate quando il modulo WebAssembly viene istanziato. Le sezioni personalizzate vengono utilizzate per i dati che non riguardano le sezioni note e non attiveranno un errore di convalida se i dati non sono disposti correttamente.


    Il bytecode WebAssembly inizia con il preambolo, che indica che il modulo è un modulo WebAssembly e che è la versione 1 del formato binario WebAssembly. Dopo il preambolo, abbiamo le sezioni note, tutte opzionali. La figura colloca le sezioni personalizzate alla fine del modulo, ma in realtà esse possono trovarsi prima, in mezzo o dopo le sezioni note. Come le sezioni note, anche le sezioni personalizzate sono opzionali.


    Ora che abbiamo una rappresentazione di alto livello della struttura di base di un modulo WebAssembly, diamo un’occhiata più da vicino a ciascuna delle sezioni note.


    Le sezioni note


    Ogni sezione nota può essere inclusa una volta sola e le sezioni note devono apparire nell’ordine qui presentato.


    
      
        
          	Sezione

          	Descrizione
        


        
          	Type

          	La sezione Type dichiara un elenco di tutte le signature di funzione univoche che verranno utilizzate nel modulo, comprese quelle che verranno importate. Più funzioni possono condividere la stessa signature.
        

      
    


    La Figura 2.2 è un esempio di una sezione Type contenente tre signature di funzione.


    
      	La prima ha due parametri interi a 32 bit (i32) e restituisce un valore intero a 32 bit (i32).


      	La seconda ha due parametri interi a 64 bit (i64) ma non restituisce alcun valore.


      	La terza non accetta alcun parametro né restituisce alcun valore.

    


    
      
        
          	Sezione

          	Descrizione
        


        
          	Import

          	La sezione Import dichiara tutte le importazioni che verranno utilizzate nel modulo, che possono includere funzioni, tabelle, memoria o importazioni globali.Le importazioni sono progettate in modo che i moduli possano condividere codice e dati, ma consentono comunque la compilazione e la memorizzazione separata nella cache dei moduli. Le importazioni vengono fornite dall’ambiente host quando il modulo viene istanziato.
        


        
          	Function

          	La sezione Function è un elenco di tutte le funzioni del modulo. La posizione della dichiarazione della funzione in questo elenco rappresenta l’indice del corpo della funzione nella sezione Code. Il valore elencato nella sezione Function indica l’indice della signature della funzione nella sezione Type.
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    Figura 2.2 Una sezione Type contenente tre signature di funzione. La signature all’indice 0 riceve due parametri interi a 32 bit e restituisce un valore intero a 32 bit. La signature all’indice 1 riceve due parametri interi a 64 bit ma non restituisce alcun valore. La signature nell’indice 2 non riceve alcun valore di parametro e non restituisce alcun valore.


    La Figura 2.3 mostra un esempio di correlazione fra le sezioni Type, Function e Code. Se osservate la sezione Function nello schema, il valore della seconda funzione è l’indice della signature della funzione che non ha parametri e non restituisce alcun valore. L’indice della seconda funzione punta all’indice corrispondente nella sezione del codice.
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    Figura 2.3 Esempio di interazioni fra le sezioni Type, Function e Code.


    Le dichiarazioni delle funzioni sono separate dai corpi delle funzioni, per consentire la compilazione parallela e in streaming di ciascuna funzione del modulo.


    
      
        
          	Sezione

          	Descrizione
        


        
          	Table

          	La sezione Table contiene un array tipizzato di riferimenti, come funzioni, che non possono essere archiviati nella memoria lineare del modulo come byte grezzi. Questa sezione rappresenta uno degli elementi di sicurezza principali di WebAssembly, in quanto fornisce al framework WebAssembly un modo per mappare gli oggetti in modo sicuro. Il vostro codice non ha accesso diretto ai riferimenti archiviati nella tabella. Al contrario, quando il codice ha bisogno di accedere ai dati cui si fa riferimento in questa sezione, chiede al framework di operare sull’elemento che si trova in corrispondenza di un determinato indice della tabella. Il framework WebAssembly legge l’indirizzo archiviato in quell’indice ed esegue l’azione. Quando si ha a che fare con le funzioni, per esempio, ciò permette l’uso di puntatori a funzione, specificando l’indice della tabella.
        

      
    


    Nella Figura 2.4 il codice WebAssembly chiede di richiamare l’elemento all’indice 0 nella sezione Table. Il framework WebAssembly legge l’indirizzo di memoria che si trova in quell’indice ed esegue il codice che trova in quella posizione in memoria.


    A una tabella viene assegnata una dimensione iniziale e, opzionalmente, una dimensione massima. Per le tabelle, la dimensione è il numero di elementi contenuti nella tabella: una capacità. È possibile chiedere a una tabella di crescere di un determinato numero di elementi. Se viene specificato un numero massimo di elementi, il sistema impedirà alla tabella di crescere oltre quel limite. Se non viene specificato un massimo, la tabella potrà crescere senza restrizioni.
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    Figura 2.4 Esempio di chiamata di un elemento contenuto nella sezione Table.


    
      
        
          	Sezione

          	Descrizione
        


        
          	Memory

          	La sezione Memory contiene la memoria lineare utilizzata dall’istanza del modulo.
        

      
    


    Anche la sezione Memory è un elemento fondamentale della sicurezza di WebAssembly, perché i moduli WebAssembly non hanno accesso diretto alla memoria del dispositivo. Al contrario, come vediamo nella Figura 2.5, l’ambiente che istanzia il modulo passa un ArrayBuffer che un’istanza usa come memoria lineare. Per quanto riguarda il codice, questa memoria lineare si comporta proprio come l’heap del C++, ma ogni volta che il codice tenta di accedere a questa memoria, il framework verifica che la richiesta rientri nei limiti dell’array.
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    Figura 2.5 L’ArrayBuffer viene utilizzato come memoria lineare dai moduli WebAssembly.


    La memoria di un modulo è definita tramite pagine WebAssembly di 64 KB ciascuna (1 KB equivale a 1.024 byte, quindi una pagina contiene 65.536 byte). Quando l’ambiente specifica quanta memoria può contenere il modulo, specificate il numero iniziale di pagine e, opzionalmente, il numero massimo di pagine. Se il modulo necessita di più memoria, è possibile richiedere che la memoria cresca di un determinato numero di pagine. Se però viene specificato un numero massimo di pagine, il framework impedirà alla memoria di crescere oltre quel limite. Se non viene specificato un numero massimo di pagine, la memoria potrà crescere senza restrizioni.


    Più istanze di moduli WebAssembly possono condividere la stessa memoria lineare (ArrayBuffer), cosa che è utile quando i moduli sono connessi tramite linking dinamico.


    In C++, lo stack di esecuzione è in memoria insieme alla memoria lineare; sebbene non sia previsto che il codice C++ modifichi lo stack, è comunque possibile farlo utilizzando i puntatori. Oltre al codice che non ha accesso alla memoria del dispositivo, WebAssembly ha fatto un ulteriore passo avanti nella sicurezza e ha separato lo stack dalla memoria lineare.


    
      
        
          	Sezione

          	Descrizione
        


        
          	Global

          	La sezione Global permette di definire le variabili globali del modulo.
        


        
          	Export

          	La sezione Export contiene un elenco di tutti gli oggetti che verranno restituiti all’ambiente host subito dopo che il modulo è stato istanziato (le parti del modulo cui l’ambiente host può accedere). Questo può includere esportazioni di funzioni, tabelle, memoria o globali.
        


        
          	Start

          	La sezione Start dichiara l’indice della funzione che deve essere richiamata dopo che il modulo è stato inizializzato ma prima che le funzioni esportate siano richiamabili. La funzione di avvio può essere utilizzata come metodo per inizializzare variabili globali o memoria. Se specificato, la funzione non può essere importata: deve esistere all’interno del modulo.
        


        
          	Element

          	La sezione Element dichiara i dati che vengono caricati nella sezione Table del modulo durante l’istanziazione.
        


        
          	Code

          	La sezione Code contiene il corpo di ciascuna funzione dichiarata nella sezione Function; ogni corpo di funzione deve apparire nello stesso ordine in cui è stato dichiarato (la Figura 2.3 mostra una rappresentazione delle interazioni fra le sezioni Type, Function e Code).
        


        
          	Data

          	La sezione Data dichiara i dati che vengono caricati nella memoria lineare del modulo durante l’istanziazione.
        

      
    


    Nel Capitolo 11 scoprirete il formato testuale WebAssembly, che è l’equivalente testuale del formato binario del modulo. Viene utilizzato dai browser per il debugging del modulo se le mappe di codice sorgente non sono disponibili. Il formato testuale può essere utile anche se è necessario esaminare i moduli generati, per vedere come il compilatore li ha creati, così da determinare perché qualcosa non funziona come previsto. Il formato testuale usa gli stessi nomi di sezioni introdotti in questo capitolo, ma a volte sono abbreviati (func invece di Function, per esempio).


    Un modulo può anche comprendere sezioni personalizzate, che hanno lo scopo di includere dati che non riguardano le sezioni note, appena definite in questo capitolo.


    Sezioni personalizzate


    Le sezioni personalizzate possono apparire ovunque nel modulo (prima, fra o dopo le sezioni note) e un numero qualsiasi di volte; più sezioni personalizzate possono perfino riutilizzare lo stesso nome.


    A differenza delle sezioni note, se una sezione personalizzata non è disposta correttamente, non produrrà un errore di convalida. Le sezioni personalizzate possono essere caricate dal framework in modo “pigro” (lazy), il che significa che i dati che contengono potrebbero non essere disponibili fino a un certo punto, dopo l’inizializzazione del modulo.


    Un caso d’uso per le sezioni personalizzate è la sezione Name, definita per WebAssembly MVP. L’idea è che i nomi di funzioni e di variabili possono essere inseriti sotto forma di testo per facilitare il debugging. A differenza delle normali sezioni personalizzate, tuttavia, se è presente, questa sezione dovrebbe apparire una sola volta e deve trovarsi dopo la sezione nota Data.


    Riepilogo


    Abbiamo parlato delle sezioni note e personalizzate di un modulo WebAssembly, per comprendere meglio di cosa sono responsabili e come collaborano. Questo vi aiuterà a interagire con i moduli WebAssembly e a lavorare con il formato testuale WebAssembly.


    
      	Le sezioni di un modulo WebAssembly e il modo in cui sono progettate sono fra i motivi di molte delle funzionalità e dei vantaggi di WebAssembly.


      	Un compilatore gestisce la generazione delle sezioni del modulo WebAssembly e la loro collocazione nell’ordine corretto.


      	Tutte le sezioni sono opzionali, quindi è anche possibile avere un modulo vuoto.


      	Se specificate, le sezioni note possono apparire una sola volta e devono essere visualizzate in un ordine ben preciso.


      	Le sezioni personalizzate, invece, possono essere collocate prima, fra o dopo le sezioni note, e vengono utilizzate per specificare i dati che non riguardano le sezioni note.

    

  


  
    Capitolo 3


    Il primo modulo WebAssembly


    In questo capitolo scriveremo del codice C, poi utilizzeremo il toolkit Emscripten per compilarlo in un modulo WebAssembly. Questo ci consentirà di esaminare i tre approcci che possiamo utilizzare con il toolkit per creare moduli WebAssembly. Giusto per darvi un’idea di quello che è possibile fare usando il toolkit, alcuni degli elementi che hanno ricevuto il porting su WebAssembly con Emscripten sono Unreal Engine 3, SQLite e AutoCAD.


    Il toolkit Emscripten


    Emscripten è attualmente il toolkit più maturo disponibile per compilare codice C o C++ in bytecode WebAssembly. Originariamente è stato creato per trasporre il codice in asm.js. Quando è iniziato il lavoro su WebAssembly MVP, è stato scelto Emscripten perché utilizza il compilatore LLVM, e il gruppo di lavoro di WebAssembly aveva già esperienza con l’uso di LLVM dal suo lavoro con Native Client di Google (PNaCl). Emscripten può ancora essere utilizzato per trasporre il codice C e C++ in asm.js, ma lo utilizzerete per compilare il codice in moduli WebAssembly.


    Come abbiamo visto nel Capitolo 1, i compilatori hanno tipicamente una sezione frontend, che prende il codice sorgente e lo converte in una rappresentazione intermedia (IR), e una sezione backend, per convertire la rappresentazione intermedia nel codice macchina desiderato, come vediamo nella Figura 3.1.
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    Figura 3.1 Frontend e backend del compilatore.


    Ho detto che Emscripten usa il compilatore LLVM: questa catena di compilazione è quella che attualmente ha il maggior supporto per WebAssembly e la cosa bella di LLVM è che potete collegargli un certo numero di frontend e backend. Il compilatore Emscripten usa Clang, simile al GCC del C++, come compilatore frontend per convertire il codice C o C++ in una rappresentazione intermedia LLVM, come vediamo nella Figura 3.2. Emscripten prende quindi la rappresentazione intermedia LLVM e la converte in un bytecode binario, il quale è semplicemente un insieme virtuale di istruzioni che i browser che supportano WebAssembly sono in grado di comprendere. All’inizio potrebbe sembrare un po’ complesso, ma, come vedrete in questo capitolo, il processo di compilazione del codice C o C++ in un modulo WebAssembly si esegue con un semplice comando in una finestra della console.


    Prima di procedere, consultate l’Appendice A per installare Emscripten e assicuratevi di disporre di tutti gli strumenti necessari per utilizzare questo libro. Una volta installati tali strumenti, potrete passare al prossimo paragrafo.
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    Figura 3.2 Frontend del compilatore con la rappresentazione intermedia (IR) LLVM.


    Moduli WebAssembly


    Quando il browser carica il file WebAssembly, verifica che sia valido. Se tutto è a posto, il browser compilerà il bytecode nel codice macchina del dispositivo, come vediamo nella Figura 3.3.
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    Figura 3.3 Il file WebAssembly viene caricato in un browser e compilato in codice macchina.


    Sia il file binario WebAssembly sia il codice oggetto compilato nel browser vengono definiti moduli. Sebbene sia possibile creare un modulo vuoto, questo non sarà di grande utilità, quindi la maggior parte dei moduli conterrà almeno una funzione per eseguire un qualche tipo di elaborazione. Le funzioni di un modulo possono essere built-in, possono essere importate tramite le esportazioni di altri moduli o possono anche essere importate dal codice JavaScript.


    I moduli WebAssembly hanno diverse sezioni, che Emscripten popolerà sulla base del codice C o C++. Dietro le quinte, le sezioni iniziano con un ID seguito dalle dimensioni della sezione e quindi dal contenuto. Il Capitolo 2 fornisce ulteriori informazioni sulle varie sezioni dei moduli. Tutte le sezioni sono opzionali, motivo per cui potete anche avere un modulo vuoto.


    La sezione Start punta all’indice di una funzione che fa parte del modulo (non deve essere importata). La funzione cui si fa riferimento verrà richiamata automaticamente prima che qualsiasi esportazione del modulo sia richiamabile dal codice JavaScript. Se nel vostro codice C o C++ includete una funzione main, Emscripten la imposterà come funzione di avvio del modulo.


    Un modulo WebAssembly riceve dall’host la memoria da utilizzare sotto forma di un ArrayBuffer. Per quanto riguarda il modulo, il buffer agisce proprio come l’heap del C o C++, ma ogni volta che il modulo interagisce con la memoria, il framework WebAssembly verifica che la richiesta rientri nei limiti dell’array.


    I moduli WebAssembly supportano solo quattro tipi di dati:


    
      	numeri interi a 32 bit;


      	numeri interi a 64 bit;


      	numeri in virgola mobile (float) a 32 bit;


      	numeri in virgola mobile (float) a 64 bit.

    


    I valori booleani sono rappresentati utilizzando un numero intero a 32 bit, dove 0 è false e qualsiasi valore diverso da 0 è true. Tutti gli altri valori impostati dall’ambiente host, come le stringhe, devono essere rappresentati nella memoria lineare del modulo.


    I file WebAssembly contengono bytecode binario progettato non per essere letto da esseri umani, ma piuttosto per essere il più efficiente possibile, in modo che possa essere scaricato, compilato e istanziato rapidamente. Contemporaneamente, i moduli WebAssembly non sono destinati a essere black-box che gli sviluppatori possano utilizzare per nascondere il loro codice. WebAssembly è stato progettato pensando a un Web aperto, quindi il formato binario WebAssembly ha anche un’equivalente rappresentazione in formato testuale WebAssembly. Possiamo leggere questo formato testuale impiegando gli strumenti per sviluppatori del browser.


    I moduli WebAssembly presentano diversi vantaggi.


    
      	Sono progettati per essere un target di compilazione, una cosa per la quale JavaScript non è stato progettato. Ciò consentirà di apportare continui miglioramenti a Web Assembly, senza con ciò influire su JavaScript.


      	Sono progettati per essere portabili, il che significa che possono essere utilizzati anche in ambiti differenti dai browser web. Node.js è attualmente un altro ambito in cui potete usare i moduli WebAssembly.


      	I file WebAssembly utilizzano un formato binario, cosa che li rende il più possibile compatti, così che possano essere trasmessi e scaricati rapidamente.


      	I file sono strutturati per consentire la convalida in un unico passaggio, aspetto che accelera i tempi di avvio.


      	Utilizzando le ultime funzioni dell’API JavaScript WebAssembly, il file può essere compilato in codice macchina mentre viene scaricato, così che sia pronto per essere utilizzato non appena il download viene completato.


      	A causa della natura dinamica di JavaScript, il codice deve essere monitorato più volte prima di essere compilato in codice macchina. Il bytecode WebAssembly, al contrario, viene compilato immediatamente in codice macchina. Il risultato è che la prima chiamata a una funzione è veloce quanto la decima, per esempio.


      	Poiché viene compilato in anticipo, il compilatore può apportare ottimizzazioni al codice prima ancora che esso raggiunga il browser.


      	Il codice WebAssembly viene eseguito quasi alla stessa velocità del codice nativo. Poiché WebAssembly dispone di controlli per assicurarsi che il codice si comporti correttamente, esiste in effetti una leggera riduzione delle prestazioni rispetto all’esecuzione di puro codice nativo.

    


    Quando non usare un modulo WebAssembly


    Sebbene WebAssembly presenti molti vantaggi, non sempre è la scelta più giusta. JavaScript rimane una scelta migliore in alcune circostanze:


    
      	se la logica è semplice, potrebbe non valere la pena di affrontare il lavoro aggiuntivo necessario per impostare una catena di compilazione e generare il codice in un altro linguaggio;


      	sebbene questo problema sia in fase di elaborazione e cambierà in futuro, al momento i moduli WebAssembly non hanno accesso diretto al DOM o alle API web.

    


    DEFINIZIONE


    Il DOM (Document Object Model) è un’interfaccia che rappresenta i vari aspetti di una pagina web e che fornisce al codice JavaScript un modo per interagire con la pagina.


    Opzioni di output di Emscripten


    Potete creare moduli WebAssembly in diversi modi, a seconda dei vostri obiettivi. Potete chiedere a Emscripten di generare il file del modulo WebAssembly e, a seconda delle opzioni specificate nella riga di comando, Emscripten può anche includere un plumbing file (un “file di collegamento”) JavaScript e un file HTML.


    DEFINIZIONE


    Un plumbing file JavaScript è un file generato da Emscripten. Il contenuto del file può variare a seconda degli argomenti forniti nella riga di comando. Il file contiene del codice che scaricherà automaticamente il file WebAssembly e lo farà compilare e istanziare nel browser. Il codice JavaScript contiene anche numerose funzioni helper, per aiutare l’host a comunicare con il modulo e viceversa.


    È possibile utilizzare tre approcci per creare un modulo con Emscripten.


    
      	Chiedere a Emscripten di generare il modulo WebAssembly, il plumbing file JavaScript e il file template HTML. L’idea di fare in modo che Emscripten generi un file HTML non è qualcosa che si faccia per andare in produzione, ma è utile se state studiando WebAssembly e volete concentrarvi sulla compilazione di codice C o C++ prima di approfondire i dettagli di ciò che riguarda il caricamento e l’istanziazione di un modulo. Questo metodo è utile anche se desiderate sperimentare con determinate porzioni di codice usandole per eseguire il debugging o prototipare qualcosa. Con questo approccio, potete semplicemente scrivere il codice C o C++, compilarlo e poi aprire nel browser il file HTML generato, per vedere i risultati.


      	Chiedere a Emscripten di generare il modulo WebAssembly e il plumbing file JavaScript. Questo è l’approccio utilizzato in genere in produzione, perché permette di aggiungere il file JavaScript a una pagina HTML nuova o esistente semplicemente includendo un riferimento al file. Questo file JavaScript verrà scaricato automaticamente, e il modulo verrà istanziato al caricamento della pagina HTML. Il file JavaScript ha anche diverse funzioni helper, per agevolare le interazioni fra il modulo e il nostro codice JavaScript.


      	Entrambi gli approcci precedenti includeranno nel modulo tutti gli elementi della libreria standard C, se il codice li utilizza. Se il vostro codice non usa una funzione della libreria standard C, ma avete bisogno che sia inclusa nel modulo, potete usare i flag per chiedere a Emscripten di includere le funzioni di cui avete bisogno.


      	Chiedere a Emscripten di generare il solo modulo WebAssembly. Questo approccio è pensato per il linking dinamico di due o più moduli a runtime, ma può anche essere utilizzato per creare un modulo minimalista che non contiene il supporto della libreria standard C o un plumbing file JavaScript.

    


    DEFINIZIONE


    L’argomento sarà trattato più dettagliatamente nei Capitoli 7 e 8, ma, per ora, il linking dinamico dei moduli WebAssembly è un processo a runtime che consiste nell’unione di due o più moduli, in cui i simboli non risolti in un modulo (una funzione, per esempio) vengono risolti con i simboli esistenti in un altro modulo.


    Se il vostro codice ha bisogno di passare qualcosa di più di numeri interi o in virgola mobile (float) fra il modulo e JavaScript, allora avrà bisogno di impiegare la gestione della memoria. A meno che non abbiate una libreria standard equivalente alle funzioni malloc e free, non consiglio di adottare questo approccio per questo scenario. La memoria lineare del modulo è in realtà un buffer ad array passato al modulo durante l’istanziazione, quindi i problemi di memoria non influiranno sul browser o sul sistema operativo ma potrebbero portare a bug difficili da individuare.


    Oltre che per il linking dinamico, questo approccio è utile anche per imparare a scaricare, compilare e istanziare manualmente un modulo utilizzando l’API JavaScript WebAssembly, cosa che il plumbing code Emscripten fa per voi. Sapere quello che fanno le funzioni dell’API JavaScript WebAssembly vi aiuterà a comprendere alcuni esempi che potreste trovare online.


    Poiché Emscripten non è l’unico compilatore disponibile in grado di creare moduli WebAssembly (anche Rust ne ha uno, per esempio), in futuro potreste voler utilizzare un modulo di terze parti che non dispone di codice per caricarsi da solo. Potrebbe quindi essere necessario scaricare manualmente e poi creare un’istanza di un modulo.


    Compilare codice C o C++ con Emscripten e utilizzare il template HTML


    Supponiamo che vi sia stato chiesto di scrivere un programma che determini quali numeri primi vi sono in un determinato intervallo di numeri. Potreste scrivere il codice in JavaScript, ma avete letto che una delle aree principali in cui eccelle WebAssembly è proprio rappresentata dai calcoli, quindi avete deciso di utilizzare WebAssembly per questo progetto.


    Dovrete integrare il progetto in un sito web esistente, ma prima di procedere vi consigliamo di creare il modulo WebAssembly per verificare che tutto funzioni come previsto. Creerete il programma usando il linguaggio C e poi lo compilerete in un modulo Web Assembly usando Emscripten. Come vediamo nella Figura 3.4, Emscripten può generare il codice JavaScript necessario per scaricare e compilare il modulo WebAssembly e può anche creare un file HTML da un template.
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    Figura 3.4 Emscripten che genera i file WebAssembly, JavaScript e HTML.


    La prima cosa che dovete fare consiste nel creare una cartella in cui conserverete i vostri file: WebAssembly\Chapter 3\3.4 html_template\.


    NOTA


    Questo libro adotta la convenzione Windows per i caratteri separatori. Gli utenti che utilizzano sistemi in “stile Unix” dovranno sostituire i caratteri \ con /.


    Come vediamo nella Figura 3.5, il primo passo consiste nel creare il codice C o C++. Create il file calculate_primes.c e poi apritelo. La prima cosa che dovete fare è includere un file header per la libreria standard C, la libreria di input e output standard C e la libreria Emscripten:

    #include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <emscripten.h>
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    Figura 3.5 Il primo passo consiste nel creare il codice C o C++.


    Il passo successivo consiste nello scrivere una funzione helper (di supporto) chiamata IsPrime, che accetterà come parametro un valore intero, che controllerete per determinare se è un numero primo. Se lo è, la funzione restituirà 1, altrimenti restituirà 0.


    Un numero primo è un qualsiasi numero che può essere diviso equamente solo per 1 e per se stesso. A parte il 2, nessun altro numero pari può essere un numero primo, quindi la funzione può saltarli tutti. Inoltre, poiché il controllo di qualsiasi numero maggiore o uguale al quadrato del numero sarebbe ridondante, il codice può saltare anche quei numeri, il che renderà la logica un po’ più efficiente. Sulla base di ciò, potete creare la seguente funzione nel file calculate_primes.c:

    int IsPrime(int value) {
    if (value == 2) { return 1; } (1)
    if (value <= 1 || value % 2 == 0) { return 0; }
    for (int i = 3; (i * i) <= value; i += 2) { (2)
        if (value % i == 0) { return 0; } (3)
    }
    return 1; (4)
}


    (1) 2 è un numero primo.


    (2) I numeri minori o uguali a 1 e i numeri pari (tranne il 2) non sono primi.


    (3) Il ciclo va da 3 al quadrato del numero, controllando solo i numeri dispari.


    (4) Il numero può essere diviso senza resto per il valore del ciclo, quindi non è un numero primo.


    Il numero non può essere diviso senza resto per il numero selezionato. È un numero primo.


    Ora che avete una funzione in grado di determinare se un valore è un numero primo o meno, dovete scrivere del codice per scorrere un intervallo di numeri, richiamare la funzione IsPrime e restituire il valore, se è un numero primo. Il codice per farlo non richiede alcuna interazione dal codice JavaScript, quindi lo includerete nella funzione main. Quando Emscripten trova nel codice C o C++ una funzione main, la adotta come funzione di avvio per il modulo. Una volta che il modulo è stato scaricato e compilato, il framework WebAssembly richiamerà automaticamente la funzione di avvio.


    Per passare stringhe al codice JavaScript Emscripten, nella funzione main utilizzerete la funzione printf. Il codice prenderà le stringhe ricevute e le visualizzerà nella casella di testo sulla pagina web e nella finestra della console degli strumenti per sviluppatori del browser. Nel Capitolo 4 scriverete del codice in cui il modulo comunicherà con il codice JavaScript, e così scoprirete come funziona l’interazione con JavaScript.


    Dopo la funzione IsPrime, potete scrivere il codice mostrato nel seguente listato che esegue un ciclo da 3 a 100.000 per scoprire quali di questi numeri sono primi.


    Listato 3.1 La funzione main in calculate_primes.c.

    ...
int main() {
    int start = 3; (1)
    int end = 100000;
    printf("Prime numbers between %d and %d:\n", start, end); (2)
    for (int i = start; i <= end; i += 2) { (3)
        if (IsPrime(i)) { (4)
            printf("%d ", i);
        }
    }
    printf("\n");
    return 0;
}


    (1) Inizia con un numero dispari, per rendere più efficiente il ciclo successivo.


    (2) Dice al codice JavaScript qual è l’intervallo.


    (3) Scorre l’intervallo di numeri, ma controlla solo i numeri dispari.


    (4) Se il valore corrente è un numero primo, indica il valore al codice JavaScript.


    La Figura 3.6 mostra il passo successivo, in cui chiedete al compilatore Emscripten di prendere il codice C e convertirlo in un modulo WebAssembly. In questo caso, vorrete che Emscripten includa anche il plumbing file JavaScript e il file template HTML.


    Per compilare il codice C in un modulo WebAssembly, è necessario richiamare la finestra della console per eseguire il comando emcc, che lancia il compilatore Emscripten. Anziché dover specificare un percorso per i file che desiderate compilare con Emscripten, è più semplice raggiungere prima la cartella WebAssembly\Chapter 3\3.4 html_template\. Aprite una finestra della console e fate accesso a questa cartella.
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    Figura 3.6 Chiedete a Emscripten di compilare il codice C in un file WebAssembly per generare il plumbing file JavaScript e il file HTML.


    Il comando emcc accetta vari input e flag. Sebbene il loro ordine non abbia importanza, in generale dovreste prima di tutto includere i file di input. In questo caso, dovreste collocare calculate_primes.c dopo emcc.


    Per default, se non includete il nome di un file di output, Emscripten non genererà un file HTML e genererà invece un file WebAssembly di nome a.out.wasm e un file JavaScript di nome a.out.js. Per specificare un file di output, dovete utilizzare il flag -o (trattino più o minuscola) seguito dal nome del file. Per fare in modo che Emscripten includa il template HTML, dovrete specificare un file con estensione .html.


    Eseguite il comando seguente per generare il modulo WebAssembly, il plumbing file JavaScript e il template HTML. Notate che questo potrebbe richiedere un paio di minuti, se è la prima volta che usate il compilatore Emscripten, perché dovrà creare anche alcune risorse comuni che poi il compilatore potrà riutilizzare. Queste risorse verranno memorizzate nella cache, in modo che le compilazioni successive siano molto più veloci:

    emcc calculate_primes.c -o html_template.html


    APPROFONDIMENTO


    Trovate i flag di ottimizzazione disponibili sul sito web di Emscripten all’indirizzo https://emscripten.org/docs/optimizing/Optimizing-Code.html. Emscripten consiglia di partire senza ottimizzazioni, quando eseguite per la prima volta il porting del vostro codice. Se non specificate un flag di ottimizzazione nella riga di comando, l’impostazione di default è -O0 (O maiuscola seguita da uno zero). È necessario eseguire il debugging e correggere eventuali problemi che potrebbero trovarsi nel codice, prima di iniziare ad attivare le ottimizzazioni. A seconda delle vostre esigenze, imposterete i flag di ottimizzazione da -O0 a -O1, -O2, -Os, -Oz e -O3.


    Se guardate nella cartella in cui si trova il file calculate_primes.c, dovreste trovare gli altri tre file, evidenziati nella Figura 3.7.
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    Figura 3.7 I file HTML, JavaScript e WebAssembly appena generati.


    Il file html_template.wasm è il vostro modulo WebAssembly. Il file html_template.js è il file JavaScript generato e il terzo file è il vostro file HTML, html_template.html.


    Come vediamo nella Figura 3.8, il passo finale del processo consiste nel visualizzare la pagina web per verificare che il modulo WebAssembly si stia comportando come previsto.
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    Figura 3.8 Ora potete aprire il file HTML in un browser web per visualizzare i risultati.


    Se state usando Python per il vostro server web locale, fate accesso alla cartella WebAssembly\Chapter 3\3.4 html_template\ e lanciate il server web. Aprite un browser web e digitate il seguente indirizzo nella casella degli indirizzi (a seconda del server web che usate, potreste non aver bisogno della parte :8080 dell’indirizzo):

    http://localhost:8080/html_template.html


    Dovreste vedere la pagina HTML che è stata generata, rappresentata nella Figura 3.9.
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    Figura 3.9 La pagina HTML in esecuzione in Google Chrome.


    SUGGERIMENTO


    Per poter installare il toolkit Emscripten, deve essere installato anche Python, il che è comodo, perché Python può anche eseguire un server web locale. Se desiderate utilizzare un altro server web per gli esempi in questo libro, potete certamente farlo, ma dovrete assicurarvi che sia presente il supporto media type WebAssembly. Le istruzioni per avviare un server web locale con Python sono disponibili nell’Appendice A, dove si parla anche del media type che i browser si aspettano durante il caricamento di un modulo WebAssembly.


    Il file HTML creato da Emscripten indirizza qualsiasi output printf dal modulo a una casella di testo, in modo che possiate vedere l’output sulla pagina invece di dover aprire gli strumenti per sviluppatori del browser. Il file HTML include anche un elemento canvas sopra la casella di testo, che consente l’output WebGL. WebGL è un’API basata su OpenGL ES 2.0, che consente ai contenuti web di eseguire il rendering di elementi grafici 2D e 3D in un elemento canvas.


    In uno dei prossimi capitoli, scoprirete come Emscripten prende l’output della chiamata a printf e lo indirizza alla console del debugger del browser o a una casella di testo.


    Far sì che Emscripten generi il plumbing code JavaScript


    La possibilità di chiedere a Emscripten di includere un file template HTML può essere utile se desiderate provare il codice rapidamente o verificare che la logica di un modulo sia valida, prima di procedere. Parlando di codice di produzione, tuttavia, in genere non si utilizza il file template HTML. Piuttosto, chiedete a Emscripten di compilare il vostro codice C o C++ in un modulo WebAssembly e di generare il plumbing file JavaScript. Poi, o create una nuova pagina web o ne modificate una esistente e includete un riferimento al file JavaScript. Una volta che il riferimento al file JavaScript è entrato a far parte della pagina web, quando la pagina viene caricata, il file gestirà automaticamente il download e l’istanziazione del modulo WebAssembly.


    Compilazione di codice C o C++ con il codice JavaScript generato da Emscripten


    Avete verificato la logica di calcolo per i numeri primi facendo costruire a Emscripten il modulo WebAssembly con il template HTML. Ora che la logica del modulo WebAssembly è pronta e funziona come previsto, dovrete chiedere a Emscripten di generare il solo modulo WebAssembly e il plumbing file JavaScript. Come vedete nella Figura 3.10, creerete il vostro file HTML e poi farete riferimento al file JavaScript generato. La prima cosa che dovete fare consiste nel creare una cartella in cui conserverete i vostri file per questa parte del capitolo: WebAssembly\Chapter 3\3.5 js_plumbing\.


    Come vedete nella Figura 3.11, il primo passo consiste nel creare il codice C o C++. Il Listato 3.2 mostra il contenuto del file calculate_primes.c che avete creato per l’uso con il template HTML. Copiate questo file nella cartella 3.5 js_plumbing.
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    Figura 3.10 Chiedete a Emscripten di generare i plumbing file WebAssembly e JavaScript. Quindi create il file HTML e includete un riferimento al file JavaScript generato.


    Listato 3.2 Codice in calculate_primes.c.

    #include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <emscripten.h>
int IsPrime(int value) {
    if (value == 2) { return 1; }
    if (value <= 1 || value % 2 == 0) { return 0; }
    for (int i = 3; (i * i) <= value; i += 2) {
        if (value % i == 0) { return 0; }
    }
    return 1;
}
int main() {
    int start = 3;
    int end = 100000;
    printf("Prime numbers between %d and %d:\n", start, end);
    for (int i = start; i <= end; i += 2) {
        if (IsPrime(i)) {
            printf("%d ", i);
        }
    }
    printf("\n");
    return 0;
}
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    Figura 3.11 Il passo 1 consiste nel creare il codice C o C++.


    Ora che avete il vostro nuovo file C, la Figura 3.12 mostra il passo successivo del processo, in cui chiederete al compilatore Emscripten di prendere il vostro codice C e di convertirlo in un modulo WebAssembly. Vorrete anche che Emscripten includa il plumbing file JavaScript, ma non il file template HTML.


    Per compilare il vostro codice C in un modulo WebAssembly, dovrete aprire una finestra della console e portatevi sulla cartella WebAssembly\Chapter 3\3.5 js_plumbing\. Il comando da usare qui è simile a quello che avete usato quando avete chiesto di includere il template HTML. In questo caso, volete che vengano generati solo i file WebAssembly e JavaScript. Non volete il file HTML, quindi dovrete modificare il nome del file di output per avere un file .js anziché .html. Eseguite il comando seguente per fare in modo che Emscripten crei il modulo WebAssembly e il file JavaScript:

    emcc calculate_primes.c -o js_plumbing.js
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    Figura 3.12 Chiedete a Emscripten di compilare il codice C in un file WebAssembly e di generare il plumbing file JavaScript.


    Se guardate nella cartella in cui avete copiato il file calculate_primes.c, ora dovreste vedere due nuovi file, evidenziati nella Figura 3.13.
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    Figura 3.13 I file JavaScript e WebAssembly appena generati.


    Ora che avete il modulo WebAssembly e il file JavaScript, la Figura 3.14 mostra il passo successivo, in cui creerete un file HTML e includerete il file JavaScript generato. Il file JavaScript generato da Emscripten gestisce il caricamento e l’istanziazione del modulo WebAssembly, quindi è sufficiente includere semplicemente in una pagina HTML un riferimento a quel file per accedere alle funzionalità del modulo.


    Creazione di una pagina web HTML di base da utilizzare nei browser


    Per gli sviluppatori esperti nei linguaggi C o C++ ma che non hanno mai lavorato con le pagine HTML, in questo capitolo introdurrò brevemente gli elementi di una pagina HTML, che dovrete creare fra poco per poi usarla per i vostri esempi. Se conoscete già le basi delle pagine HTML, potete saltare questo paragrafo.
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    Figura 3.14 Modificate, o create, un file HTML per far riferimento al file JavaScript generato.


    Le basi del linguaggio HTML


    La prima cosa di cui ha bisogno ogni pagina HTML è una dichiarazione DocType che indichi al browser quale versione di HTML viene utilizzata. HTML 5 è l’ultima versione e anche quella che probabilmente vorrete usare, quindi il DocType per HTML 5 è scritto come <!DOCTYPE html>.


    Per la maggior parte, il codice HTML è costituito da una serie di tag simili a quelli XML. XML è un linguaggio usato per descrivere i dati, mentre HTML è usato per descrivere la loro presentazione. I tag HTML sono simili alla dichiarazione DocType che abbiamo appena visto e di solito consistono in un tag di apertura e uno di chiusura che racchiudono dei contenuti, i quali, a loro volta, possono includere altri tag.


    Dopo la dichiarazione del DocType, una pagina HTML inizia con un tag html, che comprende tutto il contenuto della pagina. All’interno dei tag html ci sono i tag head e body.


    Nel tag head potete includere i metadati della pagina, come il titolo o la codifica dei caratteri. La codifica dei caratteri utilizzata in genere per i file HTML è UTF-8, ma potete anche utilizzare altre codifiche. Potete anche includere tag link nel tag head, per includere riferimenti a file per altri elementi, come gli stili da utilizzare per definire l’aspetto del contenuto della pagina.


    Il tag body è il punto in cui inserite tutto il contenuto della pagina. Come con il tag head, anche il tag body può includere riferimenti a file.


    I tag script vengono utilizzati per includere il codice JavaScript includendo un attributo src, che indica al browser dove trovare un file di codice. Questo aspetto è ancora in divenire, ma i produttori di browser vogliono consentire ai moduli WebAssembly di essere inclusi in una pagina web semplicemente includendo un tag script nella pagina, in modo simile a <script type="module">.


    I tag script possono essere inseriti sia nel tag head sia nel tag body, ma, fino a poco tempo fa, era considerata best practice posizionare i tag script alla fine del tag body. Questo perché il browser interrompeva la costruzione del DOM fino al download dello script e una pagina web risultava più reattiva se mostrava qualcosa prima di tale pausa, piuttosto che mostrare brevemente una schermata bianca, all’inizio. I tag script, ora, possono includere un attributo async, che chiede al browser di continuare a creare il DOM, mentre scarica contemporaneamente il file script.


    APPROFONDIMENTO


    La seguente pagina web spiega in modo più dettagliato perché è bene porre i tag script alla fine del tag body: Ilya Grigorik, “Adding Interactivity with JavaScript”, Google Developers, http://mng.bz/xld7.


    Il browser non ha bisogno degli spazi vuoti in un file HTML. Le indentazioni e gli “a capo” presenti in un file HTML sono del tutto facoltativi e sono inclusi solo per motivi di leggibilità.


    Creazione della pagina HTML


    Il seguente codice HTML (Listato 3.3) rappresenta una pagina web di base per il file WebAssembly, che dovreste inserire nella cartella WebAssembly\Chapter 3\3.5 js_plumbing\ con il nome js_plumbing.html. La pagina web di questo listato include semplicemente un riferimento al file JavaScript generato da Emscripten. Poiché il file JavaScript gestisce da sé il caricamento e l’istanziazione del modulo WebAssembly, tutto ciò che dovete fare è includere un riferimento al file.


    Listato 3.3 Il codice HTML per js_plumbing.html.

    <!DOCTYPE html>
<html>
    <head>
        <meta charset="utf-8"/>
    </head>
    <body>
        HTML page I created for my WebAssembly module.
        <script src="js_plumbing.js"></script> (1)
    </body>
</html>


    (1) Il file JavaScript gestisce il caricamento e l’istanziazione del modulo WebAssembly.


    Visualizzazione della pagina HTML


    Se aprite un browser web e digitate quanto segue nella casella dell’indirizzo, dovreste ottenere una pagina simile a quella rappresentata nella Figura 3.15:

    http://localhost:8080/js_plumbing.html


    Mentre osservate la pagina web nel browser, potreste chiedervi dov’è il testo che mostra i numeri primi che abbiamo visto quando, in precedenza, abbiamo usato l’approccio a template HTML?


    Quando, allora, avete chiesto a Emscripten di generare il template HTML, Emscripten ha posizionato tutto l’output di printf in una casella di testo sulla pagina web; ma, per default, indirizza tutto questo output alla console degli strumenti per sviluppatori del browser. Per visualizzare questi strumenti, premete F12.
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    Figura 3.15 La pagina HTML che avete creato, in esecuzione in Google Chrome.


    Ogni browser offre strumenti per sviluppatori leggermente differenti, ma tutti hanno un modo per visualizzare l’output della console. Come potete vedere nella Figura 3.16, il testo della chiamata printf nel vostro modulo viene inviato alla finestra della console, negli strumenti per sviluppatori del browser.
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    Figura 3.16 La finestra della console negli strumenti per sviluppatori di Google Chrome mostra l’elenco dei numeri primi.


    Fare in modo che Emscripten generi il solo file WebAssembly


    La Figura 3.17 mostra il terzo scenario che tratteremo di creazione di un modulo Web Assembly con Emscripten. Qui, chiedete a Emscripten di compilare il codice C o C++ solo in WebAssembly e di non generare altri file. In questo caso, non dovrete solo creare un file HTML, ma dovrete anche scrivere il codice JavaScript necessario per scaricare e istanziare il modulo.
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    Figura 3.17 Chiedete a Emscripten di generare il solo file WebAssembly. Quindi create il codice HTML e JavaScript necessario per scaricare e istanziare il modulo.


    Potete creare un modulo WebAssembly dicendo a Emscripten che desiderate creare un side module. Un side module è in realtà destinato all’uso con il linking dinamico, in cui più moduli possono essere scaricati e poi linkati insieme a runtime per funzionare come un’unica unità. La situazione è simile a quella delle librerie dipendenti di altri linguaggi. Parleremo di linking dinamico più avanti nel libro; in questo scenario, non stiamo chiedendo un side module per eseguire il linking dinamico. Chiediamo a Emscripten di creare un side module perché, in questo caso, Emscripten non include nel codice del modulo WebAssembly nessuna delle funzioni della libreria standard C e non crea un plumbing file JavaScript.


    Potreste voler creare un side module per diversi motivi.


    
      	Desiderate implementare un linking dinamico in cui più moduli verranno scaricati e linkati insieme a runtime. In questo caso, uno dei vostri moduli verrà compilato come main module e conterrà le funzioni della libreria standard C. Spiego le differenze fra main module e side module nel Capitolo 7, quando parleremo del linking dinamico, ma sia i side module sia i main module rientrano nei tre scenari che esaminerete in questo capitolo.


      	La logica contenuta nel vostro modulo non ha bisogno della libreria standard C. Fate attenzione qui, perché se fra il codice JavaScript e il modulo state passando qualcosa di diverso da un numero intero o in virgola mobile, dovrete impiegare la gestione della memoria, che richiederà una qualche forma delle funzioni della libreria standard C malloc e free. I problemi di gestione della memoria avranno un impatto solo sul vostro modulo, dato che la memoria del modulo è solo un buffer di array passatogli dal codice JavaScript, ma i bug che possono sorgere potrebbero rivelarsi difficili da individuare.


      	Desiderate imparare a scaricare il modulo e compilarlo e istanziarlo dal browser, che è una competenza sempre utile, dato che Emscripten non è l’unico compilatore che crea moduli WebAssembly. Diversi esempi su Internet mostrano dei moduli caricati manualmente; pertanto, essere in grado di creare un modulo che potete caricare manualmente è utile se desiderate impadronirvi della tecnica. C’è anche la possibilità che, in futuro, vogliate impiegare un modulo di terze parti che non ha un plumbing file JavaScript.

    


    Compilazione di codice C o C++ come side module con Emscripten


    Come vediamo nella Figura 3.18, il primo passo sarà creare del codice C. Create una cartella in cui conserverete i vostri file per questa parte del capitolo: WebAssembly\Chapter 3\3.6 side_module\.


    Poiché il vostro codice C non avrà accesso alla funzione printf, avrete bisogno di un semplice file C in sostituzione degli esempi usati finora. Creerete una funzione chiamata Increment che accetta un numero intero, somma 1 al valore ricevuto e restituisce il risultato al chiamante. In questo caso, il chiamante sarà una funzione JavaScript. Inserite il codice seguente in un file chiamato side_module.c:

    int Increment(int value) {
    return (value + 1);
}
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    Figura 3.18 Il passo 1 consiste nel creare il codice C o C++.


    Ora che avete il vostro codice C, potete andare al passo successivo: chiedere a Emscripten di generare il solo file WebAssembly, come vediamo nella Figura 3.19. Per compilare il codice come side module, dovrete includere il flag -s SIDE_MODULE=2 come parte della riga di comando emcc. Il flag -s SIDE_MODULE=2 dice a Emscripten che non volete includere nel modulo cose come le funzioni della libreria standard C o generare il plumbing file JavaScript.


    Dovrete anche includere il flag di ottimizzazione -O1 (lettera O maiuscola e numero 1). Se non specificate un flag di ottimizzazione, Emscripten utilizzerà il valore di default -O0 (lettera maiuscola O e numero 0), che chiede di non eseguire alcuna ottimizzazione. La mancata inclusione di eventuali ottimizzazioni in questo scenario causerà la generazione di errori di linking se tenterete di caricare il modulo: il modulo si aspetta diverse funzioni e variabili globali, ma il codice non gliele fornirà. L’aggiunta di qualsiasi flag di ottimizzazione diverso da -O0 risolverà il problema rimuovendo le importazioni aggiuntive, quindi passate al livello di flag di ottimizzazione successivo, -O1. (La lettera O deve essere maiuscola.)
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    Figura 3.19 Fate in modo che Emscripten generi il solo file WebAssembly.


    Dovete specificare che volete che la vostra funzione Increment venga esportata, in modo che possa essere richiamata dal codice JavaScript. Per indicarlo al compilatore Emscripten, potete includere il nome della funzione nell’array della riga di comando -s EXPORTED_FUNCTIONS. Emscripten aggiunge un simbolo di sottolineatura davanti alle funzioni quando genera il file WebAssembly, quindi dovrete includere tale simbolo di sottolineatura quando includete il nome della funzione nell’array esportato: _Increment.


    SUGGERIMENTO


    In questo caso, è necessario specificare una sola funzione nell’array della riga di comando EXPORTED_FUNCTIONS. Se dovete specificare più funzioni, non includete uno spazio fra la virgola e la funzione successiva, altrimenti avrete un errore di compilazione. Se volete includere uno spazio fra i nomi delle funzioni, dovete racchiudere l’array della riga di comando fra virgolette, come segue: -s "EXPORTED_FUNCTIONS=['_Increment', '_Decrement']".


    Infine, il file di output che specificate deve avere l’estensione .wasm. Nel primo scenario avete specificato un file HTML e nel secondo un file JavaScript. In questo caso, specificate un file WebAssembly. Se non specificate un nome di file, Emscripten creerà un file di nome a.out.wasm.


    Potete compilare il codice di Increment in un modulo WebAssembly aprendo una finestra della riga di comando, portandovi sulla cartella in cui avete salvato il file C e quindi eseguendo il comando seguente:

    emcc side_module.c -s SIDE_MODULE=2 -O1 -s EXPORTED_FUNCTIONS=['_Increment'] -o side_module.wasm


    Se guardate nella cartella in cui avete collocato il file side_module.c, ora dovreste vedere solo il nuovo file evidenziato nella Figura 3.20.
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    Figura 3.20 Il file WebAssembly appena generato.


    Caricamento e istanziazione in un browser


    Ora che sapete come creare il file Wasm, dovete creare un file HTML e scrivere il codice JavaScript per richiedere questo file dal server e istanziare il modulo.


    Espressioni per promesse e funzioni freccia


    Quando si lavora con molte delle funzioni JavaScript che stiamo per trattare, le funzioni, in genere, operano in modo asincrono tramite l’uso di promesse. Quando si richiama una funzione asincrona, essa restituisce un oggetto Promise che verrà richiamato in seguito quando l’azione è stata o completata (se è riuscita) o rifiutata (se si è verificato un errore).


    L’oggetto Promise ha un metodo then, che accetta due parametri, i quali sono funzioni callback. Il primo parametro verrà richiamato quando l’azione è stata completata e il secondo se l’azione è stata rifiutata.


    Nel seguente esempio, includo sia una funzione da richiamare quando la richiesta viene soddisfatta sia una da richiamare se si verifica un errore:

    asyncFunctionCall.then(onFulfilled, onRejected); (1)


    (1) Passa le funzioni callback da richiamare quando la promessa viene mantenuta o rifiutata.


    Entrambe le funzioni (azione soddisfatta e rifiutata) accettano un unico parametro. La funzione che richiama la funzione “azione soddisfatta” può passare tutti i dati che desidera per il valore del parametro. Il valore del parametro per la funzione “azione rifiutata” è una stringa contenente il motivo del rifiuto.


    Nell’esempio precedente, avete passato i puntatori a funzione da richiamare quando il metodo then viene soddisfatto o rifiutato. Invece di avere una funzione apposita da qualche altra parte nel codice, potete sempre creare funzioni anonime, come nell’esempio seguente:

    asyncFunctionCall.then(function(result) { (1)
    ...
}, function(reason) { (2)
    ...
});


    (1) Una funzione anonima per quando la promessa è mantenuta.


    (2) Una funzione anonima per quando la promessa viene rifiutata.


    Spesso, quando si lavora con le promesse, si nota che la situazione è andata un po’ oltre, usando espressioni con funzioni freccia, che hanno una sintassi più compatta rispetto alle normali funzioni, come nell’esempio seguente:

    asyncFunctionCall.then((result) => { (1)
    ...
}, (reason) => { (2)
    ...
});


    (1) Utilizzo di un’espressione con funzione freccia per la funzione “azione soddisfatta”.


    (2) Utilizzo di un’espressione con funzione freccia per la funzione “azione rifiutata”.


    Quando è presente un solo parametro, le parentesi sono opzionali. Per esempio, la funzione (result) => {} potrebbe essere scritta come result => {}. Se non vi sono parametri, vengono utilizzate le parentesi: () => {}.


    Per il corpo dell’espressione con funzione freccia, se è previsto un valore restituito e vengono utilizzate parentesi graffe, è necessaria un’istruzione return esplicita:

    (value1, value2) => { return value1 + value2 }


    Se il corpo dell’espressione con funzione freccia è racchiuso fra parentesi o non è nulla, allora c’è un return implicito, come segue:

    (value1, value2) => value1 + value2


    Se siete interessati solo a scoprire se l’azione è stata eseguita, non dovete specificare il secondo parametro nel metodo then per la situazione di rifiuto.


    Se, al contrario, avete un’azione alla quale siete interessati solo se c’è stato un problema, potete specificare null per il primo parametro e poi una funzione callback per il rifiuto. In genere, tuttavia, se siete interessati solo a sapere se si è verificato un errore, utilizzerete il metodo catch. Questo metodo accetta un parametro: una funzione callback che verrà richiamata se l’azione è stata rifiutata.


    Entrambi i metodi then e catch restituiscono delle promesse, il che consente di concatenare più operazioni asincrone. Ciò rende molto più semplice lavorare con più operazioni asincrone che dipendono l’una dall’altra, perché il metodo successivo verrà richiamato solo se quello precedente è stato completato:

    asyncFunctionCall.then(result =>
    asyncFunctionCall2() (1)
).then(result => {
    ... (2)
}).catch((err) => {
    ... (3)
});


    (1) Anche asyncFunctionCall2 restituisce una promessa.


    (2) asyncFunctionCall2 soddisfatta.


    (3) Una delle chiamate della catena è stata rifiutata. Registra in log o visualizza l’errore.


    Abbreviazione dell’oggetto JavaScript


    Alcune funzioni che utilizzerete nei prossimi esempi accettano come parametri degli oggetti. In JavaScript potete creare un oggetto usando new Object(), ma c’è anche un modo abbreviato per creare oggetti, usando le parentesi graffe, come nell’esempio seguente, che crea un oggetto vuoto:

    const person = { };


    All’interno dell’oggetto, potete includere coppie nome/valore, tutte separate da una virgola. Gli elementi nome/valore della coppia sono separati da un due punti e il valore può essere una stringa, un numero, un oggetto, un array, true, false o null. I valori stringa vanno racchiusi fra virgolette, singole o doppie. Quello che segue è un esempio di una coppia nome/valore:

    age: 21


    La creazione di oggetti in questo modo semplifica le cose, perché l’oggetto può essere dichiarato e inizializzato in un unico passaggio. Dopo aver definito l’oggetto JavaScript, potete accedere alle proprietà utilizzando la notazione a punto, come segue:

    const person = { name: "Sam Smith", age: 21 };
console.log("The person's name is: " + person.name);


    Panoramica sull’API JavaScript WebAssembly


    I browser che supportano WebAssembly impiegano l’API JavaScript WebAssembly. Questa API è un namespace WebAssembly comprendente diverse funzioni e oggetti utilizzati per compilare e istanziare un modulo; per interagire con vari aspetti del modulo, come la sua memoria; per scambiare stringhe fra il modulo e JavaScript; per gestire le condizioni di errore.


    Quando si utilizza il file JavaScript generato da Emscripten, esso gestisce da sé il processo di download del file WebAssembly. Quindi interagisce con l’API JavaScript WebAssembly per fare in modo che il modulo WebAssembly venga compilato e istanziato.


    In questo paragrafo, vedrete come viene utilizzata l’API, in modo da poter interagire con essa per caricare manualmente il modulo WebAssembly che avete creato in precedenza.


    NOTA


    WebAssembly è supportato dalla maggior parte dei moderni browser desktop e mobili, inclusi Edge, Firefox, Chrome, Safari e Opera. Potete visualizzare un elenco dettagliato sul seguente sito web: https://caniuse.com/#search=WebAssembly.


    Prima di poter fare qualsiasi cosa con un modulo WebAssembly, dovete chiedere il download del file WebAssembly. Per richiedere il file, dovete utilizzare il metodo JavaScript fetch. Questo metodo consente al codice JavaScript di effettuare chiamate HTTP in modo asincrono. Se avete solo bisogno di estrarre dei dati, invece di passare i dati al server, per esempio, dovete specificare solo il primo parametro, che è l’URI del file che volete scaricare, e il metodo fetch restituirà un oggetto Promise. Per esempio, se il file Wasm si trova sul server nella stessa cartella da cui è stato scaricato il file HTML, dovrete specificare solo il nome del file per l’URI, come segue:

    fetch("side_module.wasm")


    Il metodo fetch accetta come secondo parametro opzionale un oggetto JavaScript per controllare numerose impostazioni relative alla richiesta, per esempio il tipo di contenuto dei dati, se state passando dati al server. In questo libro non utilizzeremo il secondo parametro opzionale, init, ma se volete conoscere i dettagli dell’oggetto init, li trovate sul sito MDN Web Docs all’indirizzo http://mng.bz/ANle.


    Dopo aver letto il file WebAssembly, è necessario un modo per compilarlo e istanziarlo; per farlo, l’approccio consigliato è la funzione WebAssembly.instantiateStreaming, perché compila il modulo in codice macchina mentre scarica il bytecode con il metodo fetch. La compilazione del modulo durante il download accelera il tempo di caricamento, perché il modulo è pronto per essere istanziato non appena termina il download.


    La funzione instantiateStreaming accetta due parametri. Il primo è un oggetto Response, oppure un oggetto Promise che si adempirà con un oggetto Response, il quale rappresenta l’origine di un file Wasm. Poiché il metodo fetch restituisce un oggetto Response, potete semplicemente includere la chiamata al metodo come primo parametro di instantiate Streaming. Il secondo parametro è un oggetto JavaScript opzionale, di cui parleremo fra poco, nel quale passate al modulo tutti i dati che si aspetta: funzioni importate o variabili globali.


    La funzione instantiateStreaming restituisce un oggetto Promise che, se la promessa è soddisfatta, conterrà una proprietà module e una proprietà instance. La proprietà module è un oggetto WebAssembly.Module e la proprietà instance è un oggetto WebAssembly.Instance. La proprietà instance è l’oggetto che ci interessa, perché contiene una proprietà exports, che contiene tutti gli elementi esportati dal modulo.


    Quello che segue è un esempio di utilizzo della funzione WebAssembly.instantiateStreaming per caricare il modulo creato in precedenza:

    WebAssembly.instantiateStreaming(fetch("side_module.wasm"), importObject).then(result => { (1)
    const value = result.instance.exports._Increment(17); (2)
    console.log(value.toString());
});


    (1) Come primo parametro viene passato l’oggetto Promise dalla chiamata a fetch.


    (2) L’oggetto instance è il punto in cui è possibile accedere alla funzione esportata.


    La funzione instantiateStreaming è stata aggiunta ai browser dopo la prima release di Web Assembly MVP, quindi è possibile che alcuni browser che supportano WebAssembly non supportino instantiateStreaming. È meglio utilizzare il rilevamento delle funzionalità per verificare se instantiateStreaming è disponibile, prima di provare a usarla. Alla fine di questo capitolo, vedremo come verificare se questa funzione è disponibile. In caso contrario, dovreste usare la vecchia funzione WebAssembly.instantiate.


    SUGGERIMENTO


    MDN Web Docs (precedentemente chiamato Mozilla Developer Network) offre un articolo sulla funzione instantiateStreaming e include una tabella di compatibilità nei browser aggiornata, verso il fondo della pagina: http://mng.bz/ZeoN.


    Come quando si richiama instantiateStreaming, anche con la funzione instantiate potete usare fetch per scaricare il contenuto del file WebAssembly. Ma, a differenza di instantiateStreaming, non potete passare l’oggetto Promise direttamente nella funzione instantiate. Invece, dovete attendere che la richiesta fetch venga soddisfatta, convertire i dati in un ArrayBuffer e poi passare tale ArrayBuffer nella funzione instantiate. Come la funzione instantiateStreaming, anche la funzione instantiate accetta come secondo parametro opzionale un oggetto JavaScript per le importazioni del modulo.


    Quello che segue è un esempio di utilizzo della funzione WebAssembly.instantiate:

    fetch("side_module.wasm").then(response => (1)
    response.arrayBuffer() (2)
).then(bytes =>
    WebAssembly.instantiate(bytes, importObject) (3)
).then(result => {
    const value = result.instance.exports._Increment(17); (4)
    console.log(value.toString());
});


    (1) Chiede il download del file WebAssembly.


    (2) Chiede che i dati del file vengano trasformati in un ArrayBuffer.


    (3) Passa l’oggetto ArrayBuffer alla funzione instantiate.


    (4) Ora avete accesso al modulo istanziato: result.instance.


    Nel Capitolo 9, lavorerete solo con un modulo compilato (non istanziato) passandolo da un web worker. Utilizzerete anche le funzioni WebAssembly.compileStreaming e WebAssembly.compile. Per ora, le funzioni compileStreaming e compile funzionano allo stesso modo delle funzioni instantiateStreaming e instantiate, ma restituiscono solo il modulo compilato.


    Notate che esiste una funzione WebAssembly.Module, che può compilare un modulo, e una funzione WebAssembly.Instance, per istanziare un modulo compilato, ma il loro uso è sconsigliato, perché le loro chiamate sono sincrone. Le funzioni instantiateStreaming, instantiate, compileStreaming e compile sono asincrone e sono le funzioni consigliate.


    Come accennato in precedenza, l’oggetto JavaScript opzionale (spesso chiamato import Object) può essere passato come secondo parametro alle funzioni instantiateStreaming e instantiate per fornire al modulo tutto ciò che ha bisogno di importare. Questo oggetto può includere memoria, una tabella, variabili globali o riferimenti a funzioni. Esaminerete queste importazioni mentre procederete con i vari esempi del libro.


    I moduli WebAssembly possono includere una sezione Memory che indica quante pagine di memoria desidererebbe inizialmente e, opzionalmente, il numero massimo di pagine che vorrebbe richiedere. Ogni pagina di memoria contiene 65.536 byte, 64 KB. Se il modulo indica che la memoria deve essere importata, spetta al codice JavaScript fornirla come parte dell’importObject che viene passato alla funzione instantiateStreaming o instantiate.


    APPROFONDIMENTO


    Una funzionalità di sicurezza di WebAssembly è che il modulo non può allocare la propria memoria o ridimensionarla direttamente. Al contrario, la memoria utilizzata dai moduli WebAssembly viene fornita dall’host sotto forma di un ArrayBuffer ridimensionabile quando il modulo viene istanziato.


    Per passare la memoria al modulo, la prima cosa che dovete fare consiste nel creare un’istanza dell’oggetto WebAssembly.Memory da includere come parte di importObject. L’oggetto WebAssembly.Memory accetta un oggetto JavaScript come parte del suo costruttore. La prima proprietà dell’oggetto JavaScript è initial, che indica quante pagine di memoria devono essere allocate inizialmente per il modulo. L’oggetto JavaScript può includere opzionalmente una proprietà maximum, che indica il numero massimo di pagine di cui può aumentare la memoria di un WebAssembly. Più avanti vedremo maggiori dettagli sulla crescita della memoria.


    Quello che segue è un esempio di creazione di un oggetto WebAssembly.Memory e del suo passaggio a un modulo:

    const importObject = {
    env: {
        memory: new WebAssembly.Memory({initial: 1, maximum: 10}) (1)
    }
};
WebAssembly.instantiateStreaming(fetch("test.wasm"), importObject).then(result => { ... });


    (1) Inizialmente una pagina di memoria, che può crescere fino a un massimo di dieci pagine.


    Creazione del codice JavaScript per leggere e istanziare il modulo


    Ora proveremo a scrivere del codice JavaScript da caricare nel file side_module.wasm che abbiamo creato in precedenza e utilizzeremo la funzione WebAssembly.instantiateStreaming. Abbiamo chiesto a Emscripten di creare il modulo come un side module, in modo che Emscripten non includa nel file Wasm nessuna delle funzioni della libreria standard C e non crei un plumbing file JavaScript. Sebbene non intendiamo usarlo in questo modo in questo capitolo, poiché l’approccio side module di Emscripten è in realtà concepito per il linking dinamico di due o più moduli insieme a runtime, Emscripten aggiunge le importazioni al modulo che dovrete fornire quando richiamerete instantiateStreaming.


    Dovrete definire un oggetto JavaScript, che chiamerete importObject, che ha un oggetto figlio chiamato env, il quale a sua volta contiene una proprietà memory_base, che il modulo vuole importare. Questa proprietà memory_base conterrà semplicemente il valore 0, perché non eseguirete il linking dinamico di questo modulo.


    Una volta creato il vostro importObject, potete richiamare la funzione instantiateStreaming, passandole come primo parametro il risultato del metodo fetch per il file Wasm e come secondo parametro importObject. La funzione instantiateStreaming restituisce una promessa, quindi imposterete un gestore per la funzione callback per il successo, che verrà richiamata una volta che il modulo è stato scaricato, compilato e istanziato. A quel punto, potete accedere agli elementi esportati dell’istanza del modulo WebAssembly e richiamare la vostra funzione _Increment, passandole il valore 17. La vostra funzione _Increment prende il valore passato, gli somma 1 e restituisce il nuovo valore. La chiamata a console.log che includerete visualizzerà il risultato nella finestra della console del browser e, in questo caso, visualizzerà il numero 18.


    Quello che segue è il codice JavaScript necessario per caricare e istanziare il modulo.


    Listato 3.4 Il codice JavaScript per caricare e istanziare side_ module.wasm.

    const importObject = {
    env: {
        __memory_base: 0,
    }
};
WebAssembly.instantiateStreaming(fetch("side_module.wasm"), importObject).then(result => {
    const value = result.instance.exports._Increment(17);
    console.log(value.toString());
});


    Creazione di una pagina HTML di base


    Nella cartella Chapter 3\3.6 side_module\, create un file side_module.html, poi apritelo con il vostro editor preferito. Come potete vedere nel Listato 3.5, il codice HTML che utilizzerete per caricare il file WebAssembly è quasi identico a quello che avete usato in precedenza nel file js_plumbing.html, tranne che qui, invece di far riferimento a un file JavaScript, prenderete il codice JavaScript che avete scritto nel Listato 3.4 e lo aggiungerete al blocco script del Listato 3.5.


    Listato 3.5 Una pagina HTML per il modulo WebAssembly: side_module.html.

    <!DOCTYPE html>
<html>
    <head>
        <meta charset="utf-8"/>
    </head>
    <body>
        HTML page I created for my WebAssembly module.
        <script>
            const importObject = {
                env: {
                    __memory_base: 0,
                }
            };
            WebAssembly.instantiateStreaming(fetch("side_module.wasm"), importObject).then(result => {
                const value = result.instance.exports._Increment(17);
                console.log(value.toString());
            });
        </script>
    </body>
</html>


    Aprite un browser web e digitate http://localhost:8080/side_module.html nella casella dell’indirizzo. Quindi premete F12 per aprire gli strumenti per sviluppatori del browser: vedrete che la pagina HTML appena creata restituisce il numero 18, come vediamo nella Figura 3.21.
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    Figura 3.21 La pagina HTML mostra il risultato della chiamata alla funzione Increment.


    Rilevamento delle funzionalità: come verificare se WebAssembly è disponibile


    Con le nuove tecnologie, alcuni produttori di browser a volte implementano una funzionalità prima di altri. Non tutti aggiornano i propri browser all’ultima versione con la frequenza che vorremmo, quindi anche se l’utente finale utilizza un browser di un fornitore che ormai ha implementato una funzione, nulla ci garantisce che utili una versione del browser che la supporta. Se c’è la possibilità che i vostri utenti utilizzino un browser in cui una funzionalità di cui avete bisogno non esiste, è considerata best practice controllare la presenza della funzionalità prima di provare a utilizzarla.


    WebAssembly è una tecnologia abbastanza recente, e non tutti i browser o tutte le versioni di Node.js attualmente in uso la supportano. È anche possibile che un browser supporti WebAssembly ma non consenta il caricamento e l’istanziazione del modulo richiesto, a causa di controlli di sicurezza con elementi come la CSP (Content Security Policy), che è un ulteriore livello di protezione per cercare di prevenire cose come gli attacchi XSS (Cross-Site Scripting) e DI (Data Injection). Per questo motivo, non è sufficiente controllare semplicemente se l’oggetto JavaScript WebAssembly esiste. La seguente funzione permette di rilevare se il browser o Node.js supportano WebAssembly.


    Listato 3.6 Codice JavaScript per verificare se WebAssembly è supportato.

    function isWebAssemblySupported() {
    try { (1)
        if (typeof WebAssembly === "object") { (2)
            const module = new WebAssembly.Module(new Uint8Array([0x00, 0x61, 0x73, 0x6D, 0x01, 0x00, 0x00, 0x00])); (3)
            if (module instanceof WebAssembly.Module) { (4)
                const moduleInstance = new WebAssembly.Instance(module); (5)
                return (moduleInstance instanceof WebAssembly.Instance); (6)
            }
        }
    } catch (err) {}
    return false; (7)
}
console.log((isWebAssemblySupported() ? "WebAssembly is supported":     "WebAssembly is not supported"));


    (1) Incorpora un try/catch nel caso in cui venga generato un CompileError o LinkError.


    (2) Verifica che l’oggetto API JavaScript WebAssembly esista.


    (3) Compila un modulo minimale con solo il numero magico ('\0asm') e la versione (1).


    (4) Se il risultato è un oggetto API JavaScript WebAssembly.Module…


    (5) … verifica che il risultato sia un oggetto API JavaScript WebAssembly.Module.


    (6) Supporta WebAssembly se l’oggetto è un oggetto API JavaScript WebAssembly.Instance.


    (7) WebAssembly non è supportato.


    Anche se ora sapete come verificare se WebAssembly è supportato, è ancora possibile che il browser o Node.js non supportino la funzionalità più recente. Per esempio, WebAssembly.instantiateStreaming è una nuova funzione JavaScript che può essere utilizzata al posto della funzione WebAssembly.instantiate, ma instantiateStreaming è stata creata dopo il rilascio di MVP. Di conseguenza, la funzione instantiateStreaming potrebbe non esistere in tutti i browser che supportano WebAssembly. Per verificare se esiste una funzione JavaScript, potete fare quanto segue:

    if (typeof WebAssembly.instantiateStreaming === "function") {
    console.log("You can use the WebAssembly.instantiateStreaming function");
} else {
    console.log("The WebAssembly.instantiateStreaming function is not available. You need to use WebAssembly.instantiate instead.");
}


    Parlando di rilevamento delle funzionalità, generalmente prima si verifica che la funzione che desiderate utilizzare esista e poi, se la funzione non è disponibile, si ricorre alle alternative. Nel nostro caso, preferiamo instantiateStreaming, perché compila il codice mentre il modulo viene scaricato; ma se non è disponibile, instantiate funzionerà comunque. Semplicemente, la funzione instantiate non offre gli stessi vantaggi prestazionali di instantiateStreaming.


    Ora: come potete usare nel mondo reale ciò che avete appreso in questo capitolo?


    Casi d’uso pratici


    Ecco alcuni possibili casi d’uso relativi a quanto avete appreso in questo capitolo.


    
      	È possibile utilizzare l’opzione di output HTML Template di Emscripten per creare rapidamente del codice “di prova” o per sottoporre a test una funzionalità di Web Assembly indipendentemente dalla pagina web. Usando la funzione printf, potete inviare informazioni alla casella di testo sulla pagina web e alla console degli strumenti per sviluppatori del browser, per verificare che le cose funzionino come previsto. Una volta che il codice funziona in un ambiente di test, potete implementarlo nella vostra base di codice principale.


      	È possibile utilizzare l’API JavaScript WebAssembly per eseguire il rilevamento delle funzionalità così da determinare se WebAssembly è supportato.


      	Altri esempi includono una calcolatrice o un convertitore di unità (da Celsius a Fahrenheit o da centimetri a pollici, per esempio).

    


    Esercizi


    Potete trovare le soluzioni di questi esercizi nell’Appendice D.


    
      	Quali sono i quattro tipi di dati supportati da WebAssembly?


      	Aggiungete una funzione Decrement al side module che avete creato.
- La funzione dovrebbe restituire un valore intero e avere un parametro intero. Sottraete 1 al valore ricevuto e restituite il risultato alla funzione chiamante.
- Compilate il side module, quindi modificate il codice JavaScript perché richiami la funzione e visualizzare il risultato sulla console.

    


    Riepilogo


    Il toolkit Emscripten utilizza la catena di compilazione LLVM per convertire il codice C o C++ in una rappresentazione intermedia LLVM. Poi Emscripten converte tale rappresentazione intermedia LLVM in bytecode WebAssembly. I browser supportati da WebAssembly caricano il file WebAssembly e, se tutto va a buon fine, il bytecode viene compilato nel codice macchina del dispositivo.


    Il toolkit Emscripten vi offre grande flessibilità in base alle vostre esigenze, consentendovi di creare i moduli in vari modi.


    
      	Potete creare un modulo ma anche i relativi file HTML e JavaScript. Questo è un approccio utile quando occorre imparare a creare moduli WebAssembly senza conoscere il lato HTML e JavaScript delle cose. È utile anche quando occorre sottoporre rapidamente a test qualcosa, e non volete creare anche i file HTML e JavaScript.


      	Potete creare un modulo e anche generare il file JavaScript. Qui siamo responsabili della creazione del file HTML. Ciò vi offre la flessibilità di creare una nuova pagina HTML personalizzata o semplicemente di aggiungere a una pagina web esistente il riferimento al file JavaScript generato. Questo è il metodo tipicamente utilizzato per il codice di produzione.


      	Infine, potete creare anche il solo modulo. Qui siete responsabili della creazione del file HTML e del codice JavaScript necessario per scaricare e istanziare il modulo. Questo approccio può essere utile per apprendere tutti i dettagli dell’API JavaScript WebAssembly.

    

  


  
    Parte II


    Lavorare con i moduli


    Ora che sapete che cosa sono WebAssembly e il toolkit Emscripten, questa parte del libro vi guiderà attraverso la creazione di moduli WebAssembly con cui il nostro codice JavaScript può interagire, e viceversa.


    Nel Capitolo 4 imparerete a prendere una base di codice C o C++ esistente e adattarla in modo che possa essere compilata anche in un modulo Web Assembly. Imparerete a interagire con il vostro nuovo modulo dal codice JavaScript della vostra pagina web.


    Il Capitolo 5 vi insegna a modificare il codice del Capitolo 4, in modo che il modulo WebAssembly possa richiamare il codice JavaScript della vostra pagina web.


    Il Capitolo 6 porta a un livello superiore la chiamata al codice JavaScript della vostra pagina web, passando al modulo WebAssembly dei puntatori a funzioni JavaScript. Ciò consente al nostro codice JavaScript di specificare funzioni su richiesta e di sfruttare le promesse JavaScript.

  


  
    Capitolo 4


    Riutilizzo della base di codice C++ esistente


    In genere, si parla dei vantaggi di WebAssembly in termini di prestazioni. Ma WebAssembly offre un altro grande vantaggio: il riutilizzo del codice. Anziché scrivere la stessa logica più volte per ogni ambiente target (desktop, sito web e altro), WebAssembly consente di riutilizzare lo stesso codice in più posizioni.


    Immaginate uno scenario in cui un’azienda disponga già di un’applicazione point-of-sale desktop scritta in C++ ma desideri aggiungere una soluzione online. L’azienda decide che la prima parte del sito web da creare è la pagina web Edit Product mostrata nella Figura 4.1. Il nuovo sito web utilizzerà anche Node.js per la logica server-side, ma lascerò la discussione sull’utilizzo di Node.js per uno dei prossimi capitoli.


    Poiché l’azienda dispone già del codice C++, vorrebbe sfruttare WebAssembly per estendere il codice di convalida sia al browser sia a Node.js. Ciò garantirà che tutte e tre le posizioni convalidino i dati esattamente nello stesso modo, il tutto utilizzando un’unica base di codice, il che semplificherebbe la manutenibilità. Come vediamo nella Figura 4.2, i passi per costruire questo sito web e incorporare la logica di convalida sono i seguenti.


    
      	Modificare il codice C++ in modo che possa essere compilato da Emscripten.


      	Chiedere a Emscripten di generare i plumbing file WebAssembly e JavaScript.


      	Creare la pagina web e poi scrivere il codice JavaScript necessario per interagire con il modulo WebAssembly.
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    Figura 4.1 La pagina Edit Product che creerete.


    Perché convalidare l’input dell’utente due volte? Perché non saltare la convalida nel browser e convalidare i dati solo sul server? È bene convalidare i dati già nel browser, piuttosto che solo sul server, per alcuni motivi.


    
      	Principalmente, l’utente potrebbe non essere fisicamente vicino al server. Più l’utente è lontano, più tempo impiegano i dati per raggiungere il server e restituire una risposta. Se l’utente si trova all’altro capo del mondo, questo ritardo sarà sensibile, quindi la convalida di quanto più potete nel browser rende il sito web più reattivo per l’utente.


      	Convalidare il più possibile nel browser riduce anche la mole di lavoro per il server. Se il server è meno occupato dalle interazioni utente, può gestire più utenti contemporaneamente.
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    Figura 4.2 I passi necessari per trasformare la logica C++ esistente in un modulo WebAssembly da utilizzare in un browser e dal codice server-side. Discuterò l’aspetto server, Node.js, in uno dei prossimi capitoli.


    Per quanto sia utile convalidare i dati dell’utente nel browser, non si può dare per scontato che i dati che raggiungono il server siano perfetti; ci sono vari modi per aggirare i controlli di convalida del browser. Non volete rischiare di aggiungere dati errati a un database, che siano inviati inavvertitamente o intenzionalmente dall’utente. Indipendentemente dall’efficacia della convalida nel browser, il codice server-side deve sempre convalidare tutti i dati che riceve.


    La Figura 4.3 mostra come funzionerà la convalida nella pagina web che state per creare. Quando l’utente inserisce dei dati e fa clic sul pulsante Save, verranno eseguiti dei controlli di convalida per garantire che i dati abbiano l’aspetto previsto. In caso di problemi con i dati, la pagina web visualizzerà un messaggio d’errore. Una volta risolto il problema, l’utente può fare nuovamente clic sul pulsante Save. Se non ci sono problemi con i dati, le informazioni verranno passate al server.
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    Figura 4.3 Come funzionerà la convalida nel browser.


    Utilizzo di codice C o C++ per creare un modulo con il plumbing Emscripten


    In questo paragrafo creerete il codice C++ per la logica di convalida; includerete la libreria standard C e le funzioni helper Emscripten, che è il modo consigliato di procedere per creare un modulo da utilizzare in produzione. Questo approccio è consigliato per alcuni motivi.


    
      	Emscripten fornisce una serie di funzioni helper che semplificano le interazioni fra il modulo e JavaScript.


      	Emscripten include nel modulo anche le funzioni della libreria standard C, se il vostro codice le utilizza. Se a runtime il vostro codice avrà bisogno di una funzione della libreria standard C, ma non la usa durante la compilazione del codice, la funzione può essere inclusa usando un flag della riga di comando.


      	Se avete bisogno di scambiare qualcosa di più di numeri interi o in virgola mobile (float) fra il modulo e JavaScript, dovrete usare la memoria lineare del modulo. La libreria standard C include le funzioni malloc e free, che aiutano con la gestione della memoria.

    


    Più avanti in questo capitolo vedrete anche l’approccio alla creazione di un modulo WebAssembly che non include la libreria standard C o le funzioni helper Emscripten.


    Le modifiche al codice C++


    La prima cosa che dovete fare consiste nel creare una cartella dove conserverete i vostri file per questa parte del capitolo: WebAssembly\Chapter 4\4.1 js_plumbing\source\.


    Come vediamo nella Figura 4.4, il primo passo verso la creazione di un sito web che riutilizzi il codice di convalida C++ consiste nel modificare il codice stesso, in modo che possa essere compilato anche da Emscripten.
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    Figura 4.4 Il primo passo del processo di riutilizzo del codice C++ consiste nell’adattare il codice in modo che possa essere compilato da Emscripten.


    Il simbolo di compilazione condizionata e il file header di Emscripten


    In molti casi, quando usate del codice C o C++ che fa parte di una soluzione esistente per creare un modulo WebAssembly, dovrete aggiungergli alcuni elementi affinché tutto funzioni. Per esempio, quando il codice viene compilato per un’applicazione desktop, non è necessario il file header di Emscripten; avete bisogno di un modo per includere quel file header, ma solo quando il codice viene compilato da Emscripten.


    Fortunatamente, Emscripten include un simbolo di compilazione condizionale, __EMSCRIPTEN__, che potete utilizzare per rilevare se è Emscripten a compilare la soluzione. Se necessario, potete anche includere una condizione else nel controllo del simbolo di compilazione condizionale per includere tutti i file header che sono necessari quando il codice non viene compilato da Emscripten.


    Create il file validate.cpp e apritelo. Aggiungete i file header per la libreria standard C e la libreria per le stringhe. Poiché questo codice fa parte di una soluzione esistente, dovrete aggiungere il file header per la libreria Emscripten, ma dovrete racchiuderlo in un controllo del simbolo di compilazione condizionale, per assicurarvi che venga incluso solo se è Emscripten a compilare il codice:

    #include <cstdlib>
#include <cstring>
#ifdef __EMSCRIPTEN__ (1)
    #include <emscripten.h> (2)
#endif


    (1) Il simbolo è presente quando il codice viene compilato da Emscripten.


    (2) Il file header della libreria Emscripten.


    NOTA


    Diversi file header C sono ormai deprecati o non sono più supportati in C++. Un esempio è stdlib.h. Ora dovreste usare cstdlib invece di stdlib.h. Per l’elenco completo delle modifiche ai file header, potete visitare la pagina https://en.cppreference.com/w/cpp/header.


    Il blocco extern “C”


    In C++, i nomi delle funzioni possono essere sottoposti a overloading, quindi per assicurarsi che il nome sia univoco durante la compilazione, il compilatore lo altera aggiungendo informazioni relative ai parametri della funzione. Il fatto che il compilatore modifica i nomi delle funzioni quando compila il codice è un problema per il codice esterno che vuole richiamare una funzione ben precisa, perché il nome di quella funzione non esiste più.


    Dovrete dire al compilatore di non modificare i nomi delle funzioni che verranno richiamate dal codice JavaScript. Per fare ciò, è necessario includere un blocco extern "C" attorno alle funzioni. Tutte le funzioni che aggiungerete a questo file sono posizionate all’interno di questo blocco. Aggiungete quanto segue al file validate.cpp:

    #ifdef __cplusplus
    extern "C" { (1)
#endif
... (2)
#ifdef __cplusplus
    }
#endif


    (1) Il compilatore non rinomina le funzioni poste all’interno di queste parentesi graffe.


    (2) Qui collocherete le vostre funzioni WebAssembly.


    La funzione ValidateValueProvided


    La pagina web Edit Product che creerete avrà un campo per il nome del prodotto e un elenco a discesa di categorie, che dovrete convalidare. Sia il nome sia la categoria selezionata verranno passati al modulo come stringhe, ma l’ID della categoria conterrà un valore numerico.


    Creerete due funzioni, ValidateName e ValidateCategory, per convalidare il nome del prodotto e la categoria selezionata. Poiché entrambe le funzioni devono garantire che sia stato fornito un valore, creerete una funzione helper denominata ValidateValueProvided che accetterà i seguenti parametri.


    
      	Il valore che è stato passato al modulo dalla pagina web.


      	Il messaggio d’errore appropriato, dal modulo, in base al fatto che la funzione venga richiamata da ValidateName o ValidateCategory. Se non viene fornito un valore, questo messaggio d’errore verrà inserito nel buffer da restituire del terzo parametro.


      	Il buffer in cui inserire il messaggio d’errore se il valore non viene fornito.

    


    Inserite il codice seguente all’interno delle parentesi graffe extern "C" del file validate.cpp:

    int ValidateValueProvided(const char* value, (1)
        const char* error_message, (2)
        char* return_error_message) { (3)
    if ((value == NULL) || (value[0] == '\0')) { (4)
        strcpy(return_error_message, error_message); (5)
        return 0; (6)
    }
    return 1; (7)
}


    (1) Valore ricevuto dal modulo.


    (2) Messaggio d’errore da restituire in caso di problemi.


    (3) Buffer in cui inserire il messaggio d’errore in caso di problemi.


    (4) Se è stata fornita una stringa NULL o vuota, si è verificato un problema.


    (5) Copia il messaggio d’errore.


    (6) Indica alla funzione chiamante che si è verificato un problema.


    (7) Dice alla funzione chiamante che è tutto a posto.


    La funzione ValidateName


    Ora creerete la funzione ValidateName, che riceve i seguenti parametri:


    
      	il nome del prodotto inserito dall’utente;


      	un valore di lunghezza massima per il nome;


      	un puntatore a un buffer, dove aggiungerete un messaggio d’errore in caso di problemi con la convalida.

    


    La funzione verificherà due cose.


    
      	È stato fornito il nome di un prodotto? Lo verificherete passando il nome alla funzione helper ValidateValueProvided.


      	Verificherete inoltre che la lunghezza del nome fornito non superi la lunghezza massima, utilizzando la funzione della libreria standard C strlen.

    


    Se uno dei controlli di convalida fallisce, inserirete il messaggio d’errore appropriato nel buffer da restituire e uscirete dalla funzione, restituendo 0 (errore). Se il codice viene eseguito fino alla fine della funzione, allora non si sono verificati problemi di convalida, quindi viene restituito 1 (successo).


    Aggiungete anche la dichiarazione EMSCRIPTEN_KEEPALIVE alla funzione ValidateName e racchiudetela in un controllo del simbolo di compilazione condizionale, per assicurarvi che venga inclusa solo se è Emscripten a compilare il codice. Nel Capitolo 3, avete aggiunto funzioni dal modulo al flag EXPORTED_FUNCTIONS della riga di comando Emscripten, in modo che il codice JavaScript potesse interagire con quelle funzioni. La dichiarazione EMSCRIPTEN_KEEPALIVE aggiunge automaticamente la funzione alle funzioni esportate, in modo da non doverla specificare esplicitamente nella riga di comando.


    Il codice presentato nel seguente listato mostra la funzione ValidateName. Aggiungetela dopo la funzione ValidateValueProvided in validate.cpp.


    Listato 4.1 La funzione ValidateName in validate.cpp.

    ...
#ifdef __EMSCRIPTEN__
    EMSCRIPTEN_KEEPALIVE (1)
#endif
int ValidateName(char* name, (2)
        int maximum_length, (3)
        char* return_error_message) { (4)
    if (ValidateValueProvided(name,
            "A Product Name must be provided.",
            return_error_message) == 0) { (5)
        return 0;
    }
    if (strlen(name) > maximum_length) { (6)
        strcpy(return_error_message, "The Product Name is too long.");
        return 0;
    }
    return 1; (7)
}


    (1) Aggiunge la funzione all’elenco delle funzioni esportate.


    (2) Nome del prodotto passato al modulo.


    (3) Lunghezza massima consentita per il nome.


    (4) Buffer in cui inserire il messaggio d’errore in caso di problemi.


    (5) Se il valore non è stato specificato, restituisce un errore.


    (6) Se il valore supera la lunghezza massima, restituisce un errore.


    (7) Dice al chiamante che tutto è a posto.


    La funzione IsCategoryIdInArray


    Prima di creare la funzione ValidateCategory, dovete creare una funzione helper per semplificare la logica della funzione. Questa funzione si chiamerà IsCategoryIdInArray e riceverà i seguenti parametri:


    
      	l’ID della categoria selezionata dall’utente;


      	un puntatore a un array di numeri interi che contengono gli ID validi per le categorie;


      	il numero di elementi contenuti nell’array degli ID validi per le categorie.

    


    La funzione scorrerà gli elementi contenuti nell’array per verificare se l’ID selezionato dall’utente si trova effettivamente nell’array degli ID delle categorie. In tal caso, restituisce il codice 1 (successo). Se l’ID non viene trovato, restituisce il codice 0 (errore).


    Aggiungete la seguente funzione IsCategoryIdInArray al file validate.cpp dopo la funzione ValidateName:

    int IsCategoryIdInArray(char* selected_category_id, (1)
        int* valid_category_ids, (2)
        int array_length) { (3)
    int category_id = atoi(selected_category_id); (4)
    for (int index = 0; index < array_length; index++) { (5)
        if (valid_category_ids[index] == category_id) { (6)
            return 1;
        }
    }
    return 0; (7)
}


    (1) ID della categoria passato al modulo.


    (2) Puntatore a un array di numeri interi che contengono gli ID validi per le categorie.


    (3) Numero di elementi contenuti nell’array valid_category_ids.


    (4) Converte la stringa ricevuta in un numero intero.


    (5) Scorre l’array.


    (6) Se l’ID è contenuto nell’array, esce dalla funzione, comunicando al chiamante che l’ID è stato trovato.


    (7) Indica al chiamante che l’ID della categoria non è stato trovato nell’array.


    La funzione ValidateCategory


    L’ultima funzione che dovete creare è ValidateCategory, che riceverà i seguenti parametri:


    
      	l’ID della categoria selezionata dall’utente;


      	un puntatore a un array di numeri interi che contengono gli ID validi per le categorie;


      	il numero di elementi contenuti nell’array di ID validi per le categorie;


      	un puntatore a un buffer, al quale aggiungerete un messaggio d’errore in caso di problemi con la convalida.

    


    La funzione verificherà tre cose.


    
      	È stato fornito un ID di categoria? Lo verificherete passando l’ID alla funzione helper ValidateValueProvided.


      	È stato fornito un puntatore all’array di ID validi per le categorie?


      	L’ID della categoria selezionato dall’utente è contenuto nell’array di ID validi?

    


    Se uno qualsiasi dei controlli di convalida fallisce, inserirete il messaggio d’errore appropriato nel buffer da restituire e uscirete dalla funzione, restituendo 0 (errore). Se il codice viene eseguito fino alla fine della funzione, non si sono verificati problemi di convalida, quindi restituirete 1 (successo).


    Aggiungete la funzione ValidateCategory, mostrata nel listato seguente, sotto la funzione IsCategoryIdInArray nel file validate.cpp.


    Listato 4.2 La funzione ValidateCategory.

    ...
#ifdef __EMSCRIPTEN__
    EMSCRIPTEN_KEEPALIVE
#endif
int ValidateCategory(char* category_id, (1)
        int* valid_category_ids, (2)
        int array_length, (3)
        char* return_error_message) { (4)
    if (ValidateValueProvided(category_id, (5)
            "A Product Category must be selected.",
            return_error_message) == 0) { (6)
        return 0;
    }
    if ((valid_category_ids == NULL) || (array_length == 0)) { (7)
        strcpy(return_error_message,
                "There are no Product Categories available.");
        return 0;
    }
    if (IsCategoryIdInArray(category_id, valid_category_ids,
            array_length) == 0) { (8)
        strcpy(return_error_message,
                "The selected Product Category is not valid.");
        return 0;
    }
    return 1;
}


    (1) L’ID della categoria selezionata passato al modulo.


    (2) Puntatore a un array di numeri interi che contengono gli ID validi per le categorie.


    (3) Numero di elementi contenuti nell’array valid_category_ids.


    (4) Buffer in cui inserire il messaggio d’errore in caso di problemi.


    (5) Se non viene ricevuto alcun valore, restituisce un errore.


    (6) Se l’array non è stato specificato, restituisce un errore.


    (7) Se l’ID della categoria selezionata non viene trovato nell’array, restituisce un errore.


    (8) Dice al chiamante che tutto è a posto.


    Compilazione del codice in un modulo WebAssembly


    Ora che il codice C++ è stato modificato in modo che possa essere compilato anche da Emscripten, potete andare al passo successivo e fare in modo che Emscripten compili il codice in WebAssembly, come vediamo nella Figura 4.5.
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    Figura 4.5 Il secondo passo del processo di riutilizzo del codice C++ consiste nel chiedere a Emscripten di generare i file WebAssembly e JavaScript.


    Quando scrivete il codice JavaScript per interagire con il modulo, utilizzerete le funzioni helper ccall e UTF8ToString di Emscripten (per i dettagli sulla funzione ccall, consultate l’Appendice B). Per assicurarvi che queste funzioni vengano incluse nel file JavaScript generato, dovrete specificarle durante la compilazione del codice C++. Per fare ciò, utilizzerete l’array della riga di comando EXTRA_EXPORTED_RUNTIME_METHODS per specificare tali funzioni.


    NOTA


    Quando includete le funzioni, ricordate che nei nomi di funzione si fa distinzione fra lettere maiuscole e minuscole. La funzione UTF8ToString, per esempio, deve avere le parti UTF, T e S maiuscole.


    Per compilare il codice in un modulo WebAssembly, dovete aprire il prompt dei comandi, portatevi sulla cartella in cui avete salvato il file validate.cpp, ed eseguite il comando seguente:

    emcc validate.cpp -o validate.js -s EXTRA_EXPORTED_RUNTIME_METHODS=['ccall','UTF8ToString']


    Creazione della pagina web


    Ora che avete modificato il codice C++ e lo avete compilato in un modulo WebAssembly, dovrete creare la pagina Edit Product per il sito web, mostrata nella Figura 4.6.
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    Figura 4.6 La pagina Edit Product che creerete e convaliderete.


    SUGGERIMENTO


    Qualche lettore potrebbe essere esperto di programmazione C o C++ ma non aver mai lavorato con il codice HTML. Se desiderate familiarizzare con le basi del linguaggio HTML, il seguente sito web offre ottimi tutorial: www.w3schools.com/html.


    Per avere una pagina web dall’aspetto più professionale, invece di modellare tutto manualmente, utilizzerete Bootstrap. Questo noto framework di sviluppo web include tutta una serie di modelli di progettazione per rendere più semplice e veloce lo sviluppo. Per questo libro, considererete solo i file che sono ospitati sulle CDN (Content Delivery Network), ma Bootstrap può essere scaricato e incluso nella vostra pagina web. Le istruzioni per scaricare Bootstrap si trovano nell’Appendice A.


    NOTA


    Una CDN è una rete di distribuzione dei contenuti distribuita geograficamente, con l’obiettivo di fornire i file necessari il più vicino possibile al dispositivo che li richiede. Questa forma di distribuzione accelera notevolmente il processo di download dei file, migliorando i tempi di caricamento di un sito web.


    Nella cartella WebAssembly\Chapter 4\4.1 js_plumbing\, crete la cartella frontend e quindi create in tale cartella il file editproduct.html. Aprite il file editproduct.html nel vostro editor di testo preferito e inserite il codice HTML mostrato nel listato seguente.


    Listato 4.3 Codice HTML della pagina Edit Product (editproduct.html).

    <!DOCTYPE html>
<html>
    <head>
        <title>Edit Product</title>
        <meta charset="utf-8"/>
        <meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1">
        <link rel="stylesheet" href="https://maxcdn.bootstrapcdn.com/bootstrap/4.1.0/css/bootstrap.min.css">
        <script src="https://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/3.3.1/jquery.min.js"> </script>
        <script src="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/popper.js/1.14.0/umd/popper.min.js"></script>
        <script src="https://maxcdn.bootstrapcdn.com/bootstrap/4.1.0/js/bootstrap.min.js"> </script>
    </head>
    <body onload="initializePage()">
        <div class="container">
            <h1>Edit Product</h1>
            <div id="errorMessage" class="alert alert-danger" role="alert"
                    style="display:none;"></div>
            <div class="form-group">
                <label for="name">Name:</label>
                <input type="text" class="form-control" id="name">
            </div>
            <div class="form-group">
                <label for="category">Category:</label>
                <select class="custom-select" id="category">
                    <option value="0"></option>
                    <option value="100">Jeans</option>
                    <option value="101">Dress Pants</option>
                </select>
            </div>
            <button type="button" class="btn btn-primary"
                    onclick="onClickSave()">Save</button>
        </div>
        <script src="editproduct.js"></script>
        <script src="validate.js"></script>
    </body>
</html>


    Creazione del codice JavaScript che interagirà con il modulo


    La Figura 4.7 mostra il passo successivo del processo, in cui copierete i file generati da Emscripten, validate.js e validate.wasm, nella cartella in cui avete collocato il file editproduct.html. Creerete poi un file editproduct.js che si frapporrà fra l’utente che interagisce con la pagina web e il codice che interagisce con il modulo.
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    Figura 4.7 Il terzo passo del processo di riutilizzo del codice C++ consiste nel copiare i file generati dove si trova il file HTML e creare il codice JavaScript per interagire con il modulo.


    Copiate i file validate.js e validate.wasm dalla cartella WebAssembly\Chapter 4\4.1 js_plumbing\source\ alla cartella WebAssembly\Chapter 4\4.1 js_plumbing\frontend\. Nella cartella frontend, create il file editproduct.js, poi apritelo.


    Anziché includere il codice per comunicare con il server, simulerete di aver ricevuto i dati dal server creando un oggetto JavaScript denominato initialData. Questo oggetto verrà utilizzato per inizializzare i controlli quando verrà visualizzata la pagina web. Aggiungete l’oggetto JavaScript al file editproduct.js:

    const initialData = { (1)
    name: "Women's Mid Rise Skinny Jeans",
    categoryId: "100",
};


    (1) Simulazione dei dati ricevuti dal server.


    Quando richiamate la funzione ValidateName del modulo, questa vorrà conoscere la lunghezza massima del nome del prodotto. Per specificare questo valore, utilizzerete la costante MAXIMUM_NAME_LENGTH. Avrete anche un array di ID validi per le categorie, VALID_CATEGORY_IDS, da utilizzare durante la convalida dell’ID di categoria selezionato dall’utente. Aggiungete il seguente frammento di codice dopo l’oggetto initialData nel file editproduct.js:

    const MAXIMUM_NAME_LENGTH = 50; (1)
const VALID_CATEGORY_IDS = [100, 101]; (2)


    (1) La lunghezza massima consentita per un nome.


    (2) Elenco di ID validi per la categoria che possono essere selezionati.


    Nel codice HTML della pagina editproduct.html, avete specificato che, quando la pagina web è stata caricata, deve essere richiamata la funzione initializePage. Questa chiamata a funzione consente di popolare i controlli sulla pagina con i dati dell’oggetto initialData.


    All’interno della funzione initializePage, prima si compila il campo per il nome del prodotto con il nome nell’oggetto initialData. Quindi, si scorre l’elenco a discesa della categoria per trovare l’elemento contenuto nell’elenco che corrisponde al valore categoryId nell’oggetto initialData. Se trovate il valore dell’ID della categoria corrispondente, selezionate l’elemento desiderato nell’elenco passando il suo indice alla proprietà selectedIndex. Aggiungete la seguente funzione initializePage al file editproduct.js:

    function initializePage() {
    document.getElementById("name").value = initialData.name;
    const category = document.getElementById("category");
    const count = category.length; (1)
    for (let index = 0; index < count; index++) { (2)
        if (category[index].value === initialData.categoryId) { (3)
            category.selectedIndex = index;
            break;
        }
    }
}


    (1) Ottiene il conteggio degli elementi presenti nell’elenco a discesa.


    (2) Scorre ogni elemento contenuto nell’elenco delle categorie.


    (3) Se trova una corrispondenza, seleziona quell’elemento contenuto nell’elenco ed esce dal ciclo.


    La prossima funzione che dovete aggiungere al file editproduct.js è getSelectedCategoryId. Essa restituisce l’ID dell’elemento selezionato dall’elenco delle categorie e viene richiamata quando l’utente fa clic sul pulsante Save:

    function getSelectedCategoryId() {
    const category = document.getElementById("category");
    const index = category.selectedIndex;
    if (index !== -1) { return category[index].value; } (1)
    return "0"; (2)
}


    (1) Se nell’elenco è presente l’elemento selezionato, restituisce il valore di tale elemento.


    (2) Non è stato selezionato nulla, restituisce 0 per l’ID.


    Ora dovrete creare la funzione setErrorMessage, utilizzata per mostrare un messaggio d’errore all’utente. Lo farete popolando una sezione della pagina web con la stringa ricevuta dal modulo WebAssembly. Se alla funzione viene passata una stringa vuota, questo è un segnale che chiede di nascondere la sezione d’errore sulla pagina web. In caso contrario, viene visualizzata la sezione d’errore. Il frammento di codice seguente mostra la funzione setErrorMessage da aggiungere al file editproduct.js:

    function setErrorMessage(error) {
    const errorMessage = document.getElementById("errorMessage");
    errorMessage.innerText = error;
    errorMessage.style.display = (error === "" ? "none" : "");
}


    Il codice HTML per il pulsante Save nella pagina web ha un evento onclick, specificato per attivare la funzione onClickSave quando un utente fa clic sul pulsante. Nella funzione onClickSave, acquisirete i valori inseriti dall’utente e li passerete alle funzioni JavaScript validateName e validateCategory. Se una delle funzioni di convalida indica che si è verificato un problema, il messaggio d’errore viene recuperato dalla memoria del modulo e visualizzato all’utente.


    SUGGERIMENTO


    È possibile assegnare qualsiasi nome alle funzioni JavaScript, ma le ho nominate in modo che corrispondano alla funzione nel modulo che chiamano. La funzione JavaScript validateName, per esempio, richiama la funzione del modulo ValidateName.


    Come ho descritto nei capitoli precedenti, i moduli WebAssembly supportano solo quattro tipi di dati (numeri interi a 32 e a 64 bit, numeri in virgola mobile, float, a 32 e a 64 bit). Per tipi di dati più complessi come le stringhe, è necessario utilizzare la memoria del modulo.


    Emscripten ha una funzione helper ccall che aiuta a richiamare le funzioni di un modulo e a gestire la memoria delle stringhe, se ci si aspetta che tali stringhe abbiano la sola durata della chiamata. In questo caso, passerete al modulo un buffer stringa, in modo che possa essere popolato con l’errore di convalida appropriato, se si verifica un problema con l’input dell’utente. Poiché la memoria per la stringa deve durare più a lungo della semplice chiamata alla funzione ValidateName o ValidateCategory, dovrete gestire manualmente la gestione della memoria nella funzione onClickSave. Per fare ciò, il plumbing code Emscripten fornisce l’accesso alle funzioni malloc e free della libreria standard C tramite _malloc e _free, rispettivamente, in modo da poter allocare e liberare la memoria del modulo.


    Oltre ad allocare e liberare la memoria, dovete anche essere in grado di leggere la stringa dalla memoria del modulo. Per fare ciò, utilizzerete la funzione helper UTF8ToString di Emscripten. Questa funzione accetta un puntatore e legge la stringa che si trova in quella posizione in memoria.


    Il seguente listato mostra la funzione onClickSave che è necessario aggiungere al file edit product.js dopo la funzione setErrorMessage.


    Listato 4.4 La funzione onClickSave in editproduct.js.

    ...
function onClickSave() {
    let errorMessage = "";
    const errorMessagePointer = Module._malloc(256); (1)
    const name = document.getElementById("name").value; (2)
    const categoryId = getSelectedCategoryId();
    if (!validateName(name, errorMessagePointer) ||
            !validateCategory(categoryId, errorMessagePointer)) { (3)
        errorMessage = Module.UTF8ToString(errorMessagePointer); (4)
    }
    Module._free(errorMessagePointer); (5)
    setErrorMessage(errorMessage); (6)
    if (errorMessage === "") {
... (7)
    }
}


    (1) Riserva 256 byte di memoria del modulo per un messaggio d’errore.


    (2) Legge i valori inseriti dall’utente dalla pagina web.


    (3) Verifica se name e categoryId sono validi.


    (4) Legge il messaggio d’errore dalla memoria del modulo.


    (5) Rilascia la memoria bloccata da _malloc.


    (6) Visualizza il messaggio d’errore, se presente.


    (7) Non ci sono stati problemi. I dati possono essere passati al server per essere salvati.


    Comunicare con il modulo: ValidateName


    La prima funzione nel modulo WebAssembly che vorrete richiamare ha la seguente signature in C++:

    int ValidateName(char* name,
        int maximum_length,
        char* return_error_message);


    Per richiamare la funzione ValidateName nel modulo, utilizzerete la funzione helper ccall di Emscripten. Per i dettagli sui parametri della funzione ccall, consultate l’Appendice B. Alla funzione ccall verranno passati i seguenti valori per i parametri:


    
      	'ValidateName', indicando il nome della funzione che desiderate richiamare.


      	'number', per il tipo restituito, perché la funzione restituisce un numero intero.


      	Un array con i valori 'string', 'number' e 'number' per indicare i tipi di dati dei parametri.
Il primo parametro di ValidateName è il puntatore char* per il nome del prodotto immesso dall’utente. In questo caso, il fatto che la stringa sia temporanea è accettabile, quindi lascerete che la funzione ccall si occupi della gestione della memoria per voi specificando 'string' per quel parametro.
Il secondo parametro si aspetta un int, quindi dovrete semplicemente specificare un tipo 'number'.
Il terzo parametro è dove le cose possono creare un po’ di confusione. Quel parametro puntatore char* è il messaggio restituito in caso di errore. È necessario che il puntatore sia di lunga durata, in modo da poterlo restituire alla funzione JavaScript chiamante. Anziché lasciare che sia la funzione ccall a occuparsi della gestione della memoria per la stringa, la gestiremo nella funzione onClickSave. Vogliamo semplicemente passare la stringa come un puntatore e, per farlo, dobbiamo specificare il tipo di parametro come 'number'.



      	Un array contenente il valore immesso dall’utente per il nome di un prodotto, il valore costante per la lunghezza massima del nome del prodotto e un buffer per contenere eventuali messaggi d’errore che potrebbero essere restituiti.

    


    Il seguente frammento di codice è la funzione validateName che è necessario aggiungere al file editproduct.js dopo la funzione onClickSave:

    function validateName(name, errorMessagePointer) {
    const isValid = Module.ccall('ValidateName', (1)
            'number', (2)
            ['string', 'number', 'number'], (3)
            [name, MAXIMUM_NAME_LENGTH, errorMessagePointer]); (4)
    return (isValid === 1); (5)
}


    (1) Nome della funzione che state richiamando nel modulo.


    (2) Tipo restituito dalla funzione.


    (3) Array dei tipi dei parametri.


    (4) Array che contiene i valori per i parametri.


    (5) Restituisce true se l’intero è 1 e false in caso contrario.


    SUGGERIMENTO


    In questo caso, il codice per richiamare la funzione ValidateName del modulo è semplice. Come vedrete nei prossimi esempi, il codice può essere più complesso. È bene mantenere il codice di ogni funzione WebAssembly che viene richiamata in una propria funzione JavaScript, per semplificare la manutenzione.


    Comunicare con il modulo: ValidateCategory


    Ora scriveremo la funzione JavaScript validateCategory per richiamare la funzione ValidateCategory del modulo. La funzione ValidateCategory ha la seguente signature in C++:

    int ValidateCategory(char* category_id,
        int* valid_category_ids,
        int array_length,
        char* return_error_message);


    La funzione ValidateCategory si aspetta un puntatore a un array di interi, ma il tipo di parametro array della funzione ccall è solo per valori a 8 bit (consultate l’Appendice B per ulteriori informazioni su questi parametri). Poiché la funzione del modulo si aspetta un array di interi a 32 bit, è necessario allocare manualmente la memoria per l’array e liberarla dopo l’uscita della chiamata al modulo.


    La memoria di un modulo WebAssembly è semplicemente un buffer di array tipizzato. Emscripten fornisce diverse viste che consentono di visualizzare la memoria in modi differenti, in modo da poter lavorare più facilmente con tipi di dati differenti. Poiché il modulo si aspetta un array di numeri interi, utilizzerete la vista HEAP32.


    Per allocare memoria sufficiente per il puntatore all’array, la chiamata a Module._malloc deve moltiplicare il numero di elementi contenuti nell’array per il numero di byte di ogni elemento contenuto nell’oggetto Module.HEAP32. Per questo, utilizzerete la costante Module.HEAP32.BYTES_PER_ELEMENT, che contiene il valore 4 per l’oggetto HEAP32.


    Dopo aver allocato la memoria per il puntatore ad array, potete utilizzare il metodo set dell’oggetto HEAP32 per copiare il contenuto dell’array nella memoria del modulo.


    
      	Il primo parametro è l’array, VALID_CATEGORY_IDS, da copiare nella memoria del modulo WebAssembly.


      	Il secondo parametro è un indice da cui il metodo set deve iniziare a scrivere i dati nell’array sottostante (la memoria del modulo). In questo caso, poiché lavoriamo con la vista a 32 bit della memoria, ogni indice fa riferimento a uno dei raggruppamenti di 32 bit (4 byte). Di conseguenza, è necessario dividere l’indirizzo di memoria per quattro.

    


    L’ultima funzione JavaScript che dovete aggiungere alla fine del file editproduct.js è validateCategory, nel seguente listato.


    Listato 4.5 La funzione validateCategory in editproduct.js.

    ...
function validateCategory(categoryId, errorMessagePointer) {
    const arrayLength = VALID_CATEGORY_IDS.length;
    const bytesPerElement = Module.HEAP32.BYTES_PER_ELEMENT; (1)
    const arrayPointer = Module._malloc((arrayLength *
            bytesPerElement)); (2)
    Module.HEAP32.set(VALID_CATEGORY_IDS,
            (arrayPointer / bytesPerElement)); (3)
    const isValid = Module.ccall('ValidateCategory', (4)
            'number',
            ['string', 'number', 'number', 'number'],
            [categoryId, arrayPointer, arrayLength, errorMessagePointer]);
    Module._free(arrayPointer); (5)
    return (isValid === 1); (6)
}


    (1) Ottiene il numero di byte per elemento per l’oggetto HEAP32.


    (2) Alloca memoria sufficiente per ogni elemento dell’array.


    (3) Copia gli elementi dell’array nella memoria del modulo.


    (4) Richiama la funzione ValidateCategory nel modulo.


    (5) Libera la memoria allocata per l’array.


    (6) Restituisce true se l’intero è 1 e false in caso contrario.


    Visualizzazione dei risultati


    Ora che avete completato il codice JavaScript, potete aprire il browser e digitare http://localhost:8080/editproduct.html nella casella dell’indirizzo per vedere la pagina web che avete appena creato. Potete sottoporre a test la convalida rimuovendo tutto il testo dal campo Name e facendo clic sul pulsante Save. Dovreste ottenere un errore sulla pagina web (Figura 4.8).
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    Figura 4.8 Errore di convalida del nome della pagina Edit Product.


    Utilizzo di codice C o C++ per creare un modulo senza Emscripten


    Supponete di voler fare in modo che Emscripten compili il codice C++ e non includa nessuna delle funzioni della libreria standard C, né generi il plumbing file JavaScript. Per quanto conveniente sia il plumbing code Emscripten, esso cela molti dettagli dell’uso di un modulo WebAssembly. Questo approccio è utile per l’apprendimento, perché dà la possibilità di lavorare direttamente con elementi come l’API WebAssembly JavaScript.


    Tipicamente, per il codice di produzione si utilizza il processo trattato in precedenza, in cui Emscripten include le funzioni della libreria standard C utilizzate dal codice contenuto nel modulo generato. In questo processo, Emscripten genera anche un plumbing file JavaScript che gestisce il caricamento e l’istanziazione del modulo e include funzioni helper come ccall per facilitare l’interazione con il modulo.


    Come potete vedere nella Figura 4.9, il processo trattato in questo paragrafo è simile a quello precedente, tranne per il fatto che chiedete a Emscripten di generare il solo file WebAssembly e non il plumbing file JavaScript.
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    Figura 4.9 Passi per trasformare la logica C++ esistente in codice WebAssembly per l’utilizzo da parte di un sito web e del codice server-side, ma senza generare codice JavaScript Emscripten. Discuterò l’aspetto server, Node.js, in uno dei prossimi capitoli.


    Modifiche al codice C++


    Sebbene il codice contenuto nel file validate.cpp che avete creato nella prima parte del capitolo sia abbastanza semplice, utilizza alcune funzioni della libreria standard C, come strlen, che Emscripten non includerà se gli chiedete di creare il modulo come un side module. Inoltre, poiché il codice deve passare i puntatori ai valori inseriti in memoria, è necessario un modo per contrassegnare tale memoria come bloccata, per impedire al codice C o JavaScript di sovrascrivere i valori che si trovano in quella sezione di memoria finché il codice non avrà terminato di utilizzare la memoria.
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    Figura 4.10 Il primo passo consiste nel creare le proprie versioni delle funzioni della libreria standard C necessarie, in modo che il codice possa essere compilato da Emscripten.


    Poiché non avrete accesso alle funzioni della libreria standard malloc e free, il primo passo (Figura 4.10) sarà implementare le vostre funzioni.


    Il file header per le funzioni di sistema del side module


    Create la cartella WebAssembly\Chapter 4\4.2side_module\source\. Nella cartella source, create il file side_module_system_functions.h e apritelo con il vostro editor. Aggiungete il seguente frammento di codice al file, per definire le signature delle funzioni che state per creare:

    #pragma once
#ifndef SIDE_MODULE_SYSTEM_FUNCTIONS_H_
    #define SIDE_MODULE_SYSTEM_FUNCTIONS_H_
    #include <stdio.h>
    void InsertIntoAllocatedArray(int new_item_index, int offset_start, int size_needed);
    int create_buffer(int size_needed);
    void free_buffer(int offset);
    char* strcpy(char* destination, const char* source);
    size_t strlen(const char* value);
    int atoi(const char* value);
#endif // SIDE_MODULE_SYSTEM_FUNCTIONS_H_


    Il file di implementazione delle funzioni di sistema per il side module


    Ora create nella cartella source il file side_module_system_functions.cpp e apritelo con il vostro editor. Creerete un semplice sostituto per le funzioni malloc e free della libreria standard C. La funzione malloc trova la prima posizione in memoria disponibile sufficientemente grande per la memoria richiesta. Quindi contrassegna quel blocco di memoria in modo che non venga utilizzato da altre richieste di codice. Una volta terminato il codice che ha imposto il blocco della memoria, richiama la funzione free per rilasciare il blocco.


    Utilizzeremo un array per gestire l’allocazione di blocchi di memoria per 10 richieste simultanee, più che sufficienti per questo codice di convalida. Dovreste sempre avere almeno una pagina di memoria di 65.536 byte (64 KB), quindi le allocazioni di memoria avverranno all’interno di questo blocco.


    All’inizio del file side_module_system_functions.cpp, aggiungete gli include per la libreria di input e output standard C e il file header di Emscripten. Aggiungete l’apertura del blocco extern "C", quindi aggiungete le costanti per la dimensione della memoria e il numero massimo di blocchi di memoria simultanei che saranno consentiti:

    #include <stdio.h>
#include <emscripten.h>
#ifdef __cplusplus
    extern "C" {
#endif
const int TOTAL_MEMORY = 65536;
const int MAXIMUM_ALLOCATED_CHUNKS = 10;


    Dopo le costanti, aggiungete la variabile current_allocated_count, che indicherà quanti blocchi di memoria sono attualmente allocati. Aggiungete una definizione per un oggetto, MemoryAllocated, che conterrà l’inizio della memoria allocata e la durata del bloccaggio della memoria. Quindi create l’array che conterrà gli oggetti che indicano quali blocchi di memoria sono in uso:

    int current_allocated_count = 0;
struct MemoryAllocated {
    int offset;
    int length;
};
struct MemoryAllocated AllocatedMemoryChunks[MAXIMUM_ALLOCATED_CHUNKS];


    Il passo successivo consiste nel creare una funzione che accetterà un indice: dove inserirà un nuovo blocco di memoria nell’array AllocatedMemoryChunks. Tutti gli elementi contenuti nell’array da quell’indice alla fine dell’array verranno spostati di una posizione verso la fine dell’array. La funzione posizionerà quindi la posizione iniziale del blocco di memoria (offset) e la dimensione del blocco di memoria nella posizione richiesta dell’array. Inserite il codice presentato nel seguente listato dopo l’array AllocatedMemoryChunks nel file side_module_system_functions.cpp.


    Listato 4.6 La funzione InsertIntoAllocatedArray.

    ...
void InsertIntoAllocatedArray(int new_item_index, int offset_start,
        int size_needed) {
    for (int i = (MAXIMUM_ALLOCATED_CHUNKS – 1); i > new_item_index; i--){
        AllocatedMemoryChunks[i] = AllocatedMemoryChunks[(i - 1)];
    }
    AllocatedMemoryChunks[new_item_index].offset = offset_start;
    AllocatedMemoryChunks[new_item_index].length = size_needed;
    current_allocated_count++;
}


    Ora, create una versione semplificata della funzione malloc, chiamata create_buffer. Quando includete stringhe letterali nel codice C++ e compilate il codice in un modulo WebAssembly, Emscripten carica automaticamente queste stringhe letterali nella memoria del modulo al momento dell’istanziazione. Per questo motivo, il codice dovrà lasciare spazio per le stringhe e inizierà ad allocare memoria solo al byte 1.024. Il codice estenderà anche la dimensione della memoria richiesta, in modo che sia un multiplo di 8.


    La prima cosa che farà il codice è scorrere la memoria attualmente allocata per vedere se fra i blocchi allocati c’è spazio vuoto sufficiente per la memoria richiesta. In tal caso, il nuovo blocco allocato verrà inserito nell’array in corrispondenza di quell’indice. Altrimenti, il codice verificherà se c’è spazio dopo la memoria attualmente allocata.


    Il codice restituirà l’offset al quale è stato allocato il blocco di memoria, se è riuscito a trovare uno spazio, altrimenti restituirà 0 per indicare un errore, dato che il codice inizierà ad allocare memoria solo al byte 1.024.


    Aggiungete il codice del seguente listato al file side_module_system_functions.cpp.


    Listato 4.7 Versione semplificata della funzione malloc.

    ...
EMSCRIPTEN_KEEPALIVE
int create_buffer(int size_needed) {
    if (current_allocated_count == MAXIMUM_ALLOCATED_CHUNKS) { return 0; }
    int offset_start = 1024;
    int current_offset = 0;
    int found_room = 0;
    int memory_size = size_needed;
    while (memory_size % 8 != 0) { memory_size++; } (1)
    for (int index = 0; index < current_allocated_count; index++) { (2)
        current_offset = AllocatedMemoryChunks[index].offset;
        if ((current_offset - offset_start) >= memory_size) {
            InsertIntoAllocatedArray(index, offset_start, memory_size);
            found_room = 1;
            break;
        }
        offset_start = (current_offset + AllocatedMemoryChunks[index].length);
    }
    if (found_room == 0) { (3)
        if (((TOTAL_MEMORY - 1) - offset_start) >= size_needed) { (4)
            AllocatedMemoryChunks[current_allocated_count].offset = offset_start;
            AllocatedMemoryChunks[current_allocated_count].length = size_needed;
            current_allocated_count++;
            found_room = 1;
        }
    }
    if (found_room == 1) { return offset_start; }
    return 0;
}


    (1) Aumenta la dimensione in modo che l’offset successivo sia un multiplo di 8.


    (2) C’è spazio fra i blocchi di memoria attualmente allocati?


    (3) Lo spazio, fra i blocchi di memoria attualmente allocati, non è stato trovato.


    (4) C’è spazio fra l’ultimo blocco di memoria e la fine della memoria del modulo?


    La vostra funzione equivalente a free si chiama free_buffer. In questa funzione, scorrerete semplicemente l’array di blocchi di memoria allocati, fino a trovare l’offset che è stato passato dal chiamante. Una volta trovato quell’elemento dell’array, sposterete tutti gli elementi successivi di una posizione verso l’inizio dell’array. Aggiungete il codice del seguente listato dopo la funzione create_buffer.


    Listato 4.8 Versione semplificata della funzione free.

    ...
EMSCRIPTEN_KEEPALIVE
void free_buffer(int offset) {
    int shift_item_left = 0;
    for (int index = 0; index < current_allocated_count; index++) {
        if (AllocatedMemoryChunks[index].offset == offset) {
            shift_item_left = 1;
        }
        if (shift_item_left == 1) {
            if (index < (current_allocated_count - 1)) {
                AllocatedMemoryChunks[index] = AllocatedMemoryChunks[(index + 1)];
            }
            else {
                AllocatedMemoryChunks[index].offset = 0;
                AllocatedMemoryChunks[index].length = 0;
            }
        }
    }
    current_allocated_count--;
}


    Il frammento di codice seguente continua il file side_module_system_functions.cpp, in cui create la vostra versione delle funzioni della libreria di sistema strcpy e strlen:

    char* strcpy(char* destination, const char* source) {
    char* return_copy = destination;
    while (*source) { *destination++ = *source++; }
    *destination = 0;
    return return_copy;
}
size_t strlen(const char* value) {
    size_t length = 0;
    while (value[length] != '\0') { length++; }
    return length;
}


    Il seguente listato continua il file side_module_system_functions.cpp per creare una versione della funzione della libreria di sistema atoi.


    Listato 4.9 La versione di atoi.

    ...
int atoi(const char* value) {
    if ((value == NULL) || (value[0] == '\0')) { return 0; }
    int result = 0;
    int sign = 0;
    if (*value == '-') { sign = -1; ++value; } (1)
    char current_value = *value;
    while (current_value != '\0') { (2)
        if ((current_value >= '0') && (current_value <= '9')) { (3)
            result = result * 10 + current_value - '0'; (4)
            ++value; (5)
            current_value = *value;
        }
        else { (6)
            return 0;
        }
    }
    if (sign == -1) { result *= -1; } (7)
    return result;
}


    (1) Se il primo carattere è il segno meno, passa al byte successivo.


    (2) Ciclo fino a raggiungere il terminatore nullo.


    (3) Se il carattere corrente è un numero...


    (4) ... converti current_value in un numero intero e aggiungilo al risultato.


    (5) Sposta il puntatore al byte successivo.


    (6) Se ha trovato un carattere non numerico, esce, restituendo 0.


    (7) Se ha un numero negativo, inverte il valore.


    Infine, aggiungete la parentesi graffa di chiusura extern "C" alla fine del file side_module_system _functions.cpp, come mostrato nel frammento di codice seguente:

    #ifdef __cplusplus
}
#endif


    Ora che avete completato il file side_module_system_functions.cpp, copiate il file validate.cpp dalla cartella WebAssembly\Chapter 4\4.1 js_plumbing\source\ alla cartella WebAssembly\Chapter 4\4.2side_module\source\.


    Aprite il file validate.cpp e rimuovete gli include per i file cstdlib e cstring. Quindi, aggiungete un’include per il nuovo file header side_module_system_functions.h prima della funzione ValidateValueProvided e all’interno del blocco extern "C".


    ATTENZIONE


    L’istruzione include per il file header deve essere inserita all’interno del blocco extern "C". Questo perché chiederete al compilatore Emscripten di compilare due file .cpp. Sebbene le funzioni di entrambi i file si trovino all’interno di blocchi extern "C", il compilatore Emscripten presume ancora che le chiamate a funzione nel file validate.cpp vengano compilate in un file C++, in cui le funzioni sono state modificate. Il compilatore non vedrà i nomi delle funzioni modificate nel modulo generato e presumerà che esse debbano invece essere importate.


    Il frammento di codice seguente mostra le modifiche da apportare al file validate.cpp:

    #ifdef __EMSCRIPTEN__
    #include <emscripten.h>
#endif
#ifdef __cplusplus
    extern "C" {
#endif
#include "side_module_system_functions.h"


    Importante: collocate il file header all’interno del blocco extern "C".


    Compilazione del codice in un modulo WebAssembly


    Ora che abbiamo creato il codice C++, il passo successivo consiste nel fare in modo che Emscripten compili il codice in un modulo WebAssembly, ma senza il plumbing code JavaScript, come vediamo nella Figura 4.11.
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    Figura 4.11 Il secondo passo del processo consiste nel chiedere a Emscripten di generare il solo file WebAssembly. Emscripten non genererà il plumbing file JavaScript.


    Per compilare il codice C++ in un modulo WebAssembly, aprite un prompt dei comandi, fate accesso alla cartella in cui avete salvato i file C++ ed eseguite il comando seguente:

    emcc side_module_system_functions.cpp validate.cpp -s SIDE_MODULE=2 -O1 -o validate.wasm


    Creazione del codice JavaScript che interagirà con il modulo


    Ora che avete il modulo WebAssembly, nella Figura 4.12 potete vedere il passo successivo. All’interno della cartella WebAssembly\Chapter 4\4.2side_module\, create la cartella frontend e copiate i file editproduct.html ed editproduct.js da WebAssembly\Chapter 4\4.1 js_plumbing\frontend\.
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    Figura 4.12 Il terzo passo del processo consiste nel copiare il file generato dove si trova il file HTML e costruire il codice JavaScript per interagire con il modulo.


    Quindi, copiate validate.wasm da WebAssembly\Chapter 4\4.2side_module\source\ nella nuova cartella frontend.


    La prima cosa che dovete fare è aprire il file editproduct.html e rimuovere il riferimento al file JavaScript validate.js, in fondo. La fine del file editproduct.html dovrebbe ora somigliare al seguente frammento di codice:

            </div>
        <script src="editproduct.js"></script>
    </body>
</html>


    Quindi, apportate alcune modifiche al file editproduct.js (Listato 4.10): aggiungete due variabili globali, moduleMemory e moduleExports, prima della funzione initializePage. La variabile moduleMemory mantiene un riferimento all’oggetto WebAssembly.Memory del modulo, in modo che possiate leggere e scrivere in memoria.


    Poiché non avete accesso al plumbing code di Emscripten, non avete nemmeno un oggetto Module. Invece, utilizzerete il riferimento all’oggetto globale, moduleExports, che riceverete quando creerete un’istanza del modulo. Il riferimento moduleExports vi consentirà di richiamare tutte le funzioni esportate nel modulo. Aggiungerete anche del codice alla fine della funzione initializePage, per caricare e istanziare il modulo.


    Listato 4.10 Modifiche a initializePage in editproduct.js.

    ...
let moduleMemory = null; (1)
let moduleExports = null;
function initializePage() {
    ...
    moduleMemory = new WebAssembly.Memory({initial: 256}); (2)
    const importObject = {
        env: {
            __memory_base: 0,
            memory: moduleMemory,
        }
    };
    WebAssembly.instantiateStreaming(fetch("validate.wasm"), (3) importObject).then(result => {
        moduleExports = result.instance.exports; (4)
    });
}
...


    (1) Aggiunge due nuove variabili globali.


    (2) Inserisce nella variabile globale il riferimento alla memoria del modulo.


    (3) Scarica e istanzia il modulo.


    (4) Mantiene un riferimento alle esportazioni del modulo istanziato.


    Il compilatore Emscripten pone un simbolo di sottolineatura prima di ogni funzione nel modulo, motivo per cui, nel Listato 4.11 vedrete che le funzioni del modulo, come create_buffer, saranno precedute da un simbolo di sottolineatura.


    La prossima funzione che dovete modificare è onClickSave, dove sostituirete la chiamata a Module._malloc con moduleExports._create_buffer, la chiamata a Module.UTF8ToString con getStringFromMemory e la chiamata a Module._free con moduleExports._free_buffer. Le modifiche alla funzione onClickSave sono indicate in grassetto nel listato seguente.


    Listato 4.11 Modifica della funzione onClickSave in editproduct.js.

    ...
function onClickSave() {
    let errorMessage = "";
    const errorMessagePointer = moduleExports._create_buffer(256); (1)
    const name = document.getElementById("name").value;
    const categoryId = getSelectedCategoryId();
    if (!validateName(name, errorMessagePointer) ||
            !validateCategory(categoryId, errorMessagePointer)) {
        errorMessage = getStringFromMemory(errorMessagePointer); (2)
    }
    moduleExports._free_buffer(errorMessagePointer); (3)
    setErrorMessage(errorMessage);
    if (errorMessage === "") {
... (4)
    }
}
...


    (1) Sostituisce Module._malloc con moduleExports._create_buffer.


    (2) Sostituisce Module.UTF8ToString con una funzione helper per leggere la stringa dalla memoria.


    (3) Sostituisce Module._free con moduleExports._free_buffer.


    (4) Non ci sono stati problemi con la convalida. I dati possono essere salvati.


    La memoria che avete passato al modulo WebAssembly durante l’inizializzazione è stata fornita tramite un oggetto WebAssembly.Memory al quale avete mantenuto un riferimento nella variabile moduleMemory. Dietro le quinte, l’oggetto WebAssembly.Memory contiene un oggetto ArrayBuffer, che per il modulo simula la memoria effettiva della macchina. È possibile accedere all’oggetto ArrayBuffer sottostante contenuto nel riferimento moduleMemory accedendo alla proprietà buffer.


    Come ricorderete, il plumbing code di Emscripten ha degli oggetti HEAP32 che consentono di visualizzare la memoria del modulo (ArrayBuffer) in modi diversi, così da poter lavorare più facilmente con i diversi tipi di dati. Senza più l’accesso al plumbing code di Emscripten, non avete accesso a oggetti come HEAP32, ma, fortunatamente, quegli oggetti fanno semplicemente riferimento a oggetti JavaScript, come Int32Array, ai quali avete accesso.


    È necessario creare una funzione helper getStringFromMemory, che leggerà le stringhe che il modulo restituisce al codice JavaScript dalla memoria del modulo. Le stringhe in C o C++ vengono inserite in memoria come un array di caratteri a 8 bit, quindi utilizzerete l’oggetto JavaScript Uint8Array per accedere alla memoria del modulo a partire dall’offset specificato da un puntatore. Una volta che avrete la vista, scorrete in un ciclo gli elementi contenuti nell’array, leggendo un carattere alla volta fino a raggiungere il carattere terminatore null.


    Dopo la funzione onClickSave nel file editproduct.js, è necessario aggiungere la funzione helper getStringFromMemory, mostrata nel listato seguente.


    Listato 4.12 La funzione getStringFromMemory in editproduct.js.

    ...
function getStringFromMemory(memoryOffset) {
    let returnValue = "";
    const size = 256;
    const bytes = new Uint8Array(moduleMemory.buffer, memoryOffset, size); (1)
    let character = "";
    for (let i = 0; i < size; i++) { (2)
        character = String.fromCharCode(bytes[i]); (3)
        if (character === "\0") { break; } (4)
        returnValue += character; (5)
    }
    return returnValue;
}


    (1) Ottiene la sezione di memoria che inizia dall’offset e termina 256 caratteri dopo.


    (2) Scorre i byte un byte alla volta.


    (3) Converte il byte corrente in un carattere.


    (4) Se il carattere corrente è terminatore null, siamo arrivati alla fine della stringa.


    (5) Aggiunge il carattere corrente alla stringa restituita prima di passare al carattere successivo.


    Ora che potete leggere una stringa dalla memoria del modulo, dovete creare una funzione che vi permetta anche di scrivere una stringa nella memoria del modulo. Simile alla funzione getStringFromMemory, la funzione copyStringToMemory inizia creando un oggetto Uint8Array per manipolare la memoria del modulo. Quindi utilizzerete l’oggetto JavaScript TextEncoder per trasformare una stringa in un array di byte. Una volta ottenuto l’array di byte, potete richiamare il metodo set dell’oggetto Uint8Array, passando come primo parametro l’array di byte e come secondo parametro l’offset dal quale iniziare a scrivere quei byte.


    Quella che segue è la funzione copyStringToMemory, che è necessario aggiungere al file editproduct.js dopo la funzione getStringFromMemory:

    function copyStringToMemory(value, memoryOffset) {
    const bytes = new Uint8Array(moduleMemory.buffer);
    bytes.set(new TextEncoder().encode((value + "\0")), memoryOffset);
}


    Modificate la funzione ValidateName per allocare la memoria per il nome del prodotto immesso dall’utente. Copiate nella memoria del modulo il valore della stringa, nella posizione di memoria del puntatore, richiamando la funzione copyStringToMemory. Quindi richiamate la funzione _ValidateName del modulo; infine, liberate la memoria che è stata allocata per namePointer.


    Il seguente frammento di codice mostra le modifiche da apportare alla funzione validateName:

    function validateName(name, errorMessagePointer) {
    const namePointer = moduleExports._create_buffer((name.length + 1));
    copyStringToMemory(name, namePointer);
    const isValid = moduleExports._ValidateName(namePointer,         MAXIMUM_NAME_LENGTH, errorMessagePointer);
    moduleExports._free_buffer(namePointer);
    return (isValid === 1);
}


    L’ultimo elemento che dovete modificare è la funzione validateCategory. Allocherete memoria per l’ID della categoria e quindi copierete l’ID nella posizione di memoria del puntatore.


    La funzione allocherà la memoria necessaria per gli elementi contenuti nell’array globale VALID_CATEGORY_IDS e quindi copierà nella memoria del modulo ogni elemento dell’array, in modo simile all’approccio utilizzato con il plumbing code Emscripten. La differenza consiste nel fatto che non avrete accesso all’oggetto Emscripten HEAP32, ma quell’oggetto è semplicemente un riferimento all’oggetto JavaScript Int32Array, al quale, invece, potete accedere.


    Una volta che i valori dell’array sono stati copiati nella memoria del modulo, il codice richiama la funzione _ValidateCategory del modulo. All’uscita dalla funzione, il codice libera la memoria allocata per i puntatori. Il seguente listato mostra la funzione validateCategory modificata.


    Listato 4.13 validateCategory.

    ...
function validateCategory(categoryId, errorMessagePointer) {
    const categoryIdPointer = moduleExports._create_buffer( (1)
            (categoryId.length + 1));
    copyStringToMemory(categoryId, categoryIdPointer); (2)
    const arrayLength = VALID_CATEGORY_IDS.length;
    const bytesPerElement = Int32Array.BYTES_PER_ELEMENT;
    const arrayPointer = moduleExports._create_buffer(
            (arrayLength * bytesPerElement)); (3)
    const bytesForArray = new Int32Array(moduleMemory.buffer); (4)
    bytesForArray.set(VALID_CATEGORY_IDS, (arrayPointer / bytesPerElement));
    const isValid = moduleExports._ValidateCategory(categoryIdPointer,
            arrayPointer, arrayLength, errorMessagePointer); (5)
    moduleExports._free_buffer(arrayPointer); (6)
    moduleExports._free_buffer(categoryIdPointer);
    return (isValid === 1);
}


    (1) Alloca memoria per l’ID della categoria.


    (2) Copia l’ID nella memoria del modulo.


    (3) Alloca memoria per ogni elemento contenuto nell’array.


    (4) Ottiene una vista Int32Array della memoria e quindi copia i valori dell’array.


    (5) Richiama la funzione _ValidateCategory nel modulo.


    (6) Libera la memoria allocata.


    Visualizzazione dei risultati


    Ora che avete esaminato il codice, potete aprire un browser web e digitare http://localhost:8080/editproduct.html nella casella dell’indirizzo per vedere la pagina web. Potete sottoporre a test la convalida aggiungendo più di 50 caratteri al campo Name e facendo clic sul pulsante Save, che dovrebbe produrre un errore di convalida, come vediamo nella Figura 4.13.
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    Figura 4.13 Errore di convalida del nome della pagina Edit Product quando il nome inserito è troppo lungo.


    Come potete usare nel mondo reale ciò che avete appreso in questo capitolo?


    Casi d’uso pratici


    Ecco alcuni possibili casi d’uso relativi a quanto avete appreso in questo capitolo.


    
      	Potete modificare una delle basi di codice C++ esistenti oppure prendere una parte della base di codice e compilarla in WebAssembly, in modo che possa essere eseguita nel browser.


      	Se avete del codice JavaScript che chiama il server o un’API di terze parti e riceve grandi quantità di dati testuali, potete creare un modulo WebAssembly che analizzi la stringa, alla ricerca dei dati di cui la vostra pagina web ha bisogno.


      	Se disponete di un sito web che consente agli utenti di caricare una foto, potete creare un modulo WebAssembly che accetta i byte del file e ridimensioni o comprima la foto prima del caricamento. Ciò consentirebbe di risparmiare larghezza di banda, il che aiuterebbe l’utente a ridurre l’utilizzo dei dati e i tempi di elaborazione sul server.

    


    Esercizi


    Potete trovare le soluzioni di questi esercizi nell’Appendice D.


    
      	Quali sono le due opzioni per fare in modo che Emscripten renda le vostre funzioni visibili al codice JavaScript?


      	Come si impedisce che i nomi delle funzioni vengano alterati durante la compilazione, in modo che il codice JavaScript possa utilizzare il nome di funzione previsto?

    


    Riepilogo


    In questo capitolo, abbiamo approfondito l’aspetto del riutilizzo del codice di WebAssembly creando una pagina web che accetta dall’utente alcune informazioni che richiedono una convalida.


    
      	Utilizzando il simbolo di compilazione condizionale __EMSCRIPTEN__ e inserendo le funzioni all’interno di un blocco extern "C", è possibile adattare il codice esistente in modo che possa essere compilato anche dal compilatore Emscripten. Ciò consente a una base di codice C o C++, che, per esempio, potrebbe essere parte di un’applicazione desktop, di diventare disponibile anche in un browser web o in Node.js.


      	Includendo la dichiarazione EMSCRIPTEN_KEEPALIVE con una funzione, potete fare in modo che la funzione venga aggiunta automaticamente all’elenco di funzioni che Emscripten renderà visibile al codice JavaScript. Utilizzando questa dichiarazione, non è necessario includere la funzione nell’array EXPORTED_FUNCTIONS della riga di comando durante la compilazione del modulo.


      	Potete richiamare le funzioni del modulo usando la funzione helper Emscripten ccall.


      	Per scambiare qualcosa di diverso da un numero intero o in virgola mobile (float) fra il modulo e il codice JavaScript occorre svolgere interazioni con la memoria del modulo. Il codice JavaScript generato da Emscripten fornisce tutta una serie di funzioni che facilitano queste operazioni.

    

  


  
    Capitolo 5


    Creazione di un modulo WebAssembly che richiama codice JavaScript


    Nel Capitolo 4, abbiamo creato un modulo WebAssembly richiamato dal codice JavaScript utilizzando funzione helper ccall di Emscripten. Abbiamo passato alla funzione del modulo come parametro un buffer, in modo che, in caso di problemi, fosse possibile restituire un messaggio d’errore inserendolo in quello stesso buffer. Se si verificava un problema, il codice JavaScript leggeva la stringa dalla memoria del modulo e visualizzava il messaggio all’utente, come vediamo nella Figura 5.1.


    Immaginate che, in caso di problemi, invece di passare alla funzione del modulo un buffer, il modulo possa semplicemente passare il messaggio d’errore direttamente al nostro codice JavaScript, come vediamo nella Figura 5.2.


    Quando utilizzate il toolkit Emscripten, potete interagire con il codice JavaScript dal vostro modulo in tre modi.


    
      	Con le macro Emscripten. Queste includono la serie di macro emscripten_run_script, la macro EM_JS e la serie di macro EM_ASM.


      	Aggiungendo codice JavaScript personalizzato al file JavaScript Emscripten, che potete richiamare direttamente.


      	Utilizzando puntatori a funzione in cui il codice JavaScript specifica una funzione richiamabile dal modulo. Vedremo questo approccio nel Capitolo 6.
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    Figura 5.1 Come il codice JavaScript interagisce attualmente con le funzioni del modulo.
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    Figura 5.2 Il modulo richiama una funzione nel codice JavaScript.


    Qualsiasi sia il modo in cui interagite con il codice con JavaScript da un modulo, un approccio può funzionare meglio di un altro in determinate circostanze.


    
      	Le macro di Emscripten possono essere molto utili durante il debugging o quando è necessaria solo una piccola interazione con il codice JavaScript. Con l’aumento della complessità del codice della macro o del numero di interazioni con JavaScript, potreste considerare di separare il codice della macro dal codice C o C++. Dovreste farlo in modo da semplificare la manutenzione sia del codice del vostro modulo sia del codice della pagina web.
Dietro le quinte, quando vengono utilizzate le macro EM_JS ed EM_ASM, il compilatore Emscripten crea le funzioni necessarie e le aggiunge al file JavaScript generato da Emscripten. Quando il modulo WebAssembly richiama le macro, in realtà richiama le funzioni JavaScript generate.

        NOTA


        Maggiori informazioni sulle macro di Emscripten, incluso come usarle, sono disponibili nell’Appendice C.



      	Come vedrete in questo capitolo, richiamare direttamente il codice JavaScript è facile e semplificherà un po’ il codice JavaScript del vostro sito web. Se prevedete di effettuare chiamate a funzione dalla funzione JavaScript inserita nel codice JavaScript generato da Emscripten, dovrete avere una certa conoscenza del funzionamento del codice JavaScript. Se state fornendo il modulo a terzi, essi avranno bisogno di istruzioni chiare per impostare correttamente le cose, in modo che non ci siano errori, per esempio perché una determinata funzione non esiste.

        ATTENZIONE


        Se prevedete di utilizzare questo approccio e di utilizzare come target anche Node.js, il codice JavaScript che aggiungete al file JavaScript generato deve essere autonomo. Lavoreremo con Node.js nel Capitolo 10 e lo esamineremo in modo più dettagliato, ma, fondamentalmente, a causa del modo in cui Node.js carica il file JavaScript Emscripten, il codice all’interno del file non può richiamare il nostro codice JavaScript principale.

      


      	Nel Capitolo 6, vedrete che l’uso dei puntatori a funzione vi offre molta più flessibilità, perché il modulo non ha bisogno di sapere quali funzioni esistono nel nostro codice JavaScript. Invece, il modulo richiamerà semplicemente la funzione JavaScript che gli avete fornito. La maggiore flessibilità dei puntatori a funzione comporta un po’ più di complessità, perché richiede più codice JavaScript per far funzionare il tutto.

    


    Invece di lasciare che Emscripten generi le funzioni JavaScript per noi utilizzando le macro, possiamo definire il codice JavaScript da includere nel file JavaScript Emscripten. In questo capitolo esamineremo questo approccio.


    Per questo scenario, modificheremo il modulo di convalida che abbiamo creato nel Capitolo 4 in modo che, se si verifica un problema con la convalida, non passeremo più il messaggio d’errore alla funzione chiamante usando un parametro. Quello che faremo, invece è quello che segue (Figura 5.3).


    
      	Se c’è un problema con quanto immesso dall’utente, chiederemo al modulo di richiamare una funzione JavaScript che inseriremo nel file JavaScript generato da Emscripten.


      	La funzione JavaScript accetterà dal modulo un puntatore e, tramite questo, leggerà il messaggio d’errore dalla memoria del modulo stesso.


      	Passerà quindi il messaggio al codice JavaScript principale della pagina web, che gestirà l’aggiornamento dell’interfaccia utente con l’errore ricevuto.
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    Figura 5.3 Come verranno rielaborati il modulo e il codice JavaScript per consentire al modulo di richiamare il JavaScript.


    Utilizzo di codice C o C++ per creare un modulo con il plumbing Emscripten


    Rivediamo la logica di convalida C++ che abbiamo creato nel Capitolo 4 per poter comunicare con il codice JavaScript. Includeremo la libreria standard C e le funzioni helper Emscripten, che è il modo consigliato per creare un modulo da utilizzare in produzione. Più avanti in questo capitolo vedremo anche l’altro approccio alla creazione di un modulo WebAssembly, che non include la libreria standard C o le funzioni helper Emscripten.


    Come vediamo nella Figura 5.4, i passi per costruire il modulo saranno simili a quelli visti nel Capitolo 4.


    
      	Modificare il codice C++ in modo che non riceva più un buffer di stringhe e invece richiami una funzione JavaScript se si verifica un problema con la convalida.


      	Definire il codice JavaScript da includere nel file JavaScript generato da Emscripten.


      	Chiedere a Emscripten di generare i plumbing file WebAssembly e JavaScript.


      	Copiare i file generati, per utilizzarli nel browser.


      	Creare la pagina web, quindi scrivere il codice JavaScript necessario per interagire con il modulo WebAssembly.

    


    Modifiche al codice C++


    Nella Figura 5.5 potete vedere che il primo passo del processo consiste nel modificare il codice C++, in modo che non riceva più un buffer di stringhe. Invece, il codice richiamerà una funzione JavaScript, passandole il messaggio d’errore, se si verifica un problema con la convalida.
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    Figura 5.4 I passi per trasformare la logica C++, ma anche il codice JavaScript che deve essere incluso nel file JavaScript Emscripten, in un modulo WebAssembly da utilizzare in un browser e nel codice server-side. Discuterò l’aspetto server, Node.js, in uno dei prossimi capitoli.
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    Figura 5.5 Il passo 1 consiste nel modificare il codice C++, in modo che passi il messaggio d’errore a una funzione JavaScript.


    Nella cartella WebAssembly, create la cartella Chapter 5\5.1.1 EmJsLibrary\source\ per i file che utilizzerete in questo paragrafo. Copiate il file validate.cpp dalla cartella WebAssembly\Chapter 4\4.1 js_plumbing\source\ alla cartella source appena creata. Aprite il file validate.cpp nel vostro editor preferito.


    Fra poco modificherete il codice C++ perché richiami una funzione definita nel codice JavaScript. Poiché la funzione non fa parte del codice C++, dovrete indicare al compilatore qual è la sua signature, includendo anche la parola chiave extern davanti alla signature. In questo modo diventa possibile compilare il codice C++, aspettandosi che la funzione sarà disponibile quando il codice verrà eseguito. Quando il compilatore Emscripten vedrà la signature della funzione, creerà per lei un elemento di importazione nel modulo WebAssembly. Quando il modulo verrà istanziato, il framework WebAssembly vedrà l’importazione richiesta e si aspetterà che venga fornita la funzione.


    La funzione JavaScript che creerete accetterà come parametro un puntatore const char*, che conterrà il messaggio d’errore, se si verifica un problema con la convalida. La funzione non restituirà alcun valore. Per definire la signature della vostra funzione, aggiungete la seguente riga di codice all’interno del blocco extern "C" e prima della funzione ValidateValueProvided nel vostro file validate.cpp:

    extern void UpdateHostAboutError(const char* error_message);


    Poiché non passerete più un buffer al modulo, dovrete rimuovere dalle funzioni i parametri char* return_error_message. Inoltre, qualsiasi situazione che impieghi una chiamata a strcpy per copiare il messaggio d’errore nel buffer dovrà ora richiamare la funzione UpdateHostAboutError.


    Modificate la funzione ValidateValueProvided perché non usi più il parametro return_error_message e richiami la funzione UpdateHostAboutError anziché strcpy, come segue:

    int ValidateValueProvided(const char* value,
        const char* error_message) { (1)
    if ((value == NULL) || (value[0] == '\0')) {
 UpdateHostAboutError(error_message); (2)
        return 0;
    }
    return 1;
}


    (1) Il parametro return_error_message è stato rimosso.


    (2) strcpy viene sostituita dalla chiamata a UpdateHostAboutError.


    Come avete fatto con la funzione ValidateValueProvided, modificate la funzione ValidateName perché non riceva più il parametro return_error_message e rimuovetelo dalla chiamata della funzione ValidateValueProvided. Rielaborate il codice per passare il messaggio d’errore alla funzione UpdateHostAboutError anziché utilizzare strcpy, come segue:

    int ValidateName(char* name, int maximum_length) { (1)
    if (ValidateValueProvided(name,
            "A Product Name must be provided.") == 0) {
        return 0;
    }
    if (strlen(name) > maximum_length) {
 UpdateHostAboutError("The Product Name is too long."); (2)
        return 0;
    }
    return 1;
}


    (1) Il parametro return_error_message è stato rimosso.


    (2) strcpy viene sostituita con la chiamata a UpdateHostAboutError.


    Non è necessario apportare modifiche alla funzione IsCategoryIdInArray.


    Infine, dovete apportare le stesse modifiche anche alla funzione ValidateCategory, come mostra il seguente listato.


    Listato 5.1 La funzione ValidateCategory modificata in validate.cpp.

    int ValidateCategory(char* category_id, int* valid_category_ids,
        int array_length) { (1)
    if (ValidateValueProvided(category_id,
            "A Product Category must be selected.") == 0) { (1)
        return 0;
    }
    if ((valid_category_ids == NULL) || (array_length == 0)) {
 UpdateHostAboutError("There are no Product Categories available.");
        return 0;
    }
    if (IsCategoryIdInArray(category_id, valid_category_ids,
            array_length) == 0) {
 UpdateHostAboutError("The selected Product Category is not valid.");
        return 0;
    }
    return 1;
}


    (1) Il parametro return_error_message è stato rimosso.


    Creazione del codice JavaScript da includere nel file JavaScript generato da Emscripten


    Ora che avete rielaborato il codice C++, il passo successivo (Figura 5.6) consiste nel creare il codice JavaScript da includere nel file JavaScript generato da Emscripten.
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    Figura 5.6 Il passo 2 crea il codice JavaScript da includere nel file JavaScript generato da Emscripten.


    Nella creazione del codice JavaScript che verrà unito al file JavaScript generato da Emscripten, la creazione del modulo WebAssembly è leggermente diversa rispetto a come l’abbiamo vista in precedenza. In questo caso, definiremo la funzione JavaScript UpdateHostAboutError prima di chiedere a Emscripten di compilare il codice C++, perché abbiamo bisogno del compilatore Emscripten per unire il nostro codice JavaScript al codice JavaScript Emscripten che viene generato.


    Per includere il nostro codice JavaScript nel file JavaScript generato da Emscripten, dovete aggiungere il vostro codice JavaScript a quello dell’oggetto Emscripten LibraryManager.library; per fare ciò, potete usare la funzione Emscripten mergeInto, che accetta due parametri:


    
      	l’oggetto al quale intendete aggiungere le proprietà, in questo caso l’oggetto LibraryManager.library;


      	un oggetto le cui proprietà verranno copiate nel primo oggetto, in questo caso il codice.

    


    Creeremo un oggetto JavaScript che conterrà la proprietà UpdateHostAboutError, il cui valore sarà una funzione che riceve un puntatore a un messaggio d’errore. La funzione leggerà la stringa dalla memoria del modulo utilizzando la funzione helper Emscripten UTF8ToString e quindi richiamerà la funzione JavaScript setErrorMessage che fa parte del codice JavaScript principale della pagina web.


    Nella cartella WebAssembly\Chapter 5\5.1.1 EmJsLibrary\source\, create il file mergeinto.js, apritelo con il vostro editor preferito e aggiungete il seguente frammento di codice:

    mergeInto(LibraryManager.library, { (1)
    UpdateHostAboutError: function(errorMessagePointer) {
        setErrorMessage(Module.UTF8ToString(errorMessagePointer));
    }
});


    (1) Copia nell’oggetto LibraryManager.library le proprietà dell’oggetto.


    Compilazione del codice in un modulo WebAssembly


    Ora che abbiamo modificato il codice C++ e creato la funzione JavaScript che desiderate includere nel file JavaScript generato da Emscripten, possiamo andare al passo successivo. Come vediamo nella Figura 5.7, questo passaggio prevede che Emscripten compili il codice in un modulo WebAssembly. Emscripten riceverà anche istruzioni per includere nel file JavaScript generato il codice contenuto nel vostro file mergeinto.js.
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    Figura 5.7 Il passo 3 consiste nel chiedere a Emscripten di generare i file WebAssembly e JavaScript. In questo caso, chiederete anche a Emscripten di includere il file mergeInto.js.


    Per dire al compilatore Emscripten di includere il nostro codice JavaScript nel file JavaScript che ha generato, dovremo usare il flag --js-library seguito dal percorso del file da includere. Per assicurarci che le funzioni helper Emscripten necessarie al nostro codice JavaScript vengano incluse nel file JavaScript che ha generato, le specificheremo durante la compilazione del codice C++, includendole nell’array EXTRA_EXPORTED_RUNTIME_METHODS sulla riga di comando. Includeremo due funzioni helper Emscripten.


    
      	ccall: utilizzata dal codice JavaScript della pagina web per le chiamate nel modulo.


      	UTF8ToString: utilizzata dal codice JavaScript nel file mergeinto.js per leggere le stringhe dalla memoria del modulo.

    


    Per compilare il codice in un modulo WebAssembly, aprite un prompt dei comandi, fate accesso alla cartella in cui avete salvato i file validate.cpp e mergeinto.js ed eseguite il comando seguente:

    emcc validate.cpp --js-library mergeinto.js
        -s EXTRA_EXPORTED_RUNTIME_METHODS=['ccall','UTF8ToString']
        -o validate.js


    Se aprite il file JavaScript generato da Emscripten, validate.js e cercate la funzione UpdateHostAboutError, dovreste trovare che ora la funzione che avete definito fa parte del file JavaScript generato:

    function _UpdateHostAboutError(errorMessagePointer) {
    setErrorMessage(Module.UTF8ToString(errorMessagePointer));
}


    Un aspetto interessante dell’inclusione di funzioni nel file JavaScript generato è che, anche se avete altre funzioni insieme a UpdateHostAboutError, verranno incluse solo le funzioni effettivamente richiamate dal codice del modulo.


    Modifica del codice JavaScript della pagina web


    La Figura 5.8 mostra il passo successivo del processo, in cui copieremo in una cartella i file generati da Emscripten insieme a una copia dei file editproduct.html e editproduct.js che abbiamo creato nel Capitolo 4. Così potremo modificare parte del codice contenuto nel file editproduct.js in base al modo in cui dovremo interagire con il modulo.
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    Figura 5.8 Il passo 4 consiste nel copiare i file generati dove si trova il file HTML e nell’aggiornare il codice JavaScript in base al nuovo modo necessario per interagire con il modulo.


    Nella cartella WebAssembly\Chapter 5\5.1.1 EmJsLibrary\, create la cartella frontend. Copiate i seguenti file nella vostra nuova cartella frontend:


    
      	i file validate.js e validate.wasm dalla cartella Chapter 5\5.1.1 EmJsLibrary\source\;


      	i file editproduct.html ed editproduct.js dalla cartella Chapter 4\4.1 js_plumbing\frontend\.

    


    Aprite il file editproduct.js con il vostro editor.


    Poiché JavaScript non ha più bisogno di creare un buffer di stringhe e passarlo al modulo, potete semplificare la funzione onClickSave nel file editproduct.js in questi modi.


    
      	Le variabili errorMessage ed errorMessagePointer non sono più necessarie, quindi potete eliminare queste due righe di codice. Al loro posto, richiamerete la funzione setErrorMessage e le passerete una stringa vuota in modo che, se la pagina web ha prodotto un errore, il messaggio venga nascosto nel caso in cui non ci siano problemi con la chiamata corrente alla funzione di salvataggio.


      	Rimuovere il parametro errorMessagePointer dalla chiamata alle funzioni validateName e validateCategory.


      	Rimuovere la riga di codice Module.UTF8ToString all’interno dell’istruzione if.


      	Rielaborare l’istruzione if in modo che la condizione or (||) fra i due controlli diventi una condizione and (&&) e rimuovere il controllo di disuguaglianza (!) prima di entrambe le chiamate a funzione. Ora, se entrambe le chiamate a funzione indicano che non ci sono stati errori, allora tutto è a posto e i dati possono essere passati al codice server-side.


      	È possibile rimuovere il resto del codice che segue l’istruzione if nella funzione.

    


    La funzione onClickSave dovrebbe quindi diventare:

    function onClickSave() {
 setErrorMessage(""); (1)
    const name = document.getElementById("name").value;
    const categoryId = getSelectedCategoryId();
    if (validateName(name) && (2)
            validateCategory(categoryId)) { (3)
... (4)
    }
}


    (1) Cancella qualsiasi messaggio d’errore precedente.


    (2) Il secondo parametro di ogni chiamata a funzione è stato rimosso.


    (3) Controlli di disuguaglianza rimossi prima delle chiamate a funzione. La condizione or viene modificata in and.


    (4) Non ci sono stati problemi. I dati possono essere passati al codice server-side.


    Dovrete anche modificare la funzione validateName.


    
      	Rimuovere il parametro errorMessagePointer.


      	Poiché la funzione ValidateName nel modulo WebAssembly ora si aspetta solo due parametri, rimuovere l’ultimo elemento dell’array ('number') nel terzo parametro della funzione ccall.


      	Rimuovere l’elemento dell’array errorMessagePointer dall’ultimo parametro della funzione ccall.

    


    La funzione validateName dovrebbe ora somigliare al seguente frammento di codice:

    function validateName(name) { (1)
    const isValid = Module.ccall('ValidateName',
            'number',
            ['string', 'number'], (2)
            [name, MAXIMUM_NAME_LENGTH]); (3)
    return (isValid === 1);
}


    (1) Il secondo parametro (errorMessagePointer) è stato rimosso.


    (2) Il terzo elemento dell’array ('number') è stato rimosso.


    (3) Il terzo elemento dell’array (errorMessagePointer) è stato rimosso.


    Apporterete alla funzione validateCategory le stesse modifiche che avete applicato alla funzione validateName.


    
      	Rimuovere il parametro errorMessagePointer.


      	Rimuovere l’ultimo elemento dell’array ('number') dal terzo parametro della funzione ccall.


      	Rimuovere l’elemento dell’array errorMessagePointer dall’ultimo parametro della funzione ccall.

    


    La funzione validateCategory dovrebbe ora avere l’aspetto presentato nel seguente listato.


    Listato 5.2 La funzione validateCategory modificata in editproduct.js.

    function validateCategory(categoryId) { (1)
    const arrayLength = VALID_CATEGORY_IDS.length;
    const bytesPerElement = Module.HEAP32.BYTES_PER_ELEMENT;
    const arrayPointer = Module._malloc((arrayLength * bytesPerElement));
    Module.HEAP32.set(VALID_CATEGORY_IDS, (arrayPointer / bytesPerElement));
    const isValid = Module.ccall('ValidateCategory',
            'number',
            ['string', 'number', 'number'], (2)
            [categoryId, arrayPointer, arrayLength]); (3)
    Module._free(arrayPointer);
    return (isValid === 1);
}


    (1) Il secondo parametro (errorMessagePointer) è stato rimosso.


    (2) Il quarto elemento dell’array ('number') è stato rimosso.


    (3) Il quarto elemento dell’array (errorMessagePointer) è stato rimosso.


    Visualizzazione dei risultati


    Ora che avete finito di modificare il codice JavaScript, potete aprire il browser e digitare http://localhost:8080/editproduct.html nella casella dell’indirizzo per vedere la pagina web. Potete sottoporre a test la convalida rimuovendo tutto il testo dal campo Nome e facendo clic sul pulsante Save. Dovreste ottenere un errore che dovrebbe sulla pagina web (Figura 5.9).
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    Figura 5.9 Errore di convalida del nome della pagina Edit Product.


    Utilizzo di codice C o C++ per creare un modulo senza plumbing Emscripten


    Supponete di voler fare in modo che Emscripten compili il codice C++ e non includa nessuna delle funzioni della libreria standard C o generi il plumbing file JavaScript. Questo plumbing code di Emscripten è comodo, ma cela molti dettagli sull’utilizzo di un modulo WebAssembly. L’approccio che vedrete qui è piuttosto utile per l’apprendimento, perché lavorerete direttamente con il modulo.


    Il processo che avete appena visto, con il plumbing code di Emscripten, è quello che viene utilizzato, in genere, per il codice di produzione. Il file JavaScript generato da Emscripten è comodo, perché gestisce il caricamento e l’istanziazione del modulo e include le funzioni helper che facilitano le interazioni con il modulo. Qui, quando avete compilato il modulo WebAssembly e incluso il plumbing code Emscripten, la vostra funzione UpdateHostAboutError è stata inserita nel file JavaScript generato da Emscripten, come vediamo nella Figura 5.10.


    Quando non utilizzate il plumbing code di Emscripten, il vostro codice C o C++ non avrà accesso alle macro di Emscripten né al file JavaScript Emscripten, ma può comunque richiamare direttamente il codice JavaScript. Poiché non avrete accesso al file JavaScript generato da Emscripten, la funzione callback dovrà essere inserita nel file JavaScript del vostro sito web, come vediamo nella Figura 5.11.


    In precedenza, vi ho avvertito che quando includete del codice JavaScript nel JavaScript Emscripten, tale codice deve essere autonomo se prevedete di usare Node.js. Nel Capitolo 10 lavorerete con i moduli WebAssembly in Node.js e vedrete il processo in modo più dettagliato, ma questo avvertimento è dovuto al modo in cui i file JavaScript generati da Emscripten vengono caricati in Node.js.
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    Figura 5.10 Il modulo richiama il codice JavaScript tramite una funzione definita nel file JavaScript generato da Emscripten.
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    Figura 5.11 Come funziona la logica di callback senza il plumbing code Emscripten.


    I moduli creati utilizzando questo approccio non hanno le restrizioni del codice autonomo: il codice richiamato dal vostro modulo farà parte del vostro codice JavaScript principale. Come potete vedere nella Figura 5.12, il processo è simile a quello usato in precedenza nel capitolo, tranne per il fatto che chiederete a Emscripten di generare il solo file WebAssembly.
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    Figura 5.12 Passaggi in cui la logica C++ esistente viene trasformata in WebAssembly per l’utilizzo da parte di un sito web e del codice server-side, ma senza far generare a Emscripten del codice JavaScript. Discuterò l’aspetto server, Node.js, in uno dei prossimi capitoli.


    Modifiche al codice C++


    Il primo passo del processo (Figura 5.13) consiste nel modificare il codice C++ creato in precedenza nel capitolo, in modo che utilizzi i file side_module_system_functions.h e .cpp che avete creato nel Capitolo 4. Nella cartella Chapter 5\, create una cartella 5.2.1 SideModuleCallingJS\source\ per i vostri file di questo paragrafo. Copiate i seguenti file nella vostra nuova cartella source:


    
      	il file validate.cpp dalla cartella 5.1.1 EmJsLibrary\source\;


      	i file Side_module_system_functions.h e .cpp dalla cartella Chapter 4\4.2 side_module\source\.
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    Figura 5.13 È necessario modificare il codice C++ scritto all’inizio del capitolo, per utilizzare i file side_module_system_functions creati nel Capitolo 4.


    Quando si tratta di richiamare direttamente il codice JavaScript, il codice C++ è identico a quello creato in precedenza, dove la parola chiave extern viene utilizzata per definire la signature della funzione JavaScript:

    extern void UpdateHostAboutError(const char* error_message);


    L’unica differenza con il codice C++ che avete scritto all’inizio del capitolo è che questo codice non avrà accesso alla libreria standard C. Dovrete importare il codice che avete scritto nel Capitolo 4, che fornisce funzioni come strcpy, strlen e atoi.


    Aprite il file validate.cpp nel vostro editor preferito, quindi rimuovete le istruzioni include per la libreria di sistema standard cstdlib e per cstring. Quindi, aggiungete all’interno del blocco extern "C" l’header per la vostra versione delle funzioni della libreria standard C, side_module_system_functions.h.


    ATTENZIONE


    L’istruzione include per il file header deve essere inserita all’interno del blocco extern "C", perché chiederete al compilatore Emscripten di compilare due file .cpp. Sebbene le funzioni di entrambi i file si trovino all’interno di blocchi extern "C", il compilatore Emscripten presume ancora che le chiamate a funzione nel file validate.cpp vengano compilate in un file C++, in cui le funzioni sono state alterate. Il compilatore non troverà nel modulo generato i nomi alterati delle funzioni e presumerà che debbano invece essere importati.


    Il frammento di codice seguente mostra le modifiche da apportare al file validate.cpp:

    #ifdef __EMSCRIPTEN__
    #include <emscripten.h>
#endif
#ifdef __cplusplus
    extern "C" {
#endif
#include "side_module_system_functions.h" (1)


    (1) Importante: collocate il file header all’interno del blocco extern "C".


    Compilazione del codice in un modulo WebAssembly


    Ora che il codice C++ è stato modificato, il passo successivo consiste nel fare in modo che Emscripten lo compili in un modulo WebAssembly, ma senza il plumbing code JavaScript, come vediamo nella Figura 5.14.


    Per compilare il codice C++ in un modulo WebAssembly, aprite un prompt dei comandi, fate accesso alla cartella in cui avete salvato i file C++ ed eseguite il comando seguente:

    emcc side_module_system_functions.cpp validate.cpp
        -s SIDE_MODULE=2 -O1 -o validate.wasm
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    Figura 5.14 In questo caso, è necessario chiedere a Emscripten di generare il solo file WebAssembly ma non il plumbing file JavaScript.


    Modifica del codice JavaScript che interagirà con il modulo


    Dopo aver generato il modulo WebAssembly, la Figura 5.15 mostra il passo successivo, in cui copierete il file Wasm nella cartella in cui si trova il file HTML. Quindi modificherete il modo in cui il codice JavaScript interagisce con il modulo, ora che non sta passando un buffer alle funzioni del modulo.
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    Figura 5.15 È necessario copiare dove si trova il file HTML anche il file Wasm generato, e modificare il modo in cui il codice JavaScript interagisce con il modulo.


    Nella cartella Chapter 5\5.2.1 SideModuleCallingJS\, create una cartella frontend\. Copiate i seguenti file in questa cartella:


    
      	il file validate.wasm appena generato dalla cartella 5.2.1 SideModuleCallingJS\source\;


      	i file editproduct.html ed editproduct.js dalla cartella Chapter 4\4.2 side_module\frontend\.

    


    Nel codice C++, la parola chiave extern e la signature della funzione indicano al compilatore Emscripten che il modulo importerà la funzione _UpdateHostAboutError (il compilatore Emscripten aggiunge un simbolo di sottolineatura prima del nome della funzione nel modulo WebAssembly generato). Poiché non disponete del plumbing code Emscripten, quando il nostro codice JavaScript istanzia il modulo, spetta a voi passare al modulo la funzione _UpdateHostAboutError.


    La funzione initializePage


    Il primo passo consiste nell’aprire il file editproduct.js nell’editor e individuare la funzione initializePage. Rielaborate importObject aggiungendo alla fine una nuova proprietà _UpdateHostAboutError e una funzione che riceve il parametro errorMessagePointer. All’interno del corpo della funzione, richiamerete la funzione getStringFromMemory per leggere la stringa dalla memoria del modulo. Passerete quindi la stringa alla funzione setErrorMessage.


    Il seguente listato mostra come dovrebbe apparire ora importObject nella funzione initializePage del file editproduct.js.


    Listato 5.3 _UpdateHostAboutError aggiunto a importObject.

    function initializePage() {
    ...
    moduleMemory = new WebAssembly.Memory({initial: 256});
    const importObject = {
        env: {
            __memory_base: 0,
            memory: moduleMemory,
            _UpdateHostAboutError: function(errorMessagePointer) { (1)
 setErrorMessage(getStringFromMemory(errorMessagePointer)); (2)
 },
        }
    };
    ...
}           


    (1) Funzione creata per rispondere alle chiamate dal modulo.


    (2) Legge la stringa dalla memoria del modulo e la mostra all’utente.


    Le altre modifiche al file editproduct.js saranno le stesse che avete apportato nella prima parte del capitolo, con la rimozione della variabile del buffer di errore dalle funzioni onClickSave, validateName e validateCategory.


    La funzione onClickSave


    Individuate la funzione onClickSave e procedete come segue.


    
      	Sostituite le righe di codice errorMessage ed errorMessagePointer con una chiamata a setErrorMessage, passando una stringa vuota. Se non ci sono problemi di convalida, la chiamata della funzione setErrorMessage con una stringa vuota rimuoverà qualsiasi messaggio d’errore che potrebbe essere stato visualizzato l’ultima volta che l’utente ha fatto clic sul pulsante Save.


      	Modificate l’istruzione if per non passare più il parametro errorMessagePointer.


      	Rimuovete i controlli di disuguaglianza (!) prima delle chiamate a funzione validateName e validateCategory. Cambiate il controllo or (||) in un controllo and (&&).


      	Rimuovete la riga di codice getStringFromMemory dal corpo dell’istruzione if. Se tutto va bene con la convalida, il corpo dell’istruzione if sarà il punto in cui inserirete il codice per passare le informazioni al lato server, perché siano salvate.


      	Eliminate il resto del codice che segue l’istruzione if nella funzione onClickSave.

    


    La funzione onClickSave dovrebbe ora somigliare al seguente frammento di codice:

    function onClickSave() {
 setErrorMessage(""); (1)
    const name = document.getElementById("name").value;
    const categoryId = getSelectedCategoryId();
    if (validateName(name) && (2)
            validateCategory(categoryId)) { (3)
    ... (4)
    }
}


    (1) Cancella qualsiasi messaggio d’errore precedente.


    (2) Il secondo parametro di ogni chiamata a funzione è stato rimosso.


    (3) Controlli di disuguaglianza rimossi. La condizione or viene modificata in and.


    (4) Non ci sono stati problemi. I dati possono essere passati al codice server-side.


    Le funzioni validateName e validateCategory


    Il passo successivo consiste nel modificare le funzioni validateName e validateCategory perché non ricevano più un parametro errorMessagePointer o passino il valore alle funzioni del modulo. Il seguente listato mostra le funzioni modificate.


    Listato 5.4 Modifiche alle funzioni validateName e validateCategory.

    function validateName(name) { (1)
    const namePointer = moduleExports._create_buffer((name.length + 1));
    copyStringToMemory(name, namePointer);
    const isValid = moduleExports._ValidateName(namePointer,
            MAXIMUM_NAME_LENGTH); (2)
    moduleExports._free_buffer(namePointer);
    return (isValid === 1);
}
function validateCategory(categoryId) { (3)
    const categoryIdPointer = moduleExports._create_buffer(
            (categoryId.length + 1));
    copyStringToMemory(categoryId, categoryIdPointer);
    const arrayLength = VALID_CATEGORY_IDS.length;
    const bytesPerElement = Int32Array.BYTES_PER_ELEMENT;
    const arrayPointer = moduleExports._create_buffer((arrayLength *
            bytesPerElement));
    const bytesForArray = new Int32Array(moduleMemory.buffer);
    bytesForArray.set(VALID_CATEGORY_IDS, (arrayPointer / bytesPerElement));
    const isValid = moduleExports._ValidateCategory(categoryIdPointer,
            arrayPointer, arrayLength); (4)
    moduleExports._free_buffer(arrayPointer);
    moduleExports._free_buffer(categoryIdPointer);
    return (isValid === 1);
}


    (1) errorMessagePointer rimosso come secondo parametro della funzione.


    (2) errorMessagePointer non è più passato alla funzione del modulo.


    (3) errorMessagePointer rimosso come secondo parametro della funzione.


    (4) errorMessagePointer non è più passato alla funzione del modulo.


    Visualizzazione dei risultati


    Ora che avete sistemato tutto, potete digitare http://localhost:8080/editproduct.html nella casella dell’indirizzo del browser, per vedere la pagina web. Potete verificare che la convalida funzioni correttamente modificando la selezione dell’elenco a discesa Category in modo che non sia selezionato nulla e facendo clic sul pulsante Save. Il controllo di convalida dovrebbe causare la visualizzazione di un errore sulla pagina web, come vediamo nella Figura 5.16.
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    Figura 5.16 Errore di convalida della categoria della pagina Edit Product quando non è stata selezionata alcuna categoria.


    Come potete usare nel mondo reale ciò che avete appreso in questo capitolo?


    Casi d’uso pratici


    Con la possibilità di richiamare il codice JavaScript, il vostro modulo può ora interagire con la pagina web e le API web del browser, cosa che apre molte possibilità.


    
      	Potete creare un modulo WebAssembly che esegue calcoli di ray-tracing per la grafica 3D. La grafica potrebbe essere utilizzata per una pagina web interattiva o per un gioco.


      	Potete creare un convertitore di file (per scattare una foto e convertirla in PDF prima di includerla in un’e-mail, per esempio).


      	Potete prendere una libreria C++ open source esistente, per esempio di crittografia, e compilarla in WebAssembly per utilizzarla nel vostro sito web. Il seguente sito web elenca una serie di librerie C++ open source: https://en.cppreference.com/w/cpp/links/libs.

    


    Esercizi


    Potete trovare le soluzioni di questi esercizi nell’Appendice D.


    
      	Quale parola chiave è necessario utilizzare per definire una signature nel codice C o C++ in modo che il compilatore sappia che la funzione sarà disponibile quando il codice verrà eseguito?


      	Supponete di dover includere nel codice JavaScript Emscripten una funzione che il modulo richiamerà per determinare se il dispositivo dell’utente è online o meno. Come includereste una funzione chiamata IsOnline che restituisce 1 per true e 0 per false?

    


    Riepilogo


    In questo capitolo, avete imparato quanto segue.


    
      	Potete modificare un modulo WebAssembly in modo che possa comunicare direttamente con il codice JavaScript.


      	Potete definire funzioni esterne nel codice C o C++, usando la parola chiave extern.


      	Potete aggiungere del codice JavaScript al file JavaScript generato da Emscripten aggiungendolo all’oggetto LibraryManager.library.


      	Quando non si utilizza il plumbing code di Emscripten, è possibile includere una funzione che il modulo dovrà importare, inserendola nell’oggetto JavaScript passato alle funzioni WebAssembly.instantiate o WebAssembly.instantiateStreaming.

    

  


  
    Capitolo 6


    Un modulo che comunica con JavaScript con puntatori a funzione


    Nel Capitolo 5, abbiamo modificato il modulo, in modo che non passasse più un messaggio d’errore di convalida al codice JavaScript tramite un parametro. Abbiamo modificato il modulo, in modo che richiamasse direttamente una funzione JavaScript, come vediamo nella Figura 6.1.


    Immaginate di poter passare al modulo una funzione JavaScript in base alle esigenze del vostro codice JavaScript in quel momento. Al termine dell’elaborazione, il modulo può richiamare la funzione specificata, come vediamo nella Figura 6.2.


    Utilizzo di codice C o C++ per creare un modulo con il plumbing Emscripten


    In questo paragrafo creeremo il codice C++ per la logica di convalida. Includeremo la libreria standard C e le funzioni helper Emscripten, che è il modo consigliato per creare un modulo da utilizzare in produzione. Più avanti in questo capitolo, scoprirete l’altro approccio alla creazione di un modulo WebAssembly, che non include la libreria standard C né le funzioni helper Emscripten.
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    Figura 6.1 Il modulo che richiama una funzione nel codice JavaScript.
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    Figura 6.2 Il modulo che richiama un puntatore a una funzione JavaScript.


    Utilizzo di un puntatore a funzione fornito al modulo dal codice JavaScript


    Come vediamo nella Figura 6.3, la modifica del modulo in modo che utilizzi puntatori a funzione richiede i seguenti passi.


    
      	Modificare il codice C++ in modo che le funzioni esportate ricevano i puntatori alle funzioni di successo e di errore.


      	Chiedere a Emscripten di generare il file WebAssembly e il plumbing file JavaScript.


      	Copiare i file generati, per utilizzarli nel browser.


      	Rielaborare il codice JavaScript del sito web per farlo interagire con il modulo WebAssembly, ora che si aspetta che vengano specificati dei puntatori a funzione.
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    Figura 6.3 Passaggi che mostrano la logica C++ esistente, modificata per accettare puntatori a funzione e poi trasformata in WebAssembly per l’utilizzo da parte di un sito web e del codice server-side. Discuterò l’aspetto server, Node.js, in uno dei prossimi capitoli.


    Modifica del codice C++


    Come vediamo nella Figura 6.4, il primo passo consiste nel modificare il codice C++ perché accetti i puntatori a funzione.
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    Figura 6.4 Il passo 1 consiste nel modificare il codice in modo che accetti i puntatori a funzione.


    Creare la seguente cartella per contenere i file per questa parte del capitolo: WebAssembly\Chapter 6\6.1.2 EmFunctionPointers\source\. Copiate il file validate.cpp dalla cartella WebAssembly\Chapter 5\5.1.1 EmJsLibrary\source\ nella cartella source appena creata. Poi apritelo con il vostro editor preferito per definire le signature delle funzioni che il vostro codice utilizzerà per richiamare il codice JavaScript, per indicare l’esito positivo o che c’è un problema con i dati immessi dall’utente.


    Definizione delle signature delle funzioni


    In C o C++, le funzioni possono accettare un parametro con la signature di un puntatore a funzione. Per esempio, il parametro seguente riguarderebbe un puntatore a funzione che non riceve alcun parametro né restituisce un valore:

    void(*UpdateHostOnSuccess)(void)


    È possibile imbattersi in esempi di codice in cui il puntatore a funzione viene richiamato dereferenziando prima il puntatore. Questo non è necessario, perché il puntatore a funzione dereferenziato viene immediatamente convertito in un puntatore, quindi ottenete semplicemente lo stesso puntatore a funzione. Il codice C può richiamare il puntatore a funzione nello stesso modo in cui richiamerebbe una normale funzione, come mostra l’esempio seguente:

    void Test(void(*UpdateHostOnSuccess)(void)) {
    UpdateHostOnSuccess();
}


    Sebbene sia possibile specificare una signature di funzione come parametro in ciascuna funzione in cui è richiesta, è anche possibile creare una definizione di tale signature e utilizzarla al posto dei parametri. Per creare una definizione di una signature di funzione, utilizzate la parola chiave typedef seguita dalla signature.


    L’utilizzo di una signature di funzione predefinita anziché definire la signature di funzione per ciascun parametro presenta alcuni vantaggi:


    
      	semplifica le funzioni;


      	migliora la manutenibilità. Se è necessario modificare una signature di funzione, non è necessario modificare tutti i parametri in cui viene utilizzata, ma basta aggiornare un solo punto, ovvero la definizione.

    


    Utilizzerete l’approccio typedef per definire le due signature di funzione necessarie al codice contenuto nel file validate.cpp:


    
      	una signature sarà per una funzione callback per il successo, che non avrà parametri né restituirà un valore;


      	l’altra signature sarà per una funzione callback per un errore di convalida, che accetterà un parametro const char* e non restituirà alcun valore.

    


    Nel file validate.cpp, sostituite la riga di codice extern void UpdateHostAboutError con il frammento di codice seguente, delle due signature:

    typedef void(*OnSuccess)(void);
typedef void(*OnError)(const char*);


    Ora che il modulo non riceverà più un parametro buffer per restituire un messaggio d’errore, dovrete rimuovere quel parametro dalle funzioni del modulo, iniziando con la funzione ValidateValueProvided.


    La funzione ValidateValueProvided


    Modificate la funzione ValidateValueProvided per rimuovere il parametro error_message. Quindi rimuovete la chiamata a UpdateHostAboutError dall’istruzione if.


    La funzione ValidateValueProvided modificata dovrebbe ora essere simile alla seguente:

    int ValidateValueProvided(const char* value) { (1)
    if ((value == NULL) || (value[0] == '\0')) { (2)
        return 0;
    }
    return 1;
}


    (1) Il parametro error_message è stato rimosso.


    (2) Il codice non richiama più UpdateHostAboutError.


    Successivamente, è necessario modificare le funzioni ValidateName e ValidateCategory in modo che ricevano i puntatori alle funzioni di successo ed errore per richiamare la funzione appropriata in base alla presenza o meno di un problema con i dati immessi dall’utente.


    La funzione ValidateName


    È necessario apportare diverse modifiche alla funzione ValidateName. Iniziate modificando il tipo restituito dalla funzione da int a void, quindi aggiungete due parametri puntatori a funzione:


    
      	OnSuccess UpdateHostOnSuccess;


      	OnError UpdateHostOnError.

    


    Poiché avete rimosso il secondo parametro dalla funzione ValidateValueProvided, non sarete in grado di passarle la stringa, quindi rimuovete il secondo parametro dalla chiamata a funzione. Sostituite la riga di codice return 0 all’interno dell’istruzione if con una chiamata al puntatore alla funzione di errore:

    UpdateHostOnError("A Product Name must be provided.");


    Originariamente, la funzione JavaScript richiamata dal codice era UpdateHostAboutError. Avete rimosso quella funzione e ora dovete fare in modo che il codice contenuto nell’istruzione if della lunghezza della stringa (strlen) richiami invece il puntatore alla funzione di errore. Rinominate la chiamata alla funzione UpdateHostAboutError come UpdateHostOnError e quindi rimuovete la riga di codice return 0.


    Poiché la funzione ValidateName ora restituisce void, è necessario rimuovere la riga di codice return 1 dalla fine della funzione e sostituirla con un’istruzione else alla fine del blocco if. Il blocco else viene attivato quando non ci sono problemi con quanto è stato inserito dall’utente, quindi vorrete dire al codice JavaScript che è andato tutto bene; per fare ciò, richiamerete il puntatore alla funzione di successo:

    UpdateHostOnSuccess();


    La funzione ValidateName nel file validate.cpp dovrebbe ora essere simile al codice presentato nel seguente listato.


    Listato 6.1 ValidateName modificata per utilizzare puntatori a funzione (validate.cpp).

    ...
#ifdef __EMSCRIPTEN__
    EMSCRIPTEN_KEEPALIVE
#endif
void ValidateName(char* name, int maximum_length, (1)
 OnSuccess UpdateHostOnSuccess, OnError UpdateHostOnError) { (2)
    if (ValidateValueProvided(name) == 0) {
 UpdateHostOnError("A Product Name must be provided.");
    }
    else if (strlen(name) > maximum_length) {
        UpdateHostOnError("The Product Name is too long.");
    }
 else {
 UpdateHostOnSuccess();
 }
}
...


    (1) La funzione ora restituisce void. Tutte le istruzioni return sono state rimosse.


    (2) Sono stati aggiunti i puntatori alle funzioni OnSuccess e OnError.


    Non sono necessarie modifiche per la funzione IsCategoryIdInArray.


    Apporterete alla funzione ValidateCategory le stesse modifiche che avete apportato alla funzione ValidateName, aggiungendo i parametri per i puntatori alle funzioni di successo ed errore. Poi potrete modificare il codice per richiamare il puntatore a funzione appropriato, a seconda che si sia verificato o meno un problema con i dati immessi dall’utente.


    La funzione ValidateCategory


    Modificate il tipo restituito dalla funzione ValidateCategory in modo che ora restituisca void e quindi aggiungete i parametri del puntatore alla funzione per il successo e il caso in cui vi è un problema con quanto immesso dall’utente:


    
      	OnSuccess UpdateHostOnSuccess;


      	OnError UpdateHostOnError.

    


    Rimuovete il secondo parametro dalla chiamata alla funzione ValidateValueProvided e sostituite la riga di codice return 0 all’interno dell’istruzione if con la seguente:

    UpdateHostOnError("A Product Category must be selected.");


    Poiché non state più richiamando la funzione JavaScript originale, UpdateHostAboutError, dovrete modificare le chiamate effettuate a tale funzione perché richiamino il puntatore alla funzione di errore. Sostituite le chiamate UpdateHostAboutError con UpdateHostOnError e rimuovete la riga di codice dell’istruzione return nei punti seguenti:


    
      	nell’istruzione if valid_category_ids == NULL;


      	nell’istruzione if IsCategoryIdInArray.

    


    Infine, poiché ora la funzione ValidateCategory restituisce void, rimuovete la riga di codice return 1 dalla fine della funzione e aggiungete un’istruzione else alla fine del blocco if. Il blocco else verrà attivato se non ci sono stati problemi con quanto è stato inserito dall’utente. A questo punto, vorrete dire al codice JavaScript che la categoria selezionata dall’utente è valida, quindi richiamerete il puntatore alla funzione di successo:

    UpdateHostOnSuccess();


    La funzione ValidateCategory nel file validate.cpp dovrebbe ora essere simile al codice presentato nel seguente listato.


    Listato 6.2 ValidateCategory modificata per usare puntatori a funzione (validate.cpp).

    ...
#ifdef __EMSCRIPTEN__
    EMSCRIPTEN_KEEPALIVE
#endif
void ValidateCategory(char* category_id, int* valid_category_ids, (1)
        int array_length, OnSuccess UpdateHostOnSuccess,
        OnError UpdateHostOnError) { (2)
    if (ValidateValueProvided(category_id) == 0) {
 UpdateHostOnError("A Product Category must be selected.");
    }
    else if ((valid_category_ids == NULL) || (array_length == 0)) {
        UpdateHostOnError("There are no Product Categories available.");
    }
    else if (IsCategoryIdInArray(category_id, valid_category_ids,
        array_length) == 0) {
            UpdateHostOnError("The selected Product Category is not valid.");
        }
 else {
 UpdateHostOnSuccess();
 }
}
...


    (1) La funzione ora restituisce void. Tutte le istruzioni return sono state rimosse.


    (2) Sono stati aggiunti i parametri OnSuccess e OnError.


    Ora che avete modificato il codice C++ per utilizzare i puntatori a funzione, potete andare al passo successivo del processo (Figura 6.5) e fare in modo che Emscripten compili il codice in un modulo WebAssembly.
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    Figura 6.5 Il passo 2 consiste nel chiedere a Emscripten di generare i file WebAssembly e JavaScript.


    Compilazione del codice in un modulo WebAssembly


    Quando il compilatore Emscripten vede che usiamo un puntatore a funzione C++, si aspetta che le funzioni con quelle signature vengano importate durante l’istanziazione del modulo. Dopo che il modulo è stato istanziato, è possibile aggiungere funzioni Web Assembly esportate solo da un altro modulo. Ciò significa che il codice JavaScript non può specificare un puntatore a una funzione che non sia già stata importata.


    Se non possiamo importare funzioni JavaScript dopo che il modulo è stato istanziato, come possiamo specificare dinamicamente una funzione JavaScript? Si dà il caso che Emscripten fornisca al modulo funzioni che hanno le signature necessarie durante l’istanziazione e poi gestisce un array di supporto nel suo codice JavaScript. Quando il modulo richiama il puntatore a funzione, Emscripten esamina l’array di supporto per vedere se il nostro codice JavaScript gli ha fornito una funzione per richiamare quella signature.


    Per i puntatori a funzione, la dimensione dell’array di supporto di Emscripten deve essere impostata in modo esplicito in fase di compilazione, includendo il flag RESERVED_FUNCTION_POINTERS. Le funzioni ValidateName e ValidateCategory si aspettano ciascuna due parametri puntatori a funzione; modificherete il codice JavaScript per richiamare entrambe le funzioni contemporaneamente, quindi l’array di supporto dovrà essere in grado di contenere quattro elementi contemporaneamente. Di conseguenza, dovrete specificare il valore 4 per questo flag.


    Per aggiungere o rimuovere puntatori a funzione dall’array di supporto di Emscripten, il nostro codice JavaScript deve impiegare le funzioni helper addFunction e removeFunction. Per assicurarci che queste funzioni vengano incluse nel file JavaScript generato, le includeremo nell’array della riga di comando EXTRA_EXPORTED_RUNTIME_METHODS.


    Per compilare il codice in un modulo WebAssembly, aprite un prompt dei comandi, fate accesso alla cartella in cui avete salvato il file validate.cpp ed eseguite il comando seguente:

    emcc validate.cpp -s RESERVED_FUNCTION_POINTERS=4
        -s EXTRA_EXPORTED_RUNTIME_METHODS=['ccall','UTF8ToString',
        'addFunction','removeFunction'] -o validate.js
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    Figura 6.6 Il passo 3 consiste nel copiare i file generati nella cartella in cui si trovano i file HTML e JavaScript. Aggiornerete poi il codice JavaScript per passare al modulo le funzioni JavaScript.


    Ora che avete generato il modulo WebAssembly e il file JavaScript Emscripten, il passo successivo (Figura 6.6) consiste nel copiare i file generati in una cartella in cui copierete anche i file editproduct.html ed editproduct.js su cui avete lavorato nel Capitolo 5. Aggiornerete quindi il file editproduct.js per passare al modulo le funzioni JavaScript.


    Modifica del codice JavaScript della pagina web


    Nella cartella Chapter 6\6.1.2 EmFunctionPointers\, create la cartella frontend e poi copiatevi i seguenti file:


    
      	i file validate.js e validate.wasm dalla cartella Chapter 6\6.1.2 EmFunctionPointers\source\;


      	i file editproduct.html ed editproduct.js dalla cartella Chapter 5\5.1.1 EmJsLibrary\frontend\.

    


    Aprite il file editproduct.js nel vostro editor preferito, in modo da poter modificare il codice per passare al modulo i puntatori a funzione.


    La funzione onClickSave


    Nel codice C++, avete modificato le funzioni di convalida del modulo, in modo che non restituiscano più un valore, ma richiamino i puntatori alle funzioni JavaScript per indicare il successo o un errore, quando la logica di convalida è pronta per essere richiamata. Poiché non sapete quando verranno richiamati i puntatori a funzione, modificherete le funzioni JavaScript validateName e validateCategory perché restituiscano un oggetto Promise.


    In questo momento, la funzione onClickSave utilizza un’istruzione if per richiamare prima la funzione validateName. Se non ci sono problemi con il nome immesso dall’utente, l’istruzione if richiama la funzione validateCategory. Poiché entrambe le funzioni verranno modificate per restituire una promessa, sarà necessario sostituire l’istruzione if per farla lavorare con le promesse.


    Potreste richiamare la funzione validateName, attendere che abbia esito positivo e quindi richiamare la funzione validateCategory. Funzionerebbe, ma il metodo Promise.all richiamerà contemporaneamente entrambe le funzioni di convalida e semplificherà il codice rispetto all’esecuzione di una chiamata alla volta.


    Al metodo Promise.all viene passato un array di promesse e restituisce un singolo oggetto Promise. Se tutte le promesse hanno esito positivo, richiama il metodo then. Se una promessa viene rifiutata (c’è stato un errore), restituisce il motivo della prima promessa rifiutata. Potete utilizzare il secondo parametro del metodo then per ricevere il motivo del rifiuto, ma invece utilizzerete l’istruzione catch della promessa, perché è l’approccio più comune utilizzato dagli sviluppatori per gestire gli errori relativi alle promesse.


    Modificate la funzione onClickSave nel file editproduct.js in modo che corrisponda al codice presentato nel seguente listato.


    Listato 6.3 onClickSave modificata per utilizzare Promise.all (editproduct.js).

    ...
function onClickSave() {
    setErrorMessage("");
    const name = document.getElementById("name").value;
    const categoryId = getSelectedCategoryId();
 Promise.all([ (1)
            validateName(name),
            validateCategory(categoryId)
 ])
 .then(() => { (2)
... (3)
 })
 .catch((error) => { (4)
 setErrorMessage(error); (5)
 });
}
...


    (1) Richiama entrambe le funzioni di convalida.


    (2) Entrambe le funzioni di convalida restituiscono successo.


    (3) Non ci sono problemi con la convalida. I dati possono essere salvati.


    (4) Se una delle funzioni di convalida restituisce un errore, viene attivato questo blocco.


    (5) Visualizza il messaggio d’errore.


    Prima di passare alla modifica delle funzioni validateName e validateCategory per passare al modulo WebAssembly una funzione JavaScript, dovrete imparare a passare una funzione all’array di supporto di Emscripten.


    Chiamata della funzione helper addFunction di Emscripten


    Affinché il codice JavaScript possa passare una funzione al modulo, è necessario utilizzare la funzione helper Emscripten addFunction. La chiamata ad addFunction aggiungerà la funzione JavaScript a un array di supporto e restituirà un indice che è necessario passare alla funzione ccall, come illustrato nella Figura 6.7 (potete trovare maggiori informazioni su ccall nell’Appendice B).


    La funzione addFunction accetta due parametri:


    
      	la funzione JavaScript che intendete passare al modulo;


      	una stringa che rappresenta la signature della funzione.

    


    Il primo carattere nella stringa della signature della funzione rappresenta il tipo del valore restituito; il resto dei caratteri rappresenta il tipo di ciascun parametro. Per i tipi sono disponibili i seguenti caratteri.


    
      	v: void.


      	i: numero intero a 32 bit.


      	j: numero intero a 64 bit.


      	f: numero in virgola mobile a 32 bit.


      	d: numero in virgola mobile a 64 bit.
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    Figura 6.7 Una funzione JavaScript passata all’array di supporto di Emscripten per essere richiamata in seguito dal modulo.


    Quando il codice termina con il puntatore a funzione, è necessario rimuoverlo dall’array di supporto di Emscripten. Per fare ciò, passate a removeFunction l’indice che avete ricevuto da addFunction.


    Per ciascuna delle funzioni di convalida del modulo, dovrete passare due puntatori a funzione, uno per una callback di successo e uno per una callback di errore di convalida. Per semplificare le cose, creeremo una funzione helper JavaScript chiamata createPointers che aiuterà entrambe le funzioni di convalida JavaScript a creare i puntatori a funzione.


    La funzione createPointers


    La funzione createPointers riceverà i seguenti parametri.


    
      	resolve: il metodo resolve della promessa appartenente alla funzione validateName o validateCategory.


      	reject: il metodo reject della promessa appartenente alla funzione validateName o validateCategory.


      	returnPointers: un oggetto che verrà restituito alla funzione chiamante e conterrà l’indice di ogni funzione che è stata aggiunta all’array di supporto di Emscripten.

    


    Utilizzerete funzioni anonime per entrambi i puntatori a funzione che verranno aggiunti all’array di supporto di Emscripten.


    NOTA


    In JavaScript, le funzioni anonime sono funzioni definite senza un nome. Per ulteriori informazioni, visitate la seguente pagina di MDN Web Docs: http://mng.bz/7zDV.


    Il puntatore alla funzione per il successo atteso dal modulo restituisce void e non ha nessun parametro, quindi il valore che deve essere passato come secondo parametro per addFunction è 'v'. Se viene richiamata, questa funzione richiamerà prima la nostra funzione helper freePointers e poi il metodo resolve che era stato passato nella funzione createPointers.


    Il puntatore alla funzione di errore atteso dal modulo restituisce void e un parametro const char*. In WebAssembly, i puntatori sono numeri interi a 32 bit. In questo caso, la stringa della signature della funzione necessaria per il secondo parametro di addFunction è 'vi'. Se richiamata, questa funzione richiamerà prima la nostra funzione helper freePointers, leggerà il messaggio d’errore dalla memoria del modulo e quindi richiamerà il metodo reject che è stato passato alla funzione createPointers.


    Alla fine della funzione createPointers, l’indice di ogni funzione aggiunta all’array di supporto di Emscripten verrà inserito nell’oggetto returnPointers.


    Dopo la funzione onClickSave nel file editproduct.js, aggiungete la funzione createPointers mostrata nel seguente listato.


    Listato 6.4 La nuova funzione createPointers in editproduct.js.

    ...
function createPointers(resolve, reject, returnPointers) { (1)
    const onSuccess = Module.addFunction(function() { (2)
        freePointers(onSuccess, onError); (3)
        resolve(); (4)
    }, 'v'); (5)
    const onError = Module.addFunction(function(errorMessage) { (6)
        freePointers(onSuccess, onError);
        reject(Module.UTF8ToString(errorMessage)); (7)
    }, 'vi'); (8)
    returnPointers.onSuccess = onSuccess; (9)
    returnPointers.onError = onError;
}
...


    (1) resolve e reject sono della promessa. returnPointers contiene gli indici delle funzioni.


    (2) Crea la funzione per una chiamata riuscita dal modulo.


    (3) Rimuove entrambe le funzioni dall’array di supporto di Emscripten.


    (4) Richiama il metodo resolve (successo) della promessa.


    (5) Signature della funzione: non restituisce alcun valore e non ha alcun parametro.


    (6) Crea la funzione per una chiamata con errore dal modulo.


    (7) Legge l’errore dalla memoria del modulo e richiama il metodo reject della promessa.


    (8) Signature della funzione: non restituisce alcun valore e ha un parametro intero a 32 bit (il puntatore).


    (9) Aggiunge gli indici delle funzioni all’oggetto restituito.


    Per aiutare a rimuovere i puntatori a funzione dall’array di supporto di Emscripten una volta che avrete finito di usarli, creerete un’altra funzione helper: freePointers.


    La funzione freePointers


    Dopo la funzione createPointers, aggiungete il seguente frammento di codice per la funzione freePointers, per gestire la rimozione delle vostre funzioni dall’array di supporto di Emscripten:

    function freePointers(onSuccess, onError){
    Module.removeFunction(onSuccess); (1)
    Module.removeFunction(onError);
}


    (1) Rimuove le funzioni dall’array di supporto di Emscripten.


    Ora che abbiamo creato le funzioni necessarie per aggiungere funzioni all’array di supporto di Emscripten e poi rimuoverle al termine, dovremo modificare le funzioni validateName e validateCategory. Modificheremo queste funzioni perché restituiscano un oggetto Promise e, con l’aiuto della vostra nuova funzione createPointers, passeremo le funzioni JavaScript al modulo.


    La funzione ValidateName


    Modificheremo la funzione validateName perché restituisca un oggetto Promise e utilizzeremo una funzione anonima all’interno dell’oggetto Promise. All’interno della funzione anonima, la prima cosa che dobbiamo fare è richiamare la funzione createPointers per creare le nostre funzioni Success ed Error. La chiamata a createPointers restituirà anche gli indici che dovremo passare al modulo per i puntatori alle funzioni di successo e di errore. Questi indici verranno inseriti nell’oggetto pointers, che viene passato come terzo parametro alla funzione createPointers.


    Rimuovete la parte const isValid = che si trova davanti a Module.ccall e quindi modificate la funzione Module.ccall come segue.


    
      	Impostate il secondo parametro su null, per indicare che la funzione ValidateName restituisce void.


      	Aggiungete due ulteriori tipi 'number' all’array del terzo parametro, perché ora la funzione del modulo accetta due nuovi parametri, che sono puntatori. I puntatori in WebAssembly sono rappresentati utilizzando valori a 32 bit, motivo per cui viene utilizzato il tipo number.


      	Poiché sono stati aggiunti due nuovi parametri alla funzione del modulo, passate al quarto parametro della funzione ccall gli indici per le funzioni Success ed Error. Gli indici vengono restituiti nell’oggetto pointers dalla chiamata a createPointers.


      	Rimuovete dalla funzione l’istruzione return.

    


    La funzione validateName nel file editproduct.js dovrebbe ora somigliare al codice presentato nel seguente listato.


    Listato 6.5 La funzione validateName modificata in editproduct.js.

    ...
function validateName(name) {
 return new Promise(function(resolve, reject) { (1)
 const pointers = { onSuccess: null, onError: null };
 createPointers(resolve, reject, pointers); (2)
        Module.ccall('ValidateName', (3)
 null, (4)
                ['string', 'number', 'number', 'number'], (5)
                [name, MAXIMUM_NAME_LENGTH, pointers.onSuccess,
 pointers.onError]); (6)
 });
}
...


    (1) Restituisce un oggetto Promise per il chiamante.


    (2) Crea i puntatori a funzione per il modulo.


    (3) Rimosso const isValid =.


    (4) La funzione del modulo ora restituisce void.


    (5) Vengono aggiunti due tipi di numeri per i due nuovi parametri puntatore.


    (6) All’array vengono aggiunti gli indici delle funzioni Success ed Error.


    Le stesse modifiche apportate alla funzione validateName ora devono essere apportate alla funzione validateCategory, restituendo un oggetto Promise e utilizzando la funzione createPointers per creare i puntatori a funzione che possono essere passati al modulo.


    La funzione ValidateCategory


    Come abbiamo fatto per la funzione validateName, modificheremo la funzione validateCategory perché restituisca un oggetto Promise. Richiamiamo la funzione createPointers per creare le funzioni Success ed Error.


    Rimuovete la porzione di codice const isValid = che precede la funzione Module.ccall, quindi rielaborate questa funzione come segue.


    
      	Modificate il secondo parametro in null, perché la funzione del modulo ora restituisce void.


      	Aggiungete due nuovi tipi 'number' all’array del terzo parametro di ccall, per i due tipi puntatore.


      	Aggiungete gli indici delle funzioni Success ed Error all’array del quarto parametro di ccall.


      	Infine, rimuovete l’istruzione return alla fine della funzione.

    


    La vostra funzione validateCategory dovrebbe avere l’aspetto presentato nel seguente listato.


    Listato 6.6 La funzione validateCategory modificata in editproduct.js.

    ...
function validateCategory(categoryId) {
 return new Promise(function(resolve, reject) { (1)
 const pointers = { onSuccess: null, onError: null };
 createPointers(resolve, reject, pointers); (2)
        const arrayLength = VALID_CATEGORY_IDS.length;
        const bytesPerElement = Module.HEAP32.BYTES_PER_ELEMENT;
        const arrayPointer = Module._malloc((arrayLength * bytesPerElement));
        Module.HEAP32.set(VALID_CATEGORY_IDS,
                (arrayPointer / bytesPerElement));
        Module.ccall('ValidateCategory', (3)
                null, (4)
                ['string', 'number', 'number', 'number', 'number'], (5)
                [categoryId, arrayPointer, arrayLength,
 pointers.onSuccess, pointers.onError]); (6)
        Module._free(arrayPointer);
    });
}


    (1) Restituisce un oggetto Promise per il chiamante.


    (2) Crea i puntatori a funzione per il modulo.


    (3) Rimosso const isValid =.


    (4) La funzione del modulo ora restituisce void.


    (5) Vengono aggiunti due tipi di numeri per i due nuovi parametri puntatore.


    (6) All’array vengono aggiunti gli indici delle funzioni Success ed Error.


    Visualizzazione dei risultati


    Ora che avete finito di modificare il codice JavaScript, potete aprire il browser e digitare http://localhost:8080/editproduct.html nella casella dell’indirizzo per vedere la pagina web. Potete sottoporre a test la convalida aggiungendo più di 50 caratteri al campo Name e quindi facendo clic sul pulsante Save. Sulla pagina dovrebbe essere visualizzato un errore (Figura 6.8).
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    Figura 6.8 Errore di convalida della pagina Edit Product quando il nome è troppo lungo.


    Utilizzo di codice C o C++ per creare un modulo senza plumbing Emscripten


    Supponete di voler fare in modo che Emscripten compili il codice C++, ma non includa nessuna delle funzioni della libreria standard C o generi il plumbing file JavaScript. Il plumbing code di Emscripten è comodo ed è consigliato per l’uso in produzione, ma cela molti dettagli sull’utilizzo dei moduli WebAssembly. Il mancato utilizzo del plumbing Emscripten consente di lavorare direttamente con il modulo WebAssembly.


    Come potete vedere nella Figura 6.9, il processo descritto in questo paragrafo è simile a quello del paragrafo precedente, tranne per il fatto che chiediamo a Emscripten di generare il solo file WebAssembly e non il plumbing file JavaScript.


    Utilizzo dei puntatori a funzione forniti al modulo dal codice JavaScript


    Quando avete utilizzato i puntatori a funzione nella prima parte del capitolo, avete usato il plumbing code di Emscripten, che nascondeva le interazioni fra il modulo e JavaScript. In realtà sembrava che il codice JavaScript stesse passando un puntatore a funzione al modulo.


    Parlando di puntatori a funzione in WebAssembly, il codice C o C++ viene scritto come se richiamasse direttamente i puntatori a funzione. Quando viene compilato in un modulo WebAssembly, tuttavia, il codice specifica in realtà un indice di una funzione nella sezione Table del modulo e chiede al framework WebAssembly di richiamare la funzione per conto suo.
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    Figura 6.9 Passi per trasformare la logica C++ in WebAssembly per l’utilizzo da parte di un sito web e del codice server-side, ma senza generare codice JavaScript Emscripten. Discuterò l’aspetto server, Node.js, in uno dei prossimi capitoli.


    NOTA


    La sezione Table di un modulo è opzionale, ma, se presente, contiene un array tipizzato di riferimenti, come i puntatori a funzione, che non possono essere archiviati nella memoria del modulo come byte grezzi. Un modulo non ha accesso diretto agli elementi contenuti nella sezione Table. Il codice chiede invece al framework WebAssembly di accedere a un elemento in base al suo indice. Il framework accede alla memoria ed esegue l’elemento per conto del codice. Il Capitolo 2 approfondisce l’argomento delle sezioni di un modulo.


    I puntatori a funzione possono essere di funzioni all’interno del modulo o importate. Nel nostro caso, come vediamo nella Figura 6.10, specificheremo le funzioni per le chiamate OnSuccess e OnError, in modo da poter ritrasferire i messaggi al codice JavaScript. Simile all’array di supporto di Emscripten, il codice JavaScript dovrà mantenere un oggetto che contenga riferimenti alle funzioni callback che devono essere richiamate quando il modulo richiama la funzione OnSuccess o OnError.
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    Figura 6.10 Un modulo che ha importato le funzioni JavaScript onSuccess e onError al momento dell’istanziazione. Quando la funzione del modulo ValidateName richiama una delle due funzioni, richiama il codice JavaScript.


    Modifiche al codice C++


    Il primo passo del processo (Figura 6.11) consiste nel modificare il codice C++ creato nella prima parte del capitolo, in modo che utilizzi i file side_module_system_functions.h e .cpp.
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    Figura 6.11 Modificheremo il codice C++ dalla prima parte del capitolo, in modo da generare un modulo WebAssembly senza il plumbing code Emscripten.


    Nella cartella Chapter 6\, create una cartella 6.2.2 SideModuleFunctionPointers\source\ per i vostri file di questo paragrafo. Copiate i seguenti file nella vostra nuova cartella source:


    
      	il file validate.cpp dalla cartella 6.1.2 EmFunctionPointers\source\;


      	I file side_module_system_functions.h e .cpp dalla cartella Chapter 4\4.2side_module\source\.

    


    Aprite il file validate.cpp nel vostro editor preferito.


    Poiché il modulo WebAssembly verrà compilato come un side module, Emscripten non includerà la libreria standard C, quindi è necessario rimuovere gli include per i file header cstdlib e cstring. Per aggiungere la vostra versione delle funzioni della libreria standard C per il vostro codice, aggiungete un include per il file side_module_system_functions.h nel blocco extern "C".


    La prima parte del vostro file validate.cpp dovrebbe ora somigliare al seguente frammento di codice:

    #ifdef __EMSCRIPTEN__
    #include <emscripten.h>
#endif
#ifdef __cplusplus
    extern "C" {
#endif
#include "side_module_system_functions.h" (1)


    (1) Importante: collocate il file header all’interno del blocco extern "C".


    Questo è tutto ciò che deve essere modificato nel file validate.cpp. Il resto del codice va bene così com’è.


    Compilazione del codice in un modulo WebAssembly


    Ora che il codice C++ è stato modificato, il passo successivo consiste nel fare in modo che Emscripten lo compili in un modulo WebAssembly, ma senza il plumbing code JavaScript, come vediamo nella Figura 6.12.
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    Figura 6.12 Il passo 2 consiste nel chiedere a Emscripten di generare il solo file WebAssembly. In questo caso Emscripten non genererà il plumbing file JavaScript.


    Per compilare il codice C++ in un modulo WebAssembly, aprite un prompt dei comandi, fate accesso alla cartella in cui avete salvato i file C++ ed eseguite il comando seguente:

    emcc side_module_system_functions.cpp validate.cpp
        -s SIDE_MODULE=2 -O1 -o validate.wasm


    Modifica del codice JavaScript che interagirà con il modulo


    La Figura 6.13 mostra il passo successivo del processo, in cui copierete il file Wasm generato, nella cartella in cui si trova il file HTML. Poi potrete modificare il modo in cui il codice JavaScript interagisce con il modulo, ora che non avete più accesso al plumbing code di Emscripten.
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    Figura 6.13 Il passo 3 consiste nel copiare il file Wasm generato dove si trova il file HTML e modificare il modo in cui il codice JavaScript interagisce con il modulo.


    Nella cartella Chapter 6\6.2.2 SideModuleFunctionPointers\, create una cartella frontend\. Copiate i seguenti file in questa nuova cartella:


    
      	il file validate.wasm dalla cartella 6.2.2 SideModuleFunctionPointers\source\;


      	i file editproduct.html ed editproduct.js dalla cartella Chapter 5\5.2.1 SideModule CallingJS\frontend\.

    


    Aprite il file editproduct.js nel vostro editor preferito, così da poter modificare il codice in modo che funzioni con i puntatori a funzione del modulo WebAssembly.


    Nuove variabili globali


    Dovrete creare alcune variabili per contenere le posizioni dell’indice dei puntatori alle funzioni di successo ed errore nella sezione Table del modulo. Inserite il seguente frammento di codice fra le righe di codice const VALID_CATEGORY_IDS = [100, 101]; e let moduleMemory = null; nel file editproduct.js:

    let validateOnSuccessNameIndex = -1;
let validateOnSuccessCategoryIndex = -1;
let validateOnErrorNameIndex = -1;
let validateOnErrorCategoryIndex = -1;


    Mentre aspettate che il modulo completi la sua elaborazione, avrete anche bisogno di un modo per tenere traccia delle funzioni resolve e reject delle promesse dalle funzioni validateName e validateCategory. Per fare ciò, creerete un oggetto per ogni funzione, come mostra il seguente frammento di codice, che potete posizionare dopo le variabili che avete appena aggiunto nel file editproduct.js:

    let validateNameCallbacks = { resolve: null, reject: null };
let validateCategoryCallbacks = { resolve: null, reject: null };


    Anche se il vostro codice C++ sembra richiamare direttamente un puntatore a funzione, non lo fa davvero. Dietro le quinte, i riferimenti al puntatore a funzione si trovano nella sezione Table del modulo. Il codice richiama la funzione desiderata in un determinato indice usando call_indirect e WebAssembly richiama la funzione in quell’indice per conto del codice. In JavaScript, la sezione Table è rappresentata dall’oggetto WebAssembly.Table.


    Avrete anche bisogno di una variabile globale per contenere l’istanza WebAssembly.Table del modulo; la passerete al modulo per contenere i suoi riferimenti al puntatore a funzione. Inserite il codice seguente dopo la riga let moduleExports = null; nel file editproduct.js:

    let moduleTable = null;


    Ora che le variabili globali sono state create, il passo successivo consiste nel modificare la funzione initializePage in modo da poter passare al modulo gli oggetti e le funzioni che si aspetta.


    La funzione initializePage


    La prima cosa che dovete fare consiste nel creare una nuova istanza dell’oggetto WebAssembly.Table per i puntatori a funzione del modulo. L’oggetto WebAssembly.Table si aspetta un oggetto JavaScript per il costruttore.


    La prima proprietà dell’oggetto JavaScript è initial e indica quale dovrebbe essere la dimensione iniziale della tabella. La seconda proprietà è element e l’unico valore che può essere fornito al momento è la stringa funcref. C’è una terza proprietà opzionale chiamata maximum. Se specificata, la proprietà maximum indica la dimensione massima consentita per l’espansione della tabella.


    Il numero iniziale di elementi richiesti per la tabella dipende dal compilatore Emscripten. Per determinare quale valore utilizzare, potete includere il flag -g nella riga di comando quando create il vostro modulo WebAssembly. Il flag chiederà a Emscripten di creare anche un file in formato testuale WebAssembly.


    Se aprite il file in formato testuale generato (.wast), potete cercare una espressione import per l’oggetto table, che sarà simile al seguente:

    (import "env" "table" (table $table 1 funcref))


    Il valore che state cercando è 1, in questo caso.


    NOTA


    Le specifiche di WebAssembly sono state modificate per utilizzare la parola funcref anziché anyfunc per il tipo di un elemento della tabella. Quando Emscripten produce un file .wast, utilizza il nuovo nome e WebAssembly Binary Toolkit ora può accettare codice in formato testuale che utilizza uno dei due nomi. Al momento attuale, gli strumenti per sviluppatori nei browser usano ancora la parola anyfunc quando si ispeziona un modulo. Firefox vi permette di usare una delle due parole quando costruite un oggetto WebAssembly.Table nel codice JavaScript, ma, al momento, altri browser consentono di usare solo il vecchio nome, quindi il codice JavaScript usato in questo libro continuerà a usare anyfunc.


    Nella funzione initializePage, dopo la riga di codice moduleMemory e appena prima della creazione dell’importObject, aggiungete il seguente frammento di codice:

    moduleTable = new WebAssembly.Table({initial: 1, element: "anyfunc"});


    Successivamente, dovrete aggiungere alcune proprietà a importObject.


    
      	Dopo la proprietà memory, aggiungete una proprietà __table_base con il valore 0 (zero). Emscripten ha aggiunto questa importazione perché ci sarà una sezione Table in questo modulo e, poiché i side module sono destinati al linking dinamico, potrebbero esserci più sezioni Table che devono essere unite. Poiché qui non state eseguendo il linking dinamico, potete semplicemente passare 0.


      	Dopo la proprietà __table_base, dovrete includere un oggetto table, perché questo modulo utilizza i puntatori a funzione e i riferimenti ai puntatori a funzione sono mantenuti nella sezione Table del modulo.


      	La funzione _UpdateHostAboutError non è più necessaria, quindi può essere rimossa.


      	Emscripten ha aggiunto un’importazione per una funzione abort per informarvi se c’è un problema che impedisce il caricamento del modulo. Fornirete una funzione che genererà un errore che indica che è stata richiamata abort.

    


    All’interno della funzione then della funzione instantiateStreaming, dovrete aggiungere delle chiamate a una funzione addToTable (la realizzeremo fra poco) e passare funzioni anonime per i puntatori alle funzioni di successo ed errore richiamate dalle funzioni ValidateName e ValidateCategory del modulo. Il secondo parametro della funzione addToTable sarà una stringa che rappresenta la signature della funzione che state aggiungendo. Il primo carattere della stringa è il tipo di valore restituito dalla funzione e ogni carattere aggiuntivo indica i tipi di parametro. I caratteri utilizzati da Emscripten sono i seguenti.


    
      	v: void.


      	i: numero intero a 32 bit.


      	j: numero intero a 64 bit.


      	f: numero in virgola mobile a 32 bit.


      	d: numero in virgola mobile a 64 bit.

    


    Modificate la funzione initializePage in modo che somigli al codice presentato nel seguente listato.


    Listato 6.7 Modifiche da apportare alla funzione initializePage (editproduct.js).

    ...
let moduleMemory = null;
let moduleExports = null;
let moduleTable = null;
function initializePage() {
    ...
    moduleMemory = new WebAssembly.Memory({initial: 256});
 moduleTable = new WebAssembly.Table({initial: 1,
 element: "anyfunc"}); (1)
    const importObject = {
        env: {
            __memory_base: 0,
            memory: moduleMemory,
 __table_base: 0,
 table: moduleTable,
 abort: function(i) { throw new Error('abort'); },
        }
    };
    WebAssembly.instantiateStreaming(fetch("validate.wasm"),
            importObject).then(result => {
        moduleExports = result.instance.exports;
 validateOnSuccessNameIndex = addToTable(() => { (2)
 onSuccessCallback(validateNameCallbacks);
 }, 'v');
 validateOnSuccessCategoryIndex = addToTable(() => {
 onSuccessCallback(validateCategoryCallbacks);
 }, 'v');
 validateOnErrorNameIndex = addToTable((errorMessagePointer) => {
 onErrorCallback(validateNameCallbacks, errorMessagePointer);
 }, 'vi');
 validateOnErrorCategoryIndex = addToTable((errorMessagePointer) => {
 onErrorCallback(validateCategoryCallbacks, errorMessagePointer);
 }, 'vi');
    });
}
...
anyfunc anziché funcref per i browser meno recenti.


    (1) Funzioni anonime aggiunte a Table per i puntatori alle funzioni di successo e di errore.


    (2) Ora dovete creare la funzione addToTable che aggiungerà la funzione JavaScript specificata alla sezione Table del modulo.


    La funzione addToTable


    La funzione addToTable deve prima determinare la dimensione della sezione Table, perché quello sarà l’indice in cui deve essere inserita la funzione JavaScript. Per aumentare le dimensioni della sezione Table del numero di elementi desiderato viene utilizzato il metodo grow dell’oggetto WebAssembly.Table. Dovete aggiungere una sola funzione, quindi direte alla tabella di crescere di 1.


    Successivamente, richiamerete il metodo set dell’oggetto WebAssembly.Table per inserire la funzione. Poiché le funzioni JavaScript non possono essere passate all’oggetto WebAssembly.Table ma le esportazioni da un altro modulo WebAssembly possono farlo, passerete la funzione JavaScript a una speciale funzione helper (convertJsFunctionToWasm) che convertirà la funzione in una funzione WebAssembly.


    Aggiungete il codice seguente dopo la funzione initializePage nel file editproduct.js:

    function addToTable(jsFunction, signature) {
    const index = moduleTable.length; (1)
    moduleTable.grow(1); (2)
    moduleTable.set(index,
            convertJsFunctionToWasm(jsFunction, signature)); (3)
    return index; (4)
}


    (1) La dimensione corrente sarà l’indice della nuova funzione.


    (2) Fa crescere Table per consentire l’aggiunta della nuova funzione.


    (3) Converte la funzione JavaScript in una funzione Wasm e la aggiunge a Table.


    (4) Restituisce al chiamante l’indice della funzione in Table.


    Invece di creare la funzione convertJsFunctionToWasm, copierete quella usata dal file JavaScript generato da Emscripten. La funzione crea un modulo WebAssembly molto piccolo, che importa la funzione JavaScript specificata. Il modulo esporta la stessa funzione, ma ora è una funzione inglobata in WebAssembly che può essere inserita in un oggetto Web Assembly.Table.


    Aprite il file validate.js nella cartella Chapter 6\6.1.2 EmFunctionPointers\frontend\ e cercate la funzione convertJsFunctionToWasm. Copiate la funzione e incollatela dopo la funzione addFunctionToTable nel file editproduct.js.


    Il vostro prossimo compito è quello di creare una funzione helper da utilizzare quando il modulo indica che la convalida ha avuto successo. Questa funzione verrà richiamata dalle funzioni ValidateName e ValidateCategory del modulo se non ci sono problemi di convalida con i dati immessi dall’utente.


    La funzione onSuccessCallback


    Dopo la funzione initializePage nel file editproduct.js, definite una funzione onSuccessCallback che accetti il seguente oggetto come parametro: validateCallbacks. Il parametro validateCallbacks sarà un riferimento all’oggetto globale validateNameCallbacks o validateCategoryCallbacks, a seconda che questa funzione venga richiamata per la funzione validateName o validateCategory. All’interno della funzione, richiamerete il metodo resolve dell’oggetto callback e quindi rimuoverete le funzioni da quell’oggetto.


    Aggiungete il seguente frammento di codice dopo la funzione initializePage nel file editproduct.js:

    function onSuccessCallback(validateCallbacks) {
    validateCallbacks.resolve(); (1)
    validateCallbacks.resolve = null; (2)
    validateCallbacks.reject = null;
}


    (1) Richiama il metodo resolve della promessa.


    (2) Rimuove le funzioni dall’oggetto.


    Dovrete creare una funzione helper simile alla funzione onSuccessCallback che avete appena creato, da utilizzare quando il modulo indica che c’è un errore di convalida con una delle voci immesse dall’utente. Questa funzione verrà richiamata dalle funzioni ValidateName e ValidateCategory del modulo.


    La funzione onErrorCallback


    Dopo la funzione onSuccessCallback nel file editproduct.js, create la funzione onErrorCallback che accetta due parametri.


    
      	validateCallbacks: un riferimento all’oggetto globale validateNameCallbacks o validateCategoryCallbacks, a seconda che questa funzione venga richiamata per la funzione validateName o validateCategory.


      	errorMessagePointer: un puntatore alla posizione nella memoria del modulo in cui si trova il messaggio d’errore di convalida.

    


    La prima cosa che la funzione dovrà fare è leggere la stringa dalla memoria del modulo, richiamando la funzione helper getStringFromMemory. Quindi richiamerete il metodo reject dell’oggetto callback prima di rimuovere le funzioni da quell’oggetto.


    Aggiungete il frammento di codice seguente dopo la funzione onSuccessCallback nel file editproduct.js:

    function onErrorCallback(validateCallbacks, errorMessagePointer) {
    const errorMessage = getStringFromMemory(errorMessagePointer); (1)
    validateCallbacks.reject(errorMessage); (2)
    validateCallbacks.resolve = null; (3)
    validateCallbacks.reject = null;
}


    (1) Legge il messaggio d’errore dalla memoria del modulo.


    (2) Richiama il metodo reject della promessa.


    (3) Rimuove le funzioni dall’oggetto.


    Fra un momento, modificherete le funzioni JavaScript validateName e validateCategory in modo che restituiscano un oggetto Promise, perché non si può sapere quando il modulo richiamerà le funzioni Success o Error. Poiché le funzioni restituiranno un oggetto Promise, la funzione onClickSave dovrà essere modificata per funzionare con le promesse.


    La funzione onClickSave


    Modificate la funzione onClickSave per sostituire l’istruzione if con il codice Promise.all che abbiamo visto nella prima parte del capitolo. Rielaborate il codice contenuto nella funzione onClickSave del file editproduct.js in modo che corrisponda al seguente listato.


    Listato 6.8 La funzione modificata onClickSave (editproduct.js).

    ...
function onClickSave() {
    setErrorMessage("");
    const name = document.getElementById("name").value;
    const categoryId = getSelectedCategoryId();
 Promise.all([ (1)
        validateName(name),
        validateCategory(categoryId)
    ])
 .then(() => { (2)
... (3)
 })
 .catch((error) => { (4)
 setErrorMessage(error); (5)
 });
}
...


    (1) Richiama entrambe le funzioni di convalida.


    (2) Entrambe le funzioni di convalida restituiscono un successo.


    (3) Non ci sono stati problemi con la convalida. I dati possono essere salvati.


    (4) Se una delle funzioni di convalida ha rilevato un errore…


    (5) ... visualizza all’utente l’errore di convalida.


    Poiché entrambe le funzioni validateName e validateCategory dovranno avere i metodi resolve e reject della loro promessa inseriti nelle variabili globali, creeremo una funzione helper, createPointers, utilizzabile da entrambe le funzioni.


    La funzione createPointers


    Dopo la funzione onClickSave, aggiungete una funzione createPointers che accetta i seguenti parametri.


    
      	isForName: un flag che indica se la chiamante è la funzione validateName o validateCategory.


      	resolve: il metodo resolve della promessa della funzione chiamante.


      	reject: il metodo reject della promessa della funzione chiamante.


      	returnPointers: un oggetto che utilizzerete per restituire l’indice delle funzioni _OnSuccess e _OnError che la funzione del modulo dovrebbe richiamare.

    


    In base al valore isForName, inserirete i metodi resolve e reject nell’oggetto di callback corretto.


    La funzione del modulo dovrà sapere quale indice nella sezione Table del modulo deve richiamare per i puntatori a funzione _OnSuccess e _OnError. Inserirete l’indice corretto nell’oggetto returnPointers.


    Inserite il codice presentato nel seguente listato dopo la funzione onClickSave nel file editproduct.js.


    Listato 6.9 La funzione createPointers (editproduct.js).

    ...
function createPointers(isForName, resolve, reject, returnPointers) {
    if (isForName) { (1)
        validateNameCallbacks.resolve = resolve; (2)
        validateNameCallbacks.reject = reject;
        returnPointers.onSuccess = validateOnSuccessNameIndex; (3)
        returnPointers.onError = validateOnErrorNameIndex;
    } else { (4)
        validateCategoryCallbacks.resolve = resolve; (5)
        validateCategoryCallbacks.reject = reject;
        returnPointers.onSuccess = validateOnSuccessCategoryIndex; (6)
        returnPointers.onError = validateOnErrorCategoryIndex;
    }
}
...


    (1) La chiamante è la funzione validateName.


    (2) Inserisce i metodi Promise nell’oggetto callback di validateName.


    (3) Restituisce gli indici per i puntatori a funzione di validateName.


    (4) La chiamante è la funzione validateCategory.


    (5) Inserisce i metodi Promise nell’oggetto callback di validateCategory.


    (6) Restituisce gli indici per i puntatori a funzione di validateCategory.


    Ora dovrete modificare le funzioni validateName e validateCategory perché restituiscano un oggetto Promise e, con l’aiuto della vostra nuova funzione createPointers, fare in modo che la funzione del modulo richiami il puntatore a funzione appropriato.


    La funzione ValidateName


    Modificate la funzione validateName, che ora restituirà un oggetto Promise. Il contenuto della promessa sarà racchiuso in una funzione anonima.


    Dovrete aggiungere una chiamata alla funzione createPointers per fare in modo che i metodi resolve e reject della promessa vengano inseriti nell’oggetto globale validate NameCallbacks. La chiamata all’oggetto createPointers restituirà anche gli indici appropriati da passare alla funzione _ValidateName del modulo, in modo che richiami il puntatore a funzione _OnSuccessName o _OnErrorName.


    La funzione _ValidateName del modulo non restituisce più un valore, quindi dovrete rimuovere la parte di codice const isValid = nonché l’istruzione return alla fine della funzione. Anche la chiamata alla funzione _ValidateName deve essere modificata per ricevere i due indici dei puntatori a funzione.


    Modificate la funzione validateName nel file editproduct.js in modo che corrisponda al codice presentato nel seguente listato.


    Listato 6.10 Modifiche da apportare alla funzione validateName (editproduct.js).

    ...
function validateName(name) {
 return new Promise(function(resolve, reject) { (1)
 const pointers = { onSuccess: null, onError: null };
 createPointers(true, resolve, reject, pointers); (2)
        const namePointer = moduleExports._create_buffer((name.length + 1));
        copyStringToMemory(name, namePointer);
        moduleExports._ValidateName(namePointer, MAXIMUM_NAME_LENGTH,
 pointers.onSuccess, pointers.onError); (3)
        moduleExports._free_buffer(namePointer);
    });
}
...


    (1) Restituisce al chiamante un oggetto Promise.


    (2) Inserisce i metodi resolve e reject nell’oggetto globale e ottiene gli indici del puntatore a funzione.


    (3) Passa gli indici per i puntatori a funzione _OnSuccessName e _OnErrorName.


    Dovrete apportare le stesse modifiche viste per la funzione validateName anche alla funzione validateCategory.


    La funzione ValidateCategory


    L’unica differenza consiste nel fatto che specificherete false come primo parametro della funzione createPointers, in modo che sappia che la sta chiamando la funzione validateCategory e non la funzione validateName.


    Modificate la funzione validateCategory nel file editproduct.js in modo che corrisponda al codice presentato nel seguente listato.


    Listato 6.11 Modifiche da apportare alla funzione validateCategory (editproduct.js).

    ...
function validateCategory(categoryId) {
 return new Promise(function(resolve, reject) { (1)
 const pointers = { onSuccess: null, onError: null };
 createPointers(false, resolve, reject, pointers); (2)
        const categoryIdPointer =
                moduleExports._create_buffer((categoryId.length + 1));
        copyStringToMemory(categoryId, categoryIdPointer);
        const arrayLength = VALID_CATEGORY_IDS.length;
        const bytesPerElement = Int32Array.BYTES_PER_ELEMENT;
        const arrayPointer = moduleExports._create_buffer((arrayLength *
                bytesPerElement));
        const bytesForArray = new Int32Array(moduleMemory.buffer);
        bytesForArray.set(VALID_CATEGORY_IDS,
                (arrayPointer / bytesPerElement));
        moduleExports._ValidateCategory(categoryIdPointer, arrayPointer,
                arrayLength, pointers.onSuccess, pointers.onError); (3)
        moduleExports._free_buffer(arrayPointer);
        moduleExports._free_buffer(categoryIdPointer);
    });
}


    (1) Restituisce al chiamante un oggetto Promise.


    (2) Inserisce i metodi resolve e reject nell’oggetto globale e ottiene gli indici dei puntatori a funzione.


    (3) Passa gli indici per i puntatori a funzione _OnSuccessCategory e _OnErrorCategory.


    Visualizzazione dei risultati


    Ora che avete modificato il codice, potete aprire un browser web e digitare http://localhost:8080/editproduct.html nella casella dell’indirizzo per vedere la pagina web. Potete sottoporre a test la convalida modificando la selezione nell’elenco a discesa Category in modo che non sia selezionato nulla e facendo clic sul pulsante Save. La convalida dovrebbe visualizzare sulla pagina web l’errore rappresentato nella Figura 6.14.
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    Figura 6.14 Errore di convalida della categoria della pagina Edit Product.


    Come potete usare nel mondo reale ciò che avete appreso in questo capitolo?


    Casi d’uso pratici


    Ecco alcuni possibili casi d’uso relativi a quanto avete appreso in questo capitolo.


    
      	Con i puntatori a funzione, potete creare funzioni JavaScript che restituiscono una promessa, cosa che consente al vostro modulo di funzionare allo stesso modo di altri metodi JavaScript, come fetch. Restituendo un oggetto Promise, la vostra funzione può anche essere concatenata ad altre promesse.


      	Se il puntatore a funzione specificato ha la stessa signature che si aspetta il modulo WebAssembly, può sempre essere richiamato. Per esempio, ciò consente al codice del modulo di utilizzare una signature per onSuccess in ciascuna funzione. Il codice JavaScript può specificare due o più funzioni che corrispondono a quella signature e, a seconda di quale codice JavaScript sta eseguendo la chiamata, fare in modo che il modulo richiami la funzione onSuccess desiderata, corrispondente all’azione corrente.

    


    Esercizi


    Potete trovare le soluzioni degli esercizi nell’Appendice D.


    
      	Quali due funzioni potete usare per aggiungere e rimuovere i puntatori a funzione dall’array di supporto di Emscripten?


      	Quale istruzione utilizza WebAssembly per richiamare una funzione definita nella sezione Table?

    


    Riepilogo


    In questo capitolo, avete imparato quanto segue.


    
      	È possibile definire la signature di un puntatore a funzione direttamente in un parametro di una funzione in C o C++.


      	È possibile definire la signature utilizzando la parola chiave typedef e utilizzare il nome della signature definito nei parametri della funzione.


      	Dietro le quinte, i puntatori a funzione non vengono realmente richiamati direttamente dal codice WebAssembly. Al contrario, i riferimenti alle funzioni sono contenuti nella sezione Table del modulo, e il codice chiede al framework WebAssembly di richiamare la funzione desiderata, posta all’indice specificato.

    

  


  
    Parte III


    Argomenti avanzati


    Dopo aver affrontato le basi della creazione e dell’utilizzo dei moduli WebAssembly, questa parte del libro esamina i modi per cercare di ridurre le dimensioni dei download e migliorare la riutilizzabilità, sfruttare l’elaborazione parallela e anche utilizzare i moduli WebAssembly al di fuori di un browser web.


    Il Capitolo 7 introduce le basi del linking dinamico, grazie al quale due o più moduli WebAssembly possono essere linkati a runtime per utilizzare le rispettive funzionalità.


    Il Capitolo 8 espande i contenuti del Capitolo 7, insegnando a creare più istanze dello stesso modulo WebAssembly e fare in modo che ciascuna istanza effettui un linking dinamico con un altro modulo WebAssembly.


    Nel Capitolo 9 scoprirete come precaricare i moduli WebAssembly secondo necessità utilizzando i web worker. Scoprirete anche come eseguire l’elaborazione parallela utilizzando dei pthread in un modulo WebAssembly.


    Il Capitolo 10 mostra che WebAssembly non si limita ai browser web. In questo capitolo scoprirete come usare molti dei vostri moduli WebAssembly in Node.js.

  


  
    Capitolo 7


    Linking dinamico: le basi


    Parlando di moduli WebAssembly, il linking dinamico è il processo che consiste nell’unione di due o più moduli a runtime, grazie al quale i simboli non risolti di un modulo (le funzioni, per esempio) si risolvono con i simboli esistenti in un altro modulo. I moduli WebAssembly con linking dinamico sono collegati fra loro e in grado di accedere alle rispettive funzionalità, come vediamo nella Figura 7.1.


    Con i moduli WebAssembly potete implementare il linking dinamico in diversi modi, e ciò rende questo un argomento piuttosto ampio. Nel Capitolo 8 scoprirete come creare un sito web che sfrutta il linking dinamico, ma prima dobbiamo conoscere le opzioni disponibili.
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    Figura 7.1 A runtime, la logica di un modulo (il Modulo 2, in questo caso) è collegata con il linking a un altro modulo (il Modulo 1). Ciò consente ai due di comunicare e agire come se fossero un solo modulo.


    Linking dinamico: pro e contro


    Perché utilizzare il linking dinamico invece di utilizzare un approccio a singolo modulo WebAssembly che abbiamo utilizzato finora? Potreste prendere in considerazione l’utilizzo del linking dinamico per diversi motivi.


    
      	Per accelerare i tempi di sviluppo. Invece di ricompilare un solo grande modulo, potete compilare i soli moduli cambiati.


      	Il nucleo della vostra applicazione può essere separato dal resto, in modo che possa essere condiviso più facilmente. Invece di avere due o tre grandi moduli WebAssembly completi, contenenti, fra le altre cose, la stessa logica, potete avere un main module e altri moduli più piccoli collegati. Un esempio di questo approccio può riguardare i motori di gioco, in cui l’engine potrebbe essere scaricato separatamente dal gioco. Più giochi potrebbero pertanto condividere lo stesso engine.


      	Il download di file più piccoli è più veloce: potete scaricare solo ciò di cui avete bisogno inizialmente, con una grande accelerazione dei tempi di caricamento. Poiché la pagina web necessita anche di parti di codice aggiuntive, successivamente potete scaricare un modulo più piccolo contenente la logica specifica per una determinata area.


      	Se una parte della vostra logica non viene utilizzata quasi mai, non verrà scaricata quasi mai, e solo se è necessario. Il risultato è che non perderete tempo a scaricare ed elaborare codice non necessario.


      	Il browser memorizza il modulo nella cache, così come fa con le immagini o i file JavaScript. Solo i moduli cambiati devono essere nuovamente scaricati, cosa che rende più veloci le successive visualizzazioni di una pagina, perché essa dovrà scaricare solo una parte della logica.

    


    Sebbene il linking dinamico offra tutta una serie di vantaggi, non sempre rappresenta la scelta migliore, quindi è opportuno valutare bene se è adatto alle vostre esigenze.


    Il linking dinamico può avere un certo impatto sulle prestazioni. Secondo la documentazione di Emscripten, il calo prestazionale potrebbe essere compreso fra il 5 e il 10% o più, a seconda di come è strutturato il codice. Alcune aree in cui potreste notare un impatto sulle prestazioni sono le seguenti.


    
      	In fase di sviluppo, la configurazione della build diventa più complicata, perché è necessario creare due o più moduli WebAssembly anziché uno.


      	Anziché un solo modulo WebAssembly, inizialmente dovrete scaricarne almeno due, il che significa che avrete anche più richieste di rete.


      	I moduli devono essere linkati, con una maggiore elaborazione legata all’istanziazione.


      	I produttori di browser stanno cercando di migliorare le prestazioni per vari tipi di chiamate, ma, secondo Emscripten, le chiamate a funzione fra moduli linkati possono essere più lente rispetto alle chiamate interne del modulo. Se avete molte chiamate incrociate fra i moduli linkati, potreste riscontrare problemi prestazionali.

    


    Ora che conoscete i pro e i contro del linking dinamico, esaminiamo i diversi modi in cui può essere implementato con i moduli WebAssembly.


    Opzioni di linking dinamico


    Con Emscripten sono disponibili tre opzioni di linking dinamico.


    
      	Il vostro codice C o C++ può impiegare un linking manuale a un modulo usando la funzione dlopen.


      	Potete indicare a Emscripten che ci sono moduli WebAssembly con i quali eseguire il linking specificandoli nell’array dynamicLibraries del file JavaScript generato da Emscripten. Quando Emscripten istanzierà il modulo WebAssembly, scaricherà e linkerà automaticamente i moduli specificati in questo array.


      	Nel vostro codice JavaScript, potete prendere le esportazioni di un modulo e passarle come importazioni a un altro usando l’API JavaScript WebAssembly.

    


    NOTA


    Potete trovare una breve panoramica dell’API JavaScript WebAssembly nel Capitolo 3. Anche la seguente pagina di MDN Web Docs offre una buona panoramica: http://mng.bz/vln1.


    Prima imparare a utilizzare le tre tecniche di linking dinamico, vediamo quali sono le differenze fra i side module e i main module.


    Side module e main module


    Nei capitoli precedenti, avete creato moduli WebAssembly come side module, in modo che non venisse generato il file JavaScript Emscripten. Ciò consente di scaricare e creare un’istanza manuale dei moduli WebAssembly utilizzando l’API JavaScript WebAssembly. Sebbene la creazione di un side module in modo da poter utilizzare manualmente l’API sia utile per aiutare a imparare come funzionano le cose dietro le quinte, in realtà i side module sono destinati al linking dinamico.


    Con i side module, Emscripten omette tutte le funzioni della libreria standard C e il file JavaScript, perché i side module saranno sempre linkati a un main module a runtime (Figura 7.2). Il main module conterrà il file JavaScript generato da Emscripten e le funzioni della libreria standard C; dopo il linking, il side module potrà accedere alle funzionalità contenute nel main module.
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    Figura 7.2 Utilizzo di Emscripten per generare un modulo WebAssembly come side module. Nel modulo non vengono incluse le funzioni della libreria standard C e il file JavaScript Emscripten non viene generato.


    I side module vengono creati includendo il flag SIDE_MODULE nella riga di comando, per chiedere a Emscripten di non generare il file JavaScript o di includere nel modulo le funzioni della libreria standard C.


    I main module vengono creati in modo simile a come si crea un side module, ma utilizzando il flag MAIN_MODULE nella riga di comando. Questo flag chiede al compilatore Emscripten di includere le librerie di sistema e la logica, elementi necessari per il linking dinamico. Come vediamo nella Figura 7.3, il main module conterrà il file JavaScript generato da Emscripten e le funzioni della libreria standard C.


    NOTA


    Una cosa da tenere presente con il linking dinamico è che più side module possono essere linkati a un main module, ma può esistere un solo main module. Inoltre, il fatto di essere un main module non ha nulla a che fare con la funzione main(), che può essere inserita in qualsiasi modulo, incluso un side module.


    Il primo tipo di linking dinamico di cui parleremo è l’approccio dlopen.
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    Figura 7.3 Utilizzo di Emscripten per generare un modulo WebAssembly come main module. Nel modulo vengono incluse le funzioni della libreria standard C e viene generato anche il file JavaScript Emscripten.


    Linking dinamico: dlopen


    Supponiamo che il vostro capo vi abbia chiesto di creare un certo modulo WebAssembly; una delle cose che dovrà fare è determinare i numeri primi che esistono in un determinato intervallo di numeri. Vi ricordate che avete già programmato questa logica nel Capitolo 3 come un normale modulo WebAssembly (calculate_primes.c). Preferireste non limitarvi semplicemente a copiare e incollare la logica in questo nuovo modulo WebAssembly, perché non volete gestire due file di codice identici; se poi venisse rilevato un problema nel codice, sareste costretti a modificare la stessa logica in due punti, il che potrebbe comportare un problema se uno sviluppatore non è a conoscenza che esiste anche un secondo punto da modificare o se uno dei due punti viene modificato in modo errato.


    Invece di duplicare il codice, quello che vorreste fare è modificare il codice calculate_primes in modo che possa essere usato come un normale modulo WebAssembly ma possa anche essere richiamabile dal vostro nuovo modulo WebAssembly. Come vediamo nella Figura 7.4, i passi da svolgere sono i seguenti.


    
      	Modificare il file calculate_primes.c che avete creato nel Capitolo 3, in modo che possa essere richiamato anche dal main module. Rinominerete il file come calculate_primes.cpp.


      	Usare Emscripten per generare dal file calculate_primes.cpp il file WebAssembly come un side module.


      	Creare la logica (main.cpp) che eseguirà il linking al side module utilizzando una chiamata alla funzione dlopen.


      	Utilizzare Emscripten per generare dal file main.cpp il file WebAssembly come main module e per generare il file template HTML.

    


    Per questo scenario, utilizzerete dal vostro codice C++ la funzione dlopen per eseguire il linking al side module calculate_primes. Per aprire il side module, tuttavia, dlopen ha bisogno che il file WebAssembly sia nel file system di Emscripten.


    Il problema è che un modulo WebAssembly è in esecuzione in una macchina virtuale e non ha accesso al vero file system del dispositivo. Per aggirare questo problema, Emscripten fornisce al modulo WebAssembly diversi tipi di file system, a seconda di dove è in esecuzione il modulo (in un browser o in Node.js, per esempio) e di quanto deve essere persistente la memoria. Per default, il file system di Emscripten è in memoria, e tutti i dati che vi vengono scritti andranno persi quando la pagina web verrà aggiornata.


    [image: ]


    Figura 7.4 Passaggi per modificare calculate_primes.cpp in modo che possa essere compilato in un side module WebAssembly e passaggi per creare un main module WebAssembly che eseguirà il linking al side module richiamando la funzione dlopen.


    L’accesso al file system di Emscripten avviene tramite l’oggetto FS nel file JavaScript generato da Emscripten, ma questo oggetto viene incluso solo se il codice del vostro modulo WebAssembly accede ai file. Per informazioni sul file system di Emscripten, consultate la pagina https://emscripten.org/docs/api_reference/Filesystem-API.html. In questo capitolo scoprirete solo come usare la funzione emscripten_async_wget, che vi permetterà di scaricare un modulo WebAssembly nel file system di Emscripten in modo da poterlo aprire con la funzione dlopen.


    Utilizzando l’approccio dlopen al linking dinamico, il modulo sarà in grado di richiamare la funzione main contenuta nel modulo calculate_primes anche se il modulo stesso ha una sua funzione main. Questo potrebbe essere utile se il modulo proviene da una terza parte e contiene una sua logica di inizializzazione. Essere in grado di richiamare una funzione main in un altro modulo è possibile perché dlopen restituisce un handle al side module e quindi ottenete un riferimento alla funzione che volete richiamare riferito a quell’handle.


    SUGGERIMENTO


    Questo è uno dei vantaggi dell’approccio dlopen al linking dinamico rispetto all’approccio dynamicLibraries che scoprirete nel prossimo paragrafo. In quest’ultimo approccio, non potete richiamare una funzione in un altro modulo quando questo modulo dispone già di una funzione avente lo stesso nome. Finirete per richiamare la funzione contenuta nel modulo corrente, il che potrebbe generare una chiamata a funzione ricorsiva.


    Il primo passo del processo di implementazione del linking dinamico (Figura 7.5) consiste nel modificare il file calculate_primes.cpp in modo che possa essere compilato in un side module.


    [image: ]


    Figura 7.5 Il passo 1 nell’implementazione del linking dinamico utilizzando dlopen consiste nel modificare il file calculate_primes.cpp in modo che possa essere compilato in un side module.


    Modifica del file calculate_primes.cpp


    Nella cartella WebAssembly\, create una cartella denominata Chapter 7\7.2.2 dlopen\source\ per i file che utilizzerete in questo paragrafo. Copiate il file calculate_primes.c dalla cartella Chapter 3\3.5 js_plumbing\source\ nella cartella source appena creata e cambiate l’estensione del file in .cpp. Aprite il file calculate_primes.cpp con il vostro editor preferito.


    Sostituite il file header stdlib.h con cstdlib e il file header stdio.h con cstdio; quindi aggiungete il blocco di apertura extern "C" fra il file header emscripten.h e l’inizio della funzione IsPrime. Ora la parte iniziale del vostro file calculate_primes.cpp dovrebbe somigliare al codice del seguente frammento di codice:

    #include <cstdlib> (1)
#include <cstdio> (2)
#include <emscripten.h>
#ifdef __cplusplus (3)
    extern "C" {
#endif


    (1) Sostituite il file header stdlib.h.


    (2) Sostituite il file header stdio.h.


    (3) Aggiungete il blocco extern "C" di apertura.


    Nel file calculate_primes.cpp, dopo la funzione IsPrime e prima della funzione main, create una funzione denominata FindPrimes che restituisce void e accetta due parametri interi (start ed end) per l’inizio e la fine dell’intervallo di ricerca dei numeri primi.


    Eliminate le righe di codice di dichiarazione delle variabili start ed end dalla funzione main e quindi spostate il codice rimanente, a eccezione della riga return 0, dalla funzione main alla funzione FindPrimes.


    Aggiungete la dichiarazione EMSCRIPTEN_KEEPALIVE sopra la funzione FindPrimes, in modo che la funzione venga aggiunta automaticamente all’elenco delle funzioni esportate durante la compilazione. In questo modo si semplificano le cose quando si utilizza Emscripten per generare il modulo WebAssembly, perché evita di specificare esplicitamente la funzione nella riga di comando.


    Modificate la funzione main per richiamare la nuova funzione FindPrimes e passarle nell’intervallo originale: 3 e 100000. Infine, dopo la funzione main, aggiungete la parentesi di chiusura del blocco extern "C".


    La vostra nuova funzione FindPrimes, la funzione main modificata e la parentesi di chiusura del blocco extern "C" dovrebbero ora avere l’aspetto presentato nel seguente listato.


    Listato 7.1 La nuova funzione FindPrimes e la funzione main modificata.

    ...
EMSCRIPTEN_KEEPALIVE
void FindPrimes(int start, int end) { (1)
    printf("Prime numbers between %d and %d:\n", start, end);
    for (int i = start; i <= end; i += 2) {
        if (IsPrime(i)) {
            printf("%d ", i);
        }
    }
    printf("\n");
}
int main() {
 FindPrimes(3, 100000); (2)
    return 0;
}
#ifdef __cplusplus (3)
 }
#endif


    (1) Nuova funzione che ora viene esportata ed è richiamabile da altri moduli.


    (2) Visualizza l’intervallo originale dei numeri primi.


    (3) Aggiunge la parentesi di chiusura del blocco extern "C".


    Ora che avete modificato il codice in modo che altri moduli possano richiamarlo, è il momento di andare al passo 2 (Figura 7.6) e compilare il codice in un side module WebAssembly.
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    Figura 7.6 Utilizzo di Emscripten per generare il file WebAssembly come un side module.


    Utilizzo di Emscripten per generare il file webassembly come un side module da calculate_primes.cpp


    Nei capitoli precedenti, quando avete creato i side module WebAssembly, avete sostituito le funzioni della libreria standard C con altro codice che avete creato nel Capitolo 4. L’avete fatto in modo che il side module funzionasse ancora, anche senza avere a disposizione le funzioni della libreria standard C. In questo caso il codice sostitutivo non è necessario, perché il side module sarà linkato a runtime al main module e il main module conterrà le funzioni della libreria standard C.


    Per compilare il file calculator_primes.cpp modificato come side module WebAssembly, aprite un prompt dei comandi, portatevi sulla cartella Chapter 7\7.2.2 dlopen\source\ ed eseguite il comando seguente:

    emcc calculate_primes.cpp -s SIDE_MODULE=2 -O1 -o calculate_primes.wasm


    Ora che avete creato il side module, il passo successivo (Figura 7.7) consiste nel creare il main module.
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    Figura 7.7 Il passo 3 nell’implementazione del linking dinamico tramite dlopen consiste nel creare la logica che utilizzerà dlopen per il linking al side module.


    Creazione della logica per il linking al side module


    Nella cartella Chapter 7\7.2.2 dlopen\source\, create il file main.cpp, poi apritelo nel vostro editor preferito. Le prime cose che dovete aggiungere al file main.cpp sono gli include dei file header. In questo caso, vi consigliamo di includere il file header dlfcn.h, insieme a cstdlib ed emscripten.h, perché contiene le dichiarazioni relative al linking dinamico quando si utilizza dlopen. Quindi, dovrete aggiungere il blocco extern "C".


    Il codice contenuto nel vostro file main.cpp dovrebbe così somigliare a quello nel seguente listato.


    Listato 7.2 Il file main.cpp, con il file header, include un blocco extern “C”.

    #include <cstdlib>
#ifdef __EMSCRIPTEN__
    #include <dlfcn.h> (1)
    #include <emscripten.h>
#endif
... (2)
#ifdef __cplusplus
    extern "C" {
#endif
#ifdef __cplusplus
    }
#endif


    (1) Il file header necessario per la logica relativa a dlopen.


    (2) Il codice del vostro modulo deve essere inserito qui.


    Nel codice che state per scrivere, utilizzerete la funzione dlopen per ottenere un handle per un side module WebAssembly. Una volta che avrete quell’handle, utilizzerete la funzione dlsym per ottenere un puntatore alla funzione desiderata in quel modulo. Per semplificare il codice quando richiamate la funzione dlsym, la prossima cosa che dovete fare è definire la signature della funzione FindPrimes che chiamerete nel side module.


    La funzione FindPrimes restituisce void e ha due parametri interi. La signature del puntatore alla funzione FindPrimes è mostrata nel frammento di codice seguente, che è necessario includere nel file main.cpp all’interno del blocco extern "C":

    typedef void(*FindPrimes)(int,int);


    Ora aggiungerete al vostro file una funzione main, in modo che il compilatore Emscripten aggiunga la funzione alla sezione Start del modulo WebAssembly. Ciò farà sì che la funzione main venga eseguita automaticamente subito dopo che il modulo è stato istanziato.


    Nella vostra funzione main, aggiungerete una chiamata alla funzione emscripten_async_wget per scaricare il side module nel file system di Emscripten. Questa chiamata è asincrona e richiamerà una funzione callback, che verrà specificata una volta completato il download. I parametri che passerete alla funzione emscripten_async_wget e il loro ordine saranno i seguenti.


    
      	Il file da scaricare: "calculate_primes.wasm".


      	Il nome da assegnare al file quando viene aggiunto al file system di Emscripten. In questo caso, gli verrà assegnato lo stesso nome.


      	Una funzione callback se il download ha esito positivo, CalculatePrimes.


      	Lascerete il quarto parametro NULL in questo caso perché non specificherete una seconda funzione callback. Se lo desiderate, potete specificare una funzione callback per il caso in cui si sia verificato un errore durante il download del file.

    


    Dopo la signature del puntatore alla funzione FindPrimes nel file main.cpp e all’interno del blocco extern "C", aggiungete il codice seguente:

    int main() {
    emscripten_async_wget("calculate_primes.wasm", (1)
            "calculate_primes.wasm", (2)
            CalculatePrimes, (3)
            NULL); (4)
    return 0;
}


    (1) Il file da scaricare.


    (2) Il nome da assegnare al file nel file system di Emscripten.


    (3) Funzione richiamata in caso di successo.


    (4) Funzione richiamata in caso di errore.


    L’ultima cosa che dovrete aggiungere al file main.cpp è una funzione che conterrà la logica per aprire il side module, ottenere un riferimento alla funzione FindPrimes e chiamare tale funzione.


    Quando la funzione emscripten_async_wget termina il download del modulo di WebAssembly calculate_primes, richiamerà la funzione CalculatePrimes specificata e le passerà un parametro che indica il nome del file che è stato caricato. Per aprire il side module, utilizzerete la funzione dlopen, passandole due valori.


    
      	Il nome del file da aprire, dal parametro ricevuto dalla funzione CalculatePrimes.


      	Un numero intero che indica la modalità: RTLD_NOW.

    


    DEFINIZIONE


    Quando un file eseguibile viene portato nello spazio di indirizzamento di un processo, potrebbe contenere riferimenti a simboli sconosciuti fino al caricamento del file. Questi riferimenti devono essere rilocati prima di poter accedere ai simboli. Il valore della modalità viene utilizzato per dire a dlopen quando deve avvenire tale rilocazione. Il valore RTLD_NOW chiede a dlopen che le rilocazioni avvengano quando il file viene caricato. Maggiori informazioni su dlopen e sui flag per la modalità si trovano nelle Open Group Base Specifications su http://mng.bz/4eDQ.


    La chiamata alla funzione dlopen restituirà un handle al file, come mostra il frammento di codice seguente:

    void* handle = dlopen(file_name, RTLD_NOW);


    Una volta che avrete un handle per il side module, richiamerete la funzione dlsym, passandole i seguenti valori per ottenere un riferimento alla funzione che volete richiamare:


    
      	l’handle del side module;


      	il nome della funzione alla quale volete far riferimento: "FindPrimes".

    


    La funzione dlsym restituirà un puntatore alla funzione richiesta:

    FindPrimes find_primes = (FindPrimes)dlsym(handle, "FindPrimes");


    Una volta che avete un puntatore a funzione, potete richiamarlo nello stesso modo in cui chiamereste una normale funzione. Quando avrete finito di lavorare con un modulo linkato, potete rilasciarlo passando l’handle del file alla funzione dlclose.


    Per ricapitolare, ora la vostra funzione CalculatePrimes dovrebbe somigliare al codice contenuto nel Listato 7.3. Aggiungete il codice in questo listato al vostro file main.cpp fra la signature del puntatore alla funzione FindPrimes e la funzione main.


    Listato 7.3 La funzione CalculatePrimes richiama una funzione nel side module.

    ...
void CalculatePrimes(const char* file_name) {
    void* handle = dlopen(file_name, RTLD_NOW); (1)
    if (handle == NULL) { return; }
    FindPrimes find_primes =
            (FindPrimes)dlsym(handle, "FindPrimes"); (2)
    if (find_primes == NULL) { return; }
    find_primes(3, 100000); (3)
    dlclose(handle); (4)
}
...


    (1) Apre il side module.


    (2) Ottiene un riferimento alla funzione FindPrimes.


    (3) Richiama la funzione nel side module.


    (4) Chiude il side module.


    Ora che avete creato il codice per il vostro main module, potete andare al passo finale (Figura 7.8) e compilarlo in un modulo WebAssembly. Chiederete anche a Emscripten di generare il file template HTML.
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    Figura 7.8 Il passo 4 nell’implementazione del linking dinamico usando dlopen consiste nell’usare Emscripten per generare il modulo WebAssembly come main module dal file main.cpp. In questo caso, chiederete anche a Emscripten di generare il file HTML.


    Utilizzo di Emscripten per generare il file webassembly come main module da main.cpp


    Invece di creare una pagina HTML per visualizzare i risultati, utilizzerete il template HTML di Emscripten specificando il file di output con estensione .html. Per compilare il vostro file main.cpp in un main module, dovrete includere il flag -s MAIN_MODULE=1. Sfortunatamente, se provaste a visualizzare la pagina HTML generata utilizzando solo la seguente riga di comando, vedreste l’errore rappresentato nella Figura 7.9:

    emcc main.cpp -s MAIN_MODULE=1 -o main.html


    Potete vedere che il modulo WebAssembly è stato caricato e che dlopen lo ha linkato senza problemi al side module, perché il testo "Prime numbers between 3 and 100000" viene scritto dalla funzione FindPrimes contenuta nel side module. Se si fosse verificato un problema con il linking dinamico, il vostro codice non avrebbe nemmeno raggiunto questo punto. Tuttavia, non viene scritto nessuno dei numeri primi, il che suggerisce che il problema sia nella funzione FindPrimes del side module, ma dopo la chiamata a printf per indicare l’intervallo.


    Il problema riguarda l’uso della funzione printf da parte del file calculate_primes.cpp quando si passa un solo carattere. In questo caso, a causare l’errore è il carattere di avanzamento riga (\n) alla fine della funzione FindPrimes. Dietro le quinte, la funzione printf usa la funzione putchar, che non viene inclusa per default.


    Abbiamo tre possibilità per correggere questo errore.


    
      	Includere la funzione _putchar nell’array EXPORTED_FUNCTIONS come parte della riga di comando durante la generazione del modulo WebAssembly. Se sottoponiamo a test questa soluzione, la sola inclusione di questa funzione farebbe sparire l’errore, ma, sfortunatamente, sulla pagina web non verrebbe visualizzato più nulla. Se usate questo approccio, dovrete includere nell’array anche la funzione _main.


      	Potete modificare la chiamata a printf nel file calculate_primes.cpp in modo che restituisca almeno due caratteri, per evitare che printf utilizzi internamente la funzione putchar. Il difetto di questo approccio è che se altrove viene utilizzato un printf di un carattere, l’errore si verificherà comunque. Di conseguenza, questa non è una soluzione consigliata.
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    Figura 7.9 Quando viene visualizzata la pagina web, viene generato un errore di linking per una funzione _putchar mancante.


    
      	Potete includere il flag -s EXPORT_ALL=1 per forzare Emscripten a includere tutti i simboli quando genera il modulo WebAssembly e il file JavaScript. Questa soluzione funzionerà, ma l’utilizzo di questo approccio non è consigliato, a meno che non abbiate altre soluzioni alternative perché, in questo caso, la soluzione si traduce in un raddoppio delle dimensioni del file JavaScript generato, e questo per avere una sola funzione.

    


    Sfortunatamente, nessuno dei tre approcci è perfetto. Il primo approccio sembra essere la migliore opzione disponibile, quindi, per correggere l’errore, utilizzeremo l’array della riga di comando EXPORTED_FUNCTIONS per fare in modo che il modulo esporti le funzioni _putchar e _main.


    Per compilare il file main.cpp in un main module WebAssembly, aprite un prompt dei comandi, portatevi sulla cartella Chapter 7\7.2.2 dlopen\source\ ed eseguite il comando seguente:

    emcc main.cpp -s MAIN_MODULE=1 -s EXPORTED_FUNCTIONS=['_putchar','_main'] -o main.html


    Una volta creati i moduli WebAssembly, potete visualizzare i risultati.


    Visualizzazione dei risultati


    Aprite il browser e digitate http://localhost:8080/main.html nella casella dell’indirizzo per vedere la pagina web. Come vediamo nella Figura 7.10, la pagina web dovrebbe visualizzare l’elenco dei numeri primi sia nella casella di testo sia nella finestra della console degli strumenti per sviluppatori del browser. I numeri primi sono prodotti dal side module, che richiama la funzione printf che fa parte del main module.


    Ora che avete imparato a eseguire il linking dinamico usando dlopen, scoprirete come utilizzare l’approccio dynamicLibraries.
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    Figura 7.10 I numeri primi determinati dal side module e visualizzati nella pagina web utilizzando la funzione printf che fa parte del main module.


    Linking dinamico: dynamicLibraries


    Immaginate che i vostri colleghi e il vostro capo abbiano visto in azione i vostri nuovi moduli WebAssembly. Sono impressionati da ciò che avete fatto con dlopen, ma il vostro capo ha letto qualcosa sul linking dinamico mentre stavate creando i moduli e ha scoperto che potete implementarlo anche usando l’array dynamicLibraries di Emscripten. Ora è curioso di sapere le differenze fra l’approccio dynamicLibraries e quello dlopen, quindi vi ha chiesto di lasciare il side module calculate_primes così com’è, ma di creare un main module che esegua il linking usando dynamicLibraries.


    Come vediamo nella Figura 7.11, i passi da svolgere per questo scenario saranno i seguenti.


    
      	Creare la logica (main.cpp) che comunicherà con il side module.


      	Creare un file JavaScript che sarà incluso nel file JavaScript generato da Emscripten per informare Emscripten sul side module con il quale volete eseguire il linking.


      	Utilizzare Emscripten per generare il file WebAssembly dal file main.cpp come main module e anche per generare il file template HTML.
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    Figura 7.11 I passi per la creazione del main module WebAssembly che indicherà all’array dynamicLibraries di Emscripten con quale side module desiderate attivare il linking dinamico.


    Creare la logica di comunicazione con il side module


    Per questo scenario, il primo passo del processo (Figura 7.12) consiste nel creare il file main.cpp che conterrà la logica che dialoga con il side module. Nella cartella Chapter 7\, create una cartella 7.2.3 dynamicLibraries\source\. In questa cartella:


    
      	copiate il file calculate_primes.wasm dalla cartella 7.2.2 dlopen\source\;


      	create un file main.cpp e poi apritelo con il vostro editor preferito.
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    Figura 7.12 Il passo 1 per l’implementazione del linking dinamico usando dynamicLibraries consiste nel creare il file main.cpp.


    Aggiungete i file header per la libreria standard C ed Emscripten. Quindi aggiungete il blocco extern "C". Il codice contenuto nel vostro file main.cpp dovrebbe ora avere l’aspetto presentato nel seguente listato.


    Listato 7.4 Il file main.cpp con il file header che include un blocco extern “C”.

    #include <cstdlib>
#ifdef __EMSCRIPTEN__
    #include <emscripten.h>
#endif
#ifdef __cplusplus
    extern "C" {
#endif
... (1)
#ifdef __cplusplus
    }
#endif


    (1) Qui verrà inserito il codice del vostro modulo.


    Fra un momento, scriverete una funzione main che richiamerà la funzione FindPrimes nel side module calculate_primes. Poiché la funzione FindPrimes fa parte di un altro modulo, è necessario includere la sua signature, preceduta dalla parola chiave extern, in modo che il compilatore sappia che la funzione sarà disponibile quando il codice verrà eseguito.


    Aggiungete la seguente signature all’interno del blocco extern "C" nel file main.cpp:

    extern void FindPrimes(int start, int end);


    L’ultima cosa che dovete fare nel file main.cpp è aggiungere la funzione main, in modo che il codice venga eseguito automaticamente quando viene istanziato il modulo WebAssembly. Nella funzione main, richiamerete semplicemente la funzione FindPrimes, passandole l’intervallo di numeri da 3 a 99.


    Aggiungete il seguente frammento di codice al vostro file main.cpp all’interno del blocco extern "C" ma dopo la signature della funzione FindPrimes:

    int main() { FindPrimes (3, 99);


    Ora il vostro codice C++ è pronto per essere trasformato in un modulo WebAssembly. Prima di utilizzare Emscripten per farlo, è necessario specificare il codice JavaScript che chiederà a Emscripten di eseguire il linking con il side module (Figura 7.13).


    Creazione del codice JavaScript per istruire Emscripten sul side module con il quale volete usare il linking


    Poiché il vostro capo vuole solo sapere quali sono le differenze fra gli approcci dlopen e dynamicLibraries, creerete il modulo WebAssembly e farete in modo che Emscripten generi il template HTML per eseguirlo per voi, invece di creare una vostra pagina web HTML.
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    Figura 7.13 Il passo 2 quando si implementa il linking dinamico utilizzando dynamicLibraries consiste nel creare il codice JavaScript che indicherà a Emscripten di eseguire il linking con il side module.


    Per linkare un side module al vostro main module usando l’approccio dynamicLibraries, dovete scrivere del codice JavaScript per specificare il side module con il quale Emscripten deve eseguire il linking. Per fare ciò, specificate i nomi di file del side module nell’array dynamicLibraries di Emscripten prima che Emscripten istanzi il modulo.


    Quando utilizzate il template HTML di Emscripten, potete includere il codice JavaScript all’inizio del file JavaScript generato da Emscripten specificando un file JavaScript nella riga di comando con il flag --pre-js durante la creazione del modulo WebAssembly. Se state creando una vostra pagina web, potete specificare le impostazioni, come l’array dynamicLibraries, in un oggetto Module prima del tag script della pagina HTML relativo al file JavaScript generato da Emscripten. Quando il file JavaScript Emscripten viene caricato, crea il proprio oggetto Module; ma, se l’oggetto Module esiste già, copia i valori da quell’oggetto nel nuovo oggetto Module.


    APPROFONDIMENTO


    È possibile definire una serie di impostazioni per controllare l’esecuzione del codice JavaScript generato da Emscripten. La seguente pagina web ne elenca alcuni: https://emscripten.org/docs/api_reference/module.html.


    Se state usando il template HTML generato da Emscripten, specificate un oggetto Module in modo che possa rispondere a determinate richieste. Per esempio, gestire le chiamate a printf in modo che vengano visualizzate nella casella di testo sulla pagina web e nella finestra della console del browser, anziché solo nella finestra della console.


    È importante non specificare un oggetto Module quando si usa il template HTML perché in tal caso rimuoverete tutte le impostazioni del template. Quando si utilizza il template HTML, tutti i valori che desiderate impostare devono essere impostati direttamente sull’oggetto Module anziché creare un nuovo oggetto.


    Nella cartella Chapter 7\7.2.3 dynamicLibraries\source\, create il file pre.js e poi apritelo con il vostro editor preferito. Dovrete aggiungere un array, contenente il nome del side module con il quale volete eseguire il linking, alla proprietà dynamicLibraries dell’oggetto Module. Aggiungete il seguente frammento di codice al vostro file pre.js:

    Module['dynamicLibraries'] = ['calculate_primes.wasm'];


    Ora che avete scritto il codice JavaScript, potete passare alla fase finale del processo (Figura 7.14) e fare in modo che Emscripten generi il modulo WebAssembly.
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    Figura 7.14 L’ultimo passo del processo di implementazione del linking dinamico utilizzando dynamicLibraries consiste nel fare in modo che Emscripten generi il modulo WebAssembly.


    Utilizzo di Emscripten per generare il file webassembly come main module da main.cpp


    Quando usate Emscripten per generare il vostro modulo WebAssembly, vorrete che includa il contenuto del file pre.js nel file JavaScript generato. Per fare in modo che Emscripten includa il file, dovrete specificarlo usando il flag --pre-js nella riga di comando.


    SUGGERIMENTO


    Il nome del file pre.js viene utilizzato qui un po’ come convenzione di denominazione, perché verrà passato al compilatore Emscripten tramite il flag --pre-js. Non è necessario utilizzare questa convenzione di denominazione, ma essa aiuta a comprendere lo scopo del file quando lo vedete nel file system.


    Per generare il vostro modulo WebAssembly come main module, aprite un prompt dei comandi, fate accesso alla cartella Chapter 7\7.2.3 dynamicLibraries\source\ ed eseguite il comando seguente:

    emcc main.cpp -s MAIN_MODULE=1 --pre-js pre.js -s EXPORTED_FUNCTIONS=['_putchar','_main'] -o main.html


    Una volta creato il main module WebAssembly, potete visualizzare i risultati.


    Visualizzazione dei risultati


    Per vedere il vostro nuovo modulo WebAssembly in azione, aprite il browser e digitate http://localhost:8080/main.html nella casella dell’indirizzo, per vedere la pagina web generata, mostrata nella Figura 7.15.
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    Figura 7.15 I numeri primi determinati dal side module quando il linking dei moduli avviene tramite l’array dynamicLibraries di Emscripten.


    Ora, immaginate che, mentre stavate completando il modulo WebAssembly che utilizzava l’approccio dynamicLibraries, abbiate iniziato a chiedervi se il vostro capo voglia vedere anche come potrebbe funzionare il linking dinamico manuale.


    Linking dinamico: API JavaScript WebAssembly


    Con dlopen, dovete scaricare il side module, e poi la funzione dlopen gestisce il linking per voi. Con dynamicLibraries, Emscripten gestisce il download e l’istanziazione dei moduli per voi. Con questo approccio, dovrete invece scrivere il codice JavaScript per scaricare e istanziare i moduli utilizzando l’API JavaScript WebAssembly.


    Per questo scenario, immaginate di prendere il file calculate_primes.c del Capitolo 3 e dividerlo in due: un modulo WebAssembly conterrà la funzione IsPrime e l’altro la funzione FindPrimes. Poiché volete utilizzare l’API JavaScript WebAssembly, entrambi i moduli WebAssembly dovranno essere compilati come side module, il che significa che nessuno dei due avrà accesso alle funzioni della libreria standard C. Senza di essa, dovrete sostituire le chiamate printf con una chiamata alla vostra funzione JavaScript per emettere i numeri primi nella finestra della console del browser.


    Come vediamo nella Figura 7.16, i passi da svolgere per questo scenario saranno i seguenti.


    
      	Dividere la logica contenuta in calculate_primes.c in due file: is_prime.c e find_primes.c.


      	Utilizzare Emscripten per generare i side module WebAssembly dai file is_prime.c e find_primes.c.


      	Copiare sul server i file WebAssembly generati, perché possano essere utilizzati dal browser.


      	Creare i file HTML e JavaScript necessari per scaricare, linkare e interagire con i due moduli WebAssembly, utilizzando l’API JavaScript WebAssembly.
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    Figura 7.16 I passi per modificare il file calculate_primes.c in modo che possa essere compilato in due side module WebAssembly. I file WebAssembly generati vanno copiati sul server, quindi vengono creati i file HTML e JavaScript per caricare, linkare e interagire con i due moduli WebAssembly.


    Suddivisione della logica contenuta nel file calculate_primes.c in due file


    Come vediamo nella Figura 7.17, la prima cosa da fare è una copia del file calculate_primes.c, in modo da poter correggere la logica e dividere il file in due. Nella cartella Chapter 7\, create una cartella 7.2.4 ManualLinking\source\.


    
      	Copiate il file calculate_primes.cpp dalla cartella Chapter 7\7.2.2 dlopen\source\ alla nuova cartella source\. Rinominate in is_prime.c il file calculate_primes.cpp che avete appena copiato.


      	Create una copia del file is_prime.c e chiamatela find_primes.c.
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    Figura 7.17 Il passo 1 per l’implementazione del linking dinamico manuale utilizzando l’API JavaScript WebAssembly consiste nel modificare il file calculate_primes.c in modo che la sua logica sia ora suddivisa in due file.


    Aprite il file is_prime.c con il vostro editor preferito, quindi eliminate i seguenti elementi:


    
      	i file header cstdlib e cstdio;


      	il blocco extern "C" di apertura e la parentesi graffa di chiusura alla fine del file;


      	FindPrime e le funzioni main, in modo che IsPrime sia l’unica funzione rimasta nel file.

    


    Aggiungete la dichiarazione EMSCRIPTEN_KEEPALIVE sopra la funzione IsPrime, in modo che la funzione IsPrime sia inclusa nelle funzioni esportate del modulo.


    Aprite il file find_primes.c con il vostro editor preferito ed eliminate i seguenti elementi:


    
      	i file header cstdlib e cstdio;


      	il blocco extern "C" di apertura e la parentesi graffa di chiusura alla fine del file.


      	le funzioni IsPrime e main, in modo che FindPrime sia l’unica funzione rimasta nel file.

    


    La funzione FindPrime richiamerà la funzione IsPrime che si trova nel modulo is_prime. Poiché la funzione si trova in un altro modulo, dovrete includere la signature della funzione IsPrime, preceduta dalla parola chiave extern, in modo che il compilatore Emscripten sappia che la funzione sarà disponibile solo quando il codice verrà eseguito.


    Aggiungete il seguente frammento di codice prima della funzione FindPrimes nel vostro file find_primes.c:

    extern int IsPrime(int value);


    Fra un momento, modificherete la funzione FindPrimes perché richiami una funzione nel nostro codice JavaScript chiamata LogPrime, invece di richiamare la funzione printf. Poiché anche questa funzione è esterna al modulo, dovrete includere una signature di funzione anche per lei. Aggiungete il frammento successivo prima della signature della funzione IsPrime nel vostro file find_primes.c:

    extern void LogPrime(int prime);


    Infine, l’ultima cosa che dovete modificare nel file find_primes.c è la funzione FindPrimes, in modo che non richiami più la funzione printf. Eliminate le chiamate printf all’inizio e alla fine della funzione; sostituite la chiamata printf contenuta nell’istruzione if di IsPrime con una chiamata alla funzione LogPrime, ma non includete la stringa. Passate alla funzione LogPrime solo la variabile i.


    La funzione FindPrimes modificata dovrebbe somigliare al seguente frammento di codice, nel vostro file find_primes.c:

    EMSCRIPTEN_KEEPALIVE
void FindPrimes(int start, int end) {
    for (int i = start; i <= end; i += 2) {
        if (IsPrime(i)) {
 LogPrime(i); (1)
        }
    }
}


    (1) printf viene sostituita da una chiamata a LogPrime.


    Ora che il vostro codice C è pronto, potete andare al passo 2 (Figura 7.18), che consiste nell’usare Emscripten per compilare il codice nei side module WebAssembly.
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    Figura 7.18 Il passo 2 consiste nell’utilizzare Emscripten per generare i side module WebAssembly dai due file.


    Utilizzo di Emscripten per generare i side module WebAssembly


    Per generare il vostro modulo WebAssembly dal file is_prime.c, aprite un prompt dei comandi, fate accesso alla cartella 7.2.4 ManualLinking\source\, quindi eseguite il comando seguente:

    emcc is_prime.c -s SIDE_MODULE=2 -O1 -o is_prime.wasm


    Per generare il vostro modulo WebAssembly dal file find_primes.c, eseguite il comando seguente:

    emcc find_primes.c -s SIDE_MODULE=2 -O1 -o find_primes.wasm


    Una volta creati i due moduli WebAssembly, i passi successivi consistono nel creare la pagina web e i file JavaScript che caricheranno, linkeranno e interagiranno con i moduli (Figura 7.19).
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    Figura 7.19 I passi finali consistono nel creare i file HTML e JavaScript che caricheranno, linkeranno e interagiranno con i moduli WebAssembly.


    Creazione dei file HTML e JavaScript


    Nella cartella Chapter 7\7.2.4 ManualLinking\, create una cartella frontend\.


    
      	Copiate i file is_prime.wasm e find_primes.wasm dalla cartella 7.2.4 ManualLinking\source\ alla nuova cartella frontend\.


      	Create un file main.html nella vostra cartella frontend\, poi apritelo con il vostro editor preferito.

    


    Il file HTML sarà una pagina web molto semplice. Avrà del testo, in modo da sapere che la pagina è stata caricata, e un tag script per caricare il file JavaScript (main.js) che gestirà il caricamento e il linking dei due side module.


    Aggiungete il contenuto del seguente listato al vostro file main.html.


    Listato 7.5 Il contenuto del file main.html.

    <!DOCTYPE html>
<html>
    <head>
        <meta charset="utf-8"/>
    </head>
    <body>
        HTML page I created for my WebAssembly module.
        <script src="main.js"></script>
    </body>
</html>


    Il passo successivo consiste nel creare il file JavaScript che gestirà il download e il linking dei due moduli WebAssembly. Nella cartella 7.2.4 ManualLinking\frontend\, create un file main.js, poi apritelo con il vostro editor.


    Il modulo WebAssembly find_primes si aspetta una funzione che può richiamare per passare il numero primo al codice JavaScript. Creerete una funzione logPrime da passare al modulo durante l’istanziazione, la quale mostrerà nella finestra della console degli strumenti per sviluppatori del browser il valore ricevuto dal modulo.


    Aggiungete il seguente frammento di codice al file main.js:

    function logPrime(prime) {
    console.log(prime.toString());
}


    Poiché il modulo WebAssembly find_primes dipende dalla funzione IsPrime contenuta nel modulo is_prime, dovrete prima scaricare e istanziare il modulo is_prime. Nel metodo then della chiamata a instantiateStreaming per il modulo is_prime:


    
      	create un importObject per il modulo WebAssembly find_primes; a questo importObject verrà assegnata la funzione _IsPrime esportata dal modulo is_prime e anche la funzione JavaScript logPrime;


      	richiamate la funzione instantiateStreaming per il modulo WebAssembly find_primes e restituite la Promise.

    


    Il metodo then successivo sarà per la riuscita del download e dell’istanziazione del modulo WebAssembly find_primes. In questo blocco, richiamerete la funzione _FindPrimes, passandole un intervallo di valori in modo da mostrare nella finestra della console del browser i numeri primi all’interno di quell’intervallo.


    Aggiungete il codice presentato nel seguente listato al file main.js, dopo la funzione logPrime.


    Listato 7.6 Download e linking dei due moduli WebAssembly.

    ...
const isPrimeImportObject = { (1)
    env: {
        __memory_base: 0,
    }
};
WebAssembly.instantiateStreaming(fetch("is_prime.wasm"), (2)
 sPrimeImportObject)
.then(module => { (3)
    const findPrimesImportObject = { (4)
        env: {
            __memory_base: 0,
                    _IsPrime: module.instance.exports._IsPrime, (5)
                    _LogPrime: logPrime, (6)
        }
    };
    return WebAssembly.instantiateStreaming(fetch("find_primes.wasm"), (7)
        findPrimesImportObject);
})
.then(module => { (8)
    module.instance.exports._FindPrimes(3, 100); (9)
});


    (1) L’ImportObject per il modulo is_prime.


    (2) Scarica e istanzia il modulo is_prime.


    (3) Il modulo is_prime è pronto.


    (4) L’ImportObject per il modulo find_primes.


    (5) La funzione esportata viene passata al modulo find_primes.


    (6) La funzione JavaScript viene passata al modulo find_primes.


    (7) Scarica e istanzia il modulo find_primes. Restituisce il modulo istanziato.


    (8) Il modulo find_primes è pronto.


    (9) Visualizza nella finestra della console i numeri primi compresi fra 3 e 100.


    Visualizzazione dei risultati


    Dopo aver creato il codice HTML e JavaScript, potete aprire un browser web e digitare http://localhost:8080/main.html nella casella dell’indirizzo per vedere la pagina web. Premete F12 per visualizzare la finestra della console degli strumenti per sviluppatori del browser. Dovreste vedere visualizzati i numeri primi compresi fra 3 e 100, come illustrato nella Figura 7.20.


    Ora che avete imparato a implementare il linking dinamico utilizzando tutti e tre gli approcci, è il momento di confrontarli.
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    Figura 7.20 I numeri primi compresi fra 3 e 100 mostrati dal modulo WebAssembly find_primes.


    Ripasso sul linking dinamico


    In questo capitolo avete imparato i tre approcci al linking dinamico.


    
      	dlopen

      - Il side module deve essere prima scaricato nel file system di Emscripten.

      - La chiamata a dlopen restituisce un handle al file del side module.

      - Passando l’handle e il nome della funzione che desiderate richiamare alla funzione dlsym ottenete un puntatore alla funzione nel side module.

      - A questo punto, richiamare il puntatore alla funzione equivale a richiamare una normale funzione contenuta nel modulo.

      - Poiché state richiedendo un nome di funzione sulla base dell’handle del side module, il fatto di avere nel main module una funzione avente lo stesso nome non causerà alcun problema.

      - Il linking con un side module viene eseguito in base alle necessità.


      	dynamicLibraries

      - Fornite a Emscripten un elenco di side module con i quali desiderate eseguire il linking, includendoli nella proprietà dell’array dynamicLibraries dell’oggetto Module. Questo elenco deve essere specificato prima che venga inizializzato il codice JavaScript Emscripten.

      - Emscripten gestisce per voi il download e il linking fra side module e main module.

      - Il codice del vostro modulo richiama le funzioni nel side module nello stesso modo in cui richiama le proprie funzioni.

      - Non è possibile richiamare una funzione in un altro modulo se avete già una funzione con quello stesso nome nel modulo corrente.

      - Tutti i side module specificati vengono linkati non appena il codice JavaScript Emscripten viene inizializzato.


      	L’API JavaScript WebAssembly

      - Gestite il download del modulo WebAssembly utilizzando il metodo fetch e utilizzando l’API JavaScript WebAssembly per istanziare quel modulo.

      - Quindi scaricate il modulo WebAssembly successivo e passate le esportazioni necessarie dal primo modulo come importazioni per il modulo corrente.

      - Il codice del vostro modulo richiama le funzioni nel side module nello stesso modo in cui richiama le proprie funzioni.

      - Come con l’approccio dynamicLibraries, non è possibile richiamare una funzione in un altro modulo se già esiste una funzione con quello stesso nome nel modulo corrente.

    


    In sintesi, quale approccio al linking dinamico è il caso di usare dipende da quanto controllo volete avere sul processo e se volete avere quel livello di controllo nel modulo o in JavaScript.


    
      	dlopen fornisce il controllo del linking dinamico al codice backend. Questo è anche l’unico approccio possibile se dovete richiamare una funzione in un side module quando avete già una funzione con quello stesso nome nel vostro main module.


      	dynamicLibraries fornisce il controllo del linking dinamico agli strumenti, è Emscripten a fare il lavoro per voi.


      	L’API JavaScript WebAssembly fornisce il controllo del linking dinamico al codice frontend, in cui è JavaScript a gestire il linking.

    


    Come potete usare nel mondo reale ciò che avete appreso in questo capitolo?


    Casi d’uso pratici


    Ecco alcuni possibili casi d’uso relativi a quanto avete appreso in questo capitolo.


    
      	Un motore di gioco potrebbe trarre vantaggio dal linking dinamico. Scaricate un primo gioco, e anche l’engine dovrebbe essere scaricato (la prima volta) e memorizzato in cache. La prossima volta che richiamerete un gioco, il framework può verificare se l’engine si trova già sul sistema e, in tal caso, può scaricare solo il gioco richiesto. Ciò fa risparmiare tempo e larghezza di banda.


      	Potreste creare un modulo di editing delle immagini in modo che inizialmente venga scaricata la logica di base, mentre tutto ciò che potrebbe non essere utilizzato così spesso (come alcuni filtri) potrebbe essere scaricato solo su richiesta.


      	Potreste avere un’applicazione web con più livelli di abbonamento. Il livello gratuito avrebbe il minor numero di funzionalità, quindi scaricherebbe il solo modulo di base. Per il livello Premium, potrebbe essere inclusa una logica aggiuntiva. Per esempio, magari il livello Premium della vostra applicazione web aggiunge la possibilità di registrare le spese. Il modulo aggiuntivo può essere utilizzato per analizzare il contenuto di un file Excel e formattarlo nel modo previsto dal server.

    


    Esercizi


    Potete trovare le soluzioni degli esercizi nell’Appendice D.


    
      	Utilizzando uno degli approcci al linking dinamico che avete appreso in questo capitolo, create quanto segue.
a. Un side module contenente una funzione Add che accetta due parametri interi e ne restituisce la somma come un numero intero.
b. Un main module contenente una funzione main() che richiama la funzione Add del side module e mostra il risultato nella finestra della console degli strumenti per sviluppatori del browser.


 
      	Quale approccio al linking dinamico usereste se doveste richiamare una funzione nel side module ma quella funzione avesse lo stesso nome di una funzione già presente nel vostro main module?

    


    Riepilogo


    In questo capitolo, avete imparato quanto segue.


    
      	Come con la maggior parte delle cose, ci sono pro e contro nell’uso del linking dinamico. Prima di seguire questo approccio, dovreste decidere se i vantaggi superano gli svantaggi per la vostra applicazione.


      	Il linking dinamico può essere eseguito secondo necessità dal codice del vostro WebAssembly utilizzando la funzione dlopen.


      	È possibile dire al codice JavaScript generato da Emscripten che desiderate che determinati side module vengano linkati al vostro main module. Emscripten linkerà automaticamente i moduli durante l’istanziazione.


      	Utilizzando l’API JavaScript WebAssembly, è possibile scaricare, istanziare e linkare manualmente più side module.


      	Potete controllare l’esecuzione del codice JavaScript generato da Emscripten creando un oggetto Module prima che venga incluso il file JavaScript di Emscripten. Potete anche modificare l’oggetto Module includendo il vostro codice JavaScript nel file JavaScript generato da Emscripten, usando il flag --pre-js sulla riga di comando durante la compilazione del modulo WebAssembly.

    

  


  
    Capitolo 8


    Linking dinamico: l’implementazione


    Nel Capitolo 7, abbiamo considerato i diversi approcci disponibili per il linking dinamico dei moduli WebAssembly.


    
      	Dlopen: il vostro codice C o C++ esegue un linking manuale con un modulo, ottenendo i puntatori alle funzioni specifiche richieste.


      	dynamicLibraries: il vostro codice JavaScript fornisce a Emscripten un elenco di moduli con cui eseguire il linking ed Emscripten esegue il linking automaticamente con quei moduli durante la sua inizializzazione.


      	Linking manuale: il vostro codice JavaScript prende le esportazioni di un modulo e le passa come importazioni a un altro modulo utilizzando l’API JavaScript WebAssembly.

    


    In questo capitolo utilizzerete l’approccio dynamic Libraries, in cui Emscripten gestisce il linking dinamico per voi in base a un elenco di moduli che specificate.


    Supponete che l’azienda che ha creato la versione online della pagina Edit Product dell’applicazione per punti vendita voglia ora creare il modulo di inserimento dati Place Order rappresentato nella Figura 8.1. Come la pagina Edit Product, anche Place Order utilizzerà un modulo WebAssembly per convalidare le voci dell’utente.
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    Figura 8.1 Il nuovo modulo di inserimento dati Place Order.


    Poiché l’azienda sta immaginando il funzionamento della nuova pagina web, notate che sarà necessaria una fase di convalida simile a quella della pagina Edit Product:


    
      	entrambe le pagine richiedono la selezione di un elemento valido da un elenco a discesa;


      	entrambe le pagine devono garantire che sia stato fornito un valore.

    


    Anziché duplicare la logica presente nel modulo WebAssembly per ciascuna pagina, l’azienda vorrebbe prendere la logica comune, ovvero quella di verifica se è stato fornito un valore e che l’ID selezionato sia valido, e spostarla in un suo modulo. Per ottenere l’accesso alle funzionalità di cui ha bisogno, il modulo di convalida di ciascuna pagina verrebbe quindi linkato dinamicamente a runtime con il modulo contenente la logica comune, come vediamo nella Figura 8.2. Anche se i due moduli rimarranno separati e si richiameranno semplicemente l’uno nell’altro secondo necessità, per quanto riguarda il codice sembrerà che tutto stia funzionando con un solo modulo.


    Per questo scenario, l’azienda vorrebbe adattare il sito web in modo che funzioni come una SPA (un’applicazione a pagina singola).


    DEFINIZIONE


    Che cos’è una SPA? Con un sito web tradizionale, avete un file HTML per ogni pagina web. Con le SPA, invece, avete una sola pagina HTML, il cui contenuto viene modificato dal codice in esecuzione nel browser in base alle interazioni dell’utente.


    Il fatto di modificare la pagina web in modo che funzioni come una SPA aggiunge alcuni cambiamenti interessanti in termini di linking dinamico con l’approccio dynamicLibraries; dovete specificare tutti i side module con i quali eseguire il linking di Emscripten prima di inizializzare il codice JavaScript Emscripten.
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    Figura 8.2 A runtime, la logica specifica della pagina (il side module) verrà linkata alla logica comune (il main module). Per quanto riguarda il codice, i due moduli si comporteranno come se fossero uno solo.


    Normalmente, il codice JavaScript generato da Emscripten esiste sotto forma di un oggetto globale chiamato Module e viene inizializzato nel momento in cui il browser carica il file JavaScript. Quando viene inizializzato il codice JavaScript Emscripten, tutti i side module specificati vengono linkati al main module.


    Un vantaggio del linking dinamico è che il caricamento e il linking a un modulo avvengono solo quando è necessario, riducendo il tempo di download e di elaborazione al primo caricamento della pagina. Con una SPA, vi consiglio di specificare solo il side module per la pagina visualizzata inizialmente. Ma quando l’utente passa alla pagina successiva, come si specifica il suo side module nella SPA, se l’oggetto Module di Emscripten è già stato inizializzato?


    In realtà esiste un flag che potete specificare durante la compilazione del main module (-s MODULARIZE=1) che chiede al compilatore Emscripten di racchiudere in una funzione l’oggetto Module del file JavaScript generato da Emscripten. Questo risolve due problemi.


    
      	Ora avete il pieno controllo di quando l’oggetto Module viene inizializzato, perché dovrete creare un’istanza dell’oggetto per poterlo usare.


      	Poiché potete creare un’istanza dell’oggetto Module, non sarete limitati a una singola istanza. Ciò vi consentirà di creare una seconda istanza del main module WebAssembly e fare in modo che tale istanza effettui un linking al side module specifico della seconda pagina.

    


    Creazione dei moduli WebAssembly


    Nei Capitoli 3, 4 e 5, abbiamo creato dei side module in modo che il file JavaScript Emscripten non venisse generato, cosa che ci ha consentito di gestire manualmente il download del modulo e la creazione di un’istanza con l’API JavaScript WebAssembly. Anche se questo è un utile effetto collaterale, i side module sono in realtà destinati al linking dinamico, ciò per cui li utilizzerete in questo capitolo.


    I side module non hanno un file JavaScript generato da Emscripten o funzioni di libreria standard C perché a runtime vengono linkati a un main module. Il main module offre questi elementi e, dopo il linking, i side module vi possono accedere.


    NOTA


    Con il linking dinamico, più side module possono essere linkati a un main module, ma deve sempre esserci un solo main module.


    La Figura 8.3 mostra i seguenti passi, necessari per modificare il codice C++ e generare i moduli WebAssembly.


    
      	Dividere la logica contenuta nel file validate.cpp in due file: uno per la logica comune che verrà condivisa (validate_core.cpp) e uno per la logica specifica della pagina Edit Product (validate_product.cpp).


      	Creare un nuovo file C++ per la logica che sarà specifica del nuovo modulo Place Order (validate_order.cpp).


      	Utilizzare Emscripten per generare i side module WebAssembly da validate_product.cpp e validate_order.cpp.


      	Definire una funzione JavaScript che verrà richiamata dal codice C++ in caso di problemi con la convalida. La funzione verrà inserita in un file mergeinto.js e inclusa nel file JavaScript generato da Emscripten durante la compilazione del main module.


      	Emscripten verrà utilizzato per generare il file WebAssembly come main module da validate_core.cpp.
Dopo aver creato i moduli WebAssembly, rimangono i seguenti passi per modificare il sito web (Figura 8.4).



      	Modificate la pagina web in modo che abbia una barra di navigazione e i controlli del modulo Place Order. Poi potrete modificare il codice JavaScript perché mostri il corretto insieme di controlli in base al link sul quale è stato fatto clic.


      	Modificate il codice JavaScript della vostra pagina web per linkare il side module corretto al modulo della logica condivisa, comune. Aggiungerete anche il codice JavaScript per convalidare il modulo Place Order.
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    Figura 8.3 I passi necessari per rielaborare la logica C++ e generare i moduli WebAssembly.


[image: ]


    Figura 8.4 I passi necessari per modificare il codice HTML per avere un modulo Place Order e per modificare il codice JavaScript in modo da implementare il linking dinamico dei moduli WebAssembly in un browser e da parte del codice server-side. Discuterò l’aspetto server, Node.js, in uno dei prossimi capitoli.


    Suddivisione in due file della logica contenuta nel file validate.cpp


    Come vediamo nella Figura 8.5, il primo passo consiste nel modificare il codice C++ scritto nel Capitolo 5 in modo che la logica che sarà condivisa da entrambi i moduli Edit Product e Place Order, sia in un proprio file. La logica specifica del modulo Edit Product verrà invece spostata in un nuovo file.
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    Figura 8.3 I passi necessari per rielaborare la logica C++ e generare i moduli WebAssembly.
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    Figura 8.4 I passi necessari per modificare il codice HTML per avere un modulo Place Order e per modificare il codice JavaScript in modo da implementare il linking dinamico dei moduli WebAssembly in un browser e da parte del codice server-side. Discuterò l’aspetto server, Node.js, in uno dei prossimi capitoli.


    Nella cartella WebAssembly, create la cartella Chapter 8\8.1 EmDynamicLibraries\source\ per i file che utilizzerete in questo paragrafo, quindi completate quanto segue.


    
      	Copiate il file validate.cpp dalla cartella Chapter 5\5.1.1 EmJsLibrary\source\ nella cartella source appena creata.


      	Create una copia del file validate.cpp e rinominatelo validate_product.cpp.


      	Rinominate l’altra copia del file validate.cpp in validate_core.cpp.

    


    La prima cosa che dovete fare è rimuovere dal file validate_core.cpp la logica specifica di editing del prodotto, perché questo file verrà utilizzato per generare il modulo WebAssembly comune che verrà impiegato sia da Edit Product sia da Place Order.
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    Figura 8.5 Il passo 1 del processo consiste nello spostare la logica specifica della pagina Edit Product in un proprio file.


    Modifica del file validate_core.cpp


    Aprite il file validate_core.cpp con il vostro editor preferito, quindi rimuovete le funzioni ValidateName e ValidateCategory. Rimuovete l’include per cstring, perché non è più necessaria per questo file.


    Poiché le funzioni ValidateValueProvided e IsCategoryIdInArray verranno richiamate da altri moduli, sarà necessario esportare queste funzioni. Aggiungete il seguente frammento di codice sopra le funzioni ValidateValueProvided e IsCategoryIdInArray nel file validate_core.cpp:

    #ifdef __EMSCRIPTEN__
    EMSCRIPTEN_KEEPALIVE
#endif


    È possibile utilizzare la funzione IsCategoryIdInArray per verificare se l’ID è contenuto nell’array specificato, ma il nome utilizzato dalla funzione indica che riguarda solo l’ID della categoria. Vi consigliamo di cambiare nome a questa funzione in modo che sia più generico, perché verrà utilizzato da entrambi i side module.


    Modificate la funzione IsCategoryIdInArray nel file validate_core.cpp perché non utilizzi più la parola category. La funzione dovrebbe avere l’aspetto presentato nel seguente listato.


    Listato 8.1 La funzione IsCategoryIdInArray modificata: si chiamerà IsIdInArray.

    ...
#ifdef __EMSCRIPTEN__
 EMSCRIPTEN_KEEPALIVE (1)
#endif
int IsIdInArray(char* selected_id, int* valid_ids, int array_length) {
    int id = atoi(selected_id);
    for (int index = 0; index < array_length; index++) {
        if (valid_ids[index] == id) {
            return 1;
        }
    }
    return 0;
}
...


    (1) Aggiunge automaticamente la funzione IsIdInArray all’elenco delle funzioni esportate del modulo.


    Ora che avete rimosso la logica della pagina Edit Product dal file validate_core.cpp e modificato la funzione IsCategoryIdInArray per renderla più generica, dovrete modificare la logica della pagina Edit Product.


    Modifica del file validate_product.cpp


    Aprite il file validate_product.cpp nel vostro editor preferito e rimuovete le funzioni ValidateValueProvided e IsCategoryIdInArray, perché ora fanno parte del modulo validate_core. Con le funzioni ValidateValueProvided e IsIdInArray ora parte di un altro modulo, dovrete includere le loro signature, precedute dalla parola chiave extern, in modo che il compilatore sappia che le funzioni saranno disponibili quando il codice viene eseguito.


    Aggiungete le seguenti signature all’interno del blocco extern "C" e prima della signature UpdateHostAboutError extern nel file validate_product.cpp:

    extern int ValidateValueProvided(const char* value, const char* error_message);
extern int IsIdInArray(char* selected_id, int* valid_ids, int array_length);


    Poiché nella logica principale avete rinominato IsCategoryIdInArray in IsIdInArray, è necessario modificare la funzione ValidateCategory perché richiami IsIdInArray. La funzione ValidateCategory nel file validate_product.cpp dovrebbe essere simile al codice presentato nel seguente listato.


    Listato 8.2 La funzione ValidateCategory modificata (validate_product.cpp).

    ...
int ValidateCategory(char* category_id, int* valid_category_ids, int array_length) {
    if (ValidateValueProvided(category_id, "A Product Category must be selected.") == 0) {
        return 0;
    }
    if ((valid_category_ids == NULL) || (array_length == 0)) {
        UpdateHostAboutError("There are no Product Categories available.");
        return 0;
    }
    if (IsIdInArray(category_id, valid_category_ids, array_length) == 0) { (1)
        UpdateHostAboutError("The selected Product Category is not valid.");
        return 0;
    }
    return 1;
}
...


    (1) Funzione rinominata in IsIdInArray.


    Dopo aver separato la logica della pagina Edit Product dalla logica comune alle due pagine, il passo successivo (Figura 8.6) consiste nel creare la logica del modulo Place Order.
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    Figura 8.6 Il passo 2 del processo consiste nel creare la logica per il modulo Place Order.


    Creazione di un nuovo file C++ per la logica del modulo Place Order


    Nella cartella Chapter 8\8.1 EmDynamicLibraries\source\, create un file validate_order.cpp e apritelo con il vostro editor preferito. Durante la creazione di side module nei capitoli precedenti, non sono stati inclusi i file header della libreria standard C perché le funzioni utilizzate non sarebbero state disponibili a runtime. In questo caso, poiché il side module sarà linkato al main module (validate_core) e il main module avrà accesso alla libreria standard C, il side module potrà accedere a tali funzioni.


    Aggiungete al file validate_order.cpp gli include per la libreria standard C e per i file header di Emscripten, nonché il blocco extern "C", come mostrato nel seguente listato.


    Listato 8.3 I file header e il blocco extern “C” aggiunti al file validate_order.cpp.

    #include <cstdlib>
#ifdef __EMSCRIPTEN__
    #include <emscripten.h>
#endif
#ifdef __cplusplus
    extern "C" {
#endif
... (1)
#ifdef __cplusplus
    }
#endif


    (1) Qui dovrete collocare le vostre funzioni WebAssembly.


    Dovrete aggiungere le signature delle funzioni ValidateValueProvided e IsIdInArray che si trovano nel modulo validate_core. Aggiungerete anche la signature della funzione UpdateHostAboutError che il modulo importerà dal codice JavaScript.


    Aggiungete le signature delle funzioni, mostrate nel seguente frammento di codice, all’interno del blocco extern "C" del file validate_order.cpp:

    extern int ValidateValueProvided(const char* value, const char* error_message);
extern int IsIdInArray(char* selected_id, int* valid_ids, int array_length);
extern void UpdateHostAboutError(const char* error_message);


    Il modulo Place Order che creerete avrà un elenco a discesa per il prodotto e un campo per la quantità che dovrete convalidare. Entrambi i valori dei campi verranno passati al modulo come stringhe, ma l’ID-prodotto conterrà un valore numerico.


    Per convalidare l’ID-prodotto selezionato dall’utente e la quantità inserita, creerete due funzioni: ValidateProduct e ValidateQuantity. La prima funzione che creerete è ValidateProduct per garantire che sia stato selezionato un ID valido per il prodotto.


    La funzione ValidateProduct


    La funzione ValidateProduct riceverà i seguenti parametri:


    
      	l’ID selezionato dall’utente;


      	un puntatore a un array di numeri interi che contengono gli ID validi per i prodotti;


      	il numero di elementi contenuti nell’array degli ID validi per i prodotti.

    


    La funzione verificherà tre cose.


    
      	È stato fornito un ID?


      	È stato fornito un puntatore valido all’array di ID di prodotti?


      	L’ID selezionato dall’utente è contenuto nell’array di ID validi?

    


    Se uno dei controlli ha esito negativo, passerete un messaggio d’errore al codice JavaScript richiamando la funzione UpdateHostAboutError. Uscirete quindi dalla funzione ValidateProduct restituendo 0 per indicare che si è verificato un errore. Se il codice viene eseguito fino alla fine della funzione, significa che non si sono verificati problemi di convalida, quindi dovrete restituire 1 (successo).


    Aggiungete la funzione ValidateProduct, mostrata nel listato seguente, nel file validate_order.cpp sotto la signature della funzione UpdateHostAboutError e all’interno del blocco extern "C".


    Listato 8.4 La funzione ValidateProduct.

    #ifdef __EMSCRIPTEN__
    EMSCRIPTEN_KEEPALIVE
#endif
int ValidateProduct(char* product_id, int* valid_product_ids, int array_length) {
    if (ValidateValueProvided(product_id, "A Product must be selected.") == 0) { (1)
        return 0;
    }
    if ((valid_product_ids == NULL) || (array_length == 0)) { (2)
        UpdateHostAboutError("There are no Products available.");
        return 0;
    }
    if (IsIdInArray(product_id, valid_product_ids, array_length) == 0) { (3)
        UpdateHostAboutError("The selected Product is not valid.");
        return 0;
    }
    return 1; (4)
}


    (1) Se non viene ricevuto alcun valore, restituisce un errore.


    (2) Se l’array non è stato specificato, restituisce un errore.


    (3) Se l’ID selezionato non viene trovato nell’array, restituisce un errore.


    (4) Dice al chiamante che tutto è a posto.


    L’ultima funzione che dovrete creare è ValidateQuantity, la quale verifica che la quantità inserita dall’utente sia un valore valido.


    La funzione ValidateQuantity


    La funzione ValidateQuantity accetterà un singolo parametro, la quantità inserita dall’utente, e verificherà due cose.


    
      	È stata specificata una quantità?


      	Il valore della quantità è 1 o maggiore?

    


    Se uno dei controlli ha esito negativo, passerete un messaggio d’errore al codice JavaScript richiamando la funzione UpdateHostAboutError e quindi uscirete dalla funzione restituendo 0 (zero) per indicare che si è verificato un errore. Se il codice viene eseguito fino alla fine della funzione, non si sono verificati problemi di convalida, quindi viene restituito 1 (successo).


    Aggiungete la funzione ValidateQuantity del listato seguente nel file validate_order.cpp sotto la funzione ValidateProduct e all’interno del blocco extern "C".


    Listato 8.5 La funzione ValidateQuantity.

    #ifdef __EMSCRIPTEN__
    EMSCRIPTEN_KEEPALIVE
#endif
int ValidateQuantity(char* quantity) {
    if (ValidateValueProvided(quantity, "A quantity must be provided.") == 0) { (1)
        return 0;
    }
    if (atoi(quantity) <= 0) { (2)
        UpdateHostAboutError("Please enter a valid quantity.");
        return 0;
    }
    return 1; (3)
}


    (1) Se non viene ricevuto alcun valore, restituisce un errore.


    (2) Se il valore è inferiore a 1, restituisce un errore.


    (3) Dice al chiamante che tutto è a posto.


    Ora che avete finito di modificare il codice C++, la parte successiva del processo (Figura 8.7) consiste nel fare in modo che Emscripten compili i file C++ nei moduli WebAssembly.
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    Figura 8.7 Il passo 3 consiste nell’utilizzare Emscripten per compilare i file C++ nei moduli WebAssembly.


    Utilizzo di Emscripten per generare i side module WebAssembly


    Quando usate il linking dinamico con Emscripten, potete avere un solo main module. Il main module includerà le funzioni della libreria standard C e il file JavaScript generato da Emscripten. I side module non includeranno nessuno di questi file, ma quando verranno linkati al main module, otterranno l’accesso a queste funzionalità. Il vostro file validate_core.cpp verrà compilato come main module e gli altri due file C++, validate_product.cpp e validate_order.cpp, verranno compilati come side module.


    Per default, quando create un main module, Emscripten includerà nel modulo WebAssembly tutte le funzioni della libreria standard C, perché non sa quali verranno utilizzate dai side module. Ciò rende il modulo molto più grande di quanto dovrebbe, specialmente se si utilizzano solo poche funzioni della libreria standard C.


    Per ottimizzare il main module, c’è un modo per chiedere a Emscripten di includere solo determinate funzioni della libreria standard C. Utilizzerete questo approccio, ma, prima di poterlo fare, dovete sapere quali funzioni devono essere incluse. Per determinarlo, potete certamente leggere il codice riga per riga, ma in tal modo potreste perdervene qualcuna. Un altro approccio consiste nel trasformare in commenti i file header per la libreria standard C e quindi eseguire la riga di comando per generare il modulo Web Assembly. Il compilatore Emscripten vedrà che non c’è alcuna signature di funzione definita per le funzioni della libreria standard C che vengono utilizzate e visualizzerà un errore per ognuna di esse.


    Utilizzeremo il secondo approccio, quindi dovrete compilare i side module prima di compilare il main module. Come vediamo nella Figura 8.8, il primo modulo WebAssembly che genererete sarà il side module per la pagina Edit Product (validate_product.cpp).
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    Figura 8.8 Emscripten viene utilizzato per generare il modulo WebAssembly per la convalida della pagina Edit Product.


    Generazione del side module per Edit Product: validate_product.cpp


    Nei capitoli precedenti, quando avete creato i side module WebAssembly, avete sostituito i file header della libreria standard C con un file header del codice sostitutivo che avete creato nel Capitolo 4. In questo caso non è necessario il codice sostitutivo, perché il side module verrà linkato a runtime al main module e il main module conterrà le funzioni della libreria standard C.


    Quando compilerete il main module, più avanti nel capitolo, fornirete a Emscripten un elenco delle funzioni della libreria standard C utilizzate dai side module. Per determinare quali funzioni sta utilizzando il vostro codice, trasformate in commenti i file header della libreria standard C e provate a compilare il modulo. Se vengono usate funzioni della libreria standard C, il compilatore Emscripten genererà errori relativi alle definizioni delle funzioni mancanti.


    Prima di provare a determinare quali funzioni della libreria standard C sono in uso, tuttavia, è necessario compilare il modulo normalmente, per assicurarsi che non ci siano problemi. Volete sapere con certezza che gli errori che vedete quando trasformate in commenti i file header sono dovuti alla mancanza delle definizioni delle funzioni. Per compilare il modulo normalmente, aprite un prompt dei comandi, fate accesso alla cartella Chapter 8\8.1 EmDynamicLibraries\source\, quindi eseguite il comando seguente:

    emcc validate_product.cpp -s SIDE_MODULE=2 -O1 -o validate_product.wasm


    Non dovreste ottenere errori nella finestra della console e dovreste trovare un nuovo file validate_product.wasm nella vostra cartella source.


    Successivamente dovete determinare quali funzioni della libreria standard C sta utilizzando il codice. Nella cartella \source\ di Chapter 8\8.1 EmDynamicLibraries, aprite il file validate_product.cpp e trasformate in commenti le istruzioni include per i file cstdlib e cstring. Salvate il vostro file, ma non chiudetelo, perché fra poco dovrete rimuovere i commenti da quelle righe di codice.


    Al prompt dei comandi, eseguite il comando seguente, che è lo stesso che avete eseguito un momento fa:

    emcc validate_product.cpp -s SIDE_MODULE=2 -O1 -o validate_product.wasm


    Questa volta, nella finestra della console dovrebbe essere visualizzato un messaggio d’errore, simile a quello riportato nella Figura 8.9, che indica che la funzione strlen non è definita. Questo messaggio d’errore indica anche che NULL non è definito, ma potete ignorarlo, perché non dovete fare nulla di particolare per includerlo. Prendete nota della funzione strlen, perché dovrete includerla quando userete Emscripten per generare il main module.


    Nel vostro file validate_product.cpp, rimuovete i commenti davanti ai file header cstdlib e cstring. Quindi salvate il file.


    Ora che avete il modulo WebAssembly della pagina Edit Product, dovete creare il modulo per il modulo Place Order. Come vediamo nella Figura 8.10, seguirete lo stesso processo fisto fin qui.


    Generazione del side module per Place Order: validate_order.cpp


    Come con il modulo della pagina Edit Product, prima di provare a determinare quali funzioni della libreria standard C sta utilizzando questo modulo, è necessario assicurarsi che il codice venga compilato senza problemi. Aprite un prompt dei comandi, portatevi sulla cartella Chapter 8\8.1 EmDynamicLibraries\source\, quindi eseguite il comando seguente:

    emcc validate_order.cpp -s SIDE_MODULE=2 -O1 -o validate_order.wasm
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    Figura 8.9 Emscripten genera un errore per la funzione strlen e NULL, che non sono definiti.
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    Figura 8.10 Emscripten utilizzato per generare il modulo WebAssembly per la convalida del modulo Place Order.


    Non dovreste ottenere errori nella finestra della console e dovreste trovare un nuovo file validate_order.wasm nella vostra cartella source.


    Per determinare se il vostro codice utilizza funzioni della libreria standard C, aprite il file validate_order.cpp e trasformate in commento l’istruzione include per il file header cstdlib. Salvate il file, ma non chiudetelo, perché fra un attimo dovrete rimuovere il commento da quella riga di codice.


    Al prompt dei comandi, eseguite lo stesso comando che avete eseguito un momento fa:

    emcc validate_order.cpp -s SIDE_MODULE=2 -O1 -o validate_order.wasm


    Dovrebbe essere visualizzato un messaggio d’errore nella finestra della console, simile a quello rappresentato nella Figura 8.11, che indica che la funzione atoi non è definita. Prendete nota di quella funzione, perché dovrete includerla quando userete Emscripten per generare il main module. Ancora una volta, potete tranquillamente ignorare l’errore relativo al fatto che NULL è un identificatore non dichiarato.
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    Figura 8.11 Emscripten genera un errore in merito alla non definizione della funzione atoi e di NULL.


    Nel vostro file validate_order.cpp, rimuovete il commento davanti al file header cstdlib. Quindi salvate il file.


    Ora che avete creato entrambi i side module, è il momento di creare il codice JavaScript che utilizzerà il main module (Figura 8.12).
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    Figura 8.12 Definite la funzione JavaScript che verrà richiamata dal codice C++ in caso di problemi di convalida. Il codice in questo file sarà incluso nel file JavaScript generato da Emscripten.


    Definizione di una funzione JavaScript per gestire un problema di convalida


    Nel Capitolo 5, avete creato un file mergeinto.js che contiene la funzione JavaScript UpdateHostAboutError che verrà richiamata dalle funzioni C++ se si verifica un problema di convalida. La funzione UpdateHostAboutError leggerà il messaggio dalla memoria del modulo e passerà la stringa al codice JavaScript principale della vostra pagina web.


    Come mostra il frammento di codice seguente, la funzione UpdateHostAboutError fa parte di un oggetto JavaScript passato come secondo parametro alla funzione mergeInto. La funzione mergeInto aggiungerà la vostra funzione all’oggetto di Emscripten LibraryManager.library perché la includa nel file JavaScript generato da Emscripten:

    mergeInto(LibraryManager.library, {
    UpdateHostAboutError: function(errorMessagePointer) {
        setErrorMessage(Module.UTF8ToString(errorMessagePointer));
    }
});


    Copiate il file mergeinto.js dalla cartella Chapter 5\5.1.1 EmJsLibrary\source\ alla cartella Chapter 8\8.1 EmDynamicLibraries\source\. Quando utilizzerete Emscripten per generare il modulo WebAssembly nel passo successivo, gli chiederete anche di aggiungere nel file JavaScript generato il codice JavaScript contenuto nel file mergeinto.js. Per fare ciò, specificherete il file mergeinto.js utilizzando l’opzione della riga di comando --js-library.


    Una volta ottenuto il file mergeinfo.js, potete andare al passo successivo (Figura 8.13) e generare il main module WebAssembly.
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    Figura 8.13 Utilizzate Emscripten per generare il main module WebAssembly da validate_core.cpp. Fate in modo che Emscripten includa nel file JavaScript generato il contenuto del file mergeinto.js.


    Utilizzo di Emscripten per generare il main module WebAssembly


    Per fare in modo che Emscripten generi un main module, dovete includere il flag MAIN_MODULE. Se specificate 1 per il valore (-s MAIN_MODULE=1), Emscripten disabiliterà l’opzione Dead code elimination.


    NOTA


    L’opzione Dead code elimination evita che le funzioni che non vengono utilizzate dal codice vengano incluse nel modulo WebAssembly prodotto.


    La disabilitazione dell’opzione Dead code elimination è in genere desiderabile per un main module, perché non si sa di che cosa avranno bisogno i side module. Di conseguenza, si mantengono tutte le funzioni definite nel codice e tutte le funzioni della libreria standard C. Per un’applicazione di grandi dimensioni, questo approccio è accettabile, perché probabilmente il codice utilizzerà molte delle funzioni della libreria standard C.


    Se però il vostro codice utilizza solo un piccolo numero di funzioni della libreria standard C, come in questo caso, tutte quelle funzioni in più che vengono incluse non faranno altro che aumentare le dimensioni del modulo e rallentare il download e l’istanziazione. In questo caso, vorrete abilitare l’opzione Dead code elimination per il main module; per fare ciò, specificate 2 per il valore MAIN_MODULE:

    -s MAIN_MODULE=2


    ATTENZIONE


    Se abilitate l’opzione Dead code elimination per un main module poi sta a voi assicurarvi che le funzioni necessarie dei vostri side module siano disponibili.


    Quando avete creato i vostri moduli WebAssembly validate_product e validate_order, avete stabilito che avevano bisogno delle seguenti funzioni della libreria standard C: strlen e atoi. Per chiedere a Emscripten di includere queste funzioni nel modulo generato, includerete le funzioni nell’array della riga di comando EXPORTED_FUNCTIONS.


    Il nostro codice JavaScript utilizzerà le funzioni helper Emscripten ccall, stringToUTF8 e UTF8ToString, quindi dovrete includerle nel file JavaScript generato. Per fare ciò, le includerete nell’array della riga di comando EXTRA_EXPORTED_RUNTIME_METHODS quando lancerete il compilatore Emscripten.


    Normalmente, quando create un modulo WebAssembly, il codice JavaScript generato da Emscripten esiste sotto forma di un oggetto globale chiamato Module. Questo funziona quando avete un solo modulo WebAssembly per ogni pagina web, ma, per lo scenario di questo capitolo, dovrete creare una seconda istanza del modulo WebAssembly:


    
      	un’istanza per il modulo Edit Product;


      	un’istanza per il modulo Place Order.

    


    Potete far funzionare il tutto specificando il flag -s MODULARIZE=1, che farà sì che l’oggetto Module nel codice JavaScript generato da Emscripten venga racchiuso in una funzione.


    NOTA


    Quando non usate il flag MODULARIZE, l’inclusione del solo link al file JavaScript Emscripten nella vostra pagina web farà in modo che il modulo WebAssembly venga scaricato e istanziato quando la pagina carica il file. Quando utilizzate il flag MODULARIZE, al contrario, siete voi i responsabili dell’istanziazione dell’oggetto Module nel codice JavaScript per attivare il download e l’istanziazione del modulo WebAssembly.


    Aprite un prompt dei comandi, fate accesso alla cartella Chapter 8\8.1 EmDynamicLibraries\source\ ed eseguite il comando seguente per creare il vostro modulo WebAssembly validate_core:

    emcc validate_core.cpp --js-library mergeinto.js -s MAIN_MODULE=2
        -s MODULARIZE=1
        -s EXPORTED_FUNCTIONS=['_strlen','_atoi']
        -s EXTRA_EXPORTED_RUNTIME_METHODS=['ccall','stringToUTF8',
        'UTF8ToString'] -o validate_core.js


    Ora che i moduli WebAssembly sono stati creati, potete andare ai passi successivi (Figura 8.14), che consistono nel copiare i file WebAssembly e il file JavaScript generato da Emscripten nella posizione in cui verranno utilizzati dal vostro sito web. Modificherete il codice HTML della pagina web perché abbia anche una sezione Place Order. Aggiornerete quindi il codice JavaScript per implementare il linking dinamico dei moduli.
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    Figura 8.14 Modificherete il codice HTML per considerare un modulo Place Order e il codice JavaScript per implementare il linking dinamico dei moduli WebAssembly in un browser.


    Modifica della pagina web


    Nella cartella Chapter 8\8.1 EmDynamicLibraries\, create una cartella frontend\ e quindi copiatevi i seguenti file:


    
      	validate_core.js, validate_core.wasm, validate_product.wasm e validate_order.wasm dalla cartella Chapter 8\8.1 EmDynamicLibraries\source\;


      	editproduct.html ed editproduct.js dalla cartella Chapter 5\5.1.1 EmJsLibrary\frontend\.

    


    Poiché il modulo Place Order verrà aggiunto alla stessa pagina web del modulo Entry Product, rinominerete i file in modo che siano più generici. Rinominate editproduct.html in index.html ed editproduct.js in index.js.


    Aprite il file index.html con il vostro editor preferito, in modo da poter aggiungere la nuova barra di navigazione e i controlli per il modulo Place Order, come mostrato nella Figura 8.15. Per creare una sezione di navigazione sulla vostra pagina web per cose come i menu, utilizzerete un tag Nav.


    Quando si creano dei sistemi di menu, è pratica comune definire le voci del menu utilizzando i tag UL e LI e poi utilizzare CSS per definirne lo stile. Il tag UL sta per Unordered List, che utilizza bullet. È possibile utilizzare anche un tag OL, che sta per Ordered List (e produce un elenco numerato), ma è un approccio meno comune. All’interno del tag UL, specificate uno o più tag LI (per gli elementi dell’elenco) per ciascuna voce di menu. Per maggiori informazioni sulla creazione di barre di navigazione, potete visitare www.w3schools.com/css/css_navbar.asp.
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    Figura 8.15 La nuova barra di navigazione e i controlli del modulo Place Order che verranno aggiunti alla pagina web.


    Fra il tag <body onload=" initializePage()"> e il primo tag div di apertura (<div class="container">) nel file index.html, aggiungete il codice HTML del seguente listato per la nuova barra di navigazione.


    Listato 8.6 Il codice HTML per la nuova barra di navigazione.

    ...
<nav class="navbar navbar-expand-sm bg-dark navbar-dark"> (1)
    <ul class="navbar-nav">
        <li class="nav-item">
            <a id="navEditProduct" class="nav-link" href="#Edit Product"
                    onclick="switchForm(true)">Edit Product</a> (2)
        </li>
        <li class="nav-item">
            <a id="navPlaceOrder" class="nav-link" href="#PlaceOrder"
                    onclick="switchForm(false)">Place Order</a> (3)
        </li>
    </ul>
</nav>
...


    (1) La nuova barra di navigazione.


    (2) Facendo clic su questo link verrà visualizzato il modulo Edit Product.


    (3) Facendo clic su questo link verrà visualizzato il modulo Place Order.


    Aggiungete al tag H1 un attributo id chiamato formTitle, in modo che il codice JavaScript possa modificare il valore visualizzato all’utente che indica quale modulo viene visualizzato. Rimuovete il testo dal tag, che dovrebbe avere il seguente aspetto:

    <h1 id="formTitle"></h1>


    Poiché quando viene visualizzato il modulo Place Order dovrete nascondere i controlli del modulo Edit Product, li avvolgerete in un div che il codice JavaScript può mostrare o nascondere. Aggiungete un tag div di apertura, con un valore id productForm, prima del tag div che circonda il campo Name. Poiché al primo caricamento della pagina web potrebbe essere visualizzato il modulo Place Order anziché il modulo Edit Product, includerete anche un attributo di stile nel div productForm per nasconderlo per default. Aggiungete il tag div di chiusura dopo il tag del pulsante save.


    Modificate il valore onclick del pulsante Save da onClickSave a onClickSaveProduct, così che sia ovvio che la funzione save è per il modulo Edit Product. Il codice HTML per i controlli del modulo Edit Product in index.html dovrebbe essere simile al seguente listato.


    Listato 8.7 Il codice HTML modificato per il modulo Edit Product in index.html.

    ...
<div id="productForm" style="display:none;"> (1)
    <div class="form-group">
        <label for="name">Name:</label>
        <input type="text" class="form-control" id="name">
    </div>
    <div class="form-group">
        <label for="category">Category:</label>
        <select class="custom-select" id="category">
            <option value="0"></option>
            <option value="100">Jeans</option>
            <option value="101">Dress Pants</option>
        </select>
    </div>
    <button type="button" class="btn btn-primary"
            onclick="onClickSaveProduct()">Save</button> (2)
</div> (3)
...


    (1) Nuovo tag div di apertura che circonda i controlli del modulo Edit Product.


    (2) Il valore onclick modificato in onClickSaveProduct.


    (3) Tag div di chiusura per il tag productForm che è stato aggiunto.


    Ora dovrete aggiungere al codice HTML i controlli del modulo Place Order. Come per i controlli di Edit Product, circonderete i controlli del modulo Place Order con un div con valore id orderForm.


    Il modulo Place Order avrà tre controlli:


    
      	un elenco a discesa dei prodotti;


      	una casella di testo Quantity;


      	un pulsante Add to Cart.

    


    Aggiungete il codice HTML del seguente listato dopo il div di chiusura che avete aggiunto per il div productForm nel file index.html.


    Listato 8.8 Il nuovo codice HTML per il modulo Place Order.

    ...
<div id="orderForm" style="display:none;">
    <div class="form-group">
        <label for="product">Product:</label>
        <select class="custom-select" id="product">
            <option value="0"></option>
            <option value="200">Women's Mid Rise Skinny Jeans</option>
            <option value="301">
                Men's Relaxed Classic Fit Flat Front Pant
            </option>
        </select>
    </div>
    <div class="form-group">
        <label for="quantity">Quantity:</label>
        <input type="text" class="form-control" id="quantity" value="0">
    </div>
    <button type="button" class="btn btn-primary"
            onclick="onClickAddToCart()">Add to Cart</button>
</div>
...


    Le modifiche finali che dovrete apportare saranno i link ai file JavaScript alla fine del file index.html.


    
      	Poiché avete rinominato il file editproduct.js in index.js, cambiate il valore dell’attributo src del primo tag script in index.js.


      	Quando avete utilizzato Emscripten per creare il main module, gli avete assegnato il nome validate_core.js, quindi dovrete modificare il valore dell’attributo src del secondo tag script in validate_core.js.

    


    I due tag script dovrebbero avere il seguente aspetto:

    <script src="index.js"></script>
<script src="validate_core.js"></script>


    Ora che il codice HTML è stato modificato per contenere una nuova barra di navigazione e i nuovi controlli del modulo Place Order, è il momento di modificare il codice JavaScript perché funzioni con i nuovi moduli WebAssembly.


    Modifica del codice JavaScript della pagina web


    Aprite il file index.js nel vostro editor preferito. Questo file gestirà la logica per due moduli: Edit Product e Place Order. Per questo motivo, la prima cosa che dovete fare è modificare il nome dell’oggetto initialData, in modo che sia chiaro che l’oggetto è per il modulo Edit Product. Modificate il nome da initialData a initialProductData in modo che somigli al seguente frammento di codice:

    const initialProductData = {
    name: "Women's Mid Rise Skinny Jeans",
    categoryId: "100",
};


    L’elenco a discesa per il prodotto, nel modulo Place Order, dovrà essere convalidato per garantire che la selezione dell’utente sia un ID valido. Per fare ciò, passerete un array al modulo WebAssembly del modulo Place Order, indicando quali sono gli ID validi. Aggiungete il seguente array globale di ID validi dopo l’array VALID_CATEGORY_IDS nel file index.js:

    const VALID_PRODUCT_IDS = [200, 301];


    Quando avete compilato il main module (validate_core.wasm), avete chiesto a Emscripten di racchiudere il suo oggetto Module in una funzione, in modo da poter creare più istanze di quell’oggetto. Questo perché creerete due istanze del modulo WebAssembly per questa pagina web.


    Il modulo Edit Product avrà un’istanza WebAssembly in cui il main module è linkato al side module Edit Product: validate_product.wasm. Anche il modulo Place Order avrà un’istanza WebAssembly, in cui il main module è linkato al side module del modulo Place Order: validate_order.wasm.


    Per contenere queste due istanze Module, dovete aggiungere delle variabili globali nel seguente frammento di codice dopo l’array VALID_PRODUCT_IDS nel file index.js:

    let productModule = null; (1)
let orderModule = null; (2)


    (1) Conterrà i moduli linkati validate_core e validate_product.


    (2) Conterrà i moduli linkati validate_core e validate_order.


    Questo è tutto per quanto riguarda le modifiche per gli oggetti globali. Ora dovrete apportare alcune modifiche alla funzione initializePage.


    La funzione initializePage


    La prima modifica necessaria nella funzione initializePage è il nome dell’oggetto utilizzato per popolare il campo per il nome e il menu a discesa della categoria. Il nome dell’oggetto deve essere modificato da initialData a initialProductData.


    Questa pagina web è stata creata come una SPA, quindi facendo clic sui link nella barra di navigazione non si accede a una nuova pagina. Al contrario, alla fine dell’indirizzo, nella casella dell’indirizzo del browser, viene posizionato un identificatore di frammento e il contenuto della pagina web viene modificato per mostrare la vista desiderata. Se fornite l’indirizzo della pagina web includendo l’identificatore del frammento, la pagina web dovrebbe visualizzare quella sezione, come se l’utente l’avesse raggiunta facendo clic su quel link di navigazione.


    NOTA


    Un identificatore di frammento è una parte opzionale posta alla fine di un URL che inizia con un simbolo hash (#), come vediamo nella Figura 8.16. Viene utilizzato, in genere, per identificare una sezione di una pagina web. Quando si fa clic su un link che punta a un identificatore di frammento, la pagina web salta a quella posizione, un accorgimento utile per la navigazione in documenti di grandi dimensioni.


    [image: ]


    Figura 8.16 L’URL della vostra pagina web con l’identificatore di frammento “PlaceOrder”.


    Poiché vorrete che la pagina web mostri la vista corretta in base all’identificatore di frammento specificato nell’indirizzo, aggiungerete del codice alla fine della funzione initializePage per verificare se è stato incluso un identificatore. Per default, la pagina web mostrerà il modulo Edit Product, ma se nell’indirizzo è incluso l’identificatore #PlaceOrder, visualizzerete il modulo Place Order. Dopo il codice per il rilevamento dell’identificatore di frammento, aggiungerete una chiamata a una funzione che farà visualizzare il modulo corretto.


    Modificate la funzione initializePage nel file index.js in modo che corrisponda al codice presentato nel seguente listato.


    Listato 8.9 La funzione initializePage modificata.

    ...
function initializePage() {
    document.getElementById("name").value = initialProductData.name; (1)
    const category = document.getElementById("category");
    const count = category.length;
    for (let index = 0; index < count; index++) {
        if (category[index].value === initialProductData.categoryId) { (2)
            category.selectedIndex = index;
            break;
        }
    }
 let showEditProduct = true; (3)
 if ((window.location.hash) &&
 (window.location.hash.toLowerCase() === "#placeorder")) { (4)
 showEditProduct = false; (5)
 }
 switchForm(showEditProduct); (6)
}
...


    (1) initialData modificato in initialProductData.


    (2) initialData modificato in initialProductData.


    (3) Mostra la vista Edit Product per default.


    (4) Se nell’indirizzo del sito web è stato incluso un identificatore di frammento ed è #placeorder…


    (5) ... verrà visualizzato il modulo Place Order.


    (6) Visualizza il modulo corretto.


    Dovrete creare la funzione switchForm per gestire la modifica della pagina web, in modo che visualizzi il modulo richiesto: Edit Product o Place Order.


    La funzione switchForm


    La funzione switchForm eseguirà i seguenti passi:


    
      	cancellare qualsiasi messaggio d’errore che potrebbe essere visualizzato;


      	evidenziare nella barra di navigazione l’elemento corrispondente al modulo che deve essere visualizzato;


      	modificare il titolo nel tag H1 della pagina web per riflettere la sezione visualizzata;


      	mostrare il modulo richiesto e nascondere l’altro.

    


    Poiché il main module è stato compilato con il flag MODULARIZE, Emscripten non scarica e istanzia automaticamente il modulo WebAssembly. Sta a voi creare un’istanza dell’oggetto Emscripten Module.


    Se non è stata ancora creata un’istanza di questo oggetto per il modulo richiesto, la funzione switchForm ne creerà una. L’oggetto Emscripten Module può accettare un oggetto JavaScript per controllare l’esecuzione del codice, quindi il codice lo utilizzerà per passare il nome del side module al quale deve linkarsi tramite la proprietà dell’array dynamicLibraries.


    Aggiungete il codice del seguente listato dopo la funzione initializePage nel file index.js.


    Listato 8.10 La funzione switchForm.

    ...
function switchForm(showEditProduct) {
    setErrorMessage("");
    setActiveNavLink(showEditProduct); (1)
    setFormTitle(showEditProduct); (2)
    if (showEditProduct) { (3)
        if (productModule === null) { (4)
            productModule = new Module({ (5)
                dynamicLibraries: ['validate_product.wasm'] (6)
            });
        }
        showElement("productForm", true); (7)
        showElement("orderForm", false);
    } else { (8)
        if (orderModule === null) {
            orderModule = new Module({ (9)
                dynamicLibraries: ['validate_order.wasm'] (10)
            });
        }
        showElement("productForm", false); (11)
        showElement("orderForm", true);
    }
}
...


    (1) Evidenzia l’elemento della barra di navigazione per la vista.


    (2) Modifica il titolo della vista.


    (3) Verrà visualizzata la vista Edit Product.


    (4) Crea un’istanza solo se non è stata ancora creata.


    (5) Crea una nuova istanza WebAssembly del main module.


    (6) Dice a Emscripten che deve linkarsi al modulo del prodotto.


    (7) Mostra il modulo Edit Product e nasconde il modulo dell’ordine.


    (8) Mostra il modulo dell’ordine.


    (9) Crea una nuova istanza WebAssembly del main module.


    (10) Dice a Emscripten che deve linkarsi al modulo dell’ordine.


    (11) Nasconde il modulo Edit Product e mostra il modulo dell’ordine.


    La prossima funzione che dovete creare è setActiveNavLink, che evidenzierà il modulo visualizzato nella barra di navigazione.


    La funzione setActiveNavLink


    Poiché gli elementi della barra di navigazione possono contenere più nomi di classi CSS, utilizzerete l’oggetto classList del DOM, che vi consente di inserire ed eliminare singoli nomi di classe. La funzione assicurerà che entrambi gli elementi della barra di navigazione rimuovano il nome della classe "active" e quindi lo applicherà solo all’elemento della barra di navigazione relativo alla vista mostrata.


    Aggiungete la funzione setActiveNavLink mostrata nel seguente listato dopo la funzione switchForm nel file index.js.


    Listato 8.11 La funzione setActiveNavLink.

    ...
function setActiveNavLink(Editproduct) {
    const navEditProduct = document.getElementById("navEditProduct");
    const navPlaceOrder = document.getElementById("navPlaceOrder");
    navEditProduct.classList.remove("active"); (1)
    navPlaceOrder.classList.remove("active");
    if (editProduct) { navEditProduct.classList.add("active"); } (2)
    else { navPlaceOrder.classList.add("active"); }
}
...


    (1) Si assicura che per entrambi gli elementi venga rimosso il nome della classe "active".


    (2) Applica il nome della classe "active" all’elemento per il modulo visualizzato.


    La prossima funzione che dovete creare è setFormTitle, che modificherà il testo sulla pagina web per indicare quale modulo viene visualizzato.


    La funzione setFormTitle


    Dopo la funzione setActiveNavLink nel file index.js, aggiungete la funzione setFormTitle, che ha lo scopo di visualizzare il titolo del modulo nel tag H1 della pagina web:

    function setFormTitle(editProduct) {
    const title = (editProduct ? "Edit Product" : "Place Order");
    document.getElementById("formTitle").innerText = title;
}


    Originariamente, solo la sezione d’errore della pagina web doveva essere mostrata o nascosta, quindi il codice per mostrare o nascondere l’elemento faceva parte della funzione setErrorMessage. Ora che ci sono anche altri elementi della pagina che devono essere mostrati o nascosti, occorre spostare quella logica in una nuova funzione.


    La funzione showElement


    Aggiungete la funzione showElement dopo la funzione setFormTitle nel vostro file index.js, vedi il frammento di codice seguente:

    function showElement(elementId, show) {
    const element = document.getElementById(elementId);
    element.style.display = (show ? "" : "none");
}


    La convalida del modulo d’ordine dovrà ottenere l’ID-prodotto selezionato dall’utente dall’elenco a discesa. La funzione getSelectedCategoryId ottiene già l’ID selezionato dall’utente, ma è specifica dell’elenco a discesa della categoria e del modulo Edit Product. Ora modificherete quella funzione in modo che sia più generica, così che possa essere utilizzata anche dal modulo Place Order.


    La funzione getSelectedCategoryId


    Modificate il nome della funzione getSelectedCategoryId in getSelectedDropdownId e aggiungetele il parametro elementId. All’interno della funzione, cambiate il nome della variabile da category a dropdown, e sostituite la stringa "category" con elementId nella chiamata a getElementById.


    La funzione getSelectedDropdownId dovrebbe essere simile al frammento di codice seguente:

    function getSelectedDropdownId(elementId) { (1)
    const dropdown = document.getElementById(elementId); (2)
    const index = dropdown.selectedIndex;
    if (index !== -1) { return dropdown[index].value; }
    return "0";
}


    (1) Il nome della funzione cambia e le viene aggiunto il parametro elementId.


    (2) Il nome della variabile cambia e a getElementById viene passato elementId.


    Ora che avete creato la funzione showElement per gestire la visualizzazione o meno degli elementi nella pagina web, potete modificare la funzione setErrorMessage perché richiami la nuova funzione anziché controllare direttamente la visibilità dell’elemento.


    La funzione setErrorMessage


    Modificate la funzione setErrorMessage nel file index.js perché richiami la funzione showElement anziché impostare direttamente lo stile dell’elemento. La vostra funzione dovrebbe somigliare alla seguente:

    function setErrorMessage(error) {
    const errorMessage = document.getElementById("errorMessage");
    errorMessage.innerText = error;
 showElement("errorMessage", (error !== "")); (1)
}


    (1) Mostra l’elemento errorMessage se c’è un errore e lo nasconde in caso contrario.


    Poiché ora la vostra pagina web avrà due serie di controlli, avere una funzione onClickSave creerebbe confusione, quindi rinominerete la funzione in modo che il suo nome chiarisca che è utilizzata dal modulo Edit Product.


    La funzione onClickSave


    Rinominate la funzione onClickSave in modo che diventi onClickSaveProduct. Poiché avete rinominato la funzione getSelectedCategoryId in getSelectedDropdownId, dovrete correggere la chiamata alla funzione. Dovrete anche passare l’ID del menu a discesa ("category") come parametro alla funzione getSelectedDropdownId.


    La vostra funzione onClickSaveProduct dovrebbe avere l’aspetto presentato nel seguente listato.


    Listato 8.12 La funzione onClickSave rinominata in onClickSaveProduct.

    ...
function onClickSaveProduct() { (1)
    setErrorMessage("");
    const name = document.getElementById("name").value;
    const categoryId = getSelectedDropdownId("category"); (2)
    if (validateName(name) && validateCategory(categoryId)) {
    ... (3)
    }
}
...


    (1) Nome cambiato da onClickSave.


    (2) Modificate il nome della funzione e specificate l’ID del menu a discesa.


    (3) Non ci sono stati problemi. I dati possono essere passati al codice server-side.


    Poiché il main module è stato compilato con il flag MODULARIZE, è necessario creare un’istanza dell’oggetto Module di Emscripten. Le funzioni validateName e validateCategory dovranno essere modificate per richiamare l’istanza di Module creata, productModule, anziché l’oggetto Module di Emscripten.


    Le funzioni validateName e validateCategory


    Dovrete modificare ciascun punto, nelle funzioni validateName e validateCategory, che richiama l’oggetto Module di Emscripten perché utilizzi l’istanza del modulo: productModule. Le vostre funzioni validateName e validateCategory in index.js dovrebbero avere l’aspetto presentato nel seguente listato.


    Listato 8.13 Le funzioni validateName e validateCategory modificate.

    ...
function validateName(name) {
    const isValid = productModule.ccall('ValidateName', (1)
            'number',
            ['string', 'number'],
            [name, MAXIMUM_NAME_LENGTH]);
    return (isValid === 1);
}
function validateCategory(categoryId) {
    const arrayLength = VALID_CATEGORY_IDS.length;
    const bytesPerElement = productModule.HEAP32.BYTES_PER_ELEMENT; (1)
    const arrayPointer = productModule._malloc((arrayLength * bytesPerElement)); (1)
    productModule.HEAP32.set(VALID_CATEGORY_IDS, (arrayPointer / bytesPerElement)); (1)
    const isValid = productModule.ccall('ValidateCategory', (1)
            'number',
            ['string', 'number', 'number'],
            [categoryId, arrayPointer, arrayLength]);
    productModule._free(arrayPointer); (1)
    return (isValid === 1);
}


    (1) Module sostituito con productModule.


    Ora che avete finito di modificare il codice di Edit Product, è il momento di aggiungere il codice di Place Order. Il primo passo consiste nel creare la funzione onClickAddToCart.


    La funzione onClickAddToCart


    La funzione onClickAddToCart per il modulo Place Order sarà molto simile alla funzione onClickSaveProduct del modulo Edit Product. Qui otterrete l’ID selezionato dal menu a discesa del prodotto e il valore della quantità inserito dall’utente. Quindi richiamerete le funzioni JavaScript validateProduct e validateQuantity da richiamare nel modulo Web Assembly per far convalidare i valori inseriti dall’utente. Se non ci sono problemi di convalida, i dati possono essere salvati.


    Aggiungete il codice presentato nel seguente listato dopo la funzione validateCategory nel file index.js.


    Listato 8.14 La funzione onClickAddToCart in index.js.

    ...
function onClickAddToCart() {
    setErrorMessage("");
    const productId = getSelectedDropdownId("product"); (1)
    const quantity = document.getElementById("quantity").value; (2)
    if (validateProduct(productId) && (3)
        validateQuantity(quantity)) { (4)
... (5)
    }
}


    (1) Ottiene l’ID selezionato dall’utente dall’elenco a discesa per il prodotto.


    (2) Ottiene la quantità immessa dall’utente.


    (3) Convalida l’ID-prodotto.


    (4) Convalida la quantità.


    (5) Non si sono verificati problemi con i valori inseriti dall’utente. I dati possono essere salvati.


    Ora dovrete creare la funzione validateProduct che verrà richiamata dal modulo Web Assembly per verificare che l’ID-prodotto selezionato dall’utente sia valido.


    La funzione validateProduct


    La funzione validateProduct richiamerà la funzione ValidateProduct del modulo. La funzione ValidateProduct ha la seguente signature in C++:

    int ValidateProduct(char* product_id,
        int* valid_product_ids,
        int array_length);


    La vostra funzione JavaScript validateProduct passerà i seguenti parametri alla funzione del modulo:


    
      	l’ID-prodotto selezionato dall’utente;


      	un array di ID validi;


      	la lunghezza dell’array.

    


    Passerete l’ID-prodotto selezionato dall’utente al modulo come stringa e lascerete alla funzione ccall di Emscripten il compito di gestire la memoria della stringa, indicando il tipo di parametro come 'string'.


    L’array di ID validi è costituito da numeri interi (32 bit), ma la funzione ccall di Emscripten può occuparsi della gestione della memoria di un array solo se ha a che fare con numeri interi a 8 bit. Di conseguenza, dovrete allocare manualmente parte della memoria del modulo per contenere i valori dell’array e quindi copiarvi i valori. Passerete il puntatore alla posizione in memoria degli ID validi alla funzione ValidateProduct. In WebAssembly, i puntatori sono numeri interi a 32 bit, quindi indicherete questo tipo di parametro come 'number'.


    Aggiungete la funzione validateProduct mostrata nel seguente listato alla fine del file index.js.


    Listato 8.15 La funzione validateProduct in index.js.

    ...
function validateProduct(productId) {
    const arrayLength = VALID_PRODUCT_IDS.length;
    const bytesPerElement = orderModule.HEAP32.BYTES_PER_ELEMENT;
    const arrayPointer = orderModule._malloc((arrayLength * bytesPerElement)); (1)
    orderModule.HEAP32.set(VALID_PRODUCT_IDS, (arrayPointer / bytesPerElement)); (2)
    const isValid = orderModule.ccall('ValidateProduct', (3)
            'number',
            ['string', 'number', 'number'],
            [productId, arrayPointer, arrayLength]);
    orderModule._free(arrayPointer); (4)
    return (isValid === 1);
}


    (1) Alloca memoria sufficiente per ogni elemento dell’array.


    (2) Copia nella memoria del modulo gli elementi dell’array.


    (3) Richiama la funzione ValidateProduct nel modulo.


    (4) Libera la memoria allocata per l’array.


    L’ultima funzione JavaScript che dovrete creare è validateQuantity che verrà richiamata dal modulo per convalidare la quantità inserita dall’utente.


    La funzione ValidateQuantity


    La funzione validateQuantity richiamerà la funzione ValidateQuantity del modulo, che ha la seguente signature in C++:

    int ValidateQuantity(char* quantity);


    Passerete al modulo la quantità immessa dall’utente come stringa e lascerete che la funzione Emscripten ccall si occupi della gestione della memoria della stringa indicando il tipo di parametro come 'string'.


    Aggiungete la funzione validateQuantity del frammento di codice seguente alla fine del file index.js:

    function validateQuantity(quantity) {
    const isValid = orderModule.ccall('ValidateQuantity',
            'number',
            ['string'],
            [quantity]);
    return (isValid === 1);
}


    Visualizzazione dei risultati


    Ora che avete finito di modificare il codice JavaScript, aprite il browser e digitate http://localhost:8080/index.html nella casella dell’indirizzo per vedere la pagina web. Potete sottoporre a test la navigazione facendo clic sui link della barra di navigazione. Come potete vedere nella Figura 8.17, la vista dovrebbe alternare i moduli Edit Product e Place Order e la casella dell’indirizzo dovrebbe riportare un identificatore di frammento corrispondente all’ultimo link su cui avete fatto clic.
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    Figura 8.17 Quando si fa clic sul link di navigazione Place Order, vengono visualizzati i controlli del modulo Place Order e, nella casella dell’indirizzo del browser, all’indirizzo viene aggiunto l’identificatore del frammento.
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    Figura 8.18 Il nuovo messaggio d’errore di convalida del modulo Place Order quando viene specificata una quantità pari a 0.


    Potete sottoporre a test la convalida selezionando un articolo nell’elenco a discesa Product, lasciando Quantity a 0 e facendo clic sul pulsante Add to Cart. Sulla pagina web dovrebbe essere visualizzato un errore, come vediamo nella Figura 8.18.


    Ora, come potete usare nel mondo reale ciò che avete appreso in questo capitolo?


    Casi d’uso pratici


    Ecco alcuni possibili casi d’uso relativi a quanto avete appreso in questo capitolo.


    
      	Se il vostro modulo WebAssembly non ha bisogno di essere scaricato e istanziato se non dopo il caricamento della pagina web, potete includere il flag -s MODULARIZE=1 durante la compilazione del modulo. Ciò vi consentirà di controllare quando il modulo viene scaricato e istanziato, il che aiuterà ad accelerare il tempo di caricamento iniziale del vostro sito web.


      	Un altro caso d’uso per il flag -s MODULARIZE=1: consente di creare più istanze del modulo WebAssembly. Un’applicazione a pagina singola (SPA) può essere potenzialmente di lunga durata e potreste voler ridurre il suo utilizzo della memoria creando un’istanza del modulo quando necessario e distruggendola quando non è più necessaria (per esempio perché l’utente è passato a un’altra parte dell’applicazione).

    


    Esercizi


    Potete trovare le soluzioni degli esercizi nell’Appendice D.


    
      	Supponiamo di avere un side module chiamato process_fulfillment.wasm. Come creereste una nuova istanza dell’oggetto Module di Emscripten e gli direste di linkarsi dinamicamente a questo side module?


      	Quale flag è necessario passare a Emscripten durante la compilazione di un main module WebAssembly per fare in modo che l’oggetto Module venga racchiuso in una funzione nel file JavaScript generato da Emscripten?

    


    Riepilogo


    In questo capitolo avete imparato a creare una semplice applicazione SPA che utilizza un identificatore di frammento nell’URL per indicare quale modulo deve essere visualizzato.


    Avete anche imparato quanto segue.


    
      	È possibile creare più istanze dell’oggetto Module di Emscripten specificando il flag -s MODULARIZE=1 durante la compilazione del main module.


      	Quando un main module viene compilato utilizzando il flag MODULARIZE, le personalizzazioni per l’oggetto Module vengono passate come oggetti JavaScript al costruttore di Module.


      	Per un main module può essere abilitata l’opzione Dead code elimination utilizzando il flag -s MAIN_MODULE=2. In questo modo, tuttavia, è necessario indicare in modo esplicito quali funzioni mantenere attive per i side module, utilizzando sulla riga di comando l’array EXPORTED_FUNCTIONS.


      	È possibile verificare quali funzioni della libreria standard C sono utilizzate da un side module trasformando in commenti gli include dei file header e provando a compilare il modulo. Emscripten genererà alcuni errori nella riga di comando, indicando quali funzioni non sono definite.

    

  


  
    Capitolo 9


    Threading: i web worker e i pthread


    In questo capitolo parleremo delle diverse opzioni per l’utilizzo dei thread in un browser in relazione ai moduli WebAssembly.


    DEFINIZIONE


    Un thread è un percorso di esecuzione all’interno di un processo, e un processo può essere supportato da più thread. Un pthread, POSIX thread, è un’API definita in base allo standard POSIX.1c relativo a un modulo di esecuzione indipendente rispetto al linguaggio di programmazione (vedi https://en.wikipedia.org/wiki/POSIX_Threads).


    Per default, il codice dell’interfaccia utente e JavaScript di una pagina web opera in un unico thread. Se il codice esegue troppe elaborazioni senza tornare periodicamente all’interfaccia utente, l’interfaccia utente può smettere di rispondere. Le animazioni si bloccheranno e i controlli sulla pagina web non risponderanno più all’input dell’utente, il che può essere frustrante.


    Se la pagina web non risponde per troppo tempo (in genere circa 10 secondi), il browser potrebbe perfino chiedere all’utente se desidera interrompere il caricamento della pagina, come vediamo nella Figura 9.1. Se un utente interrompe lo script della vostra pagina web, la pagina stessa potrebbe non funzionare più come previsto, a meno che l’utente non la aggiorni e ricarichi.
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    Figura 9.1 Un processo troppo a lungo in esecuzione ha impedito a Firefox di rispondere. Il browser chiede quindi all’utente se desidera terminare lo script.


    SUGGERIMENTO


    Per mantenere le pagine web il più possibile reattive, ogni volta che si interagisce con un’API web che dispone di funzioni sincrone e asincrone, è consigliabile utilizzare le versioni asincrone.


    Essere in grado di eseguire elaborazioni di un certo peso senza interferire con l’interfaccia utente è sempre auspicabile; per farlo, i produttori di browser hanno creato i web worker.


    I vantaggi dei web worker


    Che cosa fanno i web worker e perché è bene usarli? I web worker consentono di creare thread in background nei browser. Come vediamo nella Figura 9.2, essi consentono di eseguire del codice JavaScript in un thread distinto rispetto a quello dell’interfaccia utente; la comunicazione fra i due avviene tramite lo scambio di messaggi.


    A differenza del thread dell’interfaccia utente, in un web worker è consentito l’utilizzo di funzioni sincrone, se è il caso, poiché ciò non bloccherà il thread dell’interfaccia utente. All’interno di un web worker, potete generare altri web worker e avete accesso a molti degli elementi cui avete accesso nel thread dell’interfaccia utente, come fetch, WebSocket e IndexedDB. Per un elenco completo delle API disponibili per i web worker, potete visitare questa pagina di MDN Web Docs: http://mng.bz/gVBG.


    Un altro vantaggio dei web worker è che oggi la maggior parte dei dispositivi ha più core. Se riuscite a suddividere l’elaborazione su più thread, il tempo necessario per completare l’elaborazione dovrebbe essere inferiore. I web worker sono supportati da quasi tutti i browser, inclusi quelli mobili.


    I moduli WebAssembly possono utilizzare i web worker in diversi modi.


    
      	Come scoprirete più avanti nel capitolo, un web worker può essere utilizzato per precaricare un modulo WebAssembly. Il web worker può scaricare e compilare il modulo e poi passare quel modulo già compilato al thread principale, che a quel punto può istanziare il modulo compilato e usarlo normalmente.
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    Figura 9.2 Il vostro codice JavaScript crea un web worker e comunica con esso tramite lo scambio di messaggi.


    
      	Emscripten supporta la possibilità di generare due moduli WebAssembly, in cui uno va nel thread principale e l’altro in un web worker. I due moduli comunicano utilizzando le funzioni helper Emscripten definite nella Worker API di Emscripten. In questo capitolo non parleremo di questo approccio, ma vedrete le versioni JavaScript di molte delle funzioni di Emscripten. Per ulteriori informazioni sulla Worker API di Emscripten, potete visitare questa pagina della documentazione: http://mng.bz/eD1q.

    


    NOTA


    Dovrete creare due file C o C++ per compilarne uno da eseguire nel thread principale e l’altro da eseguire nel web worker. Il file del web worker deve essere compilato con il flag -s BUILD_AS_WORKER=1.


    
      	È in fase di sviluppo una funzionalità post-MVP che crea un tipo speciale di web worker che consente a un modulo WebAssembly di utilizzare dei pthread (thread POSIX). Al momento, questo approccio è ancora considerato sperimentale e in alcuni browser devono essere abilitati appositi flag per consentire l’esecuzione del codice. Scoprirete questo approccio più avanti nel capitolo, dove spiegherò in modo più dettagliato anche il funzionamento dei pthread.

    


    Considerazioni sull’utilizzo dei web worker


    Fra poco vedremo come si usano i web worker, ma prima di farlo dovreste sapere quanto segue.


    
      	I web worker hanno un elevato costo di avvio e un elevato costo in termini di memoria, quindi non dovrebbero essere numerosi e dovrebbero essere di lunga durata.


      	Poiché i web worker vengono eseguiti in un thread in background, non avrete un accesso diretto alle funzionalità dell’interfaccia utente della pagina web o al DOM.


      	L’unico modo per comunicare con un web worker consiste nell’inviargli chiamate postMessage e rispondere ai messaggi tramite un gestore di eventi onmessage.


      	Anche se l’elaborazione del thread in background non bloccherà il thread dell’interfaccia utente, dovete comunque prestare attenzione a tutte le elaborazioni inutili e allo spreco di memoria, perché state sempre utilizzando le risorse del dispositivo. Per analogia, quando un utente utilizza il suo telefono, un eccesso di richieste di rete può esaurire il suo piano dati e un eccesso di elaborazione può aumentare i consumi e ridurre l’autonomia della batteria.


      	Al momento i web worker sono disponibili solo nei browser. Se il vostro modulo WebAssembly deve supportare anche Node.js, per esempio, questo è qualcosa che dovete tenere in considerazione. A partire dalla versione 10.5, Node.js offre un supporto sperimentale per i worker thread, ma essi non sono ancora supportati da Emscripten. Maggiori informazioni sul supporto dei worker thread in Node.js sono disponibili qui: https://nodejs.org/api/worker_threads.html.

    


    Prefetching di un modulo WebAssembly utilizzando un web worker


    Supponiamo di avere una pagina web che a un certo punto dopo che la pagina è stata caricata, avrà bisogno di un modulo WebAssembly. Invece di scaricare e istanziare il modulo durante il caricamento della pagina, decidete di posticipare il download fino a dopo il caricamento, per ridurre il più possibile il tempo di caricamento della pagina. Per mantenere il più possibile reattiva la vostra pagina web, decidete anche di utilizzare un web worker per gestire il download e la compilazione del modulo WebAssembly su un thread in background.


    Come vediamo nella Figura 9.3, in questo paragrafo scoprirete come:


    
      	creare un web worker;


      	scaricare e compilare il modulo WebAssembly in un web worker;


      	scambiare messaggi fra il thread principale dell’interfaccia utente e il worker;


      	aggirare il comportamento di default di Emscripten, che di solito gestisce il download e l’istanziazione di un modulo WebAssembly, e usare invece il modulo già compilato.

    


    I passi seguenti presentano la soluzione di questo scenario (Figura 9.4).


    
      	Modificare la logica di calculate_primes che avete creato nel Capitolo 7 per determinare quanto tempo impiegano i calcoli.


      	Utilizzare Emscripten per generare i file WebAssembly dalla logica di calculate_primes.


      	Copiare sul server i file WebAssembly generati, perché possano essere utilizzati dal browser.


      	Creare il codice HTML e JavaScript per una pagina web che creerà un web worker e fare in modo che il codice JavaScript Emscripten utilizzi il modulo WebAssembly compilato ricevuto dal worker.


      	Creare il file JavaScript del web worker, che scaricherà e compilerà il modulo Web Assembly.
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    Figura 9.3 Il vostro codice JavaScript crea un web worker. Il worker scaricherà e compilerà il modulo WebAssembly, quindi passerà il modulo compilato al thread dell’interfaccia utente principale. Quindi Emscripten utilizza il modulo compilato anziché scaricare il modulo.
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    Figura 9.4 I passi per l’implementazione dello scenario di prefetching. Modificate calculate_primes.cpp per determinare quanto tempo impiegano i calcoli. Chiedete a Emscripten di generare i file WebAssembly e quindi create i file HTML e JavaScript. JavaScript creerà un web worker per scaricare e compilare il modulo WebAssembly. Infine, il modulo compilato verrà ritrasferito alla pagina web, dove verrà istanziato dal vostro codice anziché dal codice JavaScript Emscripten.


    Il primo passo, rappresentato nella Figura 9.5, consiste nell’adattare la logica di calculate_primes per determinare quanto tempo ci vuole per eseguire i calcoli.
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    Figura 9.5 Modificate la logica di calculate_primes per determinare quanto tempo impiegano i calcoli.


    Modifica della logica di calculate_primes


    Iniziamo. Nella cartella WebAssembly\ create una cartella Chapter 9\9.3 pre-fetch\source\.


    Copiate il file calculate_primes.cpp dalla cartella Chapter 7\7.2.2 dlopen\source\ alla cartella source\ appena creata. Aprite il file calculate_primes.cpp con il vostro editor preferito.


    Per questo scenario, utilizzerete una classe vector definita nell’header vector per contenere l’elenco dei numeri primi trovati nell’intervallo specificato. Utilizzerete anche la classe high_resolution_clock, definita nell’header chrono, per calcolare il tempo impiegato dal vostro codice per trovare i numeri primi.


    Aggiungete le istruzioni include per i file header vector e chrono dopo l’header cstdio nel file calculate_primes.cpp, come mostrato nel frammento di codice seguente:

    #include <vector>
#include <crono>


    Ora rimuovete la dichiarazione EMSCRIPTEN_KEEPALIVE prima della funzione FindPrimes: questa funzione non verrà richiamata dall’esterno del modulo.


    Invece di richiamare printf per ogni numero primo trovato, modificherete la logica contenuta nella funzione FindPrimes per aggiungere invece il numero primo a un oggetto vector. Lo farete in modo da poter determinare la durata di esecuzione dei calcoli senza il ritardo dovuto a una chiamata al codice JavaScript di ogni ciclo. La funzione main verrà quindi modificata per gestire l’invio delle informazioni sui numeri primi alla finestra della console del browser.


    DEFINIZIONE


    Un oggetto vector è un contenitore di sequenze per array di dimensioni dinamiche, in cui lo spazio di archiviazione viene automaticamente esteso o ridotto secondo necessità. Maggiori informazioni sull’oggetto vector sono disponibili qui: https://en.cppreference.com/w/cpp/container/vector.


    Apportate le seguenti modifiche alla funzione FindPrimes.


    
      	Aggiungete alla funzione un parametro che accetta un riferimento std::vector<int>.


      	Rimuovete tutte le chiamate a printf.


      	All’interno dell’istruzione IsPrime if, aggiungere il valore contenuto in i al riferimento vettoriale.

    


    Nel vostro file calculate_primes.cpp, modificate la funzione FindPrimes in modo che corrisponda al frammento di codice seguente:

    void FindPrimes(int start, int end,
 std::vector<int>& primes_found) { (1)
    for (int i = start; i <= end; i += 2) {
        if (IsPrime(i)) {
 primes_found.push_back(i); (2)
        }
    }
}


    (1) È stato aggiunto un parametro riferimento vettoriale.


    (2) Il numero primo viene aggiunto all’elenco.


    Il passo successivo consiste nel modificare la funzione main nei seguenti modi.


    
      	Aggiornare la finestra della console del browser con l’intervallo di numeri in cui trovare i numeri primi.


      	Determinare il tempo necessario per l’esecuzione della funzione FindPrimes, ottenendo il tempo prima e dopo la chiamata alla funzione FindPrimes e calcolando la differenza.


      	Creare un oggetto vector per contenere i numeri primi trovati e passarlo alla funzione FindPrimes.


      	Aggiornare la console del browser per indicare il tempo impiegato per l’esecuzione della funzione FindPrimes.


      	Produrre i numeri primi trovati, scorrendo i valori dell’oggetto vector.

    


    La funzione main del vostro file calculate_primes.cpp dovrebbe ora somigliare al codice contenuto nel seguente listato.


    Listato 9.1 La funzione main in calculate_primes.cpp.

    ...
int main() {
    int start = 3, end = 1000000;
    printf("Prime numbers between %d and %d:\n", start, end);
    std::chrono::high_resolution_clock::time_point duration_start =
            std::chrono::high_resolution_clock::now(); (1)
    std::vector<int> primes_found;
    FindPrimes(start, end, primes_found); (2)
    std::chrono::high_resolution_clock::time_point duration_end =
            std::chrono::high_resolution_clock::now(); (3)
    std::chrono::duration<double, std::milli> duration =
            (duration_end - duration_start); (4)
    printf("FindPrimes took %f milliseconds to execute\n", duration.count());
    printf("The values found:\n");
    for(int n : primes_found) { (5)
        printf("%d ", n);
    }
    printf("\n");
    return 0;
}


    (1) Ottiene l’ora corrente, per contrassegnare l’inizio dell’esecuzione di FindPrimes.


    (2) Crea un oggetto vector che conterrà numeri interi e lo passa alla funzione FindPrimes.


    (3) Ottiene l’ora corrente per contrassegnare la fine dell’esecuzione di FindPrimes.


    (4) Calcola il tempo, in millisecondi, necessaria per l’esecuzione di FindPrimes.


    (5) Esegue il ciclo per ogni valore nell’oggetto vector e invia il valore alla console.


    Ora che avete modificato il file calculate_primes.cpp, il secondo passo (Figura 9.6) è il punto in cui Emscripten genera i file WebAssembly.
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    Figura 9.6 Utilizzare Emscripten per generare i file WebAssembly da calculate_primes.cpp.


    Utilizzo di Emscripten per generare i file WebAssembly


    Poiché ora il codice C++ in calculate_primes.cpp utilizza chrono, che è stato introdotto come una delle funzionalità nello standard ISO C++ 2011, dovrete dire a Clang, il compilatore frontend di Emscripten, di utilizzare quello standard specificando il flag -std=c++11.


    NOTA


    Emscripten usa Clang come compilatore frontend, il quale prende il codice C++ e lo compila in una rappresentazione intermedia LLVM. Per default, Clang usa lo standard C++98, ma usando il flag -std possono essere abilitati altri standard. Clang supporta gli standard C++98/C++03, C++11, C++14 e C++17. Se siete interessati, la seguente pagina web fornisce maggiori dettagli sugli standard C++ supportati da Clang: https://clang.llvm.org/cxx_status.html.


    Inoltre, poiché inizializzerete l’oggetto Module di Emscripten dopo che la pagina web è stata caricata, specificherete anche il flag -s MODULARIZE=1. Questo flag dirà a Emscripten di racchiudere in una funzione l’oggetto Module del file JavaScript generato. Questo previene l’inizializzazione dell’oggetto Module fino a quando non ne creerete un’istanza, cosa che consente di controllare quando avviene l’inizializzazione.


    Per compilare calculate_primes.cpp in un modulo WebAssembly, aprite un prompt dei comandi, portatevi sulla cartella Chapter 9\9.3 pre-fetch\source\, quindi eseguite il comando seguente:

    emcc calculate_primes.cpp -O1 -std=c++11 -s MODULARIZE=1 -o calculate_primes.js


    Copia dei file nella posizione corretta


    Ora che avete creato i vostri file WebAssembly, il vostro prossimo passo consisterà nel copiare quei file in una posizione in cui il vostro sito web può usarli (Figura 9.7). Poi creerete i file HTML e JavaScript per la pagina web, cosa che creerà un web worker. Quando la pagina web riceve il modulo WebAssembly compilato dal worker, il codice JavaScript Emscripten utilizzerà il modulo compilato anziché scaricarlo.
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    Figura 9.7 Copiate i file WebAssembly sul server perché possano essere utilizzati dal browser. Quindi create il codice HTML e JavaScript per la pagina web. Il codice JavaScript creerà un web worker e quindi il codice JavaScript Emscripten utilizzerà il modulo compilato ricevuto dal worker.


    Nella cartella Chapter 9\9.3 pre-fetch\, create una cartella frontend\ e quindi copiatevi quanto segue:


    
      	i file calculate_primes.wasm e calculate_primes.js dalla cartella source\;


      	il file main.html dalla cartella Chapter 7\7.2.4 ManualLinking\frontend\; rinominate il file in prefetch.html.

    


    Creazione del file HTML per la pagina web


    Nella cartella Chapter 9\9.3 pre-fetch\frontend\, aprite il file prefetch.html nel vostro editor. Aggiungete un nuovo tag script prima del tag script corrente e assegnate al suo attributo src il valore prefetch.js per il file JavaScript di questa pagina web, che creerete fra poco.


    Dovrete anche modificare il valore src dell’altro tag script, in modo che sia calculate_primes.js, per caricare il file JavaScript generato da Emscripten. Il codice del vostro file prefetch.html dovrebbe ora corrispondere al contenuto del seguente listato.


    Listato 9.2 Il codice HTML di prefetch.html.

    <!DOCTYPE html>
<html>
    <head>
        <meta charset="utf-8"/>
    </head>
    <body>
        HTML page I created for my WebAssembly module.
 <script src="prefetch.js"></script> (1)
        <script src="calculate_primes.js"></script> (2)
    </body>
</html>


    (1) Aggiungete un nuovo tag script per prefetch.js.


    (2) Modificate il valore src in calculate_primes.js.


    Creazione del file JavaScript per la pagina web


    Ora che avete creato il codice HTML, dovete creare il file JavaScript per la pagina web. Nella cartella Chapter 9\9.3 pre-fetch\frontend\, create un file prefetch.js e apritelo con il vostro editor preferito.


    Il codice JavaScript dovrà svolgere le seguenti attività.


    
      	Creare un web worker e allegare un listener di eventi onmessage:
a. quando il worker richiama il listener di eventi onmessage, inserisce in una variabile globale il modulo compilato ricevuto;
b. quindi istanzia l’oggetto Emscripten Module e specifica una funzione callback per la funzione Emscripten instantiateWasm.


 
      	Definire la funzione callback per la funzione Emscripten instantiateWasm. Quando viene richiamata, la funzione istanzia il modulo compilato contenuto nella variabile globale, e passa al codice di Emscripten il modulo WebAssembly istanziato.

    


        NOTA


        La funzione instantiateWasm viene richiamata dal codice JavaScript Emscripten per istanziare il modulo WebAssembly. Per default, il codice JavaScript Emscripten scaricherà e istanzierà automaticamente un modulo WebAssembly per voi, ma questa funzione vi consente di gestire il processo da soli.

      

    Il nostro codice JavaScript avrà bisogno di un paio di variabili globali:


    
      	una variabile conterrà il modulo compilato che riceverete dal web worker;


      	l’altra variabile conterrà un’istanza dell’oggetto JavaScript Module di Emscripten.

    


    Aggiungete le variabili nel seguente frammento di codice al vostro file prefetch.js:

    let compiledModule = null;
let emscriptenModule = null;


    Ora dovrete creare un web worker e allegare un listener di eventi onmessage, in modo da poter ricevere messaggi da tale worker.


    Creare un web worker e allegare un listener di eventi onmessage


    È possibile creare un web worker creando un’istanza di un oggetto Worker. Il costruttore dell’oggetto Worker si aspetta un percorso verso un file JavaScript, che sarà il codice del worker. In questo caso, tale file sarà prefetch.worker.js.


    Una volta che avete un’istanza di un oggetto Worker, potete passare i messaggi del worker richiamando il metodo postMessage dell’istanza. Potete anche ricevere i messaggi collegandovi all’evento onmessage dell’istanza.


    Quando creerete il vostro web worker, configurerete un gestore di eventi onmessage per ascoltare un messaggio in arrivo dal worker. Quando viene richiamato il gestore dell’evento, il codice collocherà nella variabile globale compiledModule il modulo WebAssembly compilato che riceve.


    NOTA


    Il gestore dell’evento onmessage riceverà un oggetto MessageEvent (che contiene i dati inviati dal chiamante) nella proprietà data. L’oggetto MessageEvent è derivato da un oggetto Event per rappresentare un messaggio ricevuto da un oggetto target. Ulteriori informazioni sull’oggetto MessageEvent sono disponibili nella pagina di MDN Web Docs all’indirizzo http://mng.bz/pyPw.


    Il vostro gestore di eventi onmessage creerà quindi un’istanza dell’oggetto JavaScript Module di Emscripten e specificherà una funzione callback per la funzione Emscripten instantiateWasm. Dovrete specificare questa funzione callback per ignorare il normale comportamento di Emscripten e creare un’istanza del modulo WebAssembly dal modulo compilato che ora avete nella variabile globale.


    Aggiungete il seguente frammento di codice al vostro file prefetch.js:

    const worker = new Worker("prefetch.worker.js"); (1)
worker.onmessage = function(e) { (2)
    compiledModule = e.data; (3)
    emscriptenModule = new Module({ (4)
        instantiateWasm: onInstantiateWasm (5)
    });
}


    (1) Crea un web worker.


    (2) Aggiunge un listener di eventi per i messaggi del worker.


    (3) Inserisce il modulo compilato nella variabile globale.


    (4) Crea una nuova istanza dell’oggetto Module di Emscripten.


    (5) Specifica una funzione callback per instantiateWasm.


    Ora dovrete implementare la funzione callback onInstantiateWasm che avete specificato per la funzione Emscripten instantiateWasm.


    Definizione della funzione callback per la funzione instantiateWasm di Emscripten


    La funzione callback instantiateWasm accetta due parametri:


    
      	imports: questo parametro è l’importObject che dovrete passare alla funzione instantiate dell’API JavaScript WebAssembly;


      	successCallback: una volta che il modulo WebAssembly è stato istanziato, dovete passare il modulo istanziato a Emscripten utilizzando questa funzione.

    


    Il valore restituito dalla funzione instantiateWasm può cambiare in base al fatto che istanziate il modulo WebAssembly in modo asincrono o sincrono.


    
      	Se scegliete di utilizzare una funzione asincrona, come in questo caso, il valore restituito deve essere un oggetto JavaScript vuoto ({}).


      	Le chiamate sincrone dell’API JavaScript WebAssembly sono sconsigliabili se il codice è in esecuzione nel thread principale del browser e potrebbero anche essere bloccate da alcuni browser. Se utilizzate una funzione sincrona, il valore restituito deve essere l’oggetto exports dell’istanza del modulo.

    


    In questo caso non sarà possibile utilizzare la funzione WebAssembly.instantiateStreaming per istanziare il modulo WebAssembly, perché la funzione instantiateStreaming non accetta un modulo compilato. Dovrete usare la funzione WebAssembly.instantiate in overloading.


    
      	La principale funzione WebAssembly.instantiate in overloading accetta il bytecode del file binario WebAssembly, sotto forma di un ArrayBuffer, quindi compila e istanzia il modulo. Quando la promessa si risolve, vi viene fornito un oggetto che ha sia un WebAssembly.Module (il modulo compilato) sia un oggetto WebAssembly.Instance.


      	L’altra funzione WebAssembly.instantiate in overloading è quella che utilizzerete qui. La funzione in overloading accetta un oggetto WebAssembly.Module e lo istanzia. In questo caso, quando la promessa si risolve vi viene fornito solo l’oggetto WebAssembly.Instance.

    


    Aggiungete il frammento di codice seguente dopo il gestore dell’evento onmessage nel file prefetch.js:

    function onInstantiateWasm(importObject, successCallback) { (1)
    WebAssembly.instantiate(compiledModule,
            importObject).then(instance => (2)
            successCallback(instance) (3)
    );
    return {}; (4)
}


    (1) Callback per la funzione Emscripten instantiateWasm.


    (2) Istanzia il modulo compilato.


    (3) Passa il modulo istanziato alla funzione callback di Emscripten.


    (4) Poiché questo è stato gestito in modo asincrono, restituisce un oggetto JavaScript vuoto.


    Ora che avete creato il codice JavaScript principale della pagina web, il passo finale consiste nel creare il codice JavaScript del web worker (Figura 9.8). Il codice JavaScript leggerà e compilerà il modulo WebAssembly e quindi passerà il modulo compilato al thread dell’interfaccia utente.
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    Figura 9.8 Il passo finale consiste nel creare il file JavaScript per il web worker che scaricherà e compilerà il modulo WebAssembly. Una volta compilato, il modulo WebAssembly verrà passato al thread dell’interfaccia utente.


    Creazione del file JavaScript del web worker


    Nella cartella Chapter 9\9.3 pre-fetch\frontend\, create un file prefetch.worker.js e apritelo con il vostro editor preferito.


    SUGGERIMENTO


    Il nome del file JavaScript non ha importanza, ma la convenzione di denominazione ([nome del file JavaScript che creerà il worker].worker.js) aiuta a distinguere fra i normali file JavaScript e quelli utilizzati nei web worker durante la navigazione nel file system. Semplifica inoltre la determinazione della relazione fra i file, il che sarà utile per il debugging e la manutenzione del codice.


    La prima cosa che farà il codice del vostro web worker sarà recuperare e compilare il modulo WebAssembly calculate_primes.wasm. Per compilare il modulo, utilizzerete la funzione WebAssembly.compileStreaming. Una volta compilato, il vostro codice passerà il modulo al thread dell’interfaccia utente richiamando postMessage sul suo oggetto globale, self.


    NOTA


    Nel thread dell’interfaccia utente di un browser web, l’oggetto globale è l’oggetto window. In un web worker, l’oggetto globale è self.


    Aggiungete il frammento di codice seguente al vostro file prefetch.worker.js:

    WebAssembly.compileStreaming(fetch("calculate_primes.wasm")) (1)
.then(module => {
    self.postMessage(module); (2)
});


    (1) Scarica e compila il modulo WebAssembly.


    (2) Passa il modulo compilato al thread principale.


    Ora che avete creato tutto, potete visualizzare i risultati.


    Visualizzazione dei risultati


    Potete aprire il browser e digitare http://localhost:8080/prefetch.html nella casella dell’indirizzo per visualizzare la pagina web generata. Se premete il tasto F12 per visualizzare gli strumenti per sviluppatori del browser (Figura 9.9), la finestra della console dovrebbe mostrare l’elenco dei numeri primi trovati. Dovreste anche vedere il tempo impiegato per eseguire i calcoli.
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    Figura 9.9 I numeri primi trovati dal modulo WebAssembly e la durata totale dei calcoli.


    Supponiamo di voler accelerare il tempo di esecuzione necessario per determinare i numeri primi compresi fra 3 e 1.000.000. Per fare ciò, decidete che sarebbe utile creare più pthread, i quali elaboreranno ciascuno un blocco di numeri più piccolo, in parallelo.


    Utilizzo dei pthread


    WebAssembly supporta i pthread attraverso i web worker e con uno SharedArrayBuffer.


    NOTA


    Un thread è un percorso di esecuzione all’interno di un processo e un processo può avere più thread. Un pthread, POSIX thread, è un’API definita in base allo standard POSIX.1c per un modulo di esecuzione indipendente dal linguaggio di programmazione (vedi https://en.wikipedia.org/wiki/POSIX_Threads).


    Uno SharedArrayBuffer è simile a un ArrayBuffer e viene solitamente utilizzato per la memoria di un modulo WebAssembly. La differenza consiste nel fatto che SharedArrayBuffer consente di condividere la memoria del modulo fra il main module e ciascuno dei suoi web worker. Inoltre consente l’impiego di operazioni atomiche per la sincronizzazione della memoria.


    Poiché la memoria è condivisa fra il modulo e i suoi web worker, ogni area può leggere e scrivere gli stessi dati in memoria. Le operazioni di accesso alla memoria atomica garantiscono quanto segue:


    
      	vengono scritti e letti valori prevedibili;


      	l’operazione in corso termina sempre prima che inizi quella successiva;


      	le operazioni non vengono interrotte.

    


    Per ulteriori informazioni sulla proposta di threading WebAssembly, incluse informazioni dettagliate sulle varie istruzioni disponibili per l’accesso alla memoria atomica, potete visitare questa pagina GitHub: http://mng.bz/O9xa.


    ATTENZIONE


    La proposta di threading WebAssembly per i pthread è stata sospesa a gennaio 2018 perché i produttori di browser hanno disabilitato il supporto per SharedArrayBuffer al fine di prevenire lo sfruttamento delle vulnerabilità Spectre/Meltdown. I produttori di browser stanno elaborando soluzioni per impedire lo sfruttamento dello SharedArrayBuffer, ma, per il momento, i pthread sono disponibili solo nella versione desktop del browser Chrome o solo se si attiva un flag nel browser Firefox (scoprirete come farlo più avanti nel capitolo).


    Per ulteriori informazioni sul supporto dei pthread da parte di Emscripten, visitate https://emscripten.org/docs/porting/pthreads.html.


    I passi per la soluzione di questo scenario (Figura 9.10) sono i seguenti.


    
      	Modificare la logica di calculate_primes (vedi paragrafi precedenti) per creare quattro pthread. A ogni pthread verrà assegnato un blocco di numeri da elaborare, cercando i numeri primi.


      	Usare Emscripten per generare i file WebAssembly con il supporto pthread abilitato. In questo caso, utilizzerete il template HTML di Emscripten per visualizzare i risultati.

    


    Il primo passo consiste nel modificare la logica di calculate_primes per creare quattro pthread e chiedere a ognuno di essi di cercare i numeri primi all’interno di uno specifico blocco di numeri.
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    Figura 9.10 I passi da svolgere per questo scenario modificano la logica di calculate_primess.cpp per creare quattro pthread, ognuno dei quali cercherà i numeri primi in un determinato intervallo. Quindi Emscripten genererà i file WebAssembly insieme al template HTML.


    Modifica della logica di calculate_primes per creare e utilizzare quattro pthread


    Nella cartella Chapter9\, create una cartella 9.4 pthreads\source\. Copiate il file calculate_primes.cpp dalla cartella 9.3 pre-fetch\source\ alla cartella source\ appena creata e aprite il file nel vostro editor preferito.


    Poiché utilizzerete i pthread, dovrete aggiungere il file header pthread.h al file calculate_primes.cpp, come mostrato in questo frammento di codice:

    #include <pthread.h>


    La prima funzione che dovrete modificare è FindPrimes.


    Modifica della funzione FindPrimes


    La funzione FindPrimes necessita di una riga di codice per controllare se il valore iniziale specificato è un numero dispari. Se il numero è pari, incrementa il valore in modo che il ciclo inizi con un numero dispari.


    Nel file calculate_primes.cpp, la vostra funzione FindPrimes dovrebbe somigliare al seguente frammento di codice:

    void FindPrimes(int start, int end,
        std::vector<int>& primes_found) {
 if (start % 2 == 0) { start++; } (1)
    for (int i = start; i <= end; i += 2) {
        if (IsPrime(i)) {
            primes_found.push_back(i);
        }
    }
}


    (1) Se il valore è pari, incrementalo in modo che sia dispari.


    Il passo successivo consiste nel creare una funzione che serva come routine di avvio per i pthread.


    Creazione della routine di avvio dei pthread


    Fra poco creerete una funzione che verrà utilizzata come routine di avvio per ogni pthread. La funzione, a sua volta, richiamerà la funzione FindPrimes, ma dovrà sapere quali con quali valori start ed end. Dovrà anche ricevere un oggetto vector da passare a FindPrimes per inserirvi i numeri primi trovati.


    La routine di avvio dei pthread accetta un solo parametro, quindi definirete un oggetto che potete passarle e che contiene tutti i valori necessari. Aggiungete il codice seguente dopo la funzione FindPrimes nel file calculate_primes.cpp:

    struct thread_args {
    int start;
    int end;
    std::vector<int> primes_found;
};


    Ora creerete la routine di avvio dei pthread. Deve restituire un void* e accetta un singolo parametro void* per gli argomenti che le vengono passati. Quando create dei pthread, passate un oggetto thread_args contenente i valori che devono essere passati alla funzione FindPrimes.


    Aggiungete il codice contenuto nel frammento qui sotto dopo la struttura thread_args nel vostro file calculate_primes.cpp:

    void* thread_func(void* arg) { (1)
    struct thread_args* args = (struct thread_args*)arg; (2)
    FindPrimes(args->start, args->end, args->primes_found); (3)
    return arg;
}


    (1) La routine di avvio che verrà richiamata quando create i pthread.


    (2) Converte il valore arg in un puntatore a thread_args.


    (3) Richiama la funzione FindPrimes, passandole i valori ricevuti nel puntatore args.


    L’ultima cosa che dovete modificare è la funzione main.


    Modifica della funzione main


    Ora modificherete la funzione main per farle creare quattro pthread e comunicare a ciascuno di essi l’intervallo dei 200.000 numeri in cui desiderate eseguire la ricerca. Per creare un pthread, richiamate la funzione pthread_create, passandole i seguenti parametri.


    
      	Un riferimento a una variabile pthread_t che conterrà l’ID del thread, se il thread viene creato correttamente.


      	Gli attributi per il thread da creare. In questo caso, passerete NULL per utilizzare gli attributi di default.


      	La routine di avvio del thread.


      	Il valore da passare al parametro della routine di avvio.

    


    NOTA


    L’oggetto per gli attributi viene creato richiamando la funzione pthread_attr_init, che restituirà una variabile pthread_attr_t contenente gli attributi di default. Una volta ottenuto l’oggetto, gli attributi possono essere modificati richiamando varie funzioni pthread_attr. Quando avrete finito con l’oggetto degli attributi, dovete richiamare la funzione pthread_attr_destroy. La seguente pagina web contiene ulteriori informazioni sull’oggetto degli attributi di un pthread: https://linux.die.net/man/3/pthread_attr_init.


    Dopo aver creato i pthread, il thread principale richiamerà anche la funzione FindPrimes, per verificare la presenza di numeri primi compresi fra 3 e 199.999.


    Quando la chiamata a FindPrimes viene completata sul thread principale, vi consigliamo di assicurarvi che ogni pthread abbia terminato i suoi calcoli, prima di passare a mostrare i valori trovati. Per fare in modo che il thread principale attenda il completamento di ogni pthread, richiamate la funzione pthread_join, passandole come primo parametro l’ID del thread che volete attendere. Il secondo parametro può essere utilizzato per ottenere lo stato di uscita del thread, ma in questo caso non è necessario, quindi passerete NULL. Entrambe le funzioni pthread_create e pthread_join restituiranno 0 (zero) se la chiamata ha esito positivo.


    Nel vostro file calculate_primes.cpp, modificate la funzione main in modo che corrisponda al codice presentato nel seguente listato.


    Listato 9.3 La funzione main in calculate_primes.cpp.

    ...
int main() {
    int start = 3, end = 1000000;
    printf("Prime numbers between %d and %d:\n", start, end);
    std::chrono::high_resolution_clock::time_point duration_start =
            std::chrono::high_resolution_clock::now();
 pthread_t thread_ids[4]; (1)
 struct thread_args args[5]; (2)
 int args_index = 1; (3)
 int args_start = 200000; (4)
 for (int i = 0; i < 4; i++) { (5)
 args[args_index].start = args_start;
 args[args_index].end = (args_start + 199999);
 if (pthread_create(&thread_ids[i], (6)
 NULL, (7)
 thread_func, (8)
 &args[args_index])) { (9)
 perror("Thread create failed");
 return 1;
 }
 args_index += 1; (10)
 args_start += 200000;
 }
    FindPrimes(3, 199999, args[0].primes_found); (11)
 for (int j = 0; j < 4; j++) {
 pthread_join(thread_ids[j], NULL); (12)
 }
    std::chrono::high_resolution_clock::time_point duration_end =
            std::chrono::high_resolution_clock::now();
    std::chrono::duration<double, std::milli> duration =
            (duration_end - duration_start);
    printf("FindPrimes took %f milliseconds to execute\n", duration.count());
    printf("The values found:\n");
 for (int k = 0; k < 5; k++) { (13)
        for(int n : args[k].primes_found) { (14)
            printf("%d ", n);
        }
 }
    printf("\n");
    return 0;
}


    (1) L’ID di ogni thread creato.


    (2) Gli argomenti per ogni thread, incluso il thread principale che eseguirà l’elaborazione.


    (3) Salta lo zero in modo che il thread principale possa inserire i suoi numeri primi nel primo indice di args.


    (4) Il primo thread in background inizierà i calcoli da 200.000.


    (5) Imposta l’intervallo di inizio e fine per i calcoli del thread corrente.


    (6) Crea il pthread. In caso di esito positivo, l’ID del thread verrà posizionato in questo indice dell’array.


    (7) Utilizza gli attributi di default del thread.


    (8) La routine di avvio del thread.


    (9) Argomenti per il thread corrente.


    (10) Incrementa i valori per il ciclo successivo.


    (11) Usa il thread principale per trovare i numeri primi e li inserisce nel primo indice di args.


    (12) Indica che il thread principale deve attendere che tutti i pthread siano terminati.


    (13) Esegue il ciclo sull’array args.


    (14) Esegue il ciclo sui numeri primi nell’elemento corrente dell’array args.
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    Figura 9.11 Il passo successivo consiste nell’utilizzare Emscripten per generare i file WebAssembly e il file HTML da calculate_primes.cpp.


    Ora che il file calculate_primes.cpp è stato modificato, il passo successivo è rappresentato nella Figura 9.11: Emscripten genera i file WebAssembly e il file HTML.


    Utilizzo di Emscripten per generare i file WebAssembly


    Per abilitare i pthread nel vostro modulo WebAssembly, specificate il flag -s USE_ PTHREADS=1 sulla riga di comando in fase di compilazione del modulo. Dovrete anche indicare quanti thread intendete utilizzare contemporaneamente, utilizzando il seguente flag: -s PTHREAD_POOL_SIZE=4.


    ATTENZIONE


    Quando si specifica un valore maggiore di 0 (zero) per il flag PTHREAD_POOL_SIZE, tutti i web worker del pool di thread verranno creati quando il modulo viene istanziato e non quando il codice richiama pthread_create. Se richiedete più thread di quelli effettivamente necessari, all’avvio perderete tempo di elaborazione e parte della memoria del browser per thread che non stanno facendo nulla. Vi consiglio, inoltre, di sottoporre a test il modulo WebAssembly in tutti i browser che intendete supportare. Firefox ha dichiarato di supportare fino a 512 istanze di web worker simultanee, ma questo numero può variare da browser a browser.


    Non specificare un flag PTHREAD_POOL_SIZE, equivale a specificare il flag con il valore 0 (zero). Questo approccio può essere utilizzato per creare i web worker quando viene richiamata pthread_create invece che all’istanziazione del modulo. Con questa tecnica, tuttavia, l’esecuzione del thread non verrà avviata immediatamente. Al contrario, il thread deve prima riportare l’esecuzione al browser. Un approccio per questa funzione sarebbe il seguente.


    
      	Definire due funzioni nel modulo: una che richiama pthread_create e un’altra che richiama pthread_join.


      	Il nostro codice JavaScript deve prima richiamare la funzione per richiamare il codice di pthread_create.


      	Poi richiama la funzione pthread_join per ottenere i risultati.

    


    Per compilare il modulo, aprite un prompt dei comandi, fate accesso alla cartella Chapter 9\9.4 pthreads\source\ ed eseguite il comando seguente:

    emcc calculate_primes.cpp -O1 -std=c++11 -s USE_PTHREADS=1
        -s PTHREAD_POOL_SIZE=4 -o pthreads.html


    Qualcosa che potreste aver notato (lo vedete anche nella Figura 9.12) è che viene generato un file con estensione .mem. Questo file deve essere distribuito con il resto dei file generati.


    NOTA


    Il file .mem contiene i segmenti di dati per la sezione nota Data del modulo, che verranno caricati nella memoria lineare del modulo una volta istanziata. Avere i segmenti di dati nel proprio file consente di creare più volte un’istanza di un modulo WebAssembly, ma di caricare i dati in memoria una sola volta. Nel modo in cui i pthread sono impostati, ogni thread ha la propria istanza del modulo con cui comunicare, ma tutti i moduli condividono la stessa memoria.
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    Figura 9.12 Il file sorgente calculate_primes.cpp e i file generati da Emscripten. In questo caso, Emscripten ha inserito i segmenti di dati per la sezione nota Data del modulo nel proprio file.


    Una volta generati i file WebAssembly, potete visualizzare i risultati.


    Visualizzazione dei risultati


    Al momento attuale, il supporto per il threading di WebAssembly è disponibile solo nella versione desktop di Chrome o, attivando un flag, in Firefox. Prima di poter visualizzare il file pthreads.html che è stato generato nel browser Firefox, dovete abilitare il flag.


    Aprite il browser Firefox e digitate about:config nella casella dell’indirizzo. Dovreste vedere una schermata simile a quella rappresentata nella Figura 9.13. Fate clic su I accept the risk! per accedere alla pagina di configurazione.
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    Figura 9.13 Schermata di avviso di configurazione di Firefox. Fate clic sul pulsante per accedere alla pagina di configurazione.


    Ora dovreste vedere una pagina con un lungo elenco di opzioni. Appena sopra l’elenco c’è una casella di ricerca; digitatevi javascript.options.shared_memory e l’elenco dovrebbe somigliare a quello rappresentato nella Figura 9.14. Potete fare doppio clic sull’elemento o fare clic destro sull’elemento e selezionare Toggle dal menu contestuale per modificare il flag in true.


    ATTENZIONE


    Questa opzione è attualmente disabilitata in Firefox per motivi di sicurezza. Una volta terminato il test, dovreste riportare questo flag su false.


    NOTA


    Ci sono state alcune segnalazioni sul SimpleHTTPServer di Python che non indicava il media type corretto per i file JavaScript utilizzati dai web worker. Dovrebbe usare application/javascript ma, in alcuni casi, usava text/plain. Se riscontrate errori in Chrome, provate a visualizzare la vostra pagina web in Firefox.


    Per visualizzare i risultati, potete aprire il browser e digitare http://localhost: 8080/pthreads.html nella casella dell’indirizzo, così da visualizzare la pagina web generata. Come vediamo nella Figura 9.15, se premete il tasto F12 per visualizzare gli strumenti per sviluppatori del browser, la finestra della console dovrebbe mostrare quanto tempo hanno impiegato i calcoli e l’elenco dei numeri primi trovati.
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    Figura 9.14 Digitate javascript.options.shared_memory nella casella di ricerca, per filtrare l’elenco. Fate doppio clic sull’elemento oppure fate clic destro sull’elemento e scegliete Toggle dal menu contestuale per modificare il flag in true.


    In precedenza, abbiamo calcolato che il tempo impiegato dal modulo WebAssembly a thread singolo per trovare i numeri primi fra 3 e 1.000.000 era di circa 101 millisecondi. L’utilizzo di quattro pthread più il thread principale per eseguire i calcoli ha quasi triplicato la velocità di esecuzione.


    Come potete usare nel mondo reale ciò che avete appreso in questo capitolo?


    Casi d’uso pratici


    La possibilità di utilizzare i web worker e i pthread apre le porte a numerose possibilità, che vanno dal precaricamento dei moduli WebAssembly all’elaborazione parallela. Ecco alcune delle opzioni.


    
      	Sebbene non siano esattamente gli stessi dei pthread WebAssembly, i web worker possono essere utilizzati per l’elaborazione parallela nei browser che non supportano ancora i pthread.


      	I web worker possono essere utilizzati per precaricare e compilare moduli WebAssembly in previsione delle loro necessità. Ciò migliora il tempo di caricamento, perché viene scaricato e istanziato meno codice al primo caricamento della pagina web, cosa che rende la pagina web più reattiva, perché è subito pronta per le interazioni dell’utente.


      	L’articolo WebAssembly at eBay: A Real-World Use Case, di Pranav Jha e Senthil Padmanabhan, descrive in dettaglio come eBay ha utilizzato WebAssembly, insieme ai web worker e a una libreria JavaScript, per migliorare il suo scanner di codici a barre: http://mng.bz/Ye1a.
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    Figura 9.15 Emscripten includeva un messaggio che indicava quanti web worker stava creando per i pthread. Il tempo totale di esecuzione per trovare i numeri primi compresi fra 3 e 1.000.000 è stato di 38 millisecondi.


    Esercizi


    Potete trovare le soluzioni degli esercizi nell’Appendice D.


    
      	Se voleste utilizzare una funzionalità C++17, quale flag usereste per la compilazione del modulo WebAssembly per dire a Clang di utilizzare quello standard?


      	Sottoponete a test la modifica della logica di calculate_primes per utilizzare tre thread anziché quattro, per vedere come cambia la durata dei calcoli. Poi provate con cinque thread e inserite il calcolo del thread principale in un pthread, per vedere se lo spostamento di tutti i calcoli dal thread principale incide sulla durata del calcolo.

    


    Riepilogo


    In questo capitolo, avete imparato quanto segue.


    
      	Se si inserisce troppa elaborazione sul thread dell’interfaccia utente principale di un browser senza cedere periodicamente il controllo, l’interfaccia utente potrebbe smettere di rispondere. Se il thread dell’interfaccia utente principale di un browser non risponde per lungo tempo, il browser potrebbe chiedere all’utente se desidera terminare lo script.


      	I browser dispongono di un mezzo per creare thread in background: i web worker. La comunicazione con i web worker avviene tramite lo scambio di messaggi. I web worker non hanno accesso al DOM o ad altri aspetti dell’interfaccia utente del browser.


      	I web worker possono essere utilizzati per precaricare le risorse di cui una pagina web potrebbe aver bisogno in futuro, inclusi i moduli WebAssembly.


      	È possibile gestire la lettura e l’istanziazione di un modulo WebAssembly per conto di JavaScript Emscripten implementando la funzione callback instantiateWasm.


      	In Firefox esiste un supporto sperimentale per i pthread WebAssembly (thread POSIX), ma al momento è necessario abilitare un flag per usarli. La versione desktop di Chrome supporta i pthread senza alcun flag. Inoltre è necessario compilare il modulo WebAssembly utilizzando i flag -s USE_PTHREADS e -s PTHREAD_POOL_SIZE.


      	I pthread WebAssembly utilizzano dei web worker per i thread, uno SharedArrayBuffer come memoria condivisa fra i thread e istruzioni di accesso alla memoria atomica per sincronizzare le interazioni con la memoria.


      	Se, all’atto della compilazione del modulo specificate per il flag PTHREAD_POOL_SIZE un valore pari o superiore a 1, tutti i web worker per i pthread vengono creati quando viene istanziato il modulo WebAssembly. Se specificate il valore 0, il pthread viene creato su richiesta, ma l’esecuzione non verrà avviata immediatamente, a meno che il thread non ceda prima l’esecuzione al browser.


      	È possibile dire a Clang, il compilatore frontend di Emscripten, di utilizzare uno standard C++ diverso dallo standard C++98 di default, specificando il flag -std.

    

  


  
    Capitolo 10


    Moduli WebAssembly in Node.js


    In questo capitolo scoprirete come utilizzare i moduli WebAssembly in Node.js. Node.js presenta alcune differenze rispetto a un browser, per esempio non dispone di un’interfaccia grafica, ma, quando si lavora con i moduli WebAssembly, ci sono molte somiglianze fra il codice JavaScript necessario in un browser e in Node.js. Pur con queste somiglianze, tuttavia, vi consiglio di sottoporre a test il modulo WebAssembly in Node.js, per verificare che funzioni come previsto nelle versioni che desiderate supportare.


    DEFINIZIONE


    Node.js è un runtime JavaScript basato sull’engine V8, lo stesso che alimenta il browser web Chrome. Node.js consente di utilizzare JavaScript come codice server-side. Offre anche un gran numero di pacchetti open source per molte esigenze di programmazione.


    Lo scopo di questo capitolo è quello di dimostrare che WebAssembly può essere utilizzato anche al di fuori del mondo dei browser web. Il desiderio di utilizzare WebAssembly al di fuori di un browser ha portato alla creazione della WebAssembly Standard Interface, WASI, per garantire la coerenza nel modo in cui gli host implementano le loro interfacce. L’idea è che un modulo WebAssembly funzioni su qualsiasi host che supporti WASI, compresi host edge computing, serverless e IoT (Internet of Things), solo per citarne alcuni. Per ulteriori informazioni su WASI, consultate il seguente articolo: Simon Bisson, Mozilla Extends WebAssembly Beyond the Browser with WASI, “The New Stack”, http://mng.bz/E19R.


    Ripasso generale


    Ripassiamo brevemente quanto abbiamo già visto. Nei Capitoli da 4 a 6 abbiamo considerato i vantaggi del riutilizzo del codice offerti da WebAssembly, esplorando uno scenario in cui un’azienda disponeva di un’applicazione desktop point-of-sale scritta in C++ che desiderava trasformare in una soluzione online. La possibilità di riutilizzare il codice in più ambienti riduce le possibilità che vengano introdotti accidentalmente bug per la necessità di curare due o più versioni dello stesso codice. Il riutilizzo del codice regala anche coerenza, in quanto la logica si comporta esattamente allo stesso modo in tutti i sistemi. Inoltre, poiché la logica è prodotta da una sola fonte di codice, impegnerà meno sviluppatori, consentendo loro di lavorare su altri aspetti, con una maggiore produttività.


    Come vediamo nella Figura 10.1, avete imparato a modificare il codice C++ in modo che possa essere compilato in un modulo WebAssembly usando il compilatore di Emscripten. Ciò vi ha permesso di utilizzare lo stesso codice sia per l’applicazione desktop sia per quella operante in un browser web. Avete così imparato a interagire con il modulo WebAssembly in un browser web, ma la discussione sul codice server-side è stata continuamente rimandata.


    In questo capitolo scoprirete come caricare un modulo WebAssembly in Node.js. Scoprirete anche come il modulo può richiamare il codice JavaScript direttamente o utilizzando puntatori a funzione.
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    Figura 10.1 I passi per trasformare la logica C++ esistente in un modulo WebAssembly per l’uso da parte di un browser e del codice server-side.


    Convalida server-side


    Supponete che l’azienda che ha creato la versione online della pagina Edit Product dell’applicazione per punti vendita ora voglia trasmettere al server i dati convalidati. Poiché non è difficile aggirare la convalida lato client (nel browser), è fondamentale che anche il codice server-side convalidi i dati che riceve dal sito web prima di utilizzarli, come vediamo nella Figura 10.2.


    La logica server-side della pagina web utilizzerà Node.js e, poiché Node.js supporta WebAssembly, non sarà necessario ricreare la logica di convalida. In questo capitolo utilizzerete esattamente gli stessi moduli WebAssembly che avete creato per il browser nei capitoli precedenti. Ciò consente all’azienda di utilizzare lo stesso codice C++ in tre posizioni: nell’applicazione desktop, in un browser web e in Node.js.
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    Figura 10.2 Come funziona la convalida in Node.js.


    Lavorare con i moduli creati da Emscripten


    Come quando si lavora in un browser, in Node.js si utilizza comunque Emscripten per generare i file JavaScript WebAssembly e Emscripten. Ma diversamente da quando si lavora in un browser, non si crea un file HTML. Invece, come illustra il passo 4 della Figura 10.3, si crea un file JavaScript che carica il file JavaScript generato da Emscripten, il quale poi gestirà il caricamento e l’istanziazione del modulo.


    Il modo in cui opera il codice JavaScript generato da Emscripten è diverso in Node.js rispetto a quanto avviene in un browser:


    
      	in un browser, il codice JavaScript Emscripten include un riferimento al file JavaScript sotto forma di un tag script nel file HTML;


      	in Node.js, per caricare i file JavaScript, utilizziamo la funzione require, passandole il percorso del file che desiderate caricare.
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    Figura 10.3 Emscripten viene utilizzato per generare i file JavaScript WebAssembly e Emscripten. Quindi dovrete creare un file JavaScript che carichi il file JavaScript generato da Emscripten, il quale a sua volta gestirà il caricamento e l’istanziazione del modulo.


    L’uso del file JavaScript generato da Emscripten è comodo, perché il codice JavaScript offre controlli che rilevano se viene utilizzato in un browser o in Node.js, e quindi carica e istanzia il modulo in modo appropriato per l’ambiente in cui viene utilizzato. Tutto ciò che dovete fare è caricare il file e il codice farà tutto il resto.


    Vediamo come includere il file JavaScript generato da Emscripten.


    Caricamento di un modulo WebAssembly


    In questo paragrafo scoprirete come caricare il file JavaScript generato da Emscripten in modo che possa poi scaricare e istanziare il vostro modulo WebAssembly. Nella cartella WebAssembly\, create una cartella Chapter 10\10.3.1 JsPlumbingPrimes\backend\ per i file che utilizzerete in questo paragrafo. Copiate i file js_plumbing.wasm e js_plumbing.js dalla cartella Chapter 3\3.5 js_plumbing\ nella cartella backend\ appena creata.


    Nella vostra cartella backend\, create un file js_plumbing_nodejs.js e apritelo con il vostro editor preferito. Nel vostro file js_plumbing_nodejs.js, aggiungerete una chiamata alla funzione require di Node.js, passandole il percorso al file JavaScript js_plumbing.js generato da Emscripten. Quando viene caricato da Node.js, il codice JavaScript Emscripten rileverà che è utilizzato in Node.js e caricherà e istanzierà automaticamente il modulo WebAssembly js_plumbing.wasm per voi.


    Aggiungete il seguente frammento di codice al vostro file js_plumbing_nodejs.js:

    require('./js_plumbing.js'); (1)


    (1) Il codice di plumbing Emscripten si gestisce da solo.


    Visualizzazione dei risultati


    Per chiedere a Node.js di eseguire il codice JavaScript, è necessario utilizzare la finestra della console per eseguire il comando node, seguito dal file JavaScript che desiderate venga eseguito. Per eseguire il file js_plumbing_nodejs.js appena creato, aprite un prompt dei comandi, fate accesso alla cartella Chapter 10\10.3.1 JsPlumbingPrimes\backend\, quindi eseguite il comando seguente:

    node js_plumbing_nodejs.js


    Come vediamo nella Figura 10.4, potete vedere che il modulo è stato caricato ed eseguito perché la finestra della console mostra l’output del modulo: “Prime numbers between 3 e 100.000”, seguito dai numeri primi che sono stati trovati all’interno di quell’intervallo.
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    Figura 10.4 L’output sulla console del modulo WebAssembly in Node.js.


    Ora che sapete come caricare in Node.js il file JavaScript generato da Emscripten, vediamo come si richiamano le funzioni nel modulo WebAssembly quando si utilizza Node.js.


    Chiamata delle funzioni nel modulo WebAssembly


    Nel Capitolo 4, avete seguito una serie di passi (Figura 10.5) per estendere al web un sistema point-of-sale desktop. Una volta che la pagina web ha verificato la validità dei dati inseriti dall’utente, i dati vengono inviati al codice server-side in modo che possano essere salvati su un database o elaborati in qualche modo. Prima che il codice server-side faccia qualcosa con i dati ricevuti, deve però assicurarsi che essi siano validi, perché ci sono molti modi per aggirare la convalida del browser. In questo caso, il vostro server è Node.js e per gestire la convalida dei dati ricevuti utilizzerete lo stesso modulo WebAssembly che stavate utilizzando nel browser.


    Ora implementerete il passo finale del processo per estendere al Web il sistema point-of-sale desktop implementando il suo aspetto server-side. Copierete i file WebAssembly generati dove si trovano i vostri file Node.js e quindi creerete un file JavaScript per interagire con il modulo.
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    Figura 10.5 Il passo finale del processo di riutilizzo del codice C++ è l’aspetto server, che in questo caso è coperto da Node.js. Copierete i file WebAssembly generati nella cartella in cui si trovano i vostri file Node.js e quindi creerete il codice JavaScript per interagire con il modulo.


    Implementazione del codice server per Node.js


    Nella cartella WebAssembly\, create la cartella Chapter 10\10.3.2 JsPlumbing\backend\ per contenere i file che utilizzerete in questo paragrafo, quindi completate quanto segue:


    
      	copiate i file validate.js, validate.wasm ed editproduct.js dalla cartella Chapter 4\4.1 js_plumbing\frontend\ alla cartella backend\ appena creata;


      	rinominate il file editproduct.js in nodejs_validate.js, poi apritelo con il vostro editor preferito.

    


    Anziché ricevere i dati dalla pagina web, simulerete di aver ricevuto i dati utilizzando l’oggetto initialData, ma rinominerete l’oggetto in clientData. Nel vostro file nodejs_validate.js, rinominate l’oggetto initialData in clientData come segue:

    const clientData = { (1)
    name: "Women's Mid Rise Skinny Jeans",
    categoryId: "100",
};


    (1) Un oggetto per simulare la ricezione di dati da un browser.


    Nel complesso, il codice JavaScript di cui ha bisogno Node.js è simile a quello che avevamo nel browser. La differenza principale con il codice Node.js è che non c’è l’interfaccia utente, quindi non ci sono i controlli di input con cui è necessario interagire. Di conseguenza, alcune delle funzioni helper non sono più necessarie. Eliminate dal file nodejs_validate.js le seguenti funzioni:


    
      	initializePage


      	getSelectedCategoryId

    


    Poiché non c’è un’interfaccia utente, non c’è alcun elemento per visualizzare i messaggi d’errore ricevuti dal modulo, i quali vengono restituiti alla console. Modificate la funzione setErrorMessage perché richiami console.log, come mostrato nel frammento di codice seguente:

    function setErrorMessage(error) { console.log(error); } (1)


    (1) Node.js non ha un’interfaccia utente, quindi visualizzerete eventuali messaggi d’errore sulla console.


    Una differenza fra lavorare con il file JavaScript generato da Emscripten in Node.js rispetto a lavorare nel browser è che, nel browser, il codice JavaScript ha accesso a un oggetto Module globale, ma anche molte delle funzioni helper sono nello scope globale. Nel browser, funzioni come _malloc, _free e UTF8ToString sono nello scope globale e possono essere richiamate direttamente senza anteporre Module, come in Module._malloc. In Node.js, al contrario, l’oggetto restituito dalla chiamata require è l’oggetto Module, e tutti i metodi helper Emscripten sono disponibili solo tramite questo oggetto.


    SUGGERIMENTO


    È possibile denominare l’oggetto che viene restituito dalla chiamata a funzione require come desiderate. Ma poiché state usando lo stesso codice JavaScript che avevate nel browser, è più facile usare il nome Module, in modo da non dover modificare gran parte del codice JavaScript. Se scegliete di utilizzare un nome differente, dovrete modificare tutti i punti con Module.ccall, per esempio, perché utilizzino il nome che avete dato all’oggetto, invece di Module.


    Nel file nodejs_validate.js, dopo la funzione setErrorMessage, aggiungete una chiamata alla funzione require di Node.js per caricare il file JavaScript generato da Emscripten (validate.js). Assegnate il nome Module all’oggetto ricevuto dalla funzione require. La vostra riga di codice dovrebbe somigliare a questa:

    const Module = require('./validate.js'); (1)


    (1) Carica il codice JavaScript generato da Emscripten e chiama Module l’oggetto restituito.


    L’istanziazione del modulo WebAssembly avviene in modo asincrono, sia nel browser sia in Node.js. Per essere avvisati di quando il codice JavaScript Emscripten è pronto per l’interazione, definite una funzione onRuntimeInitialized.


    Nel vostro file nodejs_validate.js, convertite la funzione onClickSave in una funzione sulla proprietà onRuntimeInitialized dell’oggetto Module. Inoltre, modificate il codice della funzione perché non provi più a trarre name e categoryId dai controlli, ma utilizzi piuttosto l’oggetto clientData. La vostra funzione onClickSave nel file nodejs _validate.js dovrebbe ora somigliare al codice contenuto nel seguente listato.


    Listato 10.1 onClickSave è stata modificata: ora è onRuntimeInitialized.

    ...
Module['onRuntimeInitialized'] = function() { (1)
    let errorMessage = "";
    const errorMessagePointer = Module._malloc(256);
    if (!validateName(clientData.name, errorMessagePointer) || (2)
            !validateCategory(clientData.categoryId, (3)
            errorMessagePointer)) {
        errorMessage = Module.UTF8ToString(errorMessagePointer);
    }
    Module._free(errorMessagePointer);
    setErrorMessage(errorMessage);
    if (errorMessage === "") {
    ... (4)
    }
}
...


    (1) Modificate onClickSave in modo che ora sia onRuntimeInitialized.


    (2) Convalida name nell’oggetto clientData.


    (3) Convalida categoryId nell’oggetto clientData.


    (4) Non ci sono stati problemi. I dati possono essere salvati.


    Non è necessario apportare altre modifiche al file nodejs_validate.js.


    Visualizzazione dei risultati


    Se eseguite il codice in questo momento, non vi vengono segnalati problemi di convalida, perché tutti i dati nell’oggetto clientData sono validi. Per sottoporre a test la logica di convalida, potete modificare i dati nell’oggetto clientData cancellando il valore dalla proprietà name (name: ""), salvando il file ed eseguendo il codice.


    Per eseguire il file JavaScript in Node.js, aprite un prompt dei comandi, fate accesso alla cartella Chapter 10\10.3.2 JsPlumbing\backend\, quindi eseguite il comando seguente:

    node nodejs_validate.js


    Dovreste vedere il messaggio di convalida rappresentato nella Figura 10.6.


    Ora che sapete come caricare in Node.js il file JavaScript generato da Emscripten e richiamare le funzioni nel modulo WebAssembly, esaminiamo come il modulo può eseguire chiamate nel file JavaScript durante l’esecuzione in Node.js.
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    Figura 10.6 L’errore di convalida del nome del prodotto in Node.js.


    Chiamate nel codice JavaScript


    Come avete visto nel paragrafo precedente, una funzione può eseguire chiamate nel modulo e attendere una risposta. Sebbene questo approccio funzioni, ci sono situazioni in cui un modulo potrebbe voler richiamare direttamente il codice JavaScript una volta che ha finito di fare un po’ di lavoro, magari per ottenere maggiori informazioni o per un aggiornamento.


    Il modulo WebAssembly che utilizzerete in questo paragrafo includeva una funzione nel file JavaScript generato da Emscripten. Il modulo richiamerà quella funzione se si è verificato un errore nel passaggio di un puntatore al messaggio d’errore. La funzione leggerà il messaggio d’errore dalla memoria del modulo e quindi passerà la stringa alla funzione setErrorMessage nel codice JavaScript principale.


    Implementazione del codice server per Node.js


    Nella cartella WebAssembly\, create la cartella Chapter 10\10.3.3 EmJsLibrary\backend\ per contenere i file che utilizzerete in questo paragrafo, quindi completate quanto segue.


    
      	Copiate i file validate.js, validate.wasm ed editproduct.js dalla cartella \frontend\ di Chapter 5\5.1.1 EmJsLibrary alla cartella backend\ appena creata.


      	Rinominate il file editproduct.js in nodejs_validate.js, poi apritelo con il vostro editor preferito.

    


    Nel vostro file nodejs_validate.js, rinominate l’oggetto initialData in clientData, come mostrato nel frammento di codice seguente:

    const clientData = { (1)
    name: "Women's Mid Rise Skinny Jeans",
    categoryId: "100",
};


    (1) Rinominato da InitialData.


    Eliminate dal file nodejs_validate.js le seguenti funzioni:


    
      	initializePage


      	getSelectedCategoryId

    


    Come potete vedere, questo particolare caso d’uso (che include il proprio codice JavaScript nel file JavaScript generato da Emscripten) non è l’ideale quando si utilizza Node.js. Questo perché la funzione require utilizzata per caricare un file JavaScript inserisce il codice all’interno di quel file nel proprio scope, il che significa che il codice contenuto nel file JavaScript generato da Emscripten non può accedere a nessuna delle funzioni nello scope del genitore (il codice che l’ha caricato). Il codice JavaScript caricato dalla funzione require dovrebbe essere autonomo e non eseguire chiamate nello scope del genitore.


    Se il modulo deve essere richiamato nello scope del genitore, un approccio migliore consiste nell’usare un puntatore a funzione passato dal genitore, come vedrete più avanti. Ma in questo caso, per aggirare il problema del codice generato da Emscripten che non è in grado di accedere alla funzione setErrorMessage che deve richiamare, dovrete creare la funzione setErrorMessage sull’oggetto global e non come una normale funzione.


    APPROFONDIMENTO


    Nei browser, lo scope di livello superiore è lo scope globale (l’oggetto window). In Node.js, al contrario, lo scope di livello superiore non è lo scope globale ma piuttosto il modulo stesso. Per default, in Node.js tutte le variabili e gli oggetti sono locali del modulo, e lo scope globale è l’oggetto global.


    Per rendere la funzione setErrorMessage accessibile al codice JavaScript generato da Emscripten, è necessario modificare la funzione in modo che faccia parte dell’oggetto global, come mostra il frammento di codice seguente. Per inviare il messaggio d’errore alla console, sostituire il contenuto della funzione con una chiamata a console.log:

    global.setErrorMessage = function(error) { (1)
 console.log(error); (2)
}


    (1) Crea la funzione nell’oggetto global.


    (2) Invia i messaggi d’errore alla console.


    Dopo la funzione setErrorMessage, aggiungete una chiamata alla funzione require di Node.js per caricare il file JavaScript generato da Emscripten (validate.js). La vostra riga di codice dovrebbe somigliare a questa:

    const Module = require('./validate.js'); (1)


    (1) Carica il codice JavaScript generato da Emscripten e chiama Module l’oggetto restituito.


    Nel vostro file nodejs_validate.js, convertite la funzione onClickSave in una funzione sulla proprietà onRuntimeInitialized dell’oggetto Module. Quindi, modificate il codice contenuto nella funzione perché non richiami più la funzione setErrorMessage o provi a estrarre name e categoryId dai controlli. Infine, utilizzate l’oggetto clientData per passare name e categoryId alle funzioni di convalida.


    La funzione onRuntimeInitialized modificata dovrebbe somigliare al seguente frammento di codice:

    Module['onRuntimeInitialized'] = function() { (1)
    if (validateName(clientData.name) && (2)
            validateCategory(clientData.categoryId)){ (3)
    ... (4)
    }
}


    (1) Modifica onClickSave in modo che ora sia onRuntimeInitialized.


    (2) Convalida name nell’oggetto clientData.


    (3) Convalida categoryId nell’oggetto clientData.


    (4) Non ci sono stati problemi. I dati possono essere salvati.


    Non è necessario apportare altre modifiche al file nodejs_validate.js.


    Visualizzazione dei risultati


    Per sottoporre a test la logica di convalida, potete modificare i dati nell’oggetto clientData modificando la proprietà name o categoryId con un valore non valido. Per esempio, potete cambiare l’ID della categoria in modo che contenga un valore che non è contenuto nell’array VALID_CATEGORY_IDS (categoryId: "1001") e salvare il file.


    Per eseguire il file JavaScript in Node.js, aprite un prompt dei comandi, fate accesso alla cartella Chapter 10\10.3.3 EmJsLibrary\backend\ ed eseguite il comando seguente:

    node nodejs_validate.js


    Dovreste vedere il messaggio di convalida rappresentato nella Figura 10.7.
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    Figura 10.7 L’errore di convalida della categoria di prodotto in Node.js.


    L’utilizzo della libreria JavaScript Emscripten con codice che richiama il codice JavaScript principale di un’applicazione non è l’ideale se si prevede di utilizzare Node.js, a causa dei problemi di scope con la funzione require. Se aggiungete del vostro codice JavaScript al file JavaScript generato da Emscripten che verrà utilizzato in Node.js, l’approccio migliore è che il codice sia autonomo e non esegua chiamate nel codice genitore.


    Se un modulo WebAssembly deve richiamare il codice JavaScript principale dell’applicazione e desiderate supportare Node.js, i puntatori a funzione sono l’approccio consigliato.


    Chiamata di puntatori a funzione JavaScript


    Essere in grado di richiamare direttamente il codice JavaScript è utile, ma il nostro codice JavaScript deve fornire la funzione durante l’istanziazione del modulo. Una volta che una funzione è stata passata al modulo, non è più possibile sostituirla. Questo comportamento va bene nella maggior parte dei casi, ma ci sono situazioni in cui è utile la possibilità di passare a un modulo la funzione da richiamare in base alle necessità.


    Implementazione del codice server per Node.js


    Nella cartella WebAssembly\, create la cartella Chapter 10\10.3.4 EmFunctionPointers\backend\ per contenere i file che utilizzerete in questo paragrafo, quindi procedete come segue.


    
      	Copiate i file validate.js, validate.wasm ed editproduct.js dalla cartella \frontend\ di Chapter 6\6.1.2 EmFunctionPointers alla cartella backend\ appena creata.


      	Rinominate il file editproduct.js in nodejs_validate.js, poi apritelo con il vostro editor preferito.

    


    Nel vostro file nodejs_validate.js, rinominate l’oggetto initialData in clientData, come mostra il frammento di codice seguente:

    const clientData = { (1)
    name: "Women's Mid Rise Skinny Jeans",
    categoryId: "100",
};


    (1) Un oggetto per simulare la ricezione di dati da un browser.


    Eliminate dal file nodejs_validate.js le seguenti funzioni:


    
      	initializePage


      	getSelectedCategoryId

    


    Modificate la funzione setErrorMessage per richiamare console.log, come mostrato nel frammento di codice seguente:

    function setErrorMessage(error) { console.log(error); } (1)


    (1) Node.js non ha un’interfaccia utente, quindi visualizzerete eventuali messaggi d’errore sulla console.


    Dopo la funzione setErrorMessage, aggiungete una chiamata alla funzione require di Node.js per caricare il file validate.js. La vostra riga di codice dovrebbe somigliare al seguente frammento di codice:

    const Module = require('./validate.js'); (1)


    (1) Carica il codice JavaScript generato da Emscripten e chiama Module l’oggetto restituito.


    Nel vostro file nodejs_validate.js, convertite la funzione onClickSave in una funzione sulla proprietà onRuntimeInitialized dell’oggetto Module. Modificare il codice contenuto nella funzione perché non richiami più la funzione setErrorMessage o provi a estrarre name e categoryId dai controlli. Quindi, utilizzate l’oggetto clientData per passare name e categoryId alle funzioni di convalida.


    La funzione onClickSave modificata dovrebbe ora avere l’aspetto presentato nel seguente listato.


    Listato 10.2 onClickSave è stata modificata in onRuntimeInitialized.

    ...
Module['onRuntimeInitialized'] = function() { (1)
    Promise.all([
        validateName(clientData.name), (2)
        validateCategory(clientData.categoryId) (3)
    ])
    .then(() => {
    ... (4)
    })
    .catch((error) => {
        setErrorMessage(error);
    });
}


    (1) Modifica onClickSave in modo che ora sia onRuntimeInitialized.


    (2) Convalida name nell’oggetto clientData.


    (3) Convalida categoryId nell’oggetto clientData.


    (4) Non ci sono stati problemi. I dati possono essere salvati.


    Non è necessario apportare altre modifiche al file nodejs_validate.js.


    Visualizzazione dei risultati


    Per sottoporre a test la logica di convalida, potete modificare i dati nell’oggetto clientData modificando la proprietà name in un valore che supera il valore MAXIMUM_NAME_LENGTH, 50 caratteri (name: "This is a very long product name to test the validation logic.") e salvando il file.


    Per eseguire il file JavaScript in Node.js, aprite un prompt dei comandi, fate accesso alla cartella Chapter 10\10.3.4 EmFunctionPointers\backend\ ed eseguite il comando seguente:

    node nodejs_validate.js


    Dovreste vedere il messaggio di convalida rappresentato nella Figura 10.8.


    A questo punto del capitolo, avete imparato a lavorare con i moduli WebAssembly in Node.js quando quei moduli sono stati creati con il codice JavaScript generato da Emscripten. Nel resto di questo capitolo scoprirete come usare i moduli WebAssembly in Node.js quando tali moduli sono stati compilati senza generare il file JavaScript Emscripten.
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    Figura 10.8 Messaggio di convalida sulla lunghezza del nome del prodotto in Node.js.


    Utilizzo dell’API JavaScript WebAssembly


    Quando si utilizza il compilatore Emscripten, il codice di produzione include, in genere, il file JavaScript generato da Emscripten. Questo file gestisce il download del modulo WebAssembly e l’interazione con l’API JavaScript WebAssembly. Contiene anche una serie di funzioni helper per facilitare l’interazione con il modulo.


    Il fatto di non generare il file JavaScript è utile per l’apprendimento, perché vi dà la possibilità di scaricare il file .wasm e di lavorare direttamente con l’API JavaScript Web Assembly. Create un oggetto JavaScript contenente i valori e le funzioni che il modulo si aspetta di importare, quindi utilizzate l’API per compilare e istanziare il modulo. Una volta creata l’istanza, avete accesso alle esportazioni del modulo, cosa che vi consente di interagire con il modulo stesso.


    Con l’ampliarsi dell’utilizzo di WebAssembly, è probabile che verranno creati molti moduli di terze parti per estendere le capacità di un browser. Sapere come lavorare con i moduli che non usano codice JavaScript Emscripten sarà utile anche se avete bisogno di usare un modulo di terze parti creato usando un compilatore diverso da Emscripten.


    Nei Capitoli da 3 a 6 avete utilizzato Emscripten per generare il solo file .wasm utilizzando il flag SIDE_MODULE. Questo ha creato un modulo che non includeva alcuna funzione della libreria standard C e non generava il file JavaScript Emscripten. Poiché il file JavaScript non viene generato, ora spetta a noi creare il codice JavaScript necessario per caricare e istanziare il modulo utilizzando l’API JavaScript WebAssembly, come mostra il passo 4 della Figura 10.9.


    Caricamento e istanziazione di un modulo WebAssembly


    Per caricare ed eseguire il file side_module.wasm del Capitolo 3 in Node.js, dovrete caricare e istanziare il modulo utilizzando l’API JavaScript WebAssembly.


    Implementazione del codice server per Node.js


    La prima cosa che dovete fare consiste nel creare una cartella per i file che utilizzerete in questo paragrafo. Nella cartella WebAssembly\, create la cartella Chapter 10\10.4.1 SideModuleIncrement\backend\, quindi procedete come segue.
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    Figura 10.9 Utilizzo di Emscripten per generare il solo file WebAssembly. Creerete quindi JavaScript per caricare e istanziare il modulo utilizzando l’API JavaScript WebAssembly.


    
      	Copiate il file side_module.wasm dalla cartella Chapter 3\3.6 side_module\ nella cartella backend\ appena creata.


      	Create un file side_module_nodejs.js nella vostra cartella backend\, poi apritelo con il vostro editor preferito.

    


    Poiché Node.js è già in esecuzione sul server, non è necessario recuperare il file .wasm, perché si trova sul disco rigido nelle stesse cartelle dei file JavaScript. Invece, utilizzerete il modulo File System in Node.js per leggere i byte del file WebAssembly. Quindi, una volta che avrete i suoi byte, il processo per richiamare WebAssembly.instantiate e lavorare con il modulo è lo stesso che si verifica in un browser.


    Potete includere il modulo File System utilizzando la funzione require, passandole la stringa fs. La funzione require restituisce un oggetto che consente di accedere a varie funzioni del file system, come readFile e writeFile. In questo capitolo utilizzerete solo la funzione readFile, ma se siete interessati a saperne di più sull’oggetto File System di Node.js e sulle funzioni disponibili, potete visitare la pagina https://nodejs.org/api/fs.html.


    Utilizzerete la funzione readFile di File System per leggere il contenuto del file side_module.wasm in modo asincrono. La funzione readFile accetta tre parametri. Il primo è il percorso del file da leggere. Il secondo è opzionale e consente di specificare opzioni come la codifica del file, ma non lo utilizzeremo in questo capitolo. Il terzo parametro è una funzione callback che riceverà un oggetto d’errore, se si è verificato un problema durante la lettura del contenuto del file, oppure, se la lettura ha avuto esito positivo, i byte del file.


    APPROFONDIMENTO


    Per maggiori informazioni sulla funzione readFile del modulo File System e sul secondo parametro opzionale, potete visitare la pagina http://mng.bz/rPjy.


    Aggiungete il seguente frammento di codice al file side_module_nodejs.js per caricare l’oggetto File System ("fs") e quindi richiamate la funzione readFile. Se alla funzione callback viene passato un errore, generate l’errore. Altrimenti, passate i byte che sono stati ricevuti alla funzione instantiateWebAssembly che creerete di seguito:

    const fs = require('fs'); (1)
fs.readFile('side_module.wasm', function(error, bytes) { (2)
    if (error) { throw error; } (3)
    instantiateWebAssembly(bytes); (4)
});


    (1) Carica l’oggetto File System.


    (2) Legge il file in modo asincrono.


    (3) Se si è verificato un errore durante la lettura del file, rilancia semplicemente l’errore.


    (4) Passa i byte del file alla funzione instantiateWebAssembly.


    Create una funzione instantiateWebAssembly che accetti un parametro di nome bytes. All’interno della funzione, create un oggetto JavaScript chiamato importObject con un oggetto env contenente la proprietà memory_base 0 (zero). Poi dovete richiamare la funzione WebAssembly.instantiate, passandole i byte ricevuti oltre a importObject. Infine, all’interno del metodo then, richiamate la funzione _Increment esportata dal modulo WebAssembly, passandole il valore 2. Inviate infine il risultato alla console.


    La funzione instantiateWebAssembly nel file side_module_nodejs.js dovrebbe essere simile al codice presentato nel seguente listato.


    Listato 10.3 La funzione instantiateWebAssembly.

    function instantiateWebAssembly(bytes) {
    const importObject = {
        env: {
            __memory_base: 0,
        }
    };
    WebAssembly.instantiate(bytes, importObject).then(result => {
        const value = result.instance.exports._Increment(2);
        console.log(value.toString()); (1)
    });
}


    (1) Invia il risultato alla finestra della console.


    Visualizzazione dei risultati


    Per eseguire il file JavaScript in Node.js, aprite un prompt dei comandi, fate accesso alla cartella Chapter 10\10.4.1 SideModuleIncrement\backend\ ed eseguite il comando seguente:

    node side_module_nodejs.js


    Dovreste vedere il risultato della chiamata della funzione _Increment, come rappresentato nella Figura 10.10.


    Funzioni di chiamata nel modulo WebAssembly


    Il passo finale del processo, rappresentato nella Figura 10.11, consiste nel copiare il file WebAssembly, validate.wasm (generato nel Capitolo 4) in una cartella in cui ospiterete i file Node.js. Poi creerete un file JavaScript che colmerà il divario fra l’interazione con i dati ricevuti dal browser e l’interazione con il modulo.


    Implementazione del codice server per Node.js


    Nella cartella WebAssembly\, create la cartella Chapter 10\10.4.2 SideModule\backend\, quindi procedete come segue.


    
      	Copiate i file editproduct.js e validate.wasm dalla cartella Chapter 4\4.2 side_module\frontend\ alla cartella backend\ appena creata.


      	Rinominate il file editproduct.js in nodejs_validate.js e apritelo con il vostro editor preferito.

    


    [image: ]


    Figura 10.10 L’output su console della chiamata alla funzione _Increment del modulo in Node.js.
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    Figura 10.11 Il passo finale del processo consiste nel copiare il file WebAssembly generato nella cartella in cui si trovano i file Node.js e creare il codice JavaScript per interagire con il modulo.


    Il codice JavaScript nel file nodejs_validate.js è stato scritto per funzionare in un browser web, quindi dovrete apportargli alcune modifiche affinché funzioni in Node.js.


    Il nostro codice JavaScript utilizza l’oggetto JavaScript TextEncoder per copiare le stringhe nella memoria del modulo. In Node.js, l’oggetto TextEncoder fa parte del pacchetto util. La prima cosa che dovete fare nel vostro file JavaScript è aggiungere una funzione require per il pacchetto util all’inizio del file, come mostra il frammento di codice seguente:

    const util = require('util'); (1)


    (1) Carica il pacchetto util per avere accesso all’oggetto TextEncoder.


    Ora, rinominate l’oggetto initialData in clientData:

    const clientData = { (1)
    name: "Women's Mid Rise Skinny Jeans",
    categoryId: "100",
};


    (1) Rinominato da initialData.


    Nel vostro file nodejs_validate.js, appena prima della funzione initializePage, aggiungete il codice seguente per leggere i byte dal file validate.wasm e passarli alla funzione instantiateWebAssembly:

    const fs = require('fs');
fs.readFile('validate.wasm', function(error, bytes) { (1)
    if (error) { throw error; }
    instantiateWebAssembly(bytes); (2)
});


    (1) Legge i byte del file validate.wasm.


    (2) Passa i byte a questa funzione.


    I prossimi passi consistono nell’apportare le seguenti modifiche alla funzione initialize Page.


    
      	Rinominare la funzione in instantiateWebAssembly e assegnarle un parametro di nome bytes.


      	Rimuovere la riga di codice che imposta name, nonché il codice category che segue, in modo che la prima cosa nella funzione instantiateWebAssembly sia la riga di codice moduleMemory.


      	Sostituire WebAssembly.instantiateStreaming con WebAssembly.instantiate e sostituire il parametro fetch("validate.wasm") con bytes.


      	Infine, all’interno del metodo then della chiamata a WebAssembly.instantiate, e dopo la riga di codice moduleExports, aggiungete una chiamata alla funzione validateData, che creerete fra poco.

    


    La funzione initializePage modificata nel vostro file nodejs_validate.js dovrebbe ora avere l’aspetto presentato nel seguente listato.


    Listato 10.4 initializePage rinominata in instantiateWebAssembly.

    ...
function instantiateWebAssembly(bytes) { (1)
    moduleMemory = new WebAssembly.Memory({initial: 256});
    const importObject = {
        env: {
            __memory_base: 0,
            memory: moduleMemory,
        }
    };
    WebAssembly.instantiate(bytes, importObject).then(result => { (2)
        moduleExports = result.instance.exports;
 validateData(); (3)
    });
}
...


    (1) Rinominata da initializePage e con l’aggiunta del parametro bytes.


    (2) Usa instantiate invece di instantiateStreaming e passa bytes invece della chiamata a fetch.


    (3) Richiama validateData subito dopo che il modulo è stato istanziato.


    Nel vostro file nodejs_validate.js, eliminate la funzione getSelectedCategoryId. Quindi sostituite il contenuto della funzione setErrorMessage con una chiamata a console.log per il parametro error, come nel frammento di codice seguente:

    function setErrorMessage(error) { console.log(error); } (1)


    (1) Invia eventuali messaggi d’errore alla console.


    La prossima modifica che dovete apportare al file nodejs_validate.js è rinominare la funzione onClickSave in validateData, in modo che venga richiamata subito dopo che il modulo è stato istanziato. All’interno della funzione validateData, rimuovete le due righe di codice sopra l’istruzione if che ottengono name e categoryId. Nell’istruzione if, anteponete alle variabili name e categoryId il vostro oggetto clientData.


    La funzione validateData nel vostro file nodejs_validate.js dovrebbe ora somigliare al codice contenuto nel seguente listato.


    Listato 10.5 onClickSave rinominato in validateData.

    ...
function validateData() { (1)
    let errorMessage = "";
    const errorMessagePointer = moduleExports._create_buffer(256);
    if (!validateName(clientData.name, errorMessagePointer) || (2)
            !validateCategory(clientData.categoryId, (3)
            errorMessagePointer)) {
                errorMessage = getStringFromMemory(errorMessagePointer);
    }
    moduleExports._free_buffer(errorMessagePointer);
    setErrorMessage(errorMessage);
    if (errorMessage === "") {
    ... (4)
    }
}
...


    (1) Rinominato rispetto a onClickSave.


    (2) Il valore name dell’oggetto clientData viene passato a validateName.


    (3) Il valore categoryId dell’oggetto clientData viene passato a validateCategory.


    (4) Non ci sono stati problemi con la convalida. I dati possono essere salvati.


    L’ultima area che dovete modificare è la funzione copyStringToMemory. In un browser, l’oggetto TextEncoder è globale; in Node.js, invece, l’oggetto si trova nel pacchetto util. Nel vostro file nodejs_validate.js, dovete anteporre all’oggetto TextEncoder l’oggetto util che avete caricato in precedenza, come mostra il seguente frammento di codice:

    function copyStringToMemory(value, memoryOffset) {
    const bytes = new Uint8Array(moduleMemory.buffer);
    bytes.set(new util.TextEncoder().encode((value + "\0")), memoryOffset); (1)
}


    (1) L’ oggetto TextEncoder fa parte del pacchetto util in Node.js.


    Non è necessario apportare altre modifiche al codice JavaScript nel file nodejs_validate.js.


    Visualizzazione dei risultati


    Per sottoporre a test la logica, potete modificare i dati modificando il valore per la proprietà categoryId con un valore che non è contenuto nell’array VALID_CATEGORY_IDS (categoryId: "1001"). Per eseguire il file JavaScript in Node.js, aprite un prompt dei comandi, fate accesso alla cartella Chapter 10\10.4.2 SideModule\backend\ ed eseguite il comando seguente:

    node nodejs_validate.js


    Dovreste vedere il messaggio di convalida rappresentato nella Figura 10.12.


    In questo paragrafo, abbiamo considerato come modificare il codice JavaScript per caricare e istanziare un modulo WebAssembly al quale il vostro codice invierà le sue chiamate. Nel prossimo paragrafo scoprirete come lavorare con un modulo che effettua chiamate nel nostro codice JavaScript.


    Il modulo WebAssembly che richiama codice JavaScript


    Per esempio, un modulo che richiama direttamente il codice JavaScript sarebbe utile se il vostro modulo ha bisogno di eseguire un’operazione di lunga durata. Invece di fare in modo che il codice JavaScript effettui una chiamata a funzione e attenda i risultati, un modulo potrebbe richiamare periodicamente il codice JavaScript per ottenere maggiori informazioni o per fornire un aggiornamento.
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    Figura 10.12 L’errore di convalida della categoria di prodotto in Node.js.


    Quando non usate il codice JavaScript generato da Emscripten, cosa che non farete qui, le cose sono leggermente diverse, perché tutto il codice JavaScript si trova nello stesso scope. Di conseguenza, un modulo può richiamare il codice JavaScript e avere accesso al codice principale, come vediamo nella Figura 10.13.
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    Figura 10.13 Come funzionerà la logica di callback quando non si utilizza il codice JavaScript generato da Emscripten.


    Implementazione del codice server per Node.js


    Nella cartella WebAssembly\, create la cartella Chapter 10\10.4.3 SideModuleCallingJS\backend\, quindi procedete come segue.


    
      	Copiate i file editproduct.js e validate.wasm dalla cartella Chapter 5\5.2.1 SideModuleCallingJS\frontend\ alla cartella backend\ appena creata.


      	Rinominate il file editproduct.js in nodejs_validate.js, poi apritelo con il vostro editor preferito.

    


    Modificherete il file nodejs_validate.js in modo che funzioni in Node.js. Il codice usa l’oggetto JavaScript TextEncoder nella funzione copyStringToMemory; in Node.js, l’oggetto TextEncoder fa parte del pacchetto util. Dovrete includere un riferimento al pacchetto, in modo che il vostro codice possa utilizzare tale oggetto. Aggiungete questo codice all’inizio del vostro file nodejs_validate.js:

    const util = require('util'); (1)


    (1) Carica il pacchetto util in modo da avere accesso all’oggetto TextEncoder.


    Rinominate l’oggetto initialData in clientData. Quindi, nel vostro file nodejs_validate.js, prima della funzione initializePage, aggiungete il seguente frammento di codice per leggere bytes dal file validate.wasm e passarli alla funzione instantiateWebAssembly:

    const fs = require('fs');
fs.readFile('validate.wasm', function(error, bytes) { (1)
    if (error) { throw error; }
    instantiateWebAssembly(bytes); (2)
});


    (1) Legge i byte del file validate.wasm.


    (2) Passa i byte a questa funzione.


    Successivamente, è necessario modificare la funzione initializePage procedendo come segue.


    
      	Rinominate la funzione in instantiateWebAssembly e aggiungetele un parametro bytes.


      	Rimuovete le righe di codice che si trovano prima della riga moduleMemory.


      	Modificate WebAssembly.instantiateStreaming in WebAssembly.instantiate e sostituire il valore del parametro fetch("validate.wasm") con bytes.


      	Aggiungete una chiamata alla funzione validateData dopo la riga di codice moduleExports nel metodo then della chiamata WebAssembly.instantiate.

    


    Ora la funzione initializePage modificata nel vostro file nodejs_validate.js dovrebbe avere l’aspetto presentato nel seguente listato.


    Listato 10.6 initializePage rinominata in instantiateWebAssembly.

    ...
function instantiateWebAssembly(bytes) { (1)
    moduleMemory = new WebAssembly.Memory({initial: 256});
    const importObject = {
        env: {
            __memory_base: 0,
            memory: moduleMemory,
            _UpdateHostAboutError: function(errorMessagePointer) {
                setErrorMessage(getStringFromMemory(errorMessagePointer));
            },
        }
    };
    WebAssembly.instantiate(bytes, importObject).then(result => { (2)
        moduleExports = result.instance.exports;
 validateData(); (3)
    });
}
...


    (1) Rinominata da initializePage e con l’aggiunta del parametro bytes.


    (2) Usa instantiate invece di instantiateStreaming e passati bytes invece della chiamata a fetch.


    (3) Richiama validateData subito dopo che il modulo è stato istanziato.


    Nel file nodejs_validate.js, eliminate la funzione getSelectedCategoryId. Quindi, sostituite il contenuto della funzione setErrorMessage con una chiamata a console.log per il parametro error, come mostrato nel frammento di codice seguente:

    function setErrorMessage(error) { console.log(error); } (1)


    (1) Invia eventuali messaggi d’errore alla console.


    Modificate la funzione onClickSave completando i seguenti passi.


    
      	Rinominate la funzione in validateData.


      	Rimuovete le righe di codice setErrorMessage(), const name e const categoryId.


      	Aggiungete il prefisso clientData ai valori name e categoryId nelle istruzioni if.

    


    Ora la funzione onClickSave modificata nel vostro file nodejs_validate.js dovrebbe somigliare a questa:

    function validateData() { (1)
    if (validateName(clientData.name) && (2)
            validateCategory(clientData.categoryId)) { (3)
... (4)
    }
}


    (1) Il name dell’oggetto clientData viene passato a validateName.


    (2) Rinominata da onClickSave.


    (3) Il categoryId dell’oggetto clientData viene passato a validateCategory.


    (4) Non ci sono stati problemi con la convalida. I dati possono essere salvati.


    L’ultimo elemento che dovete modificare è la funzione copyStringToMemory. È necessario anteporre all’oggetto TextEncoder l’oggetto util caricato in precedenza.


    La funzione copyStringToMemory nel file nodejs_validate.js dovrebbe somigliare al frammento di codice seguente:

    function copyStringToMemory(value, memoryOffset) {
    const bytes = new Uint8Array(moduleMemory.buffer);
    bytes.set(new util.TextEncoder().encode((value + "\0")), memoryOffset); (1)
}


    (1) L’ oggetto TextEncoder fa parte del pacchetto util di Node.js.


    Non è necessario apportare altre modifiche al file nodejs_validate.js.


    Visualizzazione dei risultati


    Per sottoporre a test la logica di convalida, potete modificare i dati in clientData modificando la proprietà name in un valore che superi MAXIMUM_NAME_LENGTH, 50 caratteri (name: "This is a very long product name to test the validation logic.").


    Aprite un prompt dei comandi, fate accesso alla cartella Chapter 10\10.4.3 SideModuleCallingJS\backend\ ed eseguite il comando seguente:

    node nodejs_validate.js


    Dovreste vedere il messaggio di convalida rappresentato nella Figura 10.14.


    In questo paragrafo, avete imparato a caricare e utilizzare un modulo WebAssembly che richiama direttamente il nostro codice JavaScript. Nel prossimo paragrafo scoprirete come lavorare con un modulo che richiama puntatori a funzione JavaScript.
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    Figura 10.14 Messaggio di convalida sulla lunghezza del nome del prodotto da Node.js.


    Il modulo WebAssembly che richiama puntatori a funzione JavaScript


    Essere in grado di passare a un modulo un puntatore a funzione JavaScript aggiunge flessibilità al codice rispetto alla chiamata diretta al codice JavaScript, perché non dipendiamo più da una singola specifica funzione. Al modulo, invece, può essere passata la funzione più adatta, purché la signature della funzione corrisponda a quanto previsto.


    Inoltre, a seconda di come è impostato il codice JavaScript, la chiamata di una funzione potrebbe richiedere più chiamate a funzione per raggiungere il nostro codice JavaScript. Con un puntatore a funzione, il modulo richiama direttamente la vostra funzione.


    I moduli WebAssembly possono utilizzare puntatori a funzione che puntano a funzioni che si trovano all’interno del modulo oppure le funzioni possono essere importate. In questo caso, utilizzerete il modulo WebAssembly che avete creato nel Capitolo 6, che prevede che le funzioni OnSuccess e OnError vengano specificate, come vediamo nella Figura 10.15. Quando il modulo richiama una delle due funzioni, le richiama nel codice JavaScript.
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    Figura 10.15 Un modulo che ha importato le funzioni JavaScript onSuccess e onError al momento dell’istanziazione. Quando la funzione ValidateName del modulo richiama una delle due funzioni, la richiama dal codice JavaScript.


    Implementazione del codice server per Node.js


    Ora modificherete il codice JavaScript che avete scritto per l’uso nel browser nel Capitolo 6 in modo che possa funzionare in Node.js. Nella cartella WebAssembly\, create la cartella Chapter 10\10.4.4 SideModuleFunctionPointers\backend\, quindi procedete come segue.


    
      	Copiate i file editproduct.js e validate.wasm dalla cartella Chapter 6\6.2.2 SideModuleFunctionPointers\frontend\ alla cartella backend\ appena creata.


      	Rinominate il file editproduct.js in nodejs_validate.js, poi apritelo con il vostro editor preferito.

    


    Il nostro codice JavaScript utilizza l’oggetto JavaScript TextEncoder. Poiché l’oggetto fa parte del pacchetto util in Node.js, la prima cosa che dovete fare è includere un riferimento al pacchetto. Aggiungete il seguente frammento di codice all’inizio del vostro file nodejs_validate.js:

    const util = require('util'); (1)


    (1) Carica il pacchetto util in modo da avere accesso all’oggetto TextEncoder.


    Rinominate l’oggetto initialData in clientData.


    Nel vostro file nodejs_validate.js, prima della funzione initializePage, aggiungete il codice seguente per leggere i byte dal file validate.wasm e passarli alla funzione instantiateWebAssembly:

    const fs = require('fs');
fs.readFile('validate.wasm', function(error, bytes) { (1)
    if (error) { throw error; }
    instantiateWebAssembly(bytes); (2)
});


    (1) Legge i byte del file validate.wasm.


    (2) Passa i byte a questa funzione.


    Modificate la funzione initializePage procedendo come segue.


    
      	Rinominate la funzione in instantiateWebAssembly e aggiungete un parametro bytes.


      	Rimuovete le righe di codice che vengono visualizzate prima della riga di codice moduleMemory.


      	Modificate WebAssembly.instantiateStreaming in WebAssembly.instantiate e sostituite il valore del parametro fetch("validate.wasm") con bytes.


      	Aggiungete una chiamata alla funzione validateData nel metodo then della chiamata WebAssembly.instantiate dopo l’ultima chiamata alla funzione addToTable.

    


    Ora la funzione initializePage modificata nel vostro file nodejs_validate.js dovrebbe avere l’aspetto presentato nel seguente listato.


    Listato 10.7 initializePage rinominata in instantiateWebAssembly.

    function instantiateWebAssembly(bytes) { (1)
    moduleMemory = new WebAssembly.Memory({initial: 256});
    moduleTable = new WebAssembly.Table({initial: 1, element: "anyfunc"});
    const importObject = {
        env: {
            __memory_base: 0,
            memory: moduleMemory,
            __table_base: 0,
            table: moduleTable,
            abort: function(i) { throw new Error('abort'); },
        }
    };
    WebAssembly.instantiate(bytes, importObject).then(result => { (2)
        moduleExports = result.instance.exports;
        validateOnSuccessNameIndex = addToTable(() => {
            onSuccessCallback(validateNameCallbacks);
        }, 'v');
        validateOnSuccessCategoryIndex = addToTable(() => {
            onSuccessCallback(validateCategoryCallbacks);
        }, 'v');
        validateOnErrorNameIndex = addToTable((errorMessagePointer) => {
            onErrorCallback(validateNameCallbacks, errorMessagePointer);
        }, 'vi');
        validateOnErrorCategoryIndex = addToTable((errorMessagePointer) => {
            onErrorCallback(validateCategoryCallbacks, errorMessagePointer); },             'vi'); 
        validateData(); (3)
    });
}
...


    (1) Rinominata da initializePage e con l’aggiunta del parametro bytes.


    (2) Usa instantiate invece di instantiateStreaming e passa bytes al posto della chiamata a fetch.


    (3) Richiama validateData subito dopo che il modulo è stato istanziato.


    La prossima modifica che dovete apportare al vostro file nodejs_validate.js è eliminare la funzione getSelectedCategoryId. Quindi sostituire il contenuto della funzione setErrorMessage con una chiamata a console.log per il parametro error:

    function setErrorMessage(error) { console.log(error); } (1)


    (1) Invia eventuali messaggi d’errore alla console.


    Modificate la funzione onClickSave completando i seguenti passi:


    
      	Rinominate la funzione in validateData.


      	Rimuovete le righe di codice setErrorMessage(), const name e const categoryId.


      	Aggiungete il prefisso clientData ai valori name e categoryId passati alle funzioni validateName e validateCategory.

    


    La funzione onClickSave modificata nel vostro file nodejs_validate.js dovrebbe ora somigliare al codice contenuto nel seguente listato.


    Listato 10.8 onClickSave è stata rinominata in validateData.

    function validateData() { (1)
    Promise.all([
        validateName(clientData.name), (2)
        validateCategory(clientData.categoryId) (3)
    ])
    .then(() => {
    ... (4)
    })
    .catch((error) => {
        setErrorMessage(error);
    });
}
...


    (1) Rinominata da onClickSave.


    (2) Il name dell’oggetto clientData viene passato a validateName.


    (3) Il categoryId dell’oggetto clientData viene passato a validateCategory.


    (4) Non ci sono stati problemi con la convalida. I dati possono essere salvati.


    Infine, è necessario modificare la funzione copyStringToMemory per anteporre all’oggetto TextEncoder l’oggetto util. La vostra funzione copyStringToMemory nel file nodejs _validate.js dovrebbe avere il seguente aspetto:

    function copyStringToMemory(value, memoryOffset) {
    const bytes = new Uint8Array(moduleMemory.buffer);
    bytes.set(new util.TextEncoder().encode((value + "\0")), memoryOffset); (1)
}


    (1) L’ oggetto TextEncoder fa parte del pacchetto util di Node.js.


    Non è necessario apportare altre modifiche al file nodejs_validate.js.


    Visualizzazione dei risultati


    Per sottoporre a test la logica di convalida, potete modificare i dati nell’oggetto clientData cancellando il valore dalla proprietà name (name: "") e salvando il file. Aprite un prompt dei comandi, fate accesso alla cartella Chapter 10\10.4.4 SideModuleFunctionPointers\backend\ ed eseguite il comando seguente:

    node nodejs_validate.js


    Dovreste vedere il messaggio di convalida rappresentato nella Figura 10.16.


    Ora: come potete usare nel mondo reale ciò che avete appreso in questo capitolo?
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    Figura 10.16 L’errore di convalida del nome del prodotto in Node.js.


    Casi d’uso pratici


    Ecco alcuni possibili casi d’uso relativi a quanto avete appreso in questo capitolo.


    
      	Come avete visto in questo capitolo, Node.js può essere eseguito dalla riga di comando, il che significa che potete usare la vostra logica WebAssembly anche localmente sulla vostra macchina di sviluppo, per aiutarvi con le vostre attività quotidiane.


      	Con i socket web, Node.js può aiutarvi a implementare la collaborazione in tempo reale nella vostra applicazione web.


      	Potete usare Node.js per aggiungere un componente per chat al vostro gioco.

    


    Esercizi


    Potete trovare le soluzioni degli esercizi nell’Appendice D.


    
      	Quale funzione Node.js dovete richiamare per caricare il file JavaScript generato da Emscripten?


      	Quale proprietà del Module di Emscripten dovete implementare per essere informati su quando il modulo WebAssembly è pronto per le interazioni?


      	Come modifichereste il file index.js del Capitolo 8 in modo che la logica di linking dinamico funzioni in Node.js?

    


    Riepilogo


    
      	È possibile usare i moduli WebAssembly in Node.js e il codice JavaScript per farlo è abbastanza simile a quello utilizzato per un browser web.


      	I moduli che includono codice JavaScript Emscripten possono caricarsi e istanziarsi quando caricate il codice JavaScript utilizzando la funzione require. A differenza del browser, tuttavia, non sono disponibili le funzioni helper globali di Emscripten. Per accedere a tutte le funzioni all’interno del file JavaScript generato da Emscripten occorre utilizzare l’oggetto restituito dalla funzione require.


      	Node.js non supporta la funzione WebAssembly.instantiateStreaming. È invece necessario utilizzare la funzione WebAssembly.instantiate. Se state scrivendo un singolo file JavaScript per utilizzare un modulo WebAssembly in un browser web e in Node.js, avrete bisogno del rilevamento delle funzionalità di cui abbiamo parlato nel Capitolo 3.


      	Quando si carica manualmente un file WebAssembly in Node.js, non si utilizza il metodo fetch, perché il file WebAssembly si trova sulla stessa macchina del codice JavaScript in esecuzione. Al contrario, si leggono i byte del file WebAssembly dal File System e quindi si passano i byte alla funzione WebAssembly.instantiate.


      	A causa di problemi di scope fra il codice che richiama la funzione require e il codice JavaScript generato da Emscripten, se aggiungete al file JavaScript Emscripten del vostro codice JavaScript, questo dovrebbe essere autonomo e non tentare di richiamare il codice genitore.

    

  


  
    Parte IV


    Debug e test


    Quando si parla di sviluppo, arriva sempre il momento in cui ci imbattiamo in qualche difetto, che deve essere rintracciato. A volte basta leggere il codice, ma altre volte è necessario scavare più a fondo. In questa parte del libro parleremo delle opzioni disponibili per il debugging e il test di un modulo WebAssembly.


    Il Capitolo 11 parla del formato testuale di WebAssembly, creando un gioco di carte. Nel Capitolo 12, estenderemo il gioco per scoprire le varie opzioni disponibili per eseguire il debugging di un modulo WebAssembly. Il Capitolo 13 completa le competenze di sviluppo WebAssembly insegnandovi a scrivere i test di integrazione per i vostri moduli.

  


  
    Capitolo 11


    Il formato testuale di WebAssembly


    WebAssembly è progettato con un formato a file binario, in modo da rendere i file WebAssembly il più possibile compatti, per un download più veloce; questo non lo rende però un modo che consenta agli sviluppatori di nascondere il proprio codice. In realtà, è vero proprio il contrario. WebAssembly è progettato pensando all’apertura del Web. Di conseguenza, esiste anche un formato testuale equivalente al formato binario.


    Il formato testuale consente agli utilizzatori del browser di ispezionare il codice WebAssembly di una pagina web più o meno allo stesso modo in cui si ispeziona il codice JavaScript. L’equivalente in formato testuale del formato binario viene presentato anche per il debugging nel browser, se il modulo WebAssembly non include mappe di codice sorgente, come evidenziato nella Figura 11.1.


    Supponete di programmare il gioco di carte rappresentato nella Figura 11.2. Il Livello 1 inizierà con due file di due carte, tutte coperte. Il giocatore farà clic su due delle carte e queste verranno voltate. Se le carte sono uguali, scompariranno. Se le due carte non fanno coppia, verranno girate di nuovo a faccia in giù.


    Il giocatore supera il livello se fa sparire tutte le carte. Come vediamo nella Figura 11.3, quando il giocatore vince, il gioco mostra un messaggio che gli dà l’opportunità di ripetere il livello attuale o di passare al livello successivo.
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    Figura 11.1 Strumenti per sviluppatori in Firefox, con un breakpoint posizionato nella funzione _ValidateName del modulo WebAssembly creato nel Capitolo 4.


    [image: ]


    Figura 11.2 Livello 1 del gioco di carte: due carte selezionate prima che vengano girate a faccia in giù perché sono differenti.


    Nel prossimo capitolo vedremo come eseguire il debugging di un modulo WebAssembly, ma prima dobbiamo capire com’è il formato testuale e come funziona. In questo capitolo, programmerete la logica di base per il gioco di carte utilizzando il formato testuale WebAssembly per vedere come funziona. Lo compilerete in un modulo WebAssembly utilizzando lo strumento online WebAssembly Binary Toolkit. Per l’aspetto del gioco relativo all’interfaccia utente verranno utilizzati file HTML, CSS e immagini.
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    Figura 11.3 Quando il giocatore vince, può ripetere il livello attuale o passare al successivo.


    Quando create un modulo usando il solo formato testuale, non avrete accesso alle funzioni della libreria standard C come malloc e free. Come soluzione alternativa, creerete un semplice modulo generato da Emscripten che esporterà le funzioni aggiuntive necessarie al vostro modulo in formato testuale.


    La Figura 11.4 mostra i passi per creare il gioco di questo capitolo.


    
      	Creare la logica principale del gioco utilizzando il formato testuale WebAssembly.


      	Utilizzare WebAssembly Binary Toolkit per generare un modulo WebAssembly dal codice in formato testuale (cards.wasm).


      	Creare un file C++ che consentirà al modulo cards.wasm di accedere a determinate funzioni della libreria standard C.


      	Usare Emscripten per generare un modulo WebAssembly dal file C++.


      	Copiare i file WebAssembly generati sul server perché possano essere utilizzati dal browser. Quindi creare il codice HTML e JavaScript che caricheranno e linkeranno i due moduli WebAssembly. Inoltre, creare il codice JavaScript che passerà al modulo le informazioni sulle interazioni del giocatore.

    


    Creazione della logica di base del gioco utilizzando il formato testuale WebAssembly


    WebAssembly utilizza nodi s-expression, che consentono di rappresentare gli elementi del modulo in un modo semplice.


    NOTA


    La s-expression (espressione simbolica) è stata inventata per il linguaggio di programmazione Lisp. Una s-expression può essere un atomo o una coppia ordinata di s-expression, cosa che consente di annidare più s-expression. Un atomo è un simbolo che non è una lista: per esempio pippo o 23. Una lista è racchiusa fra parentesi e può essere vuota, oppure può contenere atomi o altre liste. Ogni elemento è delimitato da spazi: () o (pippo) o (pippo (pluto 132)), per esempio.
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    Figura 11.4 Passaggi per la programmazione del gioco.


    Nel codice in formato testuale WebAssembly, ogni s-expression è racchiusa fra parentesi e il primo elemento fra parentesi è l’etichetta che indica il tipo di nodo. Dopo l’etichetta, il nodo può avere un elenco di attributi separati da spazi o anche altri nodi. Poiché il formato testuale è concepito per essere leggibile da noi esseri umani, in genere i nodi figli vengono mandati a capo e indentati, per chiarire la relazione genitore/figlio.


    Con il formato testuale, potete far riferimento alla maggior parte degli elementi, come una funzione o un parametro, in base all’indice dell’elemento. Se avete un gran numero di funzioni o variabili, tuttavia, far riferimento a tutto tramite un indice può creare confusione. Opzionalmente potete includere un nome di variabile per un elemento, in fase di definizione, che è ciò che faremo per tutte le variabili e le funzioni usate in questo capitolo.


    I nomi delle variabili nel codice in formato testuale iniziano con il simbolo $, seguito da caratteri alfanumerici che indicano che cosa rappresenta la variabile. In genere, il nome della variabile rappresenta il suo tipo di dati, come $func per funzione, ma potete anche usare un nome di variabile come $add per una funzione add. A volte, il nome della variabile termina con un numero che ne indica l’indice, come in $func0.


    WebAssembly supporta quattro tipi di valori: numeri interi a 32 o a 64 bit, numeri in virgola mobile (float) a 32 o a 64 bit. I valori booleani sono rappresentati utilizzando un numero intero a 32 bit. Tutti gli altri tipi di valori, come le stringhe, devono essere rappresentati nella memoria lineare del modulo. I quattro tipi di valori rappresentati nel codice in formato testuale sono:


    
      	i32 per un numero intero a 32 bit;


      	i64 per un numero intero a 64 bit;


      	f32 per un numero in virgola mobile (float) a 32 bit;


      	f64 per un numero in virgola mobile (float) a 64 bit.

    


    Per semplificare il lavoro con i quattro tipi di dati, il formato testuale ha un oggetto per ciascun tipo. Per esempio, per sommare due valori i32, utilizzate i32.add. Un altro esempio: se avete bisogno di usare il numero in virgola mobile (float) 10.5, usate f32.const 10.5. Potete trovare un elenco delle istruzioni per la memorizzazione e l’elaborazione numerica per i vari tipi di oggetto nella seguente pagina: http://webassembly.github.io/spec/core/text/instructions.html.


    Le sezioni del modulo


    Nel Capitolo 2, abbiamo considerato le sezioni di un modulo, distinguendole in note e personalizzate. Le sezioni note hanno ciascuna uno scopo ben determinato, sono ben definite e vengono convalidate quando viene istanziato il modulo WebAssembly. Le sezioni personalizzate vengono utilizzate per i dati che non riguardano le sezioni note e non attiveranno un errore di convalida se i dati non sono disposti correttamente.


    La Figura 11.5 rappresenta la struttura di base del bytecode binario. Ogni sezione nota è opzionale ma, se viene inclusa, può essere specificata una sola volta. Anche le sezioni personalizzate sono opzionali ma, se incluse, possono essere posizionate prima, dopo o fra le sezioni note.


    Come mostra la Tabella 11.1, il formato testuale utilizza nelle s-expression delle etichette che corrispondono alle sezioni note del formato binario.


    
      
        Tabella 11.1 Le sezioni note e le corrispondenti etichette delle s-expression.
      

      
        
          	Formato binario

          	Formato testuale
        


        
          	Preambolo

          	module
        


        
          	Type

          	type
        


        
          	Import

          	import
        


        
          	Function

          	func
        


        
          	Table

          	table
        


        
          	Memory

          	memory
        


        
          	Global

          	global
        


        
          	Export

          	export
        


        
          	Start

          	start
        


        
          	Element

          	elem
        


        
          	Code
        


        
          	Data

          	data
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    Figura 11.5 Struttura di base del bytecode binario WebAssembly, con evidenziate le sezioni note e personalizzate.


    Potreste aver notato nella tabella che l’equivalente in formato testuale della sezione Code del formato binario non è specificato. Nel formato binario, la signature e il corpo di una funzione si trovano in sezioni separate. Con il formato testuale, il corpo della funzione è incluso nella funzione come parte della s-expression func.


    Nel formato binario, ogni sezione nota è opzionale ma, se viene inclusa, può essere specificata una sola volta e deve apparire nell’ordine riportato nella Tabella 11.1. D’altra parte, con il formato testuale, l’unico nodo la cui posizione è importante è la s-expression import. Se viene inclusa, questa s-expression deve trovarsi prima delle s-expression table, memory, global e func.


    SUGGERIMENTO


    Per migliorare la manutenibilità del codice, vi consiglio di tenere insieme tutti i nodi correlati e di posizionare le sezioni nello stesso ordine in cui vi aspettereste di trovarle nel file binario.


    Commenti


    Se desiderate includere un commento nel codice in formato testuale, avete due modi per scriverlo. Un doppio punto e virgola indica un commento a riga: tutto ciò che si trova a destra è un commento, come nell’esempio seguente:

    ;; questo è un commento a riga


    Se desiderate commentare un’intera sezione di codice, una parte di un elemento o più elementi contemporaneamente, potete iniziare il commento con una parentesi aperta e un punto e virgola, e poi chiudere il commento con un punto e virgola e una parentesi chiusa. Alcuni strumenti includono questi tipi di commenti fra gli elementi, per indicare quale indice hanno, come nell’esempio seguente:

    (; 0 ;)


    In alcune delle sezioni note che definirete per questo gioco, dovrete includere una signature di funzione. Poiché le signature delle funzioni sono utilizzate da più sezioni, vale la pena di parlarne ora.


    Signature di funzione


    Una signature di funzione è una definizione di funzione senza corpo. La s-expression per la signature della funzione inizia con un’etichetta che utilizza la parola func, seguita opzionalmente da un nome di variabile.


    Se la funzione ha parametri, viene inclusa una s-expression param che indica il tipo di valore del parametro. Per esempio, la signature della funzione seguente ha un unico parametro intero a 32 bit e non restituisce alcun valore:

    (func (param i32))


    Se una funzione ha più parametri, potete includere un nodo param aggiuntivo per ogni parametro. Per esempio, la seguente signature sarebbe per una funzione con due parametri i32:

    (func (param i32) (param i32))


    Potete anche definire i parametri con un metodo abbreviato che utilizza un nodo param e un elenco separato da spazi di ciascun tipo di parametro, come nell’esempio seguente, che equivale all’esempio mostrato in precedenza con i due nodi param:

    (func (param i32 i32))


    Se la funzione restituisce un valore, viene inclusa una s-expression result, che indica il tipo del valore restituito. Quello che segue è un esempio di una signature che ha due parametri interi a 32 bit e restituisce un valore intero a 32 bit:

    (func (param i32 i32) (result i32))


    Se una funzione non ha parametri e non restituisce alcun un valore, non dovete includere i nodi param e result:

    (func)


    Ora che conoscete alcune delle basi del formato testuale, il passo successivo consiste nell’iniziare a costruire la logica del gioco (Figura 11.6).
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    Figura 11.6 Creazione della logica di base del gioco utilizzando il formato testuale WebAssembly.


    Il nodo module


    Nella vostra cartella WebAssembly\, create una cartella Chapter 11\source\ per i file che utilizzerete in questo paragrafo. Create un file cards.wast per il codice in formato testuale, poi apritelo con il vostro editor preferito.


    Il nodo radice della s-expression utilizzato per il formato testuale WebAssembly è module e tutti gli elementi di un modulo sono rappresentati come nodi figli di questo nodo. Poiché tutte le sezioni di un modulo sono opzionali, è anche possibile avere un modulo vuoto, che è rappresentato nel codice in formato testuale come (module).


    Come vediamo nella Figura 11.7, il nodo module è l’equivalente della sezione Preambolo del formato binario. La versione del formato binario utilizzato verrà inclusa dallo strumento utilizzato per convertire il formato testuale nel formato binario.


    Il vostro primo passo per programmare la logica di base per questo gioco è aggiungere il nodo module al file cards.wast, come mostrato nel frammento di codice seguente:

    (module (1)
... (2)
)


    (1) Il nodo radice module.


    (2) Tutti gli elementi del modulo saranno figli del nodo module.


    Ora che abbiamo creato il nodo module, potete aggiungere le sezioni note, come figli di tale nodo. I nodi type appariranno come i primi figli del nodo module, ma non potete sapere di quali signature di funzione ha bisogno il vostro modulo fino a quando non avrete importato o creato le funzioni necessarie per la logica del modulo.
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    Figura 11.7 Il nodo module è l’equivalente della sezione Preambolo del formato binario. La versione verrà specificata dallo strumento utilizzato per creare il file in formato binario.


    Per questo motivo, salteremo i nodi type, per ora, ma tornerete indietro e li aggiungeremo dopo aver scritto le funzioni del modulo.


    La prima sezione da aggiungere al nodo module sono i nodi import.


    I nodi import


    La sezione nota Import (Figura 11.8) dichiara tutti gli elementi da importare nel modulo, che possono includere funzioni, tabelle, memoria o importazioni globali. Per il modulo che state costruendo, importerete la memoria necessaria e diverse funzioni.
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    Figura 11.8 La sezione nota Import dichiara tutti gli elementi da importare nel modulo.


    Un’importazione viene definita utilizzando una s-expression con l’etichetta import, seguita dal nome di un namespace, seguito dal nome dell’elemento che verrà importato e infine da una s-expression che rappresenta i dati importati. Per corrispondere a ciò che di solito vedete con i moduli generati da Emscripten, il nome del namespace utilizzato sarà "env". Emscripten pone un simbolo di sottolineatura davanti al nome dell’elemento da importare, quindi faremo lo stesso, per rendere coerente il nostro codice JavaScript.


    Quello che segue è un esempio di un nodo import definito per una funzione che ha due parametri i32 e restituisce un valore i32:

    (import "env" "_Add" (1)
    (func $add (param i32 i32) (result i32)) (2)
)


    (1) "env" è il nome del namespace. "_Add" è il nome dell’elemento da importare.


    (2) L’importazione è per una funzione che ha due parametri i32 e restituisce un risultato i32.


    Quando viene istanziato il modulo WebAssembly, è necessario passare un oggetto JavaScript alla funzione WebAssembly.instantiateStreaming che fornisce le importazioni previste dal modulo. Quello che segue è un esempio di un oggetto JavaScript per un modulo che si aspetta la funzione _Add definita in precedenza:

    const importObject = {
    env: { (1)
        _Add: function(value1, value2) { (2)
            return value1 + value2;
        }
    }
};


    (1) Il nome dell’oggetto deve corrispondere al nome del namespace (env in questo caso).


    (2) Il nome dell’elemento è a sinistra dei due punti, l’elemento importato è a destra.


    Ora che abbiamo visto come vengono definiti i nodi import, è il momento di aggiungerli al gioco.


    Aggiungere i nodi import al gioco


    La logica di questo gioco dovrà importare alcune funzioni dal codice JavaScript, in modo che il modulo possa richiamare il codice JavaScript per aggiornarlo nelle varie fasi del gioco. Le funzioni elencate nella Tabella 11.2 verranno importate dal codice JavaScript.


    
      
        Tabella 11.2 Funzioni JavaScript che devono essere importate.
      

      
        
          	Nome elemento

          	Parametri

          	Scopo
        


        
          	_GenerateCards

          	rows, columns, level

          	Dice al codice JavaScript quante righe e colonne di carte creare. Il livello è a puro scopo di visualizzazione, in modo che il giocatore sappia a quale livello sta giocando.
        


        
          	_FlipCard

          	row, column, cardValue

          	Dice al codice JavaScript di capovolgere la carta in corrispondenza della riga, e della colonna specificate. Il valore cardValue -1 chiede di girare la carta a faccia in giù (le due carte non fanno coppia). Altrimenti, gira la carta a faccia in su perché il giocatore ha appena fatto clic.
        


        
          	_RemoveCards

          	row1, column1, row2, column2

          	Chiede al codice JavaScript di rimuovere le due carte, ai rispettivi indici di riga e colonna, perché fanno coppia.
        


        
          	_LevelComplete

          	level, anotherLevel

          	Dice al codice JavaScript che il giocatore ha completato il livello e se esiste un altro livello. Il codice JavaScript mostrerà una schermata di riepilogo e consentirà al giocatore di ripetere il livello corrente. Se c’è un altro livello, al giocatore verrà data anche la possibilità di giocarci.
        


        
          	_Pause

        

          	namePointer, milliseconds

          	Richiamata per mettere in pausa la logica del modulo, per consentire alle due carte di rimanere visibili brevemente prima di essere girate a faccia in giù o rimosse, a seconda che facessero o meno coppia. namePointer è un indice nella memoria del modulo in cui si trova la stringa per il nome della funzione da richiamare. milliseconds indica quanto tempo attendere prima di richiamare la funzione.
        

      
    


    Il codice JavaScript utilizza il nome dell’elemento (_GenerateCards, per esempio) per specificare l’elemento richiesto. Il vostro codice qui nel modulo, al contrario, si riferisce all’elemento importato in base al suo indice o nome di variabile (se lo specificate). Invece di lavorare con gli indici, che possono creare confusione, includerete un nome di variabile per ciascuno dei vostri elementi importati.


    All’interno della s-expression module nel file cards.wast, aggiungete le s-expression import del listato seguente per le funzioni specificate nella Tabella 11.2.


    Listato 11.1 Le s-expression import per gli elementi del codice JavaScript.

    ...
(import "env" "_GenerateCards"
    (func $GenerateCards (param i32 i32 i32)) (1)
)
(import "env" "_FlipCard"
     (func $FlipCard (param i32 i32 i32)) (2)
)
(import "env" "_RemoveCards"
     (func $RemoveCards (param i32 i32 i32 i32)) (3)
)
(import "env" "_LevelComplete"
     (func $LevelComplete (param i32 i32)) (4)
)
(import "env" "_Pause" (func $Pause (param i32 i32))) (5)
...


    (1) Dice al codice JavaScript quante righe e colonne visualizzare e il livello del gioco.


    (2) Dice al codice JavaScript quale carta girare e il suo valore.


    (3) Dice al codice JavaScript di rimuovere le due carte in base alle loro posizioni di riga e colonna.


    (4) Dice al codice JavaScript che il livello è completo e se esiste un altro livello.


    (5) Dice al codice JavaScript di richiamare la funzione specificata una volta trascorso il numero di millisecondi specificato.


    Più avanti in questo capitolo, creerete un modulo generato da Emscripten che a runtime verrà linkato manualmente a questo. Il modulo generato da Emscripten fornirà l’accesso a funzioni come malloc e free per aiutare con la gestione della memoria. Il modulo fornirà anche funzioni per aiutare a generare numeri casuali.


    Gli elementi elencati nella Tabella 11.3 verranno importati dal modulo generato da Emscripten.


    
      
        Tabella 11.3 Elementi che devono essere importati dal modulo generato da Emscripten.
      

      
        
          	Nome elemento

          	Tipo

          	Parametri

          	Scopo
        


        
          	memory

          	Memoria

          	

          	La memoria lineare del modulo generato da Emscripten che questo modulo condividerà.
        


        
          	_SeedRandomNumberGenerator

          	Funzione

          	

          	Effettua il seeding del generatore di numeri casuali.
        


        
          	_GetRandomNumber

          	Funzione

          	Intervallo

          	Restituisce un numero casuale all’interno dell’intervallo specificato.
        


        
          	_malloc

          	Funzione

          	Dimensione

          	Alloca memoria per il numero di byte specificato.
        


        
          	_free

          	Funzione

          	Puntatore

          	Dealloca la memoria allocata al puntatore specificato.
        

      
    


    Le importazioni di funzioni saranno definite nello stesso modo visto per le importazioni JavaScript. L’unica cosa che cambia è l’importazione della memoria.


    Indipendentemente da ciò che importate, la prima parte del nodo import è la stessa: l’etichetta import della s-expression, il namespace e il nome dell’elemento. L’unica cosa che cambia è la s-expression per l’elemento da importare.


    La s-expression per la memoria inizia con l’etichetta memory, seguita da un nome di variabile, opzionale, dal numero iniziale di pagine di memoria desiderate e, opzionalmente, dal numero massimo di pagine di memoria desiderate. Ogni pagina di memoria è di 64 KB (1 KB equivale a 1.024 byte, quindi una pagina contiene 65.536 byte). L’esempio seguente definirebbe la memoria di un modulo con 1 pagina di memoria iniziale e un massimo di 10 pagine:

    (memory 1 10)


    All’interno della vostra s-expression module nel file cards.wast, aggiungete le s-expression import del seguente listato per gli elementi specificati nella Tabella 11.3. Posizionate questi nodi import dopo il nodo import _Pause.


    Listato 11.2 Le s-expression import per gli elementi dal modulo generato da Emscripten.

    ...
(import "env" "memory" (memory $memory 256)) (1)
(import "env" "_SeedRandomNumberGenerator"
    (func $SeedRandomNumberGenerator) (2)
)
(import "env" "_GetRandomNumber"
     (func $GetRandomNumber (param i32) (result i32)) (3)
)
(import "env" "_malloc" (func $malloc (param i32) (result i32)))
(import "env" "_free" (func $free (param i32)))
...


    (1) La memoria del modulo.


    (2) Seme del generatore di numeri casuali.


    (3) Estrae un numero casuale dall’intervallo specificato.


    Ora che avete specificato le importazioni, il passo successivo consiste nel definire alcune variabili globali utili per la logica del gioco.


    I nodi global


    La sezione nota Global (Figura 11.9) definisce tutte le variabili globali interne del modulo. È anche possibile importare variabili globali.
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    Figura 11.9 La sezione nota Global dichiara le variabili globali del modulo.


    Le variabili globali sono dichiarate a livello del modulo per essere utilizzate da tutte le funzioni e possono essere immutabili (costanti) o mutabili. Sono definite con un nodo s-expression che inizia con l’etichetta global, seguita da un nome di variabile, opzionale, dal tipo della variabile e infine da una s-expression che contiene il valore di default della variabile. Per esempio, il seguente nodo global definisce una variabile immutabile (costante) di nome $MAX che è un numero intero a 32 bit e ha un valore di default di 25:

    (global $MAX i32 (i32.const 25))


    Se avete bisogno di una variabile globale mutabile, il tipo deve essere racchiuso in una s-expression con l’etichetta mut. Per esempio, la seguente variabile globale di nome $total è un float mutabile a 32 bit con un valore di default di 1.5:

    (global $total (mut f32) (f32.const 1.5))


    Ora che abbiamo visto come vengono definiti i nodi global, è il momento di aggiungerli al gioco.


    Aggiungere i nodi global al gioco


    Le variabili globali necessarie per il gioco saranno tutte di numeri interi a 32 bit con un valore di default pari a 0 (zero). Dopo le s-expression import, e all’interno della s-expression module, aggiungete la seguente variabile globale immutabile al vostro file cards.wast, per indicare che il gioco supporterà un massimo di 3 livelli:

    (global $MAX_LEVEL i32 (i32.const 3))


    Le altre variabili globali che creerete saranno modificabili, inclusa la prossima che dovete aggiungere, $cards. Questa sarà un puntatore alla posizione nella memoria del modulo in cui è contenuto l’array dei valori delle carte. Aggiungete il codice del seguente frammento di codice dopo la variabile $MAX_LEVEL nel vostro file cards.wast:

    (global cards (mut i32) (i32.const 0))


    Ora avete bisogno di alcune variabili per memorizzare il livello attuale del gioco ($current_level) e quante partite rimangono prima che il giocatore superi il livello ($matches_remaining). Sono inoltre necessarie le variabili $rows e $columns per contenere il numero di righe e colonne da visualizzare per il livello corrente.


    Aggiungete il frammento di codice seguente dopo la variabile $cards e all’interno della s-expression module, nel file cards.wast:

    (global $current_level (mut i32) (i32.const 0))
(global $rows (mut i32) (i32.const 0))
(global $columns (mut i32) (i32.const 0))
(global $matches_remaining (mut i32) (i32.const 0))


    Quando il giocatore fa clic sulla prima carta, dovete memorizzare la sua posizione in termini di riga e colonna, in modo da poterla girare a faccia in giù se la seconda carta non fa coppia o rimuovere la carta se fa coppia. Dovete anche memorizzare il valore della carta, in modo da poter confrontare il valore della seconda carta per vedere se corrisponde o meno.


    Quando il giocatore fa clic sulla seconda carta, l’esecuzione verrà trasferita al codice JavaScript. Questo interrompe brevemente il gioco, in modo che la seconda carta rimanga visibile abbastanza a lungo da consentire al giocatore di vederla per un po’ prima che venga girata a faccia in giù o rimossa. Poiché la funzione in esecuzione poi terminerà, è necessario memorizzare anche la posizione (riga e colonna) della seconda carta, nonché il valore della carta.


    Nel vostro file cards.wast, aggiungete il codice seguente dopo la variabile $matches_remaining e all’interno della s-expression module:

    (global $first_card_row (mut i32) (i32.const 0))
(global $first_card_column (mut i32) (i32.const 0))
(global $first_card_value (mut i32) (i32.const 0))
(global $second_card_row (mut i32) (i32.const 0))
(global $second_card_column (mut i32) (i32.const 0))
(global $second_card_value (mut i32) (i32.const 0))


    Quando l’esecuzione del modulo viene trasferita al codice JavaScript per mettere in pausa la logica prima che le carte vengano girate a faccia in giù o rimosse, non volete che l’utente continui a fare clic sulle carte. La seguente variabile globale sarà un flag per far sapere alla logica che il gioco è in pausa fino a quando il codice JavaScript non effettuerà chiamate nel modulo. Nel vostro file cards.wast, aggiungete il seguente frammento di codice dopo la variabile $second_card_value e all’interno della s-expression module:

    (global $execution_paused (mut i32) (i32.const 0))


    Ora che abbiamo definito le variabili globali, dovete occuparvi delle esportazioni.


    I nodi export


    Come vediamo nella Figura 11.10, la sezione nota Export contiene un elenco di tutti gli elementi che verranno restituiti all’ambiente host una volta istanziato il modulo. Queste sono le parti del modulo cui l’ambiente host può accedere. Le esportazioni possono includere elementi Function, Table, Memory o Global. Per la logica di questo modulo, dovete esportare solo le funzioni.
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    Figura 11.10 La sezione nota Export elenca tutti gli elementi del modulo cui l’ambiente host può accedere.


    Per esportare un elemento, è necessaria una s-expression con l’etichetta export, seguita dal nome che desiderate venga utilizzato dal chiamante e quindi da una s-expression che specifichi l’elemento da esportare.


    Per esportare una funzione, la s-expression alla fine del nodo export è una func con indice base zero o il nome di variabile della funzione cui punta l’esportazione nel modulo. Per esempio, quanto segue esporterebbe una funzione che l’host vedrà come _Add e che punta a una funzione nel modulo con il nome di variabile $add:

    (export "_Add" (func $add))


    Ora che abbiamo visto come vengono definiti i nodi export, è il momento di aggiungerli al gioco.


    Aggiungere i nodi export al gioco


    Fra poco creerete le funzioni per la logica del gioco. Delle funzioni che creerete, dovete esportare quanto segue.


    
      	$CardSelected: questa funzione viene richiamata dal codice JavaScript ogni volta che il giocatore fa clic su una carta. La logica richiama la funzione JavaScript $Pause importata, se questa chiamata a funzione era per la seconda carta. Alla funzione $Pause viene anche detto di richiamare la funzione $SecondCardSelectedCallback dopo un breve ritardo.


      	$SecondCardSelectedCallback: richiamata dal codice JavaScript della funzione $Pause, questa funzione controlla se le due carte sono uguali: se sono differenti le gira a faccia in giù, altrimenti le rimuove. Se il numero di coppie rimanenti raggiunge lo zero, questa funzione richiama la funzione JavaScript $LevelComplete.


      	$ReplayLevel: questa funzione viene richiamata dal codice JavaScript quando il giocatore fa clic sul pulsante Replay nella schermata di riepilogo, dopo aver completato il livello corrente.


      	$PlayNextLevel: se il giocatore non ha raggiunto il livello finale del gioco, nella schermata di riepilogo viene visualizzato un pulsante per accedere al livello successivo. Questa funzione viene richiamata dal codice JavaScript quando il giocatore fa clic sul pulsante Next Level.

    


    Dopo le s-expression global e all’interno della s-expression module, aggiungete le seguenti s-expressions export al vostro file cards.wast:

    (export "_CardSelected" (func $CardSelected)) (1)
(export "_SecondCardSelectedCallback"
    (func $SecondCardSelectedCallback) (2)
)
(export "_ReplayLevel" (func $ReplayLevel)) (3)
(export "_PlayNextLevel" (func $PlayNextLevel)) (4)


    (1) Richiamata per dire al modulo la carta selezionata.


    (2) Funzione callback al termine del timeout della funzione Pause.


    (3) Richiamata per ripristinare il livello corrente.


    (4) Richiamata per impostare il livello successivo.


    Ora che abbiamo definito le esportazioni, dobbiamo occuparci della sezione Start.


    Il nodo start


    Come vediamo nella Figura 11.11, la sezione nota Start specifica una funzione che deve essere richiamata dopo che il modulo è stato istanziato ma prima che gli elementi esportati siano richiamabili. Se specificata, la funzione non può essere importata e deve esistere all’interno del modulo.
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    Figura 11.11 La sezione nota Start specifica la funzione che deve essere richiamata dopo che il modulo è stato istanziato.


    Per questo gioco, la funzione start viene utilizzata per inizializzare le variabili globali e la memoria. Avvia anche il primo livello del gioco.


    Per definire la sezione start, si utilizza una s-expression con l’etichetta start, seguita dall’indice della funzione o dal nome della variabile. Aggiungete il seguente frammento di codice al vostro file cards.wast dopo le s-expression export e all’interno della s-expression module, per fare in modo che la funzione $main venga chiamata automaticamente subito dopo che il modulo è stato istanziato:

    (start $main)


    Il passo successivo consiste nel definire le funzioni di questo modulo e il relativo codice.


    I nodi code


    Come vediamo nella Figura 11.12, nel formato binario le sezioni note Function (definizione) e Code (corpo) sono separate. Nel codice in formato testuale, la definizione e il corpo della funzione sono insieme in una s-expression func. Quando guardate il formato testuale generato da Emscripten o il codice del browser, le funzioni vengono solitamente mostrate nella posizione della sezione nota Code, quindi lo faremo anche qui, per coerenza.


    L’esecuzione del codice in WebAssembly è definita in termini di una macchina a stack: le istruzioni inseriscono (push) o estraggono (pop) un certo numero di valori dallo stack. Quando una funzione viene richiamata per la prima volta, lo stack per quella funzione è vuoto. Il framework WebAssembly convalida lo stack al termine della funzione per garantire che, se la funzione, per esempio, restituisce un valore i32, l’ultimo elemento contenuto nello stack al termine della funzione sia un valore i32. Se la funzione non restituisce nulla, al termine della funzione lo stack deve essere vuoto.


    APPROFONDIMENTO


    All’interno del corpo di una funzione, il formato testuale supporta lo stile s-expression, lo stile macchina a stack o una combinazione dei due. In questo capitolo utilizzeremo lo stile macchina a stack, perché è quello utilizzato dai browser. Per esempi di s-expression, vedete l’Appendice E, dove troverete metodi alternativi per scrivere le istruzioni if e i cicli.


    Prima di iniziare a costruire le funzioni del gioco, vediamo come interagire con le variabili.


    Lavorare con le variabili


    WebAssembly ha due tipi di variabili: globali e locali. Quelle globali sono accessibili da tutte le funzioni, mentre quelle locali sono accessibili solo all’interno della funzione che le ha definite.


    Le variabili locali devono essere definite prima di ogni altra cosa, nella funzione, e sono definite come una s-expression con l’etichetta local, seguita dal nome della variabile, opzionale, e dal tipo di variabile. Quello che segue è un esempio di una dichiarazione di una variabile locale f32 di nome $float seguita da una dichiarazione della variabile locale i32 senza nome:

    (local $float f32)
(local i32)
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    Figura 11.12 Le sezioni note Function e Code in formato binario.


    Se non specificate il nome della variabile, potete farvi riferimento usando il suo indice in base zero. Una cosa da tenere presente con le variabili locali è che anche i parametri di una funzione sono considerati locali e sono i primi nell’ordine dell’indice.


    Per assegnare un valore a una variabile, tale valore deve già trovarsi nello stack. A quel punto è possibile utilizzare l’istruzione set_local o tee_local per estrarre il valore dallo stack e usarlo per impostare il valore della variabile locale. La differenza fra set_local e tee_local è che tee_local, in più, restituisce il valore impostato. Per una variabile globale, si usa l’istruzione set_global nello stesso modo in cui si usa l’istruzione set_local.


    Per esempio, il frammento di codice seguente inserisce (push) nello stack il valore 10.3 e poi richiama l’istruzione set_local per la variabile $float. L’istruzione set_local toglierà (pop) il valore più in cima allo stack e lo posizionerà nella variabile specificata:

    f32.const 10.3
set_local $float


    Per ottenere un valore da una variabile e inserirlo nello stack, utilizzate l’istruzione get_local per le variabili locali e get_global per le variabili globali. Per esempio, se la vostra funzione avesse un parametro di nome $param0, il codice seguente collocherebbe il suo valore nello stack:

    get_local $param0


    NOTA


    Le istruzioni set_local, tee_local, get_local, set_global e get_global vengono utilizzate in questo capitolo poiché i browser web utilizzano ancora tale formato. Tuttavia, le specifiche di WebAssembly sono state modificate per utilizzare local.set, local.tee, local.get, global.set e global.get. Il nuovo formato viene richiamato esattamente allo stesso modo del vecchio formato. Quando Emscripten produce un file .wast, ora utilizza il nuovo formato e WebAssembly Binary Toolkit ora può accettare codice in formato testuale che utilizza entrambi i formati. Le nuove istruzioni per le variabili possono essere trovate su http://mng.bz/xljX.


    Ora che abbiamo visto come funzionano le variabili, il primo nodo func che creerete per la logica del gioco sarà quello relativo alla funzione $InitializeRowsAndColumns.


    La funzione $InitializeRowsAndColumns


    La funzione $InitializeRowsAndColumns ha un singolo parametro i32 di nome $level e non restituisce alcun valore. Questa funzione viene richiamata per impostare le variabili globali $rows e $columns sui valori appropriati in base al parametro $level ricevuto.


    Poiché ogni livello ha una diversa combinazione di righe e colonne per le schede, la funzione deve determinare quale livello è stato richiesto. Per esempio, per controllare se il valore del parametro $level è 1 (uno), inserite nello stack il valore del parametro $level e poi inserite nello stack il valore i32.const 1. Per determinare se i due valori in cima allo stack sono uguali, richiamate l’istruzione i32.eq, che estrae (pop) i due elementi in cima allo stack, controlla se sono uguali e quindi inserisce (push) nello stack il risultato (1 per true, 0 per false), come mostrato nel frammento di codice seguente:

    get_local $level
i32.const 1
i32.eq (1)


    (1) Se $level ha il valore 1, in cima allo stack verrà messo 1 (per true). In caso contrario, vi verrà messo 0 (per false).


    Una volta che il valore booleano è nello stack, potrete utilizzare un’istruzione if per verificare se il valore booleano è vero e, in tal caso, per impostare i valori $rows e $columns su un i32.const 2. L’istruzione if elimina l’elemento in cima allo stack per eseguire la sua valutazione. Un’istruzione if considera il valore 0 (zero) come false e qualsiasi valore diverso da zero come true. Il frammento di codice seguente estende la logica del frammento di codice precedente per includere un’istruzione if:

    get_local $level
i32.const 1
i32.eq
if
    ... (1)
end


    (1) Se il valore in cima allo stack è diverso da 0 (zero), verrà eseguito il codice contenuto in questo blocco.


    Il codice mostrato nel frammento precedente verrà ripetuto tre volte, una per ogni livello controllato. Il valore i32.const verrà modificato in 2 per verificare se il livello specificato è il secondo e verrà modificato in 3 per verificare se il livello specificato è il terzo.


    Impostate i seguenti valori globali di $rows e $columns in base al livello specificato.


    
      	Livello 1: entrambi i32.const 2.


      	Livello 2: $rows è i32.const 2, $columns è i32.const 3.


      	Livello 3: $rows è i32.const 2, $columns è i32.const 4.

    


    Il gioco è capace di gestire sei livelli, ma per semplificare il codice in questa funzione sono definiti solo i primi tre. Aggiungete il codice presentato nel seguente listato dopo il nodo start nel vostro file cards.wast.


    Listato 11.3 La funzione $InitializeRowsAndColumns per il file cards.wast.

    ...
(func $InitializeRowsAndColumns (param $level i32)
    get_local $level (1)
    i32.const 1 (2)
    i32.eq (3)
    if (4)
        i32.const 2 (5)
        set_global $rows (6)
        i32.const 2 (5)
        set_global $columns (7)
    end
    get_local $level
    i32.const 2
    i32.eq
    if
        i32.const 2
        set_global $rows (8)
        i32.const 3
        set_global $columns (9)
    end
    get_local $level
    i32.const 3
    i32.eq
    if
        i32.const 2
        set_global $rows (10)
        i32.const 4
        set_global $columns (11)
    end
)


    (1) Inserisce (push) nello stack il valore del parametro.


    (2) Inserisce (push) nello stack il valore 1.


    (3) Estrae (pop) i due valori in cima allo stack, controlla se sono uguali e inserisce (push) nello stack il risultato.


    (4) Estrae (pop) l’elemento in cima allo stack; se è true, allora imposta le variabili globali.


    (5) Inserisce (push) 2 nello stack.


    (6) Estrae (pop) l’elemento in cima allo stack e lo inserisce nella variabile globale $rows.


    (7) Estrae (pop) l’elemento in cima allo stack e lo inserisce nella variabile globale $columns.


    (8) Se è stato richiesto il livello 2, imposta la variabile globale $rows su 2.


    (9) Se è stato richiesto il livello 2, imposta la variabile globale $columns su 3.


    (10) Se è stato richiesto il livello 3, imposta la variabile globale $rows su 2.


    (11) Se è stato richiesto il livello 3, imposta la variabile globale $columns su 4.


    Il prossimo nodo func che dovrete definire è quello relativo alla funzione $ResetSelected CardValues.


    La funzione $ResetSelectedCardValues


    La funzione $ResetSelectedCardValues non ha parametri e non restituisce alcun valore. Questa funzione viene richiamata per impostare su -1 le variabili globali per la prima e la seconda carta su cui si fa clic. Impostare questi valori delle carte su -1 indica al resto della logica del gioco che tutte le carte sono attualmente a faccia in giù.


    Aggiungete il codice presentato nel seguente listato dopo il nodo $InitializeRowsAnd Columns nel vostro file cards.wast.


    Listato 11.4 La funzione $ResetSelectedCardValues per il file cards.wast.

    ...
(func $ResetSelectedCardValues
    i32.const -1
    set_global $first_card_row
    i32.const -1
    set_global $first_card_column
    i32.const -1
    set_global $first_card_value
    i32.const -1
    set_global $second_card_row
    i32.const -1
    set_global $second_card_column
    i32.const -1
    set_global $second_card_value
)


    Il prossimo nodo func che dovrete definire è quello relativo alla funzione $InitializeCards.


    La funzione $InitializeCards


    La funzione $InitializeCards ha un parametro i32 di nome $level e non restituisce alcun valore. Questa funzione viene richiamata per impostare le variabili globali sui valori appropriati in base al parametro $level ricevuto, per creare e popolare l’array di $cards e per mescolare l’array.


    Le variabili locali devono essere definite in una funzione prima di qualsiasi altro codice, quindi la prima cosa necessaria nella funzione è una variabile locale i32 di nome $count che verrà popolata più avanti nella funzione. Il frammento di codice seguente mostra la definizione della variabile locale:

    (local $count i32)


    La prossima cosa che deve fare la funzione è inserire (push) nello stack il parametro $level ricevuto e richiamare set_global per estrarre il valore dallo stack e inserirlo nella variabile globale $current_level:

    get_local $level
set_global $current_level


    Successivamente, il valore del parametro $level viene nuovamente inserito (push) nello stack e viene richiamata la funzione $InitializeRowsAndColumns per impostare le variabili globali $rows e $columns in modo appropriato in base al livello. Poiché la funzione ha un singolo parametro, WebAssembly estrarrà (pop) il valore in cima allo stack (il valore $level) e lo passerà alla funzione, come mostrato nel frammento di codice seguente:

    get_local $level
call $InitializeRowsAndColumns


    Per fare in modo che le variabili globali della prima e della seconda carta vengano reimpostate su -1, il codice richiama la funzione $ResetSelectedCardValues. Questa funzione non ha parametri, quindi non è necessario inserire nulla nello stack per questa chiamata a funzione:

    call $ResetSelectedCardValues


    Poi la funzione determina quante carte sono necessarie per il livello corrente in base ai valori contenuti nelle variabili globali $rows e $columns. I valori di queste variabili globali vengono inseriti (push) nello stack e quindi viene richiamata l’istruzione i32.mul, che estrae (pop) i due elementi in cima allo stack, li moltiplica e reinserisce (push) il risultato nello stack. Una volta che il risultato è nello stack, viene richiamata set_local per inserire il valore nella variabile $count. La chiamata a set_local estrarrà (pop) l’elemento in cima allo stack e lo posizionerà nella variabile specificata. Il frammento di codice seguente determina quante carte ha il livello corrente:

    get_global $rows
get_global $columns
i32.mul
set_local $count


    Il passo successivo consiste nel determinare il valore $matches_remaining dividendo il valore $count per 2. Il valore $count e i32.const 2 vengono poi inseriti (push) nello stack, quindi viene richiamata l’istruzione i32.div_s, che estrae (pop) i due elementi in cima allo stack, li divide e reinserisce (push) il risultato nello stack. Quindi viene richiamata l’istruzione set_global per estrarre (pop) l’elemento in cima allo stack e inserirne il valore nella variabile globale $matches_remaining:

    get_local $count
i32.const 2
i32.div_s
set_global $matches_remaining


    La prossima cosa che deve fare la funzione è allocare un blocco di memoria per contenere il numero di valori i32 in base al valore di $count. Poiché i valori i32 occupano ciascuno 4 byte, il valore $count deve essere moltiplicato per 4 per ottenere il numero totale di byte da allocare. Potreste usare i32.mul, ma è più efficiente usare l’istruzione i32.shl (shift a sinistra). Uno shift a sinistra di 2 posizioni equivale a una moltiplicazione per 4.


    Una volta determinato il numero totale di byte, viene richiamata la funzione $malloc che avete importato dal modulo generato da Emscripten per allocare quel numero di byte. La funzione $malloc restituirà l’indice di memoria in cui inizia il blocco di memoria allocato. Quindi richiamerete l’istruzione set_global per inserire quel valore nella variabile $cards.


    Il frammento di codice seguente mostra il numero di byte che viene determinato dal valore $count e passato alla funzione $malloc; il risultato viene inserito nella variabile $cards:

    get_local $count
i32.const 2
i32.shl
call $malloc
set_global $cards


    Ora che avete allocato un blocco di memoria per l’array di $cards, richiamerete la funzione $PopulateArray, passandole il numero di carte del livello corrente, come mostrato nel frammento di codice seguente. La funzione aggiungerà coppie di valori all’array $cards in base al numero di carte presenti per il livello corrente (per esempio 0, 0, 1, 1, 2, 2):

    get_local $count
call $PopulateArray


    Infine, la funzione richiamerà $ShuffleArray, per mescolare il contenuto dell’array $cards:

    get_local $count
call $ShuffleArray


    Per ricapitolare, aggiungete il codice presentato nel seguente listato dopo il nodo $ResetSelectedCardValues nel vostro file cards.wast.


    Listato 11.5 La funzione $InitializeCards per il file cards.wast.

    ...
(func $InitializeCards (param $level i32)
    (local $count i32)
    get_local $level
    set_global $current_level (1)
    get_local $level
    call $InitializeRowsAndColumns (2)
    call $ResetSelectedCardValues (3)
    get_global $rows (4)
    get_global $columns
    i32.mul
    set_local $count
    get_local $count (5)
    i32.const 2
    i32.div_s
    set_global $matches_remaining
    get_local $count
    i32.const 2
    i32.shl (6)
    call $malloc
    set_global $cards
    get_local $count
    call $PopulateArray (7)
    get_local $count
    call $ShuffleArray (8)
)


    (1) Ricorda il livello richiesto.


    (2) Imposta le variabili globali per le righe e le colonne in base al livello corrente.


    (3) Si assicura il reset dei valori della prima e della seconda carta.


    (3) Determina quante carte ci sono per questo livello.


    (4) Determina quante coppie di carte ci sono per questo livello.


    (5) Shift a sinistra di 2, perché ogni elemento contenuto nell’array rappresenta un numero intero a 32 bit (4 byte ciascuno).


    (6) Alloca la memoria necessaria, richiamando la funzione $malloc.


    (7) Riempie l’array con coppie di valori.


    (8) Mescola l’array.


    Il prossimo nodo func che dovrete definire è quello relativo alla funzione $PopulateArray.


    La funzione $PopulateArray


    Scorre l’array, come mostrato nel listato seguente, aggiungendo coppie di valori in base al numero di carte disponibili per il livello corrente (0, 0, 1, 1, 2, 2, per esempio).


    Listato 11.6 La funzione $PopulateArray per il file cards.wast.

    ...
(func $PopulateArray (param $array_length i32)
    (local $index i32)
    (local $card_value i32)
    i32.const 0
    set_local $index
    i32.const 0
    set_local $card_value
    loop $while-populate
        get_local $index
        call $GetMemoryLocationFromIndex
        get_local $card_value
        i32.store (1)
        get_local $index
        i32.const 1
        i32.add
        set_local $index (2)
        get_local $index
        call $GetMemoryLocationFromIndex
        get_local $card_value
        i32.store (3)
        get_local $card_value
        i32.const 1
        i32.add
        set_local $card_value (4)
        get_local $index
        i32.const 1
        i32.add
        set_local $index (5)
        get_local $index
        get_local $array_length
        i32.lt_s
        if
            br $while-populate (6)
        end
    end $while-populate
)


    (1) Imposta il valore in memoria per $index con il contenuto di $card_value.


    (2) Incrementa l’indice.


    (3) Imposta il valore in memoria per $index con il contenuto di $card_value.


    (4) Incrementa $card_value per il ciclo successivo.


    (5) Incrementa l’indice per il ciclo successivo.


    (6) Se l’indice è inferiore a $array_length, esegue nuovamente il ciclo.


    Il successivo nodo func da definire è quello relativo alla funzione $GetMemoryLocationFromIndex.


    La funzione $GetMemoryLocationFromIndex


    La funzione $GetMemoryLocationFromIndex ha un parametro i32 di nome $index e restituisce un valore i32. Questa funzione viene richiamata per determinare la posizione in memoria dell’indice dell’array $cards.


    La funzione inserisce (push) nello stack il valore del parametro, $index, e il valore i32.const 2. Quindi richiama l’istruzione i32.shl (shift a sinistra), che estrae (pop) i due valori in cima allo stack, esegue lo shift del valore $index di 2 posizioni (per moltiplicarlo per 4) e reinserisce (push) nello stack il risultato.


    La funzione, quindi, chiama get_global per $cards per inserire (push) nello stack la posizione iniziale in memoria dell’array $cards. Richiama quindi l’istruzione i32.add; estrae (pop) i due elementi in cima allo stack, li somma e reinserisce (push) il risultato nello stack. Poiché la funzione restituirà un valore, il risultato dell’operazione i32.add viene lasciato nello stack per essere restituito al chiamante.


    Aggiungete il frammento di codice seguente dopo il nodo $PopulateArray nel vostro file cards.wast:

    (func $GetMemoryLocationFromIndex (param $index i32) (result i32)
    get_local $index
    i32.const 2
    i32.shl (1)
    get_global $cards
    i32.add (2)
)


    (1) Esegue lo shift a sinistra del valore dell’indice di 2 posizioni.


    (2) Aggiunge la posizione iniziale dell’array alla posizione dell’indice.


    Il prossimo nodo func da definire è quello relativo alla funzione $ShuffleArray.


    La funzione $ShuffleArray


    La funzione $ShuffleArray ha un parametro i32 di nome $array_length e non restituisce alcun valore. Questa funzione viene richiamata per mischiare il contenuto dell’array $cards.


    NOTA


    Il tipo di mescolamento che verrà utilizzato per questo array sarà quello FisherYates. Potete trovare maggiori informazioni su https://gist.github.com/sundeepblue/10501662.


    Questa funzione definisce innanzitutto diverse variabili locali da utilizzare nel ciclo. Quindi richiama la funzione $SeedRandomNumberGenerator che è stata importata dal modulo generato da Emscripten per eseguire il seeding del generatore di numeri casuali.


    Il valore $index viene inizializzato a 1 in meno rispetto al valore di $array_length, perché il ciclo sulle carte sarà dalla fine dell’array all’inizio. Viene quindi avviato un ciclo che continuerà finché il valore di $index non avrà raggiunto lo zero.


    All’interno del ciclo, viene effettuata una chiamata alla funzione $GetRandomNumber, che è stata importata dal modulo generato da Emscripten per ottenere un numero casuale nell’intervallo specificato. L’intervallo specificato è l’indice corrente in base 1, per ottenere un numero casuale compreso fra 1 e $index + 1. Il numero casuale ottenuto viene quindi inserito nella variabile locale $card_to_swap:

    get_local $index
i32.const 1
i32.add (1)
call $GetRandomNumber
set_local $card_to_swap


    (1) Aggiunge 1 al valore contenuto in $index per ottenere un indice a base 1.


    Una volta determinato l’indice di una carta casuale da scambiare, vengono determinate la posizione in memoria della carta nell’indice corrente e la carta da scambiare, inserite rispettivamente nelle variabili locali $memory_location1 e $memory_location2.


    Dopo aver trovato le due posizioni in memoria, il valore all’indice corrente ($memory_location1) viene letto dalla memoria richiamando i32.load. Questa istruzione estrarrà (pop) l’elemento in cima allo stack (la posizione in memoria) e leggerà il valore i32 in quella posizione in memoria, inserendolo (push) sullo stack. La vostra funzione inserirà quindi il valore nella variabile locale $card_value, in modo che non vada perso mentre i dati di $memory_location2 vengono inseriti in $memory_location1, come mostra il seguente frammento di codice:

    get_local $memory_location1
i32.load
set_local $card_value


    Il prossimo frammento di codice è un po’ più complesso. Il codice inserisce (push) nello stack il valore contenuto in $memory_location1 (l’indice corrente) e quindi inserisce (push) nello stack il valore in $memory_location2 (la carta con la quale scambiare l’indice). Quindi richiama i32.load, che estrae (pop) l’elemento in cima allo stack ($memory_location2, la carta con la quale scambiare l’indice), legge il valore contenuto in quella posizione in memoria e inserisce (push) nello stack il valore di quella posizione in memoria. Poiché $memory_location1 (l’indice corrente) è già nello stack e ora anche il valore di $memory_location2 è nello stack, il codice può richiamare l’istruzione i32.store. La chiamata a i32.store estrarrà (pop) i due elementi in cima allo stack e inserirà il valore in memoria. L’elemento in cima è il valore da memorizzare e l’elemento successivo è la posizione in memoria in cui memorizzare il valore:

    get_local $memory_location1 (1)
get_local $memory_location2 (2)
i32.load (3)
i32.store (4)


    (1) Inserisce (push) nello stack la posizione in memoria di $index.


    (2) Inserisce (push) nello stack la posizione in memoria della carta con cui scambiare l’indice.


    (3) Estrae (pop) $memory_location2 dallo stack; inserisce (push) nello stack il valore della posizione in memoria.


    (4) Memorizza il valore di $memory_location2 nell’indice di memoria di $memory_location1.


    Ora che il valore di $memory_location2 è in $memory_location1, il codice inserisce il valore che era in $memory_location1 in $memory_location2, come segue:

    get_local $memory_location2
get_local $card_value
i32.store


    Il ciclo quindi decrementa di 1 il valore $index. Se il valore $index è ancora maggiore di 0 (zero), il ciclo ricomincia.


    Per ricapitolare, aggiungete il codice presentato nel seguente listato dopo il nodo $PopulateArray nel vostro file cards.wast.


    Listato 11.7 La funzione $ShuffleArray per il file cards.wast.

    ...
(func $ShuffleArray (param $array_length i32)
    (local $index i32)
    (local $memory_location1 i32)
    (local $memory_location2 i32)
    (local $card_to_swap i32)
    (local $card_value i32)
    call $SeedRandomNumberGenerator (1)
    get_local $array_length (2)
    i32.const 1
    i32.sub
    set_local $index
    loop $while-shuffle
        get_local $index
        i32.const 1
        i32.add
        call $GetRandomNumber (3)
        set_local $card_to_swap
        get_local $index
        call $GetMemoryLocationFromIndex (4)
        set_local $memory_location1
        get_local $card_to_swap
        call $GetMemoryLocationFromIndex (5)
        set_local $memory_location2
        get_local $memory_location1 (6)
        i32.load
        set_local $card_value
        get_local $memory_location1
        get_local $memory_location2
        i32.load (7)
        i32.store (8)
        get_local $memory_location2
        get_local $card_value
        i32.store (9)
        get_local $index (10)
        i32.const 1
        i32.sub
        set_local $index
        get_local $index (11)
        i32.const 0
        i32.gt_s
        if
            br $while-shuffle
        end
    end $while-shuffle
)


    (1) Imposta il seme al generatore di numeri casuali.


    (2) Il ciclo inizierà alla fine dell’array e si sposterà verso l’inizio.


    (3) Determina una carta casuale con cui scambiare l’elemento in questo indice.


    (4) Determina la posizione in memoria in base all’indice.


    (5) Determina la posizione in memoria in base all’indice $card_to_swap.


    (6) Ottiene dalla memoria il valore della carta in corrispondenza dell’indice corrente nell’array.


    (7) Estrae (pop) $memory_location2 e inserisce (push) nello stack il valore di quella posizione in memoria.


    (8) Memorizza il valore di $memory_location2 in $memory_location1.


    (9) Inserisce il valore della carta nella memoria in cui si trovava il valore di $card_to_swap.


    (10) Decrementa l’indice di 1 per il ciclo successivo.


    (11) Se l’indice è ancora maggiore di 0 (zero), ripete il ciclo.


    Il prossimo nodo func che dovrete definire è quello relativo alla funzione $PlayLevel.


    La funzione $PlayLevel


    La funzione $PlayLevel ha un parametro i32 di nome $level e non restituisce alcun valore. Questa funzione viene richiamata per inizializzare le carte e poi visualizzarle al giocatore.


    Per inizializzare le carte, inserite (push) nello stack il valore del parametro $level e quindi richiamate la funzione $InitializeCards. Poiché la funzione si aspetta un singolo parametro, l’elemento in cima allo stack viene estratto (pop) e passato come parametro alla funzione.


    Successivamente, dovete richiamare la funzione JavaScript $GenerateCards in modo che al giocatore venga visualizzato il numero di carte corretto per il livello corrente. Per fare ciò, inserite (push) nello stack i valori globali di $rows e $columns e quindi il valore del parametro $level. Quindi richiamate la funzione $GenerateCards. Questa funzione si aspetta tre parametri, quindi dallo stack verranno estratti (pop) i primi tre elementi, che verranno passati ai parametri della funzione.


    Aggiungete il seguente frammento di codice dopo la funzione $ShuffleArray nel vostro file cards.wast:

    (func $PlayLevel (param $level i32)
    get_local $level (1)
    call $InitializeCards (2)
    get_global $rows (3)
    get_global $columns (4)
    get_local $level (5)
    call $GenerateCards (6)
)


    (1) Inserisce (push) nello stack il valore del parametro.


    (2) Inizializza le carte e le variabili globali per il livello richiesto.


    (3) Inserisce (push) nello stack il valore di $rows.


    (4) Inserisce (push) nello stack il valore di $columns.


    (5) Inserisce (push) nello stack il valore del parametro.


    (6) Dice al codice JavaScript di visualizzare le carte.


    Il prossimo nodo func che dovrete definire è quello relativo alla funzione $GetCardValue.


    La funzione $GetCardValue


    La funzione $GetCardValue accetta due parametri i32 ($row e $column) e restituisce un risultato i32. Questa funzione viene richiamata per ottenere il valore associato alla carta che si trova in una specifica posizione di riga e colonna.


    Per determinare l’indice nell’array $cards in cui risiede il valore di riga e colonna richiesto viene utilizzata l’equazione seguente:

    row * columns + column


    Il frammento di codice successivo mostra il codice in formato testuale che implementa questa formula. Il valore del parametro $row viene inserito (push) nello stack, quindi la variabile globale $columns viene inserita (push) nello stack. L’istruzione i32.mul estrae (pop) i due elementi in cima allo stack, li moltiplica e quindi inserisce (push) nello stack il risultato.


    Il valore del parametro $column viene inserito (push) nello stack, quindi viene richiamata l’istruzione i32.add, che estrae (pop) i due elementi in cima allo stack, li somma e inserisce (push) nello stack il risultato, fornendo l’indice all’interno dell’array per trovare il valore della carta:

    get_local $row
get_global $columns
i32.mul (1)
get_local $column
i32.add (2)


    (1) Moltiplica $row per $columns.


    (2) Somma $column al risultato.


    Una volta determinato l’indice dell’array, è necessario eseguire uno shift dell’indice a sinistra di 2 posizioni (per moltiplicare il valore per 4) poiché ogni indice rappresenta un numero intero a 4 byte: 32 bit. Quindi all’indice modificato viene aggiunta la posizione iniziale in memoria dell’array $cards, per ottenere il punto in memoria del modulo in cui risiede quell’indice. Ora che l’indice di memoria è nello stack, viene richiamata l’istruzione i32.load, che estrae (pop) l’elemento in cima allo stack, legge l’elemento da quella posizione in memoria e ne inserisce (push) il valore nello stack. Poiché questa funzione restituisce un risultato i32, basta lasciare nello stack il risultato della chiamata a i32.load, che verrà restituito alla funzione chiamante al termine di questa funzione.


    Aggiungete il codice presentato nel seguente listato dopo la funzione $PlayLevel nel vostro file cards.wast.


    Listato 11.8 La funzione $GetCardValue per il file cards.wast.

    ...
(func $GetCardValue (param $row i32) (param $column i32) (result i32)
    get_local $row
    get_global $columns
    i32.mul (1)
    get_local $column
    i32.add (2)
    i32.const 2
    i32.shl (3)
    get_global $cards
    i32.add (4)
    i32.load (5)
)


    (1) Moltiplica i valori $row e $columns.


    (2) Somma il valore di $column al risultato della moltiplicazione.


    (3) Esegue lo shift a sinistra di 2 posizioni del valore dell’indice (lo moltiplica per 4) perché ogni indice rappresenta un numero intero a 32 bit.


    (4) Aggiunge alla posizione dell’indice la posizione iniziale dell’array $cards.


    (5) Legge il valore dalla memoria; lo lascia nello stack perché venga restituito alla funzione chiamante.


    Il prossimo nodo func che dovrete definire è quello relativo alla funzione $CardSelected.


    La funzione $CardSelected


    La funzione $CardSelected accetta due parametri i32 ($row e $column) e non restituisce alcun valore. Questa funzione viene richiamata dal codice JavaScript quando il giocatore fa clic su una carta.


    Come mostra il frammento di codice seguente, prima di tutto, questa funzione controlla se l’esecuzione è in pausa. L’esecuzione viene sospesa quando il giocatore ha appena fatto clic su una seconda carta, e il modulo gli concede un breve ritardo prima di girare le carte a faccia in giù o rimuoverle. Se l’esecuzione è sospesa, la funzione esce chiamando l’istruzione return:

    get_global $execution_paused
i32.const 1
i32.eq
if
    return
end


    Se l’esecuzione non viene sospesa, la funzione determinerà il valore della carta per i valori di $row e $column specificati nei parametri, richiamando la funzione $GetCardValue. Il valore della carta viene inserito nella variabile locale $card_value, come mostra il seguente frammento di codice:

    get_local $row
get_local $column
call $GetCardValue
set_local $card_value


    Successivamente, la funzione richiama la funzione JavaScript $FlipCard per girare la carta su cui è stato fatto clic:

    get_local $row
get_local $column
get_local $card_value
call $FlipCard


    Il codice, quindi, verifica se il valore $first_card_row è -1. In tal caso, la prima carta non è ancora scoperta e viene eseguito il blocco then dell’istruzione if. Se, invece, il valore non è -1, la prima carta è già scoperta, quindi viene eseguito il blocco else dell’istruzione if, come mostra il seguente frammento di codice:

    get_global $first_card_row
i32.const -1
i32.eq
if
    ... (1)
else
    ... (2)
end


    (1) Il valore di $first_card_row è -1. La prima carta non è ancora scoperta.


    (2) Il valore di $first_card_row non è -1. La prima carta è scoperta.


    Nel blocco then dell’istruzione if, i valori di $row, $column e $card_value vengono inseriti rispettivamente nelle variabili globali $first_card_row, $first_card_column e $first_card_value.


    Nel blocco else dell’istruzione if, il codice verifica innanzitutto se i valori $row e $column appartengono alla prima carta, richiamando la funzione $IsFirstCard. Se il giocatore ha fatto di nuovo clic sulla stessa carta, la funzione esce, come mostra il seguente frammento di codice:

    get_local $row
get_local $column
call $IsFirstCard
if
    return
end


    Se il giocatore ha fatto clic su un’altra carta, il ramo else inserisce i valori di $row, $column e $card_value rispettivamente nelle variabili globali $second_card_row, $second_card_column e $second_card_value. Il codice del ramo else fornisce quindi alla variabile $execution_paused il valore i32.const 1, per segnalare che l’esecuzione è sospesa e questa funzione non deve rispondere ai clic finché l’esecuzione non rimane sospesa.


    Infine, come mostra il frammento successivo, il codice contenuto nel ramo else inserisce (push) nello stack il valore i32.const 1024 e poi il valore i32.const 600. Il valore 1024 è la posizione in memoria della stringa "SecondCardSelectedCallback" che specificherete quando definirete la sezione nota Data più avanti in questo capitolo. Il valore 600 è il numero di millisecondi per i quali desiderate che il codice JavaScript sospenda l’esecuzione.


    Una volta che i due valori sono stati inseriti (push) nello stack, viene richiamata la funzione JavaScript $Pause, che si aspetta due parametri: i primi due elementi nello stack vengono estratti (pop) e passati come parametri alla funzione:

    i32.const 1024
i32.const 600
call $Pause


    Per ricapitolare, aggiungete il codice presentato nel seguente listato dopo la funzione $GetCardValue nel vostro file cards.wast.


    Listato 11.9 La funzione $CardSelected per il file cards.wast.

    ...
(func $CardSelected (param $row i32) (param $column i32)
    (local $card_value i32)
    get_global $execution_paused (1)
    i32.const 1
    i32.eq
    if
        return
    end
    get_local $row
    get_local $column
    call $GetCardValue (2)
    set_local $card_value
    get_local $row
    get_local $column
    get_local $card_value
    call $FlipCard (3)
    get_global $first_card_row
    i32.const -1
    i32.eq
    if (4)
        get_local $row (5)
        set_global $first_card_row
        get_local $column
        set_global $first_card_column
        get_local $card_value
        set_global $first_card_value
    else (6)
        get_local $row
        get_local $column
        call $IsFirstCard (7)
        if
            return
        end
        get_local $row (8)
        set_global $second_card_row
        get_local $column
        set_global $second_card_column
        get_local $card_value
        set_global $second_card_value
        i32.const 1
        set_global $execution_paused (9)
        i32.const 1024 (10)
        i32.const 600 (11)
        call $Pause (12)
    end
)


    (1) Ignora i clic mentre il gioco è in pausa.


    (2) Ottiene il valore della carta per la riga e la colonna specificate.


    (3) Dice al codice JavaScript di mostrare questa carta.


    (4) Se non c’è ancora stato un clic su una carta…


    (5) ... ricorda i dettagli della carta selezionata.


    (6) La prima carta è già stata mostrata.


    (7) Se il giocatore ha fatto di nuovo clic sulla prima carta, esce dalla funzione.


    (8) Ricorda i dettagli della seconda carta.


    (9) Non rispondere ai clic finché la funzione Pause non esegue chiamate in questo modulo.


    (10) Posizione in memoria della stringa "SecondCardSelectedCallback".


    (11) Tempo prima che la funzione $SecondCardSelectedCallback venga richiamata dal codice JavaScript.


    (12) Richiama la funzione JavaScript $Pause.


    Il prossimo nodo func che dovrete definire è quello relativo alla funzione $IsFirstCard.


    La funzione $IsFirstCard


    La funzione $IsFirstCard accetta due parametri i32 ($row e $column) e restituisce un risultato i32. Questa funzione viene richiamata per determinare se i valori $row e $column sono per la prima carta visualizzata dall’utente.


    La funzione verifica innanzitutto se il valore del parametro $row corrisponde al valore globale $first_card_row e inserisce il risultato nella variabile locale $rows_equal. Allo stesso modo, la funzione verifica se il valore del parametro $column corrisponde al valore globale $first_card_column e inserisce il risultato nella variabile locale $columns_equal.


    La funzione, quindi, inserisce (push) nello stack i valori $rows_equal e $columns_equal e richiama l’istruzione i32.and. Questa istruzione estrae (pop) i due elementi in cima allo stack ed esegue un’operazione AND bit per bit sui valori, per determinare se sono uguali; quindi reinserisce (push) nello stack il risultato. Poiché questa funzione restituisce un risultato i32, il risultato della chiamata i32.and viene lasciato nello stack; verrà restituito alla funzione chiamante al termine di questa funzione.


    Aggiungete il codice presentato nel seguente listato dopo la funzione $CardSelected nel vostro file cards.wast.


    Listato 11.10 La funzione $IsFirstCard per il file cards.wast.

    ...
(func $IsFirstCard (param $row i32) (param $column i32) (result i32)
    (local $rows_equal i32)
    (local $columns_equal i32)
    get_global $first_card_row
    get_local $row
    i32.eq (1)
    set_local $rows_equal
    get_global $first_card_column
    get_local $column
    i32.eq (2)
    set_local $columns_equal
    get_local $rows_equal
    get_local $columns_equal
    i32.and (3)
)


    (1) Determina se la riga della prima carta corrisponde alla riga corrente.


    (2) Determina se la colonna della prima carta corrisponde alla colonna corrente.


    (3) Un AND bit per bit determina se le righe e le colonne sono entrambe uguali.


    Il prossimo nodo func che dovrete definire è quello relativo alla funzione $SecondCardSelectedCallback.


    La funzione callback $SecondCardSelectedCallback


    La funzione $SecondCardSelectedCallback non ha parametri e non restituisce alcun valore. Questa funzione viene richiamata dalla funzione JavaScript $Pause al termine del timeout. Verifica se le due carte selezionate sono uguali. Se lo sono, richiama la funzione JavaScript $RemoveCards per nascondere le due carte, quindi decrementa la variabile globale $matches_remaining. Se le due carte sono differenti, richiama la funzione JavaScript $FlipCard per ogni carta, per farle girare a faccia in giù. Quindi esegue il reset delle variabili globali che indicano quali carte sono state selezionate e imposta a 0 (zero) la variabile $execution_paused, per indicare che il modulo non è più in pausa.


    Poi la funzione verifica se il valore di $matches_remaining è a 0 (zero), per indicare che il livello è completo. In tal caso, la memoria per l’array $cards viene rilasciata richiamando la funzione $free importata dal modulo generato da Emscripten. Quindi richiama la funzione JavaScript $LevelComplete per informare il giocatore che ha completato il livello.


    Aggiungete il codice presentato nel seguente listato dopo la funzione $IsFirstCard nel vostro file cards.wast.


    Listato 11.11 La funzione $SecondCardSelectedCallback per il file cards.wast.

    ...
(func $SecondCardSelectedCallback
    (local $is_last_level i32)
    get_global $first_card_value
    get_global $second_card_value
    i32.eq
    if (1)
        get_global $first_card_row
        get_global $first_card_column
        get_global $second_card_row
        get_global $second_card_column
        call $RemoveCards (2)
        get_global $matches_remaining
        i32.const 1
        i32.sub
        set_global $matches_remaining (3)
    else (4)
        get_global $first_card_row
        get_global $first_card_column
        i32.const -1
        call $FlipCard (5)
        get_global $second_card_row
        get_global $second_card_column
        i32.const -1
        call $FlipCard (6)
    end
    call $ResetSelectedCardValues (7)
    i32.const 0
    set_global $execution_paused (8)
    get_global $matches_remaining
    i32.const 0
    i32.eq
    if (9)
        get_global $cards
        call $free (10)
        get_global $current_level
        get_global $MAX_LEVEL
        i32.lt_s
        set_local $is_last_level (11)
        get_global $current_level
        get_local $is_last_level
        call $LevelComplete (12)
    end
)


    (1) Se le due carte selezionate sono uguali…


    (2) ... dice al codice JavaScript di nascondere le due carte.


    (3) Decrementa la variabile globale di 1.


    (4) Le due carte non facevano coppia.


    (5) Dice al codice JavaScript di girare la prima carta a faccia in giù.


    (6) Dice al codice JavaScript di girare la seconda carta a faccia in giù.


    (7) Imposta a -1 le variabili globali per le carte selezionate.


    (8) Disattiva il flag, consentendo alla funzione $CardSelected di accettare nuovamente i clic.


    (9) Se non ci sono altre coppie…


    (10) ... libera la memoria utilizzata dalla variabile globale $cards.


    (11) Determina se il livello corrente è l’ultimo.


    (12) Richiama la funzione JavaScript per dire al giocatore che ha superato il livello e se esiste un altro livello.


    Il prossimo nodo func che dovrete definire è quello relativo alla funzione $ReplayLevel.


    La funzione $ReplayLevel


    La funzione $ReplayLevel non ha parametri e non restituisce alcun valore; viene richiamata dal codice JavaScript quando il giocatore fa clic sul pulsante Replay. Questa funzione passa semplicemente la variabile globale $current_level alla funzione $PlayLevel.


    Aggiungete il frammento di codice seguente dopo $SecondCardSelectedCallback:

    (func $ReplayLevel
    get_global $current_level
    call $PlayLevel
)


    Il prossimo nodo func che dovrete definire è quello relativo alla funzione $PlayNextLevel.


    La funzione $PlayNextLevel


    La funzione $PlayNextLevel non ha parametri e non restituisce alcun valore; viene richiamata dal codice JavaScript quando il giocatore fa clic sul pulsante Next Level. Questa funzione richiama la funzione $PlayLevel, passandole un valore maggiore di 1 rispetto al valore della variabile globale $current_level.


    Aggiungete il frammento di codice seguente dopo la funzione $ReplayLevel nel file cards.wast:

    (func $PlayNextLevel
    get_global $current_level
    i32.const 1
    i32.add
    call $PlayLevel
)


    Il prossimo nodo func che dovrete definire è quello relativo alla funzione $main.


    La funzione $main


    La funzione $main non ha parametri e non restituisce alcun valore. Questa funzione viene richiamata automaticamente quando il modulo viene istanziato, perché lo specificate nel nodo start. Richiama la funzione $PlayLevel, passandole il valore 1 per iniziare il primo livello del gioco.


    Aggiungete il seguente frammento di codice dopo la funzione $PlayNextLevel nel vostro file cards.wast:

    (func $main
    i32.const 1
    call $PlayLevel
)


    Ora che avete definito tutte le funzioni per la logica principale, il passo successivo consiste nell’aggiungere i nodi type.


    I nodi type


    Come vediamo nella Figura 11.13, la sezione nota Type dichiara un elenco di tutte le signature di funzione univoche che verranno utilizzate nel modulo, comprese quelle che verranno importate. Quando si utilizza Binary Toolkit per generare un modulo, i nodi s-expression type sono facoltativi, perché il toolkit può determinare le signature in base alle definizioni nella funzione di importazione e alle funzioni definite all’interno del modulo. Poiché troverete definite le s-expression type nella visualizzazione in formato testuale negli strumenti per sviluppatori di un browser, per completezza le definirete qui.
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    Figura 11.13 La sezione nota Type dichiara l’elenco di tutte le signature di funzione univoche che verranno utilizzate nel modulo, comprese quelle che verranno importate.


    Un tipo viene definito utilizzando una s-expression con l’etichetta type, seguita da un nome di variabile, opzionale, e dalla signature della funzione. Per esempio, quella che segue è una definizione di tipo per una signature di funzione che non ha parametri e non restituisce alcun valore:

    (type (func))


    Potete assegnare a un tipo il nome che desiderate, ma seguiremo la convenzione di denominazione di Emscripten, che usa nomi di variabili simili a $FUNCSIG$vi. Il valore che segue il secondo simbolo di dollaro indica la signature della funzione. Il primo carattere è il tipo del valore restituito dalla funzione e ogni carattere aggiuntivo indica il tipo dei parametri. I caratteri utilizzati da Emscripten sono I seguenti.


    
      	v: void, vuoto.


      	i: numero intero a 32 bit.


      	j: numero intero a 64 bit.


      	f: numero in virgola mobile a 32 bit.


      	d: numero in virgola mobile a 64 bit.

    


    La sezione nota Type appare come la prima sezione del modulo, ma abbiamo aspettato fino a ora per implementarla in modo da poter creare prima le funzioni del modulo. Ora potete scorrere le vostre funzioni e le importazioni per mettere insieme un elenco di tutte le signature univoche.


    Aggiungere i nodi type al gioco


    Esaminando le funzioni importate e le funzioni che avete creato per questo modulo, avete sette signature di funzione univoche, mostrate nella Tabella 11.4.


    
      
        Tabella 11.4 Le sette signature di funzione univoche utilizzate da questo modulo.
      

      
        
          	Tipo restituito

          	Param 1

          	Param 2

          	Param 3

          	Param 4

          	Signature Emscripten
        


        
          	void

          	-

          	-

          	-

          	-

          	v
        


        
          	void

          	i32

          	-

          	-

          	-

          	vi
        


        
          	void

          	i32

          	i32

          	-

          	-

          	vii
        


        
          	void

          	i32

          	i32

          	i32

          	-

          	viii
        


        
          	void

          	i32

          	i32

          	i32

          	i32

          	viiii
        


        
          	i32

          	i32

          	-

          	-

          	-

          	ii
        


        
          	i32

          	i32

          	i32

          	-

          	-

          	iii
        

      
    


    Con le signature di funzione univoche determinate dalla Tabella 11.4, tutto ciò che resta da fare consiste nel creare i nodi type per ciascuna signature. Aggiungete le s-expression type del seguente frammento di codice al vostro file cards.wast prima dei nodi import e all’interno della s-expression module:

    (type $FUNCSIG$v (func)) (1)
(type $FUNCSIG$vi (func (param i32))) (2)
(type $FUNCSIG$vii (func (param i32 i32))) (3)
(type $FUNCSIG$viii (func (param i32 i32 i32))) (4)
(type $FUNCSIG$viiii (func (param i32 i32 i32 i32))) (5)
(type $FUNCSIG$ii (func (param i32) (result i32))) (6)
(type $FUNCSIG$iii (func (param i32 i32) (result i32))) (7)


    (1) Signature di una funzione che non restituisce alcun valore e non ha parametri.


    (2) Non restituisce alcun valore, ha un parametro intero a 32 bit.


    (3) Non restituisce alcun valore, ha due parametri interi a 32 bit.


    (4) Non restituisce alcun valore, ha tre parametri interi a 32 bit.


    (5) Non restituisce alcun valore, ha quattro parametri interi a 32 bit.


    (6) Restituisce un valore intero a 32 bit, ha un parametro intero a 32 bit.


    (7) Restituisce un valore intero a 32 bit, ha due parametri interi a 32 bit.


    L’ultima sezione che dovete definire per questo gioco è la sezione Data.


    Il nodo data


    Come vediamo nella Figura 11.14, la sezione nota Data dichiara i dati da caricare nella memoria lineare del modulo durante l’istanziazione.
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    Figura 11.14 La sezione nota Data dichiara i dati da caricare nella memoria lineare del modulo durante l’istanziazione.


    La s-expression data inizia con l’etichetta data, seguita da una s-expression che indica dove devono andare i dati nella memoria del modulo, e quindi da una stringa contenente i dati da inserire in memoria.


    È necessario inserire la stringa "SecondCardSelectedCallback" nella memoria del modulo. Questo modulo verrà linkato manualmente a runtime con un modulo generato da Emscripten e i moduli generati da Emscripten a volte inseriscono dati propri nella memoria del modulo. Di conseguenza, posizionerete la stringa nell’indice di memoria 1024, per lasciare spazio nel caso in cui anche il modulo generato da Emscripten voglia mettere qualcosa in memoria.


    Aggiungete il seguente frammento di codice al vostro file cards.wast dopo le s-expression func e all’interno della s-expression module per posizionare la stringa "SecondCardSelectedCallback" all’indice 1024 nella memoria del modulo:

    (data (i32.const 1024) "SecondCardSelectedCallback")


    Una volta completato il modulo in formato testuale, il passo successivo consiste nel convertirlo in un modulo binario (Figura 11.15).
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    Figura 11.15 Generazione di un file Wasm dal codice in formato testuale WebAssembly.


    Generazione di un modulo WebAssembly dal codice in formato testuale


    Per compilare il formato testuale in un modulo WebAssembly utilizzando lo strumento online wat2wasm, visitate il seguente sito web: https://webassembly.github.io/wabt/demo/wat2wasm/. Come vediamo nella Figura 11.16, nel riquadro in alto a sinistra dello strumento, potete sostituire il testo esistente con il testo del vostro file cards.wast. Lo strumento crea automaticamente il modulo WebAssembly per voi. Fate clic sul pulsante Download per scaricare il file WebAssembly generato nella cartella Chapter 11\source\ e chiamatelo cards.wasm.


    Ora che avete generato il modulo WebAssembly dal codice in formato testuale, potete andare al passo successivo e creare il modulo generato da Emscripten (Figura 11.17).


    Il modulo generato da Emscripten


    Il modulo generato da Emscripten fornisce al modulo cards.wasm le necessarie funzioni della libreria standard C, come malloc, free e le funzioni di generatore di numeri casuali srand e rand. I due moduli verranno linkati manualmente a runtime. Come potete vedere nella Figura 11.18, ora creerete il file C++.


    Creazione del file C++


    Nella cartella Chapter 11\source\, create un file main.cpp e apritelo con il vostro editor preferito. Dovete definire due funzioni che verranno esportate per essere utilizzate dal modulo della logica del gioco.
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    Figura 11.16 Sostituite il contenuto del riquadro in alto a sinistra con il contenuto del vostro file cards.wast. Quindi scaricate il file WebAssembly.
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    Figura 11.17 Creazione del file C++ contenente la logica necessaria per il modulo cards.wasm.


    La prima funzione si chiama SeedRandomNumberGenerator e passa alla funzione srand un valore per il seme. Il valore per il seme sarà l’ora corrente, che sarà ottenuta richiamando la funzione time, che può accettare un puntatore a un oggetto time_t in cui inserire l’ora, ma qui ciò non è necessario, quindi passerete semplicemente NULL, come segue:

    EMSCRIPTEN_KEEPALIVE
void SeedRandomNumberGenerator() { srand(time(NULL)); }
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    Figura 11.18 Creazione del file C++ contenente la logica necessaria per il modulo cards.wasm.


    La seconda funzione che dovete creare si chiama GetRandomNumber; accetta un intervallo e restituisce un numero casuale all’interno di tale intervallo. Per esempio, se il valore dell’intervallo è 10, il numero casuale sarà compreso fra 0 e 9. Ecco l’aspetto della funzione GetRandomNumber:

    EMSCRIPTEN_KEEPALIVE
int GetRandomNumber(int range) { return (rand() % range); }


    Il modulo della logica deve poter accedere anche alle funzioni malloc e free, ma il modulo generato da Emscripten le includerà automaticamente. Aggiungete al vostro file main.cpp il codice presentato nel seguente listato.


    Listato 11.12 Il contenuto del file main.cpp.

    #include <cstdlib>
#include <ctime>
#include <emscripten.h>
#ifdef __cplusplus
    extern "C" {
#endif
EMSCRIPTEN_KEEPALIVE
void SeedRandomNumberGenerator() { srand(time(NULL)); }
EMSCRIPTEN_KEEPALIVE
int GetRandomNumber(int range) { return (rand() % range); }
#ifdef __cplusplus
    }
#endif


    Ora che avete creato il vostro file main.cpp, utilizzerete Emscripten per trasformarlo in un modulo WebAssembly, come vediamo nella Figura 11.19.
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    Figura 11.19 Utilizzo di Emscripten per generare un modulo WebAssembly da main.cpp.


    Generazione di un modulo WebAssembly


    Per compilare il codice in un modulo WebAssembly, aprite un prompt dei comandi, portatevi sulla cartella in cui avete salvato il file main.cpp, quindi eseguite il comando seguente:

    emcc main.cpp -o main.js


    Il passo successivo, rappresentato nella Figura 11.20, consiste nel copiare i file generati in una posizione perché possano essere utilizzati dal browser. Creerete quindi i file HTML e JavaScript necessari affinché la pagina web interagisca con i moduli.
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    Figura 11.20 Copiate dei file generati sul server perché possano essere utilizzati dal browser. Creerete quindi i file HTML e JavaScript necessari affinché la pagina web interagisca con i moduli.


    Creazione dei file HTML e JavaScript


    Nella cartella WebAssembly\Chapter 11\, create una cartella frontend\ per i file che utilizzerete in questo paragrafo. Quindi copiate i seguenti file dalla cartella source\ alla cartella frontend\:


    
      	cards.wasm


      	main.wasm


      	main.js


      	editproduct.html dalla cartella Chapter 4\4.1 js_plumbing\frontend\; rinominatelo in game.html.

    


    Inizieremo a costruire la pagina web del gioco modificando il file game.html.


    Modifica del file HTML


    Aprite il file game.html nel vostro editor preferito e modificate il testo nel tag title da Edit Product a Wasm Match, come mostra il seguente frammento di codice:

    <title>Wasm Match</title>


    Dopo l’ultimo tag script nel tag head, aggiungete il seguente tag link, che caricherà il codice CSS necessario per definire lo stile delle carte nel gioco:

    <link rel="stylesheet" href="game.css">


    NOTA


    Il file game.css si trova nel codice sorgente di questo libro, che è disponibile per il download dal sito web dell’editore all’indirizzo https://bit.ly/apo-webass. Inserite il file game.css nella stessa cartella del file game.html.


    Modificate il tag body in modo che non abbia più un attributo onload="initializePage()". Il tag body ora dovrebbe avere il seguente aspetto:

    <body>


    Dopo il tag body, modificate il tag div in modo che il valore dell’attributo class diventi root-container. Quindi eliminate il codice HTML all’interno del div. Il div ora dovrebbe apparire come nel seguente frammento di codice:

    <div class="root-container"> (1)
    ... (2)
</div>


    (1) Il nome della classe viene rinominato in root-container (prima era container).


    (2) Il codice HTML all’interno del div è stato rimosso.


    All’interno del div root-container, aggiungete il codice HTML del frammento di codice seguente. Il codice HTML mostra sulla pagina web il nome del gioco e il livello corrente. Se il giocatore decide di passare al livello successivo, il codice JavaScript modificherà il tag h3 per indicare il nuovo livello:

    <header class="container-fluid">
    <h1>Wasm Match</h1> (1)
    <h3 id="currentLevel">Level 1</h3> (2)
</header>


    (1) Mostra il nome del gioco sulla pagina web.


    (2) Mostra il livello corrente.


    Dopo il tag header, e sempre all’interno del div root-container, aggiungete il tag div mostrato nel frammento di codice seguente. Le carte del gioco verranno posizionate all’interno di questo div dal codice JavaScript:

    <div id="cardContainer" class="container-fluid"></div>


    La prossima cosa che dovete fare è aggiungere del codice HTML che verrà presentato al giocatore quando vince un livello. Il codice HTML indicherà quale livello ha completato e darà la possibilità di ripetere il livello corrente o di passare al livello successivo (se esiste). Aggiungete il seguente codice HTML dopo il div cardContainer e all’interno del div root-container:

    <div id="levelComplete" class="container-fluid summary" style="display:none;"> (1)
    <h1>Congratulations!</h1>
    <h3 id="levelSummary"></h3> (2)
    <button class="btn btn-primary" onclick="replayLevel();">Replay</Button> (3)
    <button class="btn btn-primary" id="playNextLevel" onclick="playNextLevel();"     >Next Level</Button> (4)
</div>


    (1) Per default non viene mostrato. Il codice JavaScript mostrerà questo div se il giocatore vince.


    (2) Conterrà i dettagli sul livello completato.


    (3) Pulsante su cui il giocatore può fare clic per ripetere il livello corrente.


    (4) Pulsante su cui il giocatore può fare clic per passare al livello successivo; viene nascosto se non ci sono altri livelli.


    Le ultime modifiche che dovete apportare al file game.html sono i valori del tag script src alla fine del file. Fra poco creerete un file game.js che gestirà il linking fra i due moduli e le interazioni con il modulo. Modificate il valore del primo tag script in game.js e il valore del secondo tag script in main.js (il codice JavaScript generato da Emscripten):

    <script src="game.js"></script> (1)
<script src="main.js"></script> (2)


    (1) Era editproduct.js.


    (2) Era validate.js.


    Ora che avete modificato il codice HTML, il passo successivo consiste nel creare il codice JavaScript che linkerà i due moduli e interagirà con la logica principale nel modulo cards.wasm.


    Creazione del file JavaScript


    Nella vostra cartella frontend\, create un file game.js, poi apritelo con il vostro editor preferito. Aggiungetegli le variabili globali del seguente frammento di codice per la memoria del modulo e le funzioni esportate:

    let moduleMemory = null;
let moduleExports = null;


    Il passo successivo consiste nel creare un oggetto Module in modo da poter gestire la funzione Emscripten instantiateWasm. Ciò vi consentirà di controllare il processo di download e istanziazione del modulo WebAssembly generato da Emscripten. Poi potrete scaricare e istanziare il file cards.wasm, linkandolo al modulo Emscriptengenerated.


    All’interno della funzione instantiateWasm, è necessario implementare quanto segue.


    
      	Inserire un riferimento all’oggetto memory importObject nella variabile globale moduleMemory per l’utilizzo da parte di JavaScript in un secondo momento.


      	Definire una variabile che conterrà l’istanza del modulo main.wasm una volta istanziato.


      	Quindi richiamare la funzione WebAssembly.instantiateStreaming, leggere il file main.wasm e passare l’importObject ricevuto da Emscripten.


      	Nel metodo then di instantiateStreaming Promise, definire l’oggetto import per il modulo cards.wasm, passando le funzioni dal modulo main.wasm così come le funzioni JavaScript dal nostro codice JavaScript. Quindi richiamare WebAssembly.instantiateStreaming per leggere il modulo cards.wasm.


      	Nel metodo then della Promise instantiateStreaming di cards.wasm, inserire un riferimento alle esportazioni del modulo nella variabile globale moduleExports. Infine, passare a Emscripten l’istanza del modulo main.wasm.

    


    Aggiungete il codice presentato nel seguente listato al vostro file game.js dopo le vostre variabili globali.


    Listato 11.13 L’oggetto Module nel file game.js.

    ...
var Module = { (1)
    instantiateWasm: function(importObject, successCallback) { (2)
        moduleMemory = importObject.env.memory; (3)
        let mainInstance = null;
        WebAssembly.instantiateStreaming(fetch("main.wasm"), importObject) (4)
        .then(result => {
            mainInstance = result.instance; (5)
            const sideImportObject = { (6)
                env: {
                    memory: moduleMemory, (7)
                    _malloc: mainInstance.exports._malloc,
                    _free: mainInstance.exports._free,
                    _SeedRandomNumberGenerator: mainInstance.exports._SeedRandomNumberGenerator,
                    _GetRandomNumber: mainInstance.exports._GetRandomNumber,
                    _GenerateCards: generateCards,
                    _FlipCard: flipCard,
                    _RemoveCards: removeCards,
                    _LevelComplete: levelComplete,
                    _Pause: pause,
                }
            };
            return WebAssembly.instantiateStreaming(fetch("cards.wasm"), sideImportObject) (8)
        }).then(sideInstanceResult => {
            moduleExports = sideInstanceResult.instance.exports; (9)
            successCallback(mainInstance); (10)
        });
        return {}; (11)
    }
};


    (1) Il codice JavaScript di Emscripten cercherà questo oggetto per vedere se il vostro codice sta eseguendo l’overriding di qualcosa.


    (2) Consente di controllare l’istanziazione del main module.


    (3) Mantiene un riferimento all’oggetto memory per l’utilizzo da parte di JavaScript.


    (4) Scarica e istanzia il modulo WebAssembly generato da Emscripten.


    (5) Mantiene un riferimento all’istanza del modulo main.wasm.


    (6) Crea l’oggetto di importazione necessario al modulo cards.wasm.


    (7) Utilizza la stessa memoria dell’istanza del main module.


    (8) Scarica e istanzia il modulo cards.wasm.


    (9) Mantiene un riferimento alle esportazioni del modulo cards.wasm per l’uso da parte del nostro codice JavaScript.


    (10) Passa l’istanza del main module al codice JavaScript Emscripten.


    (11) Poiché ciò avviene in modo asincrono, restituisce un oggetto vuoto.


    Quando il modulo cards.wasm viene istanziato, avvierà automaticamente il Livello 1 e richiamerà la vostra funzione JavaScript generateCards per mostrare il numero corretto di carte. Questa funzione verrà richiamata anche quando il giocatore sceglie di ripetere il livello o di passare al livello successivo. Aggiungete il codice presentato nel seguente listato al vostro file game.js dopo l’oggetto Module.


    Listato 11.14 La funzione generateCards nel file game.js.

    ...
function generateCards(rows, columns, level) { (1)
    document.getElementById("currentLevel").innerText = `Level ${level}`; (2)
    let html = ""; (3)
    for (let row = 0; row < rows; row++) {
        html += "<div>"; (4)
        for (let column = 0; column < columns; column++) {
            html += "<div id=\"" + getCardId(row, column)
                    + "\" class=\"CardBack\" onclick=\"onClickCard("
                    + row + "," + column + ");\"><span></span></div>"; (5)
        }
        html += "</div>"; (6)
    }
    document.getElementById("cardContainer").innerHTML = html; (7)
}


    (1) Richiamata dal modulo per visualizzare il numero corretto di carte.


    (2) Modifica la sezione header per indicare il livello corrente.


    (3) Conterrà il codice HTML per le carte.


    (4) Le carte di ogni riga saranno in un tag div.


    (5) Crea il codice HTML per la carta corrente.


    (6) Chiude il tag div per la riga corrente.


    (7) Aggiorna la pagina web con il codice HTML.


    A ciascuna scheda visualizzata viene assegnato un ID in base ai valori di riga e colonna. La funzione getCardId restituirà l’ID della carta specificata con riferimento ai valori di riga e colonna. Aggiungete la funzione nel frammento di codice seguente dopo la funzione generateCards nel file game.js:

    function getCardId(row, column) {
    return ("card_" + row + "_" + column);
}


    Ogni volta che il giocatore fa clic su una carta, il modulo richiama la funzione flipCard per mostrare la carta. Se il giocatore fa clic su una seconda carta e le due carte non fanno coppia, allora, dopo un breve ritardo che consente al giocatore di vedere le carte su cui ha fatto clic, il modulo richiamerà nuovamente la funzione flipCard per entrambe le carte, per girarle a faccia in giù. Quando il modulo vuole che la carta venga girata a faccia in giù, specifica un CardValue -1. Aggiungete il codice di flipCard nel seguente frammento di codice dopo la funzione getCardId nel vostro file game.js:

    function flipCard(row, column, cardValue) { (1)
    const card = getCard(row, column); (2)
    card.className = "CardBack"; (3)
    if (cardValue !== -1) { (4)
        card.className = ("CardFace " + getClassForCardValue(cardValue)); (5)
    }
}


    (1) Richiamata dal modulo per girare la carta a faccia in su o a faccia in giù.


    (2) Ottiene un riferimento alla carta nel DOM.


    (3) Per default, la carta è a faccia in giù.


    (4) Se è stato specificato un valore, la carta deve essere scoperta.


    (5) CardFace è per la carta e il valore di getClassForCardValue per l’immagine.


    La funzione helper getCard restituisce l’oggetto DOM per la carta richiesta, in base ai valori di riga e colonna specificati. Aggiungete la funzione getCard dopo la funzione flipCard nel file game.js:

    function getCard(row, column) {
    return document.getElementById(getCardId(row, column));
}


    Quando una carta è a faccia in su, include un secondo nome di classe CSS per indicare quale immagine visualizzare. I valori delle carte utilizzati nel gioco sono 0, 1, 2 e più, a seconda dei livelli previsti. La funzione getClassForCardValue restituirà un nome di classe che inizia con Type seguito dal valore della carta (Type0, per esempio). Aggiungete il seguente codice dopo la funzione getCard nel vostro file game.js:

    function getClassForCardValue(cardValue) {
    return ("Type" + cardValue);
}


    Quando il giocatore trova con successo due carte che fanno coppia, il modulo richiamerà la funzione removeCards per rimuovere quelle carte. Aggiungete il frammento di codice seguente dopo la funzione getClassForCardValue nel file game.js:

    function removeCards(firstCardRow, firstCardColumn, secondCardRow, secondCardColumn) {
    let card = getCard(firstCardRow, firstCardColumn); (1)
    card.style.visibility = "hidden"; (2)
    card = getCard(secondCardRow, secondCardColumn);
    card.style.visibility = "hidden"; (3)
}


    (1) Ottiene un riferimento alla prima carta nel DOM.


    (2) La carta è nascosta, ma occupa comunque quello stesso spazio, per evitare di spostare le carte.


    (3) Nasconde la seconda carta.


    Una volta che il giocatore ha trovato tutte le coppie di carte per il livello corrente, il modulo richiamerà la funzione levelComplete, in modo che il codice JavaScript possa informare il giocatore e offrirgli la possibilità di ripetere il livello corrente. Se il modulo indica che c’è anche un altro livello, il giocatore avrà anche l’opportunità di passare al livello successivo. Aggiungete il codice presentato nel seguente listato dopo la funzione removeCards nel vostro file game.js.


    Listato 11.15 La funzione levelComplete nel file game.js.

    ...
function levelComplete(level, hasAnotherLevel) {
    document.getElementById("levelComplete").style.display = ""; (1)
    document.getElementById("levelSummary").innerText = `You've completed level ${level}!`; (2)
    if (!hasAnotherLevel) { (3)
        document.getElementById("playNextLevel").style.display = "none";
    }
}


    (1) Mostra la sezione di completamento del livello.


    (2) Indica quale livello il giocatore ha appena completato.


    (3) Se non ci sono altri livelli, nasconde il pulsante per passare al livello successivo.


    Quando il giocatore fa clic sulla seconda carta, il modulo concederà al giocatore una breve pausa prima di girare le carte a faccia in giù se sono differenti o di nasconderle se fanno coppia. Per sospendere l’esecuzione, il modulo richiama la funzione JavaScript pause, indicando quale funzione del modulo deve essere richiamata dal codice JavaScript una volta completato il timeout. Passa anche la durata del timeout, in millisecondi. Aggiungete il frammento di codice seguente al vostro file game.js dopo la funzione levelComplete:

    function pause(callbackNamePointer, milliseconds) {
    window.setTimeout(function() { (1)
        const name = ("_" + getStringFromMemory(callbackNamePointer)); (2)
        moduleExports[name](); (3)
    }, milliseconds); (4)
}


    (1) Crea una funzione anonima che verrà richiamata al termine del timeout.


    (2) Ottiene il nome della funzione dalla memoria del modulo e gli antepone il simbolo di sottolineatura.


    (3) Richiama la funzione specificata.


    (4) Il timeout scatterà dopo il numero di millisecondi specificato.


    La funzione getStringFromMemory che creerete successivamente viene copiata dal codice JavaScript utilizzato nei capitoli precedenti per leggere una stringa dalla memoria del modulo. Aggiungete il codice presentato nel seguente listato dopo la funzione di pausa nel file game.js.


    Listato 11.16 La funzione getStringFromMemory per il file game.js.

    ...
function getStringFromMemory(memoryOffset) {
    let returnValue = "";
    const size = 256;
    const bytes = new Uint8Array(moduleMemory.buffer, memoryOffset, size);
    let character = "";
    for (let i = 0; i < size; i++) {
        character = String.fromCharCode(bytes[i]);
        if (character === "\0") { break;}
        returnValue += character;
    }
    return returnValue;
}


    Ogni volta che il giocatore fa clic su una carta, il tag div della carta richiamerà la funzione onClickCard, passando i valori di riga e colonna della carta. La funzione onClickCard deve passare questi valori al modulo richiamando la funzione _CardSelected. Aggiungete il seguente frammento di codice dopo la vostra funzione getStringFromMemory nel vostro file game.js:

    function onClickCard(row, col) {
    moduleExports._CardSelected(row, col); (1)
}


    (1) Dice al modulo che la carta si trova in questa riga e colonna.


    Quando il giocatore completa il livello, gli viene presentato un pulsante che gli consente di ripetere il livello corrente. Il pulsante richiamerà la funzione replayLevel; qui dovrete nascondere la sezione di completamento del livello e dire al modulo che il giocatore vuole ripetere il livello, richiamando la funzione _ReplayLevel. Aggiungete il seguente codice dopo la vostra funzione onClickCard nel file game.js:

    function replayLevel() {
    document.getElementById("levelComplete").style.display = "none"; (1)
    moduleExports._ReplayLevel(); (2)
}


    (1) Nasconde la sezione di completamento del livello.


    (2) Dice al modulo che il giocatore vuole ripetere il livello corrente.


    Inoltre, quando il giocatore completa il livello, vedrà un pulsante che gli consentirà di passare al livello successivo (se esiste). Tale pulsante richiamerà la funzione JavaScript playNextLevel. In questa funzione, dovrete nascondere la sezione di completamento del livello e dire al modulo che il giocatore vuole passare al livello successivo richiamando la funzione _PlayNextLevel. Aggiungete il frammento di codice seguente dopo la funzione replayLevel nel file game.js:

    function playNextLevel() {
    document.getElementById("levelComplete").style.display = "none";
    moduleExports._PlayNextLevel(); (1)
}


    (1) Dice al modulo che il giocatore vuole passare al livello successivo.


    Ora che avete creato tutti i file, potete visualizzare i risultati.


    Visualizzazione dei risultati


    Per visualizzare i risultati, aprite il browser e digitate http://localhost:8080/game.html nella casella dell’indirizzo per visualizzare la pagina web del gioco, mostrata nella Figura 11.21.


    [image: ]


    Figura 11.21 Il gioco di carte si presenta così quando il giocatore raggiunge il Livello 3.


    Come potete usare nel mondo reale ciò che avete appreso in questo capitolo?


    Casi d’uso pratici


    Ecco alcuni possibili casi d’uso relativi a quanto avete appreso in questo capitolo.


    
      	Come vedrete nel Capitolo 12, il formato testuale viene utilizzato dai browser quando mostrano il contenuto di un modulo WebAssembly se le mappe di codice sorgente non sono disponibili. È anche possibile impostare un breakpoint e scorrere il codice in formato testuale, per individuare un problema quando non è possibile riprodurlo localmente.


      	Come avete visto nel Capitolo 6 e vedrete ancora nel Capitolo 12, potete includere il flag -g del comando emcc per fare in modo che Emscripten produca anche un file .wast. Se ricevete errori quando provate a istanziare un modulo, o non siete sicuri del motivo per cui qualcosa non funziona, a volte è utile dare un’occhiata al contenuto di questo file.

    


    Esercizi


    Potete trovare le soluzioni degli esercizi nell’Appendice D.


    
      	Quando si utilizza WebAssembly Binary Toolkit per creare un modulo WebAssembly, quali nodi s-expression devono apparire prima delle s-expression table, memory, global e func?


      	Provate a modificare la funzione InitializeRowsAndColumns nel codice in formato testuale in modo che supporti sei livelli anziché tre:
- il livello 4 deve avere 3 righe e 4 colonne;
- il livello 5 deve avere 4 righe e 4 colonne;
- il livello 6 deve avere 4 righe e 5 colonne.

    


    Riepilogo


    In questo capitolo, avete imparato quanto segue.


    
      	Esiste un equivalente testuale del formato binario WebAssembly, chiamato formato testuale WebAssembly, che vi consente di vedere e lavorare con un modulo utilizzando testo leggibile, invece di dover lavorare direttamente con il formato binario.


      	Il formato testuale consente a un utente con un browser di ispezionare un modulo WebAssembly più o meno allo stesso modo in cui ispezionerebbe il codice JavaScript di una pagina web.


      	Il formato testuale non è concepito per essere scritto a mano, ma è possibile farlo utilizzando strumenti come WebAssembly Binary Toolkit.


      	Il formato testuale utilizza s-expression per rappresentare in modo semplice gli elementi del modulo. L’elemento radice è la s-expression module e tutte le altre s-expression sono figlie di questo nodo.


      	Esistono s-expression corrispondenti alle sezioni note del formato binario. Solo la posizione del nodo import è importante; se è incluso, deve trovarsi prima dei nodi table, memory, global e func. Inoltre, le sezioni note Function e Code nel formato binario sono rappresentate da una singola s-expression func nel codice in formato testuale.


      	I quattro tipi di valori supportati da WebAssembly sono rappresentati nel codice in formato testuale come i32 (numero intero a 32 bit), i64 (numero intero a 64 bit), f32 (numero in virgola mobile, float a 32 bit) e f64 (numero in virgola mobile, float a 64 bit).


      	Per semplificare il lavoro con i quattro tipi di dati, il formato testuale ha un oggetto per ogni tipo di valore (i32.add, per esempio).


      	Il codice di una funzione si comporta come una macchina a stack, in cui i valori vengono inseriti (push) ed estratti (pop) dallo stack. Il codice all’interno di una funzione può essere scritto utilizzando il formato macchina a stack o s-expression. I browser visualizzano il codice di una funzione utilizzando il formato macchina a stack.


      	Se una funzione non restituisce alcun valore, lo stack deve essere vuoto quando la funzione esce. In caso contrario, quando la funzione esce, nello stack deve essere presente un elemento di quel tipo.


      	Potete far riferimento agli elementi in base al loro indice o a un nome di variabile.


      	I parametri di una funzione sono considerati variabili locali e i loro indici vengono prima di qualsiasi variabile locale definita nella funzione. Inoltre, le variabili locali devono essere definite prima di qualsiasi altra cosa nella funzione.


      	Al momento attuale, i browser visualizzano le istruzioni get e set per le variabili locali e globali nel formato set_local o get_global. Le specifiche WebAssembly sono state modificate: il nuovo formato è local.set o global.get, ma il modo in cui si effettuano le chiamate rimane lo stesso del formato originale.

    

  


  
    Capitolo 12


    Debug


    A un certo punto, nel corso dello sviluppo, probabilmente scoprirete che il vostro codice non funziona come previsto e dovrete trovare un modo per individuare il problema. A volte rintracciarlo è semplice: basta leggere il codice. Altre volte, dovrete scavare più a fondo.


    Al momento attuale, le opzioni di debugging di WebAssembly sono un po’ limitate, ma le cose cambieranno con il miglioramento degli strumenti del browser e dell’IDE (l’ambiente di sviluppo integrato). Al momento, avete le seguenti opzioni per il debugging di un modulo WebAssembly.


    
      	Potete apportare un numero limitato di modifiche e poi compilare e sottoporre a test frequentemente il codice, in modo che se si verifica un problema, sia più facile rintracciarlo. In questo caso, rivedere le modifiche apportate al codice può aiutare a far luce sul problema.


      	Se ci sono problemi con il compilatore, potete chiedere a Emscripten di includere un output dettagliato, abilitando la modalità di debugging. In questa modalità vengono prodotti log di debugging e file intermedi. Per controllare la modalità di debugging vengono utilizzati la variabile d’ambiente EMCC_DEBUG e il flag -v del compilatore. Potete trovare maggiori informazioni sulla modalità di debugging nella documentazione di Emscripten all’indirizzo http://mng.bz/JzdZ.


      	Potete inviare informazioni dal vostro modulo alla console del browser utilizzando una funzione JavaScript importata, una macro di Emscripten o funzioni come printf. In questo modo potete vedere quali funzioni vengono richiamate e quali valori contengono le variabili che vi interessano. Con questo approccio, iniziate a controllare le aree che possono contenere indizi sul problema. Poi potrete aumentare il livello di logging man mano che riducete la posizione “critica”. L’Appendice C contiene ulteriori informazioni sulle macro di Emscripten.


      	In alcuni browser è possibile visualizzare la versione in formato testuale del modulo WebAssembly, impostare breakpoint e scorrere il codice. In questo capitolo scoprirete come utilizzare questo approccio per eseguire il debugging di un modulo.


      	Emscripten offre tutta una serie di flag -g (-g0, -g1, -g2, -g3, -g4) che includono progressivamente più informazioni di debugging nell’output compilato. Il flag -g equivale a -g3. Quando si utilizzano i flag -g, Emscripten genera anche un file in formato testuale (.wast) equivalente al file binario generato, utile se si verificano problemi con il linker, per esempio nel passaggio di elementi appropriati al modulo durante l’istanziazione. Potete controllare il file in formato testuale per vedere che cosa sta importando, per assicurarvi di fornire gli elementi previsti. Maggiori informazioni sui flag -g possono essere trovate su http://mng.bz/wlj5.


      	Il flag -g4 è interessante perché genera mappe di codice sorgente, che vi consentono di visualizzare il codice C o C++ nel debugger del browser. Questa è una promettente opzione di debugging. Tuttavia, sebbene questo approccio mostri il codice C o C++ nel debugger e vengano gestiti i breakpoint, il debugging non funziona molto bene, al momento attuale. Per esempio, se la vostra funzione usa per un parametro una variabile con un determinato nome, non potete controllarla, perché il formato testuale potrebbe utilizzare per tale variabile un nome come var0. Anche chiedere al debugger di eseguire uno step-over sul codice potrebbe richiedere diversi tentativi, perché, dietro le quinte, si verificano diversi passaggi di formato testuale per quell’unica istruzione e la chiamata step-over è relativa all’istruzione in formato testuale.

    


    In questo capitolo, inserirete alcune delle opzioni di debugging aggiungendo una nuova funzionalità al gioco di carte che avete creato nel Capitolo 11.


    Estendere il gioco


    Immaginate di estendere il gioco di carte in modo che tenga traccia di quanti tentativi impiega il giocatore per completare il livello, come vediamo nella Figura 12.1. Un tentativo è quando il giocatore fa clic sulla seconda carta, indipendentemente dal fatto che trovi una coppia. In questo capitolo, per scoprire le opzioni di debugging disponibili, vi chiederò di commettere intenzionalmente alcuni errori, per poi eseguire il debugging del codice e determinare dove si trova e di quale natura è il problema. Anziché apportare tutte queste modifiche nel modulo WebAssembly e poi modificare il codice JavaScript, apporterete le modifiche sia al modulo sia al codice JavaScript una funzione alla volta.


    La Figura 12.2 rappresenta graficamente i seguenti passi di alto livello che utilizzerete per modificare il gioco in modo da includere il numero di tentativi.


    
      	Modificare il codice HTML in modo che il sottotitolo includa una sezione per il numero di tentativi.
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      Figura 12.1 Livello 2 del gioco di carte con i sottotitoli modificati per includere il numero di tentativi.
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      Figura 12.2 I passi di alto livello che verranno utilizzati per modificare il gioco in modo da includere il numero di tentativi.


 
      	Modificare il formato testuale e il codice JavaScript per visualizzare il numero di tentativi sulla pagina web all’inizio del livello.


      	Aggiungete il codice per incrementare il numero di tentativi e visualizzare il nuovo valore quando il giocatore fa clic sulla seconda carta.


      	Passare il numero di tentativi alla schermata di riepilogo quando il giocatore completa il livello.

    


    Il primo passo consiste nel modificare il codice HTML in modo che includa una sezione per il numero di tentativi.


    Modifica del codice HTML


    Prima di poter modificare il codice HTML per includere il numero di tentativi, dovrete creare una cartella per i file di questo capitolo. Nella cartella WebAssembly\, create una cartella Chapter 12\, quindi copiate le cartelle frontend\ e source\ dalla cartella Chapter 11\. Nella cartella frontend\, aprite il file game.html nel vostro editor. Al momento, il codice JavaScript sostituisce il contenuto del tag h3, il tag header, con la parola Level seguita dal valore del livello (Level: 1, per esempio). Dovete modificare il tag h3 in modo che includa anche il numero di tentativi.


    
      	Rimuovere l’attributo id e il suo valore dal tag h3.


      	Aggiungere il testo Level: e poi un tag span con un attributo id avente il valore current Level(id="currentLevel"). Questo span conserverà il livello corrente.


      	Aggiungere il testo Tries: e poi un tag span con un attributo id avente il valore tries(id="tries"). Questo span mostrerà il numero di tentativi.

    


    Il vostro tag header nel file game.html ora dovrebbe corrispondere al seguente frammento di codice:

    <header class="container-fluid">
    <h1>Wasm Match</h1>
    <h3> (1)
 Level: <span id="currentLevel">1</span>
 Tries: <span id="tries"></span>
    </h3>
</header>


    (1) Rimuove l’attributo id.


    Ora che il codice HTML è stato modificato, il passo successivo consiste nel modificare il formato testuale WebAssembly e il codice JavaScript per visualizzare il numero di tentativi all’avvio del livello.


    Visualizzazione del numero di tentativi


    Nella parte successiva del processo, dovete modificare il codice per mostrare il numero di tentativi all’inizio del livello. Per fare ciò, utilizzerete i seguenti passi, illustrati anche nella Figura 12.3.


    
      	Modificare la funzione JavaScript generateCards per ricevere un altro parametro che indica il numero di tentativi da visualizzare all’inizio del livello.


      	Nel codice in formato testuale, creare la variabile globale $tries per contenere il numero di tentativi. Quindi modificare la funzione $PlayLevel per farle passare il numero di tentativi alla funzione JavaScript generateCards.


      	Utilizzare WebAssembly Binary Toolkit per generare un modulo WebAssembly dal codice in formato testuale (cards.wasm).


      	Copiare sul server il file WebAssembly generato, perché possa essere utilizzato dal browser, quindi verificare che le modifiche funzionino come previsto.

    


    Il primo elemento che dovete modificare è la funzione generateCards nel file game.js.
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    Figura 12.3 Modificare il codice JavaScript e il formato testuale per visualizzare il numero di tentativi all’inizio del livello.


    La funzione JavaScript generateCards


    Aprite il file game.js e individuate la funzione generateCards. È necessario aggiungere alla funzione un quarto parametro di nome tries, dopo i parametri attuali. Questo parametro verrà passato a questa funzione dal modulo WebAssembly, in modo che possa essere visualizzato sulla pagina web all’avvio del livello.


    Modificate la funzione generateCards nel file game.js in modo che somigli al codice presentato nel seguente listato.


    Listato 12.1 La funzione generateCards in game.js.

    ...
function generateCards(rows, columns, level, tries) { (1)
    document.getElementById("currentLevel").innerText = level; (2)
 document.getElementById("tries").innerText = tries; (3)
    let html = "";
    for (let row = 0; row < rows; row++) {
        html += "<div>";
        for (let column = 0; column < columns; column++) {
            html += "<div id=\"" + getCardId(row, column)
                    + "\" class=\"CardBack\" onclick=\"onClickCard("
                    + row + "," + column + ");\"><span></span></div>";
        }
        html += "</div>";
    }
    document.getElementById("cardContainer").innerHTML = html;
}
...


    (1) Aggiunge il parametro tries.


    (2) Passa solo il valore del livello.


    (3) Aggiungete questa riga di codice per aggiornare il numero dell’elemento tries.


    Come vediamo nella Figura 12.4, la prossima modifica che dovete apportare consiste nel creare una variabile globale $tries nel codice in formato testuale, per contenere il numero di tentativi effettuati dal giocatore. Quel valore va poi passato alla funzione JavaScript generateCards.
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    Figura 12.4 Creare la variabile globale $tries nel codice in formato testuale e passare il valore alla funzione JavaScript generateCards.


    Modifica del codice in formato testuale


    In questo paragrafo creerete una variabile globale $tries e la passerete alla funzione JavaScript generateCards. Aprite il file cards.wast, quindi andate alla sezione Global.


    Aggiungete una variabile globale i32 mutabile chiamata $tries dopo la variabile globale $matches_remaining nel vostro file cards.wast. La variabile globale dovrebbe somigliare al seguente frammento di codice:

    (global $tries (mut i32) (i32.const 0))


    Ora che avete definito la variabile globale, dovete passarla come quarto parametro alla funzione JavaScript generateCards. Raggiungete $PlayLevel e inserite il valore $tries nello stack come quarto parametro per la chiamata alla funzione $GenerateCards (fra la variabile $level e la riga di codice call $GenerateCards).


    Nel vostro file cards.wast, la funzione $PlayLevel modificata dovrebbe ora somigliare a questa:

    (func $PlayLevel (param $level i32)
    get_local $level
    call $InitializeCards
    get_global $rows
    get_global $columns
    get_local $level
 get_global $tries (1)
    call $GenerateCards
)


    (1) Il valore $tries viene inserito (push) nello stack per il quarto parametro di generateCard.


    Al termine della funzione $InitializeCards, dopo la riga di codice $ShuffleArray nel file cards.wast, aggiungete il codice seguente per eseguire il reset del valore $tries ogni volta che viene avviato un livello:

    get_global 6
set_global $tries


    Ora che il codice in formato testuale è a posto, la Figura 12.5 mostra il passo successivo, in cui utilizzerete WebAssembly Binary Toolkit per trasformare il codice in formato testuale nel file cards.wasm.


    Generazione del file Wasm


    Per compilare il formato testuale in un modulo WebAssembly utilizzando lo strumento online wat2wasm, andate al seguente sito web e copiate il contenuto del file card.wast nel riquadro in alto a sinistra dello strumento: https://webassembly.github.io/wabt/demo/wat2wasm/. Sfortunatamente, comparirà l’errore visualizzato nel riquadro in alto a destra dello strumento, come vediamo nella Figura 12.6.
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    Figura 12.5 Utilizzare WebAssembly Binary Toolkit per generare il file cards.wasm dal codice in formato testuale.
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    Figura 12.6 Un errore di compilazione del contenuto del file cards.wast.


    Di seguito riporto il messaggio d’errore completo:

    test.wast:329:5: error: type mismatch in function, expected [] but got [i32]
call $GenerateCards (1)


    (1) Il messaggio d’errore si lamenta della chiamata a $GenerateCards.


    Poiché il file cards.wast è stato compilato senza problemi nel Capitolo 11 e poiché il messaggio d’errore menziona la funzione $GenerateCards, l’errore probabilmente ha qualcosa a che fare con la modifica che abbiamo appena apportato alla funzione $PlayLevel. Cercate nel codice le istanze della stringa $GenerateCards e probabilmente scoprirete che cosa non funziona. Nella sezione nota Import, avete un nodo import per la funzione JavaScript _GenerateCards, ma non avete aggiunto il quarto parametro i32 alla signature della funzione.


    Se guardate la vostra funzione $PlayLevel, mostrata nel frammento di codice seguente, pensa ancora che la funzione $GenerateCards abbia bisogno di tre parametri. Il risultato è che verranno estratti (pop) e passati alla funzione $GenerateCards i primi tre elementi dello stack. Questo lascerà il valore di $rows nello stack. All’uscita della funzione $Generate Cards, la funzione $PlayLevel termina con qualcosa ancora nello stack. La funzione $PlayLevel non dovrebbe restituire nulla, quindi il fatto che ci sia ancora qualcosa nello stack genera un errore:

    (func $PlayLevel (param $level i32) (1)
    get_local $level
    call $InitializeCards
    get_global $rows (2)
    get_global $columns
    get_local $level
    get_global $tries
    call $GenerateCards (3)
)


    (1) Non restituisce alcun valore. Al termine della funzione lo stack deve essere vuoto.


    (2) Inserito (push) per primo nello stack. Rimarrà nello stack quando viene richiamata $GenerateCards.


    (3) I primi tre elementi vengono estratti (pop) dallo stack e passati a $GenerateCards.


    Per risolvere questo problema, andate alla sezione nota Import nel vostro file cards.wast e aggiungete un quarto parametro i32 alla funzione $GenerateCards, come mostra il frammento di codice seguente:

    (import "env" "_GenerateCards"
    (func $GenerateCards (param i32 i32 i32 i32))
)


    Copiate e incollate di nuovo il contenuto del vostro file cards.wast nel riquadro in alto a sinistra dello strumento wat2wasm, quindi scaricate il nuovo file Wasm nella vostra cartella frontend\.


    Ora che avete il nuovo file cards.wasm, la Figura 12.7 mostra il passo successivo, in cui dovete sottoporre a test le modifiche.


    Test delle modifiche


    Quando avete modificato il file games.html, non avete inserito un valore all’interno del tag span per tries; questo significa che se le modifiche non funzionano, il sito mostrerà solo il testo Tries: all’inizio del livello. Se le modifiche apportate funzionano, vedrete il testo Tries: 0 all’inizio del livello. Aprite il browser e digitate http://localhost:8080/game.html nella casella dell’indirizzo per vedere la pagina web modificata mostrata nella Figura 12.8.
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    Figura 12.7 Copiare il file cards.wasm perché possano essere utilizzati dal browser e quindi sottoporre a test le modifiche.
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    Figura 12.8 Le modifiche apportate funzionano, perché accanto all’etichetta Tries: viene visualizzato il valore 0.


    La Figura 12.9 mostra il passo successivo necessario per implementare la logica del numero di tentativi. Quando il giocatore fa clic sulla seconda carta, la variabile globale $tries deve essere incrementata e la pagina web deve essere aggiornata con il nuovo valore.
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    Figura 12.9 Il numero di tentativi viene incrementato quando il giocatore fa clic sulla seconda carta.


    Incremento del numero di tentativi


    Nella parte successiva del processo, dovete incrementare il numero di tentativi quando il giocatore fa clic sulla seconda carta. Per fare ciò, utilizzerete i seguenti passi, illustrati anche nella Figura 12.10:


    
      	Aggiungere una funzione JavaScript (updateTriesTotal) al file game.js che riceverà dal modulo il valore tries e aggiornerà la pagina web con tale valore.


      	Modificare il codice in formato testuale per fargli importare la funzione JavaScript updateTriesTotal. Fare in modo che il codice in formato testuale incrementi il valore di $tries quando il giocatore fa clic sulla seconda carta e quindi passi quel valore alla funzione JavaScript.


      	Utilizzare WebAssembly Binary Toolkit per generare un modulo WebAssembly dal codice in formato testuale (cards.wasm).


      	Copiare sul server il file WebAssembly generato perché possa essere utilizzato dal browser, quindi verificare che le modifiche funzionino come previsto.

    


    Il primo passo consiste nel creare la funzione updateTriesTotal nel file game.js.
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    Figura 12.10 Incrementare il valore del numero di tentativi quando il giocatore fa clic sulla seconda carta.


    La funzione JavaScript updateTriesTotal


    Nel vostro file game.js, create una funzione updateTriesTotal che riceve un parametro tries e aggiorna la pagina web con il valore. Posizionate la funzione dopo la funzione generateCards, quindi copiate la riga di codice document.getElementById per il valore tries dalla funzione generateCards alla funzione updateTriesTotal.


    La vostra funzione updateTriesTotal nel file game.js dovrebbe somigliare al seguente frammento di codice:

    function updateTriesTotal(tries) {
    document.getElementById("tries").innerText = tries;
}


    Nella funzione generateCards del vostro file game.js, sostituite la riga di codice document.getElementById per il valore tries con una chiamata alla funzione updateTriesTotal:

    updateTriesTotal(tries);


    Ora che avete modificato il codice JavaScript, potete andare al passo successivo, rappresentato nella Figura 12.11, e modificare il codice in formato testuale per incrementare il valore di $tries quando il giocatore fa clic sulla seconda carta. Il nuovo valore $tries viene quindi passato alla nuova funzione JavaScript.
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    Figura 12.11 Il formato testuale incrementerà il valore di $tries quando il giocatore fa clic sulla seconda carta. Passerete quindi il valore alla nuova funzione JavaScript.


    Modifica del codice in formato testuale


    È necessario aggiungere un nodo import per la funzione JavaScript updateTriesTotal in modo da poter passare il nuovo valore $tries al codice JavaScript e visualizzarlo sulla pagina web. Nel vostro file cards.wast, andate alla sezione nota Import e aggiungete un nodo import per la funzione $UpdateTriesTotal che riceve un parametro i32. Posizionate il nodo import dopo il nodo import di $GenerateCards.


    Il vostro nodo import nel file cards.wast dovrebbe avere il seguente aspetto:

    (import "env" "_UpdateTriesTotal"
    (func $UpdateTriesTotal (param i32))
)


    Raggiungete la funzione $SecondCardSelectedCallback. Questa funzione viene richiamata dopo una breve pausa quando il giocatore fa clic sulla seconda carta, per lasciargli il tempo di vedere la carta prima che venga rimossa o girata a faccia in giù, a seconda che le carte formino una coppia o meno.


    Dopo l’istruzione if, incrementate la variabile globale $tries. Quindi passate il valore $tries alla funzione $UpdateTriesTotal in modo che il codice JavaScript aggiorni la pagina web con il nuovo valore.


    Il codice presentato nel seguente listato mostra le modifiche apportate alla funzione $SecondCardSelectedCallback nel file cards.wast. Parte del codice contenuto nella funzione è stato omesso per semplificare l’individuazione degli interventi.


    Listato 12.2 La funzione $SecondCardSelectedCallback in cards.wast.

    (func $SecondCardSelectedCallback
    (local $is_last_level i32)
    get_global $first_card_value
    get_global $second_card_value
    i32.eq
    if (1)
        ... (2)
    else (3)
        ... (4)
    end
    get_global $tries (5)
    i32.const 10
    i32.add
    set_global $tries
    get_global $tries
    call $UpdateTriesTotal (6)
    ... (7)
)


    (1) Le carte formano una coppia.


    (2) Al codice JavaScript viene detto di rimuovere le carte. Il valore $matches_remaining viene decrementato di 1.


    (3) Le carte non formano una coppia.


    (4) Al codice JavaScript viene detto di girare le carte a faccia in giù.


    (5) Incrementa il valore.


    (6) Passa il valore al codice JavaScript, in modo che la pagina web possa essere aggiornata.


    (7) Il resto della funzione.


    Ora che il codice in formato testuale è modificato, potete generare il file WebAssembly, come vediamo nella Figura 12.12.
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    Figura 12.12 Utilizzerete WebAssembly Binary Toolkit per generare il file WebAssembly.


    Generazione del file Wasm


    Per compilare il formato testuale in un modulo WebAssembly utilizzando lo strumento online wat2wasm, visitate il seguente sito web: https://webassembly.github.io/wabt/demo/wat2wasm/. Incollate il contenuto del vostro file cards.wast nel riquadro in alto a sinistra dello strumento, come potete vedere nella Figura 12.13. Quindi fate clic sul pulsante Download per scaricare il file WebAssembly nella cartella frontend\ e denominate il file cards.wasm.


    Una volta ottenuto il nuovo file cards.wasm, la Figura 12.14 mostra il passo successivo, in cui si devono sottoporre a test le modifiche.
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    Figura 12.13 Incollate il contenuto del file cards.wast nel riquadro in alto a sinistra dello strumento, quindi scaricate il file WebAssembly, chiamandolo poi cards.wasm.
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    Figura 12.14 Copiate il file cards.wasm sul server e verificate le modifiche.


    Verifica delle modifiche


    Con le modifiche apportate al codice JavaScript e in formato testuale, quando fate clic sulla seconda carta, il valore di $tries verrà incrementato di 1, quindi il valore verrà aggiornato sulla pagina web. Aprite il browser e digitate http://localhost:8080/game.html nella casella dell’indirizzo per verificare che le modifiche funzionino come previsto. Sfortunatamente, come vediamo nella Figura 12.15, qualcosa non funziona correttamente: il gioco non viene visualizzato.
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    Figura 12.15 Qualcosa non funziona correttamente: il gioco non viene visualizzato.


    Quando una pagina web non si comporta come vi aspettereste (in questo caso non viene visualizzata, ma potrebbe non rispondere ai clic del mouse, per esempio) a volte il problema è un errore JavaScript. Premete F12 per aprire gli strumenti per sviluppatori del browser, quindi visualizzate la console per vedere se sono stati segnalati errori. A quanto pare, come vediamo nella Figura 12.16, c’è un errore JavaScript nel campo _UpdateTriesTotal.


    La Figura 12.16 ci fornisce due informazioni utili, la prima è la parola LinkError. Un LinkError è un errore che viene generato quando si verifica un problema durante l’istanziazione di un modulo WebAssembly. Ulteriori informazioni sui LinkError sono disponibili nella pagina di MDN Web Docs all’indirizzo http://mng.bz/qXjx.
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    Figura 12.16 Viene registrato un errore JavaScript nel campo _UpdateTriesTotal.


    L’altra informazione utile è che l’errore ha qualcosa a che fare con il campo _UpdateTriesTotal: questo è il nome della funzione che avete assegnato al nodo import per importare una funzione JavaScript, come mostra il seguente frammento di codice che avete scritto in precedenza:

    (import "env" "_UpdateTriesTotal"
    (func $UpdateTriesTotal (param i32))
)


    Osservando il codice in formato testuale, il nodo import sembra essere corretto. Abbiamo anche compilato il modulo senza problemi, quindi il problema non sembra riguardare il modulo stesso. Se il problema non riguarda il modulo, dovete dare un’occhiata al codice JavaScript.


    Aprite il vostro file game.js. La funzione JavaScript updateTriesTotal mostrata nel frammento di codice seguente ha la signature corretta (accetta un singolo parametro e non restituisce alcun valore), quindi la funzione stessa appare corretta:

    function updateTriesTotal(tries) {
    document.getElementById("tries").innerText = tries;
}


    Poiché avete un LinkError e ha a che fare con il file cards.wasm, osservate la sezione WebAssembly.instantiateStreaming del codice di cards.wasm. Se osservate sideImportObject, noterete che la proprietà _UpdateTriesTotal non è stata inclusa.


    Nel vostro file game.js, modificate sideImportObject in modo che abbia una proprietà _UpdateTriesTotal per la vostra funzione updateTriesTotal. Posizionate la proprietà dopo la proprietà _GenerateCards, come mostrato nel seguente listato.


    Listato 12.3 sideImportObject nel file game.js.

    const sideImportObject = {
    env: {
        memory: moduleMemory,
        _malloc: mainInstance.exports._malloc,
        _free: mainInstance.exports._free,
        _SeedRandomNumberGenerator: mainInstance.exports._SeedRandomNumberGenerator,
        _GetRandomNumber: mainInstance.exports._GetRandomNumber,
        _GenerateCards: generateCards,
 _UpdateTriesTotal: updateTriesTotal, (1)
        _FlipCard: flipCard,
        _RemoveCards: removeCards,
        _LevelComplete: levelComplete,
        _Pause: pause,
    }
};


    (1) Passa al modulo la funzione updateTriesTotal.


    Salvate il file game.js, aggiornate la pagina web e dovreste vedere che l’errore JavaScript è scomparso e la pagina viene visualizzata come previsto.


    Quando fate clic su due carte, dopo che sono state girate a faccia in giù o rimosse, vedrete il valore dei tentativi aggiornato sulla pagina web. Sfortunatamente, come vediamo nella Figura 12.17, qualcosa ancora non va, perché i tentativi aumentano con incrementi di 10.
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    Figura 12.17 Il valore dei tentativi mostra che qualcosa non va.


    Per il debugging di questo problema, eseguirete il codice in formato testuale nel browser. Se state utilizzando il browser web Firefox, potete saltare al paragrafo successivo.


    Debugging in Chrome


    Come vediamo nella Figura 12.18, per visualizzare il contenuto dei moduli WebAssembly in Chrome, è necessario premere F12 per visualizzare gli strumenti per sviluppatori e quindi fare clic sulla scheda Sources. Sotto la sezione wasm nel riquadro a sinistra, i moduli vengono visualizzati nell’ordine in cui sono stati caricati. In questo caso, il primo modulo è main.wasm e il secondo è cards.wasm.


    SUGGERIMENTO


    A volte, quando aprite per la prima volta gli strumenti per sviluppatori, la sezione wasm non è visibile. Aggiornate la pagina web e dovrebbe caricarsi.


    Espandendo il modulo WebAssembly, vedrete un elenco di ciascuna delle funzioni contenute del modulo, identificate dal loro indice in base zero. Le funzioni importate non vengono mostrate, ma i loro indici si trovano prima degli indici delle funzioni contenute, motivo per cui gli indici mostrati nella Figura 12.18 iniziano da 10 e non da 0.


    Quando fate clic su una funzione, nel riquadro a destra ne vedete la versione in formato testuale. Potete fare clic su uno dei numeri di riga nel riquadro a destra per impostare un breakpoint. Una volta impostato un breakpoint, dovete solo fare in modo che la pagina web esegua quella sezione di codice e il codice si fermerà in quel breakpoint, consentendovi di scorrere il codice per vedere che cosa sta succedendo.


    [image: ]


    Figura 12.18 Le aree degli strumenti per sviluppatori di Chrome per il debugging di un modulo WebAssembly.


    Con il formato testuale, potete identificare le funzioni e variabili in base al loro indice, oppure potete usare un nome di variabile. Gli strumenti per sviluppatori di Chrome utilizzano indici anziché nomi di variabili. Questo può creare confusione, quindi è utile avere il codice originale o il formato testuale aperto contemporaneamente, in modo da poter confrontare ciò che state guardando.


    Debugging in Firefox


    Se state utilizzando il browser web Chrome, saltate al paragrafo precedente.


    Come vediamo nella Figura 12.19, per visualizzare il contenuto dei moduli WebAssembly in Firefox, è necessario premere F12 per visualizzare gli strumenti per sviluppatori e quindi fare clic sulla scheda Debugger. Nel riquadro a sinistra, fate clic sul file WebAssembly che vi interessa; nel riquadro a destra verrà visualizzata la versione in formato testuale di quel file.


    Ora potete fare clic su uno dei numeri di riga nel riquadro a destra per impostare un breakpoint. Una volta impostato un breakpoint, dovete solo fare in modo che la pagina web esegua quella sezione di codice e il codice si fermerà al breakpoint, consentendovi di scorrere il codice per vedere che cosa sta succedendo.


    Osservando la funzione nella Figura 12.19, i nomi forniti per le variabili non sembrano molto utili. Se il codice fa riferimento a una variabile locale, quella variabile è un parametro o è definita all’inizio della funzione, quindi non è così difficile determinare che cosa rappresenta il valore. Le variabili globali, invece, sono definite all’inizio del file, quindi variabili come $global7 e $global12 sono più difficili da capire. Per semplificare le cose, è utile aprire contemporaneamente il codice originale o il formato testuale, in modo da poter confrontare ciò che state guardando.
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    Figura 12.19 Le aree degli strumenti per sviluppatori di Firefox per il debugging di un modulo WebAssembly.


    Per determinare il problema con il valore $tries che si incrementa in valori di 10 anziché di 1, eseguirete il debugging della funzione $SecondCardSelectedCallback.


    Debugging della funzione callback $secondcardselected


    Prima di iniziare il debugging della funzione $SecondCardSelectedCallback, è utile sapere che cosa rappresenta ogni indice di variabile globale, perché sia Firefox sia Chrome fanno riferimento alle variabili globali in base al loro indice nel codice della funzione. Osservando la sezione nota Global del file cards.wast, le variabili globali e i relativi indici sono elencati nella Tabella 12.1.


    Negli strumenti per sviluppatori del browser, andate alla funzione $SecondCardSelectedCallback e posizionate un breakpoint sulla prima riga di codice get_global dopo la dichiarazione della variabile locale. Per il resto di questo paragrafo, utilizzeremo gli strumenti per sviluppatori di Firefox.


    Per attivare il breakpoint, fate clic su due carte. Come vediamo nella Figura 12.20, uno dei riquadri nella finestra del debugger è Scopes. Se espandete le sezioni Block, scoprirete che una di esse mostra i valori delle variabili globali per lo scope di questa funzione. Le prime due chiamate get_global nella funzione sono per global9 e global12, che, secondo la Tabella 12.1, contengono rispettivamente il valore della prima e della seconda carta. I valori per le variabili globali potrebbero differire da quelli che vedete negli strumenti per sviluppatori del browser, perché le carte sono scelte casualmente dal software. Qui, i valori per global9 e global12 valgono rispettivamente 1 e 0.


    
      
        Tabella 12.1 Variabili globali e relativi indici.
      

      
        
          	Variabile globale

          	Indice
        


        
          	$MAX_LEVEL

          	0
        


        
          	$cards

          	1
        


        
          	$current_level

          	2
        


        
          	$rows

          	3
        


        
          	$columns

          	4
        


        
          	$matches_remaining

          	5
        


        
          	$tries

          	6
        


        
          	$first_card_row

          	7
        


        
          	$first_card_column

          	8
        


        
          	$first_card_value

          	9
        


        
          	$second_card_row

          	7
        


        
          	$ second_card_column

          	8
        


        
          	$ second_card_value

          	9
        


        
          	$execution_paused

          	13
        

      
    


    NOTA


    Negli strumenti per sviluppatori di Chrome, il riquadro Scopes non mostra il valore delle variabili globali. Se espandete l’elemento local nel riquadro Scopes, è presente un elemento stack che mostra i valori attualmente presenti nello stack. Firefox non vi mostra quello che c’è nello stack. A seconda delle vostre esigenze di debugging, in alcuni casi potreste dover utilizzare gli strumenti di debugging di un browser e in altri casi quelli di un altro browser.


    I valori in global9 (1, in questo caso) e global12 (0, in questo caso) vengono inseriti (push) nello stack, quindi viene richiamata i32.eq. La chiamata a i32.eq estrae (pop) i due valori in cima allo stack, li confronta e quindi inserisce (push) nello stack un valore che indica se erano uguali. L’istruzione if quindi estrae (pop) l’elemento in cima allo stack ed entra nel blocco if se il valore era true. Se il valore era false e se esiste una condizione else, il codice entrerà nella condizione else. In questo caso, i due valori globali non sono uguali, quindi il codice entra nella condizione else.


    Il codice contenuto nella condizione else inserisce (push) nello stack i valori di global7 e global8 (rispettivamente la riga e la colonna della prima carta selezionata) insieme a un valore -1. Quindi richiama la funzione JavaScript FlipCards. Il -1 dice alla funzione FlipCards di girare la carta a faccia in giù. FlipCards viene richiamata di nuovo con i valori global10 e global11 per far girare la seconda carta a faccia in giù.
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    Figura 12.20 La sezione Scopes in Firefox mostra le variabili globali nello scope di questa funzione.


    Dopo l’istruzione if, global6 (il contatore $tries) viene inserito (push) nello stack insieme al valore i32.const 10. I valori in global6 e i32.const 10 vengono eliminati dallo stack dalla chiamata i32.add, i due valori vengono sommati, quindi il risultato viene reinserito (push) nello stack, dove viene poi inserito nella variabile global6.


    Il problema con il valore dei tentativi che aumenta di 10 anziché di 1 è un banale errore di battitura: è stato utilizzato i32.const 10 anziché i32.const 1. Nel file cards.wast, individuate la funzione $SecondCardSelectedCallback. Modificate il codice che incrementa il valore di $tries in modo che sia i32.const 1 anziché i32.const 10, come mostra il seguente frammento di codice:

    get_global $tries
i32.const 1 (1)
i32.add
set_global $tries


    (1) Cambiate da 10 a 1.


    Rigenerare il file wasm


    Per compilare il codice in formato testuale in un modulo WebAssembly, incollate il contenuto del vostro file cards.wast nel riquadro in alto a sinistra dello strumento online wat2wasm: https://webassembly.github.io/wabt/demo/wat2wasm/. Fate clic sul pulsante Download per scaricare il file WebAssembly nella cartella frontend\ e denominate il file cards.wasm. Aggiornate la pagina web per verificare che facendo clic su due carte ora il valore dei tentativi incrementi di 1 anziché di 10.


    Ora che il numero di tentativi viene aggiornato ogni volta che il giocatore fa clic sulla seconda carta, è il momento di implementare l’ultimo passo. Come vediamo nella Figura 12.21, passerete il numero di tentativi alla schermata di riepilogo al termine di un livello.
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    Figura 12.21 Il numero di tentativi verrà passato alla schermata di riepilogo quando il giocatore completa il livello.


    Aggiornamento della schermata di riepilogo


    Per la parte successiva del processo, è necessario aggiornare il messaggio di congratulazioni per includere il numero di tentativi. A tal fine, utilizzerete i seguenti passi, illustrati anche nella Figura 12.22:


    
      	Aggiornare la funzione JavaScript levelComplete per farle accettare un altro parametro per il numero di tentativi. Quindi modificare il testo della schermata di riepilogo includendo il numero di tentativi.


      	Modificare il codice in formato testuale per passare il valore $tries alla funzione JavaScript levelComplete.


      	Utilizzare WebAssembly Binary Toolkit per generare un modulo WebAssembly dal codice in formato testuale (cards.wasm).


      	Copiare sul server il file WebAssembly generato perché possa essere utilizzato dal browser, quindi verificare che le modifiche funzionino come previsto.

    


    Il primo passo consiste nel modificare la funzione levelComplete nel file game.js.
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    Figura 12.22 I passi per includere il numero di tentativi nel messaggio di congratulazioni della schermata di riepilogo.


    La funzione JavaScript levelComplete


    Nel file game.js, modificate la funzione levelComplete in modo che sia presente un parametro tries come secondo parametro fra i parametri level e hasAnotherLevel. Quindi modificate il testo passato all’elemento levelSummary del DOM in modo che includa il numero di tentativi. La funzione levelComplete del vostro file game.js dovrebbe corrispondere al codice presentato nel seguente listato.


    Listato 12.4 La funzione levelComplete nel file game.js.

    function levelComplete(level, tries, hasAnotherLevel) { (1)
    document.getElementById("levelComplete").style.display = "";
    document.getElementById("levelSummary").innerText = `Good job!
            You've completed level ${level} with ${tries} tries.`; (2)
    if (!hasAnotherLevel) {
        document.getElementById("playNextLevel").style.display = "none";
    }
}


    (1) Aggiunto il parametro tries.


    (2) Testo modificato per includere il numero di tentativi.


    Dopo aver modificato il codice JavaScript, la Figura 12.23 mostra il passo successivo, in cui si modifica il formato testuale per passare il valore $tries a levelComplete.
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    Figura 12.23 Passare il valore $tries alla funzione JavaScript levelComplete.


    Modifica del codice in formato testuale


    Nel codice in formato testuale, è necessario correggere la logica in modo che passi il valore $tries alla funzione JavaScript levelComplete. Prima di modificare la chiamata a levelComplete, tuttavia, è necessario modificare la signature del nodo import per tale funzione, in modo che impieghi tre parametri i32.


    Nel file cards.wast, individuate il nodo import per la funzione JavaScript levelComplete e aggiungete un terzo parametro i32. Il nodo import modificato dovrebbe ora somigliare al frammento di codice seguente:

    (import "env" "_LevelComplete"
    (func $LevelComplete (param i32 i32 i32))
)


    La funzione $LevelComplete viene richiamata alla fine della funzione $SecondCardSelected Callback, quindi andate a quella funzione nel file cards.wast. Il valore $tries è previsto come secondo parametro di levelComplete, quindi inserite una chiamata a get_global per il valore di $tries fra la chiamata a get_global per $current_level e la chiamata a get_local per $is_last_level.


    Nel vostro file cards.wast, la chiamata alla funzione $LevelComplete dovrebbe ora somigliare a questa:

    get_global $current_level
get_global $tries (1)
get_local $is_last_level
call $LevelComplete


    (1) Inserisce (push) nello stack il valore di $tries.


    Una volta modificato il codice in formato testuale, è possibile generare il file WebAssembly, come vediamo nella Figura 12.24.
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    Figura 12.24 Genera il file WebAssembly dal codice in formato testuale.


    Generazione del file Wasm


    Per compilare il contenuto del vostro file cards.wast in un modulo WebAssembly utilizzando lo strumento online wat2wasm, andate al seguente sito web: https://webassembly.github.io/wabt/demo/wat2wasm/. Incollate il contenuto del file cards.wast nel riquadro in alto a sinistra dello strumento, come potete vedere nella Figura 12.25. Fate clic sul pulsante Download e scaricare il file WebAssembly nella cartella frontend\. Assegnate al file scaricato il nome cards.wasm.


    Con il nuovo file cards.wasm potete andare al passo successivo, rappresentato nella Figura 12.26, in cui dovete sottoporre a test le modifiche.


    Verifica delle modifiche


    Per verificare che le modifiche apportate funzionino correttamente, aprite il browser e digitate http://localhost:8080/game.html nella casella dell’indirizzo. Quando si supera il livello, la schermata di riepilogo mostra il numero di tentativi, come vediamo nella Figura 12.27.
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    Figura 12.25 Incollate il contenuto del file cards.wast nel riquadro in alto a sinistra, quindi scaricate il file WebAssembly. Assegnate al file scaricato il nome cards.wasm.
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    Figura 12.26 Copiate il file cards.wasm sul server, quindi verificate le modifiche.
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    Figura 12.27 La schermata di riepilogo con il numero di tentativi.


    Esercizi


    Potete trovare le soluzioni degli esercizi nell’Appendice D.


    
      	Quali sono i due modi in cui potete accedere a una variabile o richiamare una funzione?


      	Qualcosa che potreste aver notato è che il valore dei tentativi non si azzera quando si ripete il livello o si passa al livello successivo. Utilizzate l’approccio a logging per individuare l’origine del problema.

    


    Riepilogo


    In questo capitolo, avete imparato quanto segue.


    
      	Emscripten offre la variabile d’ambiente EMCC_DEBUG e il flag -v per controllare la modalità di debugging. Se abilitata, la modalità di debugging provoca l’output di file log e file intermedi.


      	Emscripten offre anche diversi flag -g per inserire più o meno informazioni di debugging nell’output compilato. Oltre alle maggiori informazioni di debugging, Emscripten genera anche una versione equivalente in formato testuale (.wat) del file binario generato, che può essere utile per individuare i problemi.


      	La visualizzazione delle informazioni sulla console del browser è un modo per eseguire il debugging di ciò che sta accadendo nel modulo.


      	Il flag -g4 può essere utilizzato per chiedere a Emscripten di generare delle mappe di codice sorgente, in modo che il codice C o C++ possa essere visualizzato nel browser. Al momento attuale, questa funzione necessita ancora di un certo raffinamento nei browser.


      	In alcuni browser è possibile visualizzare la versione in formato testuale del file binario caricato. È possibile impostare dei breakpoint, scorrere il codice e, a seconda del browser, visualizzare il valore delle variabili o i valori contenuti nello stack.


      	Al momento, le funzionalità di debugging non sono uniformi nei vari browser, quindi potreste dover passare da un browser all’altro in base alle vostre esigenze di debugging.

    

  


  
    Capitolo 13


    Test, e poi cosa?


    Arriva un momento nel corso dello sviluppo del progetto in cui è necessario sottoporlo a test per essere sicuri che tutto funzioni come previsto. Potrebbe sembrare sufficiente eseguire dei test manuali all’inizio del progetto, ma, man mano che il codice si complica, i passi dei test devono diventare più dettagliati, per garantire che non vi siano bug. Il problema è che i test diventano sempre più noiosi: per quanto cerchiamo di rimanere concentrati, è facile perdersi qualcosa e lasciarsi sfuggire un bug.


    Con i test manuali, dipendete anche dai vostri tester, perché i test possono essere condotti solo in base alla loro disponibilità. A volte, i tester possono occuparsi di una sola cosa per volta e questa è la loro velocità massima, senza commettere errori.


    Quando si lavora con un prodotto che deve supportare più piattaforme, i test diventano ancora più complicati, perché ogni volta che si apporta una modifica al codice, è necessario ripetere esattamente gli stessi test e questo per ogni piattaforma supportata.


    I test automatici richiedono un po’ di lavoro preliminare per crearli; ma una volta scritti, hanno i seguenti vantaggi.


    
      	A seconda del tipo di test, possono essere eseguiti rapidamente.


      	Possono essere eseguiti tutte le volte che volete. Per esempio, potete eseguirli prima di salvare da qualche parte il codice, per assicurarvi che la modifica appena apportata non abbia pregiudicato il funzionamento di qualcos’altro nel sistema.


      	Potete eseguirli in qualsiasi momento. Per esempio, potete programmare test di durata più lunga da eseguire durante la notte e visualizzare i risultati al mattino.


      	Funzioneranno ogni volta esattamente allo stesso modo.


      	Potete eseguire gli stessi test su piattaforme differenti. Ciò è utile quando si scrivono moduli WebAssembly per browser web, perché è necessario verificare che i moduli funzionino come previsto su più browser.

    


    I test automatici non eliminano la necessità di eseguire test manuali, ma possono svolgere le attività più monotone, consentendovi di concentrarvi su altre aree.


    Potete implementare diversi tipi di test nel corso dello sviluppo.


    
      	Gli unit test vengono scritti dallo sviluppatore per sottoporre a test le singole unità (una funzione, per esempio) per garantire che la loro logica funzioni come previsto. Gli unit test sono progettati per essere veloci, perché scriverete il test in modo tale che il codice in questione non dipenda da elementi come il file system, un database o le richieste web.


      	Gli unit test sono decisamente consigliabili, in quanto aiutano a individuare i bug nelle prime fasi del processo di sviluppo. Vi aiutano anche a rilevare rapidamente i problemi di regressione, se apportate una modifica che ha un impatto su altre aree.


      	I test di integrazione verificano che due o più aree stiano operando insieme come previsto. In questo caso, l’esecuzione dei test potrebbe richiedere più tempo, perché vi potrebbero essere dipendenze esterne da elementi come un database o un file system.


      	Esistono molti altri tipi di test, come i test di accettazione, per garantire che il sistema soddisfi i requisiti operativi, e i test delle prestazioni, per verificare che il sistema funzioni adeguatamente sotto un forte carico. La seguente pagina web contiene ulteriori informazioni sui diversi tipi di test disponibili: https://en.wikipedia.org/wiki/Software_testing.

    


    Supponiamo che abbiate scritto un modulo WebAssembly e che ora desideriate creare alcuni test per verificare che le funzioni funzionino come previsto. Volete utilizzare un framework JavaScript che vi consenta di eseguire i test dalla riga di comando, in modo da poter verificare che le cose funzionino mentre scrivete il codice. Ma ciò che funziona in un browser potrebbe non funzionare esattamente allo stesso modo in un altro. In alcuni casi, una funzionalità di un browser non esiste in un altro, quindi desiderate anche un framework JavaScript che vi consenta di eseguire i test in un browser.


    In questo capitolo scoprirete come scrivere test di integrazione automatizzati, in modo da poter verificare rapidamente e facilmente che i moduli WebAssembly funzionino come previsto. Scoprirete anche come eseguire questi test nei browser che intendete supportare. In questo capitolo troverete una panoramica su come sottoporre a test moduli WebAssembly, ma non sarà una rassegna dei diversi framework disponibili o un’analisi approfondita del framework scelto.


    NOTA


    Sono disponibili molti framework di test JavaScript, alcuni dei più popolari sono Jest, Mocha e Puppeteer, solo per citarne alcuni. Diversi framework sono elencati nell’articolo su “Medium” Top Javascript Testing Frameworks in Demand for 2019 di Nwose Lotanna in http://mng.bz/py1w. Per scopi didattici, in questo libro useremo Mocha.


    La prima cosa che dovete fare è installare il framework di test JavaScript.


    Installazione del framework di test JavaScript


    Per questo capitolo, richiedete due requisiti per un framework di test:


    
      	i test devono essere eseguibili dall’IDE o dalla riga di comando, in modo da poter verificare rapidamente che tutto funzioni come previsto prima di eseguire il check-in del codice;


      	i test devono anche essere eseguibili in un browser, in modo da poter confermare che tutto funzioni come previsto nei browser che intendete supportare.

    


    Sulla base di questi due requisiti, il framework che ho scelto per questo capitolo è Mocha, che viene eseguito su Node.js, dalla riga di comando, e può essere eseguito anche nel browser. Per maggiori informazioni su Mocha, potete visitare la pagina https://mochajs.org.


    Se avete intenzione di utilizzare Mocha solo in ambiente Node.js, potete utilizzare come libreria di asserzioni il modulo assert Node.js. Una libreria di asserzioni è uno strumento che verifica che il risultato del test soddisfi le aspettative. Per esempio, il frammento di codice seguente mostra il codice sottoposto a test e la libreria di asserzioni utilizzata per verificare che il risultato sia uguale a 2:

    const result = codeUnderTest.increment(1);
expect(result).to.equal(2);


    La libreria di asserzioni esegue la verifica in un modo che è più facile da leggere e gestire rispetto a un gruppo di istruzioni if che generano eccezioni, come nell’esempio seguente:

    const result = codeUnderTest.increment(1);
if (result !== 2) {
    throw new Error(`expected 2 but received ${result}`);
}


    In questo capitolo, poiché eseguirete i test sia in Node.js sia nel browser, ho scelto per coerenza Chai, perché può essere utilizzato in entrambe le posizioni. Chai offre anche diversi stili di asserzioni, un aspetto che vi consente di utilizzare lo stile con cui vi sentite più a vostro agio. In questo capitolo utilizzerete lo stile Expect, ma potreste anche usare lo stile Assert, che è compatibile con il browser ed è molto simile al modulo assert Node.js. Maggiori informazioni sugli stili di asserzione disponibili con Chai sono disponibili all’indirizzo www.chaijs.com/api.


    NOTA


    Sebbene per questo capitolo sia stata scelta la libreria di asserzioni Chai, con Mocha è possibile utilizzare qualsiasi altra libreria di asserzioni. Un elenco delle diverse librerie disponibili può essere trovato su https://mochajs.org/#assertions.


    Come accennato, il framework Mocha funziona su Node.js, il che è comodo perché avete installato Node.js insieme allo Emscripten SDK. Node.js viene fornito con lo strumento npm (Node Package Manager), un gestore di pacchetti per il linguaggio JavaScript. Offre un numero enorme di pacchetti (più di 350.000), inclusi Mocha e Chai. Per ulteriori informazioni, potete cercare i pacchetti npm su http://www.npmjs.com.


    Per installare Mocha localmente per l’uso in un progetto, avrete prima bisogno di un file package.json.


    Il file package.json


    Per creare un file package.json, potete utilizzare il comando npm init. Questo comando vi porrà diverse domande sul vostro progetto. Se esiste un valore di default per la vostra richiesta, il valore sarà indicato fra parentesi. Potete inserire il vostro valore per le domande o premere Invio per accettare l’impostazione di default.


    Nella cartella WebAssembly, create una cartella Chapter 13\13.2 tests\. Aprite un prompt dei comandi, fate accesso alla cartella 13.2 tests\, quindi eseguite il comando npm init. Specificare i seguenti valori:


    
      	per package name, immettere tests;


      	per test command, inserite moka;


      	per il resto delle domande, potete accettare i default.

    


    Ora troverete un file package.json nella cartella 13.2 tests\, con i contenuti mostrati nel Listato 13.1. La proprietà test, sotto scripts, indica quale strumento eseguire quando si lancia il comando npm test nella cartella 13.2 tests\. In questo caso, il comando test eseguirà Mocha.


    Listato 13.1 Contenuto del file package.json creato.

    {
    "name": "tests",
    "version": "1.0.0",
    "description": "",
    "main": "tests.js",
    "scripts": {
        "test": "mocha" (1)
    },
    "author": "",
    "license": "ISC"
}


    (1) Con il comando npm test verrà eseguito Mocha.


    Ora che avete il vostro file package.json, potete installare Mocha e Chai.


    Installazione di Mocha e Chai


    Per installare Mocha e Chai, da utilizzare con il progetto corrente, aprite un prompt dei comandi, fate accesso alla cartella Chapter 13\13.2 tests\, quindi eseguite il comando seguente per aggiungerli come dipendenze al file package.json:

    npm install --save-dev mocha chai


    Dopo aver installato Mocha e Chai, potete cominciare a scrivere ed eseguire i test.


    Creazione ed esecuzione di test


    La Figura 13.1 rappresenta graficamente i seguenti passi di alto livello che utilizzerete per creare ed eseguire i test per i moduli WebAssembly.


    
      	Scrivere i test.


      	Eseguire i test dalla riga di comando.


      	Creare una pagina HTML che carichi i vostri test.


      	Eseguire i test nei browser che intendete supportare.
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    Figura 13.1 I passi per creare i vostri test ed eseguirli dalla riga di comando e nei browser che intendete supportare.


    Scrittura dei test


    Per questo capitolo, scriverete alcuni test per il modulo WebAssembly che avete creato nel Capitolo 4, che convalidava il nome del prodotto e la categoria che erano stati inseriti. Nella cartella 13.2 test\:


    
      	copiate i file validate.js e validate.wasm dalla cartella Chapter 4\4.1 js_plumbing\frontend\;


      	create un file tests.js, poi apritelo con il vostro editor.

    


    Invece di creare due set di test, uno per la riga di comando e uno per il browser, creerete un solo set. Ciò vi farà risparmiare tempo e fatica, perché non sarete obbligati a manutenere due set che sottopongono a test esattamente la stessa cosa.


    Ci sono alcune differenze fra l’esecuzione dei test dalla riga di comando e nel browser, perché nel primo caso Mocha usa Node.js. La prima cosa che dovete fare è scrivere una riga di codice per verificare se Node.js si trova dove è in esecuzione il test. Aggiungete il seguente frammento di codice al file tests.js:

    const IS_NODE = (typeof process === 'object' && typeof require === 'function');


    I vostri test devono accedere alla libreria di asserzioni Chai e all’oggetto Module creato dal codice JavaScript Emscripten. Durante l’esecuzione in Node.js, i test dovranno caricare queste librerie utilizzando il metodo require all’interno del metodo before di Mocha (esamineremo il metodo before fra poco). Per ora, dovete definire le variabili in modo che poi siano disponibili per il vostro codice.


    Aggiungete il frammento di codice seguente dopo la riga const IS_NODE nel file tests.js. Fra poco aggiungerete il codice alla condizione else:

    if (IS_NODE) { (1)
    let chai = null;
    let Module = null;
}
else { (2)
    ...
}


    (1) I vostri test sono in esecuzione in Node.js.


    (2) I vostri test sono in esecuzione in un browser.


    Quando lavorate in un browser, gli oggetti chai e Module verranno creati automaticamente quando includerete quelle librerie JavaScript usando il tag Script nel vostro HTML. L’oggetto Module potrebbe non essere pronto per le interazioni se includete il file JavaScript Emscripten nella pagina web e poi chiedete immediatamente a Mocha di eseguirlo. Per garantire che l’oggetto Module sia pronto per l’uso, è necessario creare un oggetto Module che il codice JavaScript Emscripten vedrà durante l’inizializzazione. All’interno dell’oggetto, definite la funzione onRuntimeInitialized, che, quando verrà chiamata dal codice JavaScript Emscripten, chiederà al framework Mocha di eseguire i test.


    Aggiungete il frammento di codice seguente all’interno della condizione else dell’istruzione if appena creata nel file tests.js:

    var Module = {
    onRuntimeInitialized: () => { mocha.run(); } (1)
};


    (1) Avvia i test quando Emscripten indica che il modulo è pronto per essere utilizzato.


    Ora che i vostri test sanno se sono in esecuzione in Node.js o meno e sono state dichiarate le variabili globali necessarie, è ora di iniziare a creare i test.


    La funzione describe


    Mocha utilizza una funzione describe per contenere una raccolta di test. Il primo parametro della funzione è un nome significativo e il secondo parametro è la funzione che esegue uno o più test.


    Se lo desiderate, potete anche annidare le funzioni describe. Per esempio, potreste decidere di utilizzare una funzione describe annidata per raggruppare più test per una delle funzioni del vostro modulo.


    Aggiungete la seguente funzione describe al file tests.js dopo l’istruzione if:

    describe('Testing the validate.wasm module from chapter 4', () => {
});


    Ora che avete la funzione describe per contenere la vostra raccolta di test, dovete impostare una funzione per assicurarvi che i vostri test abbiano tutto ciò di cui hanno bisogno.


    Funzioni pre e post-hook


    Mocha offre le seguenti funzioni pre- e post-hook, che i vostri test possono utilizzare per impostare le precondizioni in modo che abbiano ciò di cui hanno bisogno e per ripulire le cose dopo l’esecuzione dei test.


    
      	before: viene eseguita prima di tutti i test contenuti nella funzione describe.


      	beforeEach: viene eseguita prima di ogni test.


      	afterEach: viene eseguita dopo ogni test


      	after: viene eseguita dopo tutti i test contenuti nella funzione describe.

    


    Se i vostri test sono in esecuzione in Node.js, dovete implementare la funzione before da caricare nella libreria Chai e nel modulo WebAssembly. Poiché l’istanziazione del modulo WebAssembly avviene in modo asincrono, è necessario definire la funzione onRuntimeInitialized in modo da ricevere una notifica dal codice JavaScript Emscripten quando il modulo è pronto per l’interazione.


    NOTA


    Se una funzione Mocha (la funzione before, per esempio) restituisce un oggetto Promise, Mocha attenderà il completamento della promessa prima di procedere.


    Nel vostro file tests.js, aggiungete il codice presentato nel seguente listato all’interno della vostra funzione describe.


    Listato 13.2 La funzione before.

    ...
before(() => { (1)
    if (IS_NODE) { (2)
        chai = require('chai'); (3)
        return new Promise((resolve) => { (4)
            Module = require('./validate.js'); (5)
            Module['onRuntimeInitialized'] = () => { (6)
                resolve(); (7)
            }
        });
    }
});


    (1) Verrà eseguita prima di tutti i test contenuti in questa funzione describe.


    (2) Effettuare le operazioni seguenti solo se si tratta di Node.js.


    (3) Carica la libreria di asserzioni Chai.


    (4) Restituisce una promessa.


    (5) Carica il codice JavaScript generato da Emscripten.


    (6) Ascolta le notifiche di Emscripten che il modulo è pronto.


    (7) Indica che la promessa è stata completata correttamente.


    Ora che tutto è pronto per il test, è il momento di scrivere il test stesso.


    La funzione it


    Mocha usa una funzione it per definire i test. Il primo parametro della funzione è il nome del test; il secondo è la funzione che esegue il codice per il test.


    Il primo test che creerete verificherà che la funzione ValidateName del modulo restituisca il messaggio d’errore corretto quando viene fornita una stringa vuota per il nome. Utilizzerete la libreria di asserzioni Chai per verificare che il messaggio restituito sia quello che vi aspettate.


    Seguendo le norme dello sviluppo basato su test (TDD), scrivete il test prima ancora di scrivere il codice sottoposto a test, e il test non verrà passato per il semplice fatto che la funzionalità non è stata ancora implementata. Quindi rielaborate il codice in modo che il test venga superato, create il test successivo e ripetete il processo. Gli errori rilevati nei test servono come guida durante la programmazione della funzionalità.


    In questo caso, poiché siamo in un libro, invertiremo il processo: prima eseguiremo l’implementazione e poi i test. Di conseguenza, volete vedere che i vostri test falliscono, come controllo di integrità per assicurarvi che, quando i test vengono passati, stiano effettivamente sottoponendo a test il comportamento previsto. Dopo aver eseguito il test e verificato che non ha esito positivo, potete correggere il problema in modo da superare il test. Per far fallire questo test, utilizzerete la parola "something" come messaggio d’errore, ma potete utilizzare qualsiasi stringa, purché sia differente da quella che viene restituita normalmente.


    Aggiungete il codice presentato nel seguente listato all’interno della vostra funzione describe e dopo la vostra funzione before.


    Listato 13.3 Sottoporre a test la funzione ValidateName con una stringa vuota per il nome.

    ...
it("Pass an empty string", () => { (1)
    const errorMessagePointer = Module._malloc(256);
    const name = ""; (2)
    const expectedMessage = "something"; (3)
    const isValid = Module.ccall('ValidateName', (4)
            'number',
            ['string', 'number', 'number'],
            [name, 50, errorMessagePointer]);
    let errorMessage = "";
    if (isValid === 0) { (5)
        errorMessage = Module.UTF8ToString(errorMessagePointer);
    }
    Module._free(errorMessagePointer);
    chai.expect(errorMessage).to.equal(expectedMessage); (6)
});


    (1) Definisce il test.


    (2) Imposta per name una stringa vuota.


    (3) Il messaggio d’errore che vi aspettate, visto che il test fallisce.


    (4) Richiama la funzione ValidateName nel modulo.


    (5) Se si è verificato un errore, legge il messaggio d’errore dalla memoria del modulo.


    (6) Verifica che il messaggio restituito corrisponda a quello che vi aspettate.


    Il secondo test che creerete verificherà che la funzione ValidateName restituisca il messaggio d’errore corretto quando il nome è troppo lungo. Per creare questo test, procedete come segue.


    
      	Fate una copia del vostro primo test e incollate questa copia sotto il primo test.


      	Cambiate il nome della funzione it in "Pass a string that's too long".


      	Impostate il valore della variabile name in "Longer than 5 characters".


      	Modificate il valore passato nel secondo parametro della funzione ValidateName da 50 a 5.

    


    Il vostro nuovo test dovrebbe ora somigliare al codice contenuto nel seguente listato.


    Listato 13.4 Sottoporre a test la funzione ValidateName con un nome troppo lungo.

    ...
it("Pass a string that's too long", () => { (1)
    const errorMessagePointer = Module._malloc(256);
    const name = "Longer than 5 characters"; (2)
    const expectedMessage = "something";
    const isValid = Module.ccall('ValidateName',
            'number',
            ['string', 'number', 'number'],
            [name, 5, errorMessagePointer]); (3)
    let errorMessage = "";
    if (isValid === 0) {
        errorMessage = Module.UTF8ToString(errorMessagePointer);
    }
    Module._free(errorMessagePointer);
    chai.expect(errorMessage).to.equal(expectedMessage);
});


    (1) Modificate il nome del test per riflettere ciò che state controllando.


    (2) Fornisce un nome più lungo di cinque caratteri.


    (3) Indica alla funzione che la lunghezza massima della stringa può essere di 5 caratteri.


    Congratulazioni! Avete appena scritto la vostra prima serie di test WebAssembly. Il passo successivo consiste nell’eseguirli.


    Esecuzione dei test dalla riga di comando


    Il passo successivo consiste nell’eseguire i test dalla riga di comando. Per eseguire i test, aprite un prompt dei comandi, fate accesso alla cartella Chapter 13\13.2 tests\, quindi eseguite il comando seguente:

    npm test tests.js


    La Figura 13.2 mostra i risultati dei test, che riportano un numero se falliscono e un segno di spunta se vengono superati. I test che non vengono superati sono elencati anche sotto la sezione di riepilogo, che mostra i dettagli sul motivo per cui non sono stati superati. In questo caso, tutti i test sono falliti perché avete fornito intenzionalmente valori errati per il risultato atteso.


    Prima di correggere i test in modo che vengano superati, creerete una pagina HTML in modo da poterli eseguire anche in un browser.


    Una pagina HTML che carica i vostri test


    Come vediamo nella Figura 13.3, in questo paragrafo creeremo una pagina HTML che vi permetterà di eseguire i vostri test in un browser. Utilizzerete nel browser gli stessi test che avete utilizzato alla riga di comando. Essere in grado di utilizzare gli stessi test in entrambe le situazioni vi farà risparmiare tempo e fatica, perché non dovrete gestire due serie di test per fare la stessa cosa.


    Nella cartella 13.2 tests\, create un file tests.html e apritelo con il vostro editor.


    NOTA


    Il file HTML che state per creare è stato copiato dal sito web di Mocha e leggermente modificato. Potete trovare il file originale su https://mochajs.org/#running-mocha-in-the-browser.


    Durante l’esecuzione nel browser, la libreria di asserzioni Chai e il modulo WebAssembly vengono caricati includendoli in tag Script. Quando vengono eseguiti in Node.js, vengono caricati utilizzando il metodo require. Le aree che vengono modificate dal template HTML Mocha sono dopo il tag Script di classe mocha-init. I tag Script per test.array.js, test.object.js e test.xhr.js e la classe mocha-exec sono stati sostituiti con il tag Script per il file di test tests.js e il file JavaScript generato da Emscripten validate.js.
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    Figura 13.2 I risultati dei test a riga di comando. Entrambi i test sono falliti perché avete fornito intenzionalmente una stringa errata.
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    Figura 13.3 Il passo successivo consiste nel creare una pagina HTML in modo da poter eseguire i test anche in un browser.


    Una cosa da notare è che il vostro file tests.js deve essere incluso nel codice HTML prima del file JavaScript generato da Emscripten (validate.js). Questo perché nel vostro file tests.js avete incluso del codice per chiedere a Emscripten di richiamare la funzione onRuntimeInitialized quando il modulo è pronto. Quando viene richiamata quella funzione, il vostro codice farà eseguire i test a Mocha.


    Aggiungete il codice presentato nel seguente listato al file tests.html.


    Listato 13.5 Il codice HTML per il vostro file tests.html.

    <!DOCTYPE html>
<html lang="en">
    <head>
        <meta charset="utf-8" />
        <title>Mocha Tests</title>
        <meta name="viewport"
        content="width=device-width, initial-scale=1.0" />
        <link rel="stylesheet" href="https://unpkg.com/mocha/mocha.css" />
    </head>
    <body>
        <div id="mocha"></div>
        <script src="https://unpkg.com/chai/chai.js"></script>
        <script src="https://unpkg.com/mocha/mocha.js"></script>
        <script class="mocha-init">
            mocha.setup('bdd');
            mocha.checkLeaks();
        </script>
 <script src="tests.js"></script> (1)
 <script src="validate.js"></script> (2)
    </body>
</html>


    (1) I vostri test (devono essere inclusi prima del file JavaScript generato da Emscripten).


    (2) Il file JavaScript generato da Emscripten.


    Ora che avete il vostro file HTML, è il momento di eseguire i test in un browser.


    Esecuzione dei test da un browser


    Come vediamo nella Figura 13.4, ora eseguirete in un browser gli stessi test che avevate eseguito sulla riga di comando. Potete aprire il browser e digitare http://localhost:8080/tests.html nella casella dell’indirizzo per visualizzare i risultati dei test, come potete vedere nella Figura 13.5.


    Ora che sapete che i vostri test funzionano sia sulla riga di comando sia nei browser, potete modificarli in modo che vengano superati.
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    Figura 13.4 Il passo successivo consiste nell’eseguire i test in un browser.
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    Figura 13.5 I risultati dei test eseguiti in un browser.


    Superamento dei test


    Dopo aver verificato l’esecuzione dei test, potete modificarli in modo che vengano superati. Aprite il vostro file tests.js e apportate le seguenti modifiche:


    
      	nel test "Pass an empty string", impostate il valore ExpectMessage su "A Product Name must be provided";


      	nel test "Pass a string that's too long", impostate il valore ExpectMessage su una stringa vuota ("") e modificate il valore passato come secondo parametro alla funzione ValidateName da 5 a 50.

    


    Ora dovete verificare che i vostri test vengano superati. Al prompt dei comandi, fate accesso alla cartella Chapter 13\13.2 tests\, quindi eseguite il comando seguente:

    npm test tests.js


    I test dovrebbero essere superati, come vediamo nella Figura 13.6.


    Potete verificare che i vostri test vengano superati anche nel browser, digitando http://localhost:8080/tests.html nella casella dell’indirizzo per vedere i risultati, come vediamo nella Figura 13.7.


    E ora?


    WebAssembly non è rimasto fermo da quando è entrato nello stato di MVP nel 2017. Da allora, l’introduzione della funzione WebAssembly.instantiateStreaming ha accelerato la compilazione e l’istanziazione, è stata aggiunta la possibilità di importare o esportare valori globali mutabili, la versione desktop del browser Chrome offre il supporto dei pthread e continuano a essere apportati miglioramenti ai browser.


    Il WebAssembly Community Group è al lavoro sulle funzionalità che verranno aggiunte a WebAssembly per consentire anche ad altri linguaggi di programmazione di utilizzarlo più facilmente, con ancora più casi d’uso. Per un elenco delle proposte di funzionalità di WebAssembly e il loro stato attuale, potete visitare la pagina https://github.com/WebAssembly/proposals.


    È stato inoltre avviato il lavoro su una specifica WASI per standardizzare il funzionamento di WebAssembly al di fuori del browser. Mozilla ospita un buon articolo introduttivo a WASI: Standardizing WASI: A system interface to run WebAssembly outside the Web, di Lin Clark, all’indirizzo http://mng.bz/O9Pa.


    Poiché WebAssembly continuerà a migliorare ed espandersi, ecco alcune opzioni che potete considerare per trovare aiuto in caso di problemi.


    
      	La documentazione di Emscripten si trova su https://emscripten.org.


      	Se trovate un problema con Emscripten, potete verificare se qualcuno ha segnalato un bug o è riuscito ad aggirare il problema che state riscontrando su https://github.com/emscripten-core/emscripten.


      	Emscripten ha una community molto attiva, con rilasci frequenti. Se è disponibile una versione più recente di Emscripten, potete provare ad aggiornarlo, per vedere se questo risolve il problema. Le istruzioni per l’aggiornamento si trovano nell’Appendice A.
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    Figura 13.6 Entrambi i test ora vengono superati, quando vengono eseguiti dalla riga di comando.
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    Figura 13.7 I test eseguiti in un browser sono stati superati.


    
      	Mozilla Developer Network offre una buona documentazione su WebAssembly in https://developer.mozilla.org/en-US/docs/WebAssembly.


      	Seguitemi su twitter (@Gerard_Gallant) e sul mio blog mentre continuo a esplorare tutto ciò che WebAssembly ha da offrire: https://cggallant.blogspot.com.

    


    Esercizi


    Potete trovare le soluzioni degli esercizi nell’Appendice D.


    
      	Quale funzione Moka usereste per raggruppare più test correlati?


      	Scrivete un test per verificare che venga restituito il messaggio d’errore corretto passando una stringa vuota per il valore categoryId della funzione ValidateCategory.

    


    Riepilogo


    In questo capitolo, avete imparato quanto segue.


    
      	I test automatici richiedono un po’ di tempo per essere scritti, ma poi possono essere eseguiti velocemente e tutte le volte che volete; in qualsiasi momento funzioneranno esattamente allo stesso modo e in più possono essere eseguiti su piattaforme differenti.


      	I test automatici non eliminano la necessità di svolgere test manuali, ma possono gestire i controlli più monotoni, consentendovi di concentrarvi su altre aree.


      	Mocha è uno dei numerosi framework di test JavaScript disponibili e supporta qualsiasi libreria di asserzioni. Può eseguire test sia dalla riga di comando sia nel browser. Quando viene eseguito dalla riga di comando, Mocha utilizza Node.js.


      	Con Mocha, i test vengono raggruppati utilizzando la funzione describe e i test stessi utilizzano la funzione it.


      	Mocha offre diverse funzioni pre- e post-hook (before, beforeEach, afterEach e after) che potete utilizzare per impostare le precondizioni prima dell’esecuzione dei test e per ripulire le cose, in seguito.


      	Quando le funzioni Mocha restituiscono una promessa, Mocha attende il completamento della promessa prima di procedere. Ciò è utile quando si ha a che fare con operazioni asincrone.


      	Se un test fallisce, vengono forniti i dettagli sul motivo per cui non è stato superato.


      	Se un test ha esito positivo, nell’output viene visualizzato un segno di spunta.

    

  


  
    Appendice A


    Installazione e configurazione degli strumenti


    In questa appendice, installerete e configurerete tutti gli strumenti necessari per seguire gli esempi presentati in questo libro. Lo strumento principale di cui avrete bisogno è Emscripten. Originariamente creato per trasporre il codice C e C++ in asm.js, da allora è stato modificato per compilare anche il codice in moduli WebAssembly.


    Python


    Avrete bisogno di avere Python sul sistema per eseguire l’installazione dell’SDK Emscripten, come minimo alla versione 2.7.12. Potete verificare se Python è già installato e quale versione avete, eseguendo il seguente comando in una finestra della console:

    python -V


    Se Python è installato, dovreste ottenere un messaggio simile a quello rappresentato nella Figura A.1.


    Se Python non è installato, potete scaricare i file di installazione da www.python.org/downloads/. Se state usando una versione di Linux dotata di APT (Advanced Package Tool), Python può essere installato anche eseguendo il seguente comando in una finestra di terminale:

    sudo apt install python-minimal


    [image: ]


    Figura A.1 Verifica dell’installazione di Python.


    Esecuzione di un server web locale


    La maggior parte degli esempi presentati in questo libro richiederà l’utilizzo di un server web locale, poiché per default alcuni browser non consentono l’accesso al file system per caricare altri file. Ciò impedirà ad alcune delle funzioni dell’API JavaScript di WebAssembly di funzionare in determinati browser, se il file HTML viene eseguito direttamente dal file system.


    DEFINIZIONE


    Un server web è un programma che utilizza HTTP per “servire” al chiamante (il browser, nel nostro caso) i file utilizzati dalle pagine web.


    Python può eseguire un server web locale e ci sono due modi per avviarlo, a seconda della versione di Python. Per entrambi gli approcci, dovete aprire una finestra della console, fare accesso alla cartella in cui si trova il file HTML e quindi eseguire un comando.


    Se state usando Python 2.x, il comando seguente avvia il server web locale:

    python -m SimpleHTTPServer 8080


    Per Python 3.x, il comando è:

    python3 -m http.server 8080


    Verrà visualizzato un messaggio che indica che HTTP opera sulla porta 8080, come vediamo nella Figura A.2.


    A questo punto, non dovete fare altro che aprire un browser e impostare l’indirizzo su http://localhost:8080/, seguito dal nome del file HTML che desiderate visualizzare.
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    Figura A.2 Il server web locale di Python 2.x in esecuzione sulla porta 8080.


    L’altra opzione disponibile è usare lo strumento emrun fornito con Emscripten. Emrun avvia il server web locale di Python e quindi avvia il file specificato nel browser di default. Quello che segue è un esempio di utilizzo del comando emrun per avviare il file tests.html:

    emrun --port 8080 tests.html


    NOTA


    Per tutti e tre i comandi, il percorso in cui vengono serviti i file dipende dalla directory in cui ci si trova quando si avvia il server web locale.


    Il media type WebAssembly


    Il media type era originariamente noto come tipo MIME (Multipurpose Internet Mail Extensions) e viene utilizzato per indicare il tipo di contenuto e allegato di un messaggio di posta elettronica. Anche i browser utilizzano il media type di un file per determinare come elaborarlo.


    Originariamente, i file WebAssembly venivano passati ai browser utilizzando il media type application/octet-stream, perché un file .wasm contiene dati binari. Da allora è stato cambiato in un media type più formale: application/wasm.


    Sfortunatamente, ci vuole tempo prima che i nuovi media type vengano registrati presso la IANA (Internet Assigned Numbers Authority), responsabile della loro standardizzazione. Per questo motivo, non tutti i server web includono il media type WebAssembly, quindi dovrete assicurarvi che sia definito per il vostro server web affinché il browser sappia che cosa fare con i moduli WebAssembly.


    Non siete obbligati a usare Python come server web locale, se preferite usare qualcos’altro. Dal momento che è stato installato con l’SDK Emscripten, è comodo se sul computer non avete installato altri server web. Su un Mac o Linux, prima di provare ad aggiungere il media type WebAssembly all’elenco dei media type Python, potete controllare se esiste già, con il comando seguente:

    grep 'wasm' /etc/mime.types


    Se l’estensione wasm non è ancora stata aggiunta a Python, non verrà visualizzato nulla. Se l’estensione è già stata aggiunta, dovreste vedere qualcosa di simile allo screenshot rappresentato nella Figura A.3.
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    Figura A.3 Il media type WebAssembly fa parte dell’elenco di media type di Python (qui su Ubuntu Linux).


    Su Mac o Linux, se il media type non è ancora stato aggiunto a Python, potete aggiungerlo manualmente modificando il file mime.types. Il comando seguente utilizza l’editor gedit, ma, se non lo avete, potete specificare la maggior parte degli altri editor al posto di gedit nel comando seguente:

    sudo gedit /etc/mime.types


    Aggiungete quanto segue all’elenco dei media type, quindi salvate e chiudete il file:

    application/wasm   wasm


    In Windows, per verificare se Python ha configurato il media type, è necessario controllare il file mimetypes.py. Se aprite una finestra della console e fate accesso alla cartella Lib in cui è installato Python, potete verificare se il media type WebAssembly è presente eseguendo il comando seguente:

    type mimetypes.py | find "wasm"


    Se l’estensione wasm non è stata ancora aggiunta a Python, non verrà visualizzato nulla. Se l’estensione è già stata aggiunta, dovreste vedere qualcosa di simile allo screenshot rappresentato nella Figura A.4.
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    Figura A.4 Il media type WebAssembly fa parte dell’elenco dei media type di Python (qui in Windows).


    Se il media type non è presente nel file, dovrete modificarlo. Apritelo nell’editor che preferite. Una ricerca del testo types_map = { dovrebbe portarvi alla sezione del file in cui dovete aggiungere il media type, come vediamo nella Figura A.5.


    Aggiungete quanto segue all’elenco nella sezione types_map, quindi salvate e chiudete il file:

    '.wasm'     : 'application/wasm',


    Emscripten


    Al momento della scrittura di questa pagina, l’ultima versione di SDK Emscripten era la 1.38.45. Il toolkit viene aggiornato regolarmente, quindi è molto probabile che abbiate sul computer una versione più recente.
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    Figura A.5 La sezione types_map nel file mimetypes.py, aperto con Visual Studio Code.


    Prima di eseguire il processo di download e installazione dell’SDK, dovreste controllare se è già installato. A tale scopo, potete eseguire il comando seguente in una finestra della console per visualizzare l’elenco degli strumenti installati con l’SDK:

    emsdk list


    Se l’SDK è installato, dovreste vedere un elenco simile a quello rappresentato nella Figura A.6. Se l’SDK è installato ed è la versione di cui avete bisogno per questo libro (o superiore), potete saltare interamente tutto questo paragrafo dell’appendice.


    Se l’SDK è installato ma non è la versione necessaria per questo libro, eseguite il comando seguente per indicare all’SDK di ottenere l’elenco più recente degli strumenti disponibili:

    emsdk update


    Più avanti troverete paragrafi dedicati a Windows o a Mac/Linux.


    Se l’SDK non è installato, dovrete scaricare l’SDK Emscripten.


    Download dell’SDK Emscripten


    Fate accesso al seguente sito web: https://github.com/emscripten-core/emsdk. Fate clic sul pulsante verde Clone or Download sul lato destro dello schermo, quindi fate clic sul link Download ZIP, come vediamo nella Figura A.7.


    Estraete i file nella posizione desiderata. Quindi, aprite una finestra della console e fate accesso alla cartella emsdk-master.
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    Figura A.6 È installato l’SDK Emscripten, versione 1.38.16.
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    Figura A.7 Fate clic sul pulsante Clone or Download, quindi fate clic sul pulsante Download ZIP per scaricare l’SDK Emscripten.


    Se state usando un sistema Windows


    Il comando seguente scaricherà gli strumenti più recenti dell’SDK:

    emsdk install latest


    Eseguite il comando seguente per attivare l’ultimo SDK per l’utente corrente. Potrebbe essere necessario aprire la finestra della console come amministratore, perché la console dovrà accedere al Registro di Windows quando si utilizza il flag --global:

    emsdk activate latest --global


    NOTA


    Il flag --global è opzionale ma è consigliato per fare in modo che le variabili d’ambiente vengano inserite anche nel Registro di Windows. Senza il flag, ogni volta che aprirete una nuova finestra della console dovrete eseguire il file emsdk_env.bat, per inizializzare le variabili d’ambiente.


    Se state usando un sistema Mac o Linux


    Eseguite il comando seguente per scaricare gli strumenti più recenti dell’SDK:

    ./emsdk install latest


    Eseguite il comando seguente per attivare l’ultimo SDK:

    ./emsdk activate latest


    Dovrete eseguire il comando seguente per fare in modo che la finestra del terminale conosca le variabili d’ambiente:

    source ./emsdk_env.sh


    La cosa bella dell’esecuzione di questo comando è che non è più necessario anteporre il prefisso ./ ai comandi, come emsdk. Sfortunatamente, le variabili d’ambiente non sono memorizzate nella cache, quindi dovrete eseguire il comando ogni volta che aprite una nuova finestra di terminale. In alternativa, potete inserire il comando nel vostro file .bash_profile o equivalente. In tal caso, dovrete modificare il percorso in base a dove avete posizionato la cartella emsdk-master.


    Risolvere i problemi di installazione


    In caso di problemi di installazione, il seguente sito web contiene istruzioni specifiche per l’installazione di Emscripten su Windows, Mac e Linux che potrebbero esservi d’aiuto: https://emscripten.org/docs/getting_started/downloads.html.


    In alcuni casi, il download e l’installazione dell’SDK Emscripten potrebbero non funzionare a causa di conflitti con le librerie di sistema esistenti sul computer. In questo caso, potrebbe essere necessario compilare Emscripten dal codice sorgente. Potete trovare le istruzioni per farlo su https://emscripten.org/docs/building_from_source/index.html.


    Node.js


    Quando avete installato l’SDK Emscripten, insieme a esso sono stati installati diversi strumenti, uno dei quali era Node.js. Node.js è un runtime JavaScript basato sull’engine V8, che è quello che alimenta anche il browser web Chrome. Node.js consente di utilizzare JavaScript come codice server-side e offre anche un gran numero di pacchetti open source utili per molte esigenze di programmazione. È possibile utilizzare i moduli WebAssembly in Node.js, quindi vederemo alcuni esempi per Node.js in questo libro.


    Il supporto per WebAssembly è stato aggiunto a Node.js nella versione 8, che è quindi la versione minima necessaria. Eseguite il comando seguente per visualizzare l’elenco degli strumenti installati durante l’installazione di SDK Emscripten. Dovreste vedere qualcosa di simile a quanto mostrato nella Figura A.8, dove è indicata la versione installata di Node.js:

    emsdk list
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    Figura A.8 Con l’SDK Emscripten è stata installata la versione 8.9.1 di Node.js.


    Se la versione di Node.js installata con l’SDK non è la 8 (o successiva), dovrete disinstallarla dall’SDK. Per fare ciò, nella riga di comando, digitate il comando emsdk uninstall, seguito dal nome completo della versione di Node.js installata:

    emsdk uninstall node-4.1.1-64bit


    Una volta disinstallato Node.js 4, potete utilizzare il comando emsdk install per installare Node.js versione 8.9, che era elencato come disponibile per il download quando avete eseguito emsdk list:

    emsdk install node-8.9.1-64bit


    WebAssembly Binary Toolkit


    WebAssembly Binary Toolkit contiene gli strumenti necessari per eseguire conversioni fra il formato binario e il formato testuale WebAssembly. Lo strumento wasm2wat converte dal formato binario al formato testuale e lo strumento wat2wasm fa l’opposto. C’è anche uno strumento wasm-interp, che consente di eseguire un file binario WebAssembly in modo autonomo all’esterno del browser, il che può essere utile per i test automatizzati di un modulo WebAssembly.


    Poiché i browser utilizzano il formato testuale WebAssembly quando l’utente seleziona Visualizza codice sorgente o esegue il debugging nel caso in cui il modulo WebAssembly non includa mappe di codice sorgente, è importante avere una conoscenza almeno di base del formato testuale. Per questo, abbiamo usato il formato testuale per creare un gioco nel Capitolo 11.


    Le mappe di codice sorgente sono file che mappano il codice corrente, che potrebbe essere stato modificato e rinominato durante il processo di compilazione, sul codice originale, in modo che i debugger possano ricostruire il codice sottoposto a debug mostrando qualcosa di più vicino all’originale e semplificando il debugging.


    Non esiste un download degli eseguibili del WebAssembly Binary Toolkit. Per ottenere una copia, dovete clonare il repository che si trova su GitHub e compilarlo. Se non vi sentite a vostro agio con git, il repository GitHub del toolkit contiene alcune demo con cui potete lavorare dal browser web.


    
      	La demo wat2wasm permette di inserire il formato testuale e scaricare il file Wasm: https://webassembly.github.io/wabt/demo/wat2wasm.


      	La demo wasm2wat consente di caricare un file Wasm e visualizzare il formato testuale: https://webassembly.github.io/wabt/demo/wasm2wat.

    


    Per gli esempi presentati in questo libro, utilizzerete semplicemente la demo wat2wasm-online, ma potete scaricare il codice sorgente per il toolkit e creare i file Wasm localmente, se occorre. Le istruzioni per la clonazione e creazione del toolkit sono disponibili all’indirizzo https://github.com/WebAssembly/wabt.


    Bootstrap


    Per una pagina web dall’aspetto più professionale, invece di modellare tutto manualmente, utilizzate Bootstrap. Bootstrap è un noto framework per lo sviluppo web che include una serie di template per semplificare e accelerare lo sviluppo web. Gli esempi presentati in questo libro punteranno semplicemente a file che sono ospitati su una CDN, ma Bootstrap può essere scaricato dal seguente percorso, se preferite usare una copia locale: https://getbootstrap.com.


    NOTA


    Una CDN (Content Delivery Network) è una rete di distribuzione dei contenuti distribuita geograficamente che ha l’obiettivo di servire i file necessari il più vicino possibile al dispositivo che li richiede. Questa distribuzione accelera il processo di download dei file, migliorando i tempi di caricamento del sito web.


    Bootstrap dipende dalle librerie jQuery e Popper.js. jQuery è una libreria JavaScript che semplifica il lavoro con il DOM, gli eventi, le animazioni e Ajax. Popper.js è un engine che aiuta con il posizionamento di elementi su una pagina web.


    Popper.js è incluso nei file bootstrap.bundle.js e bootstrap.bundle.min.js, mentre jQuery no. Quindi dovrete scaricare anche jQuery, se non volete usare una CDN. Potete farlo da: https://jquery.com/download.

  


  
    Appendice B


    ccall, cwrap e chiamate dirette alle funzioni


    Quando si lavora con il plumbing code JavaScript generato da Emscripten, sono disponibili alcune opzioni per richiamare un modulo. L’approccio più comune consiste nell’usare le funzioni ccall e cwrap, che aiutano con la gestione della memoria quando si passano e restituiscono stringhe, per esempio. È anche possibile richiamare direttamente una funzione di un modulo.


    ccall


    La funzione ccall consente di richiamare una funzione nel modulo WebAssembly e ricevere i risultati. Questa funzione accetta quattro parametri.


    
      	Una stringa che indica il nome della funzione nel modulo. Quando Emscripten crea un modulo WebAssembly, aggiunge un simbolo di sottolineatura prima del nome della funzione. Non includete tale simbolo di sottolineatura iniziale, poiché la funzione ccall lo includerà per voi.


      	Il tipo restituito dalla funzione. Potete specificare i seguenti valori.

      - null se la funzione restituisce void.

      - 'number' se la funzione restituisce un numero intero, float o un puntatore.

      - 'string' se la funzione restituisce un char*. Questo è opzionale ed esiste solo per comodità; la funzione ccall si occuperà per voi della gestione della memoria della stringa restituita.


      	Un array che indica i tipi di dati dei parametri. Questo array deve avere lo stesso numero di elementi dei parametri della funzione e nello stesso ordine. I valori che possono essere specificati sono i seguenti.

      - 'number' se il parametro è un numero intero, float o un puntatore.

      - 'string' può essere utilizzato per un parametro char*. La funzione ccall si occuperà per voi della gestione della memoria della stringa. Quando si utilizza questo approccio, il valore è considerato temporaneo, perché la memoria verrà liberata all’uscita dalla funzione.

      - 'array' può essere utilizzato, ma solo per array a 8 bit.


      	Un array di valori da passare alla funzione. Ogni elemento dell’array corrisponde ai parametri della funzione, nello stesso ordine.

    


    I tipi di dati string e array del terzo parametro sono disponibili per comodità, per gestire il lavoro di creazione di un puntatore, copiare il valore in memoria e quindi liberare quella memoria una volta completata la chiamata a funzione. Questi valori sono considerati temporanei e saranno presenti solo durante l’esecuzione della funzione. Se il codice del modulo WebAssembly dovesse salvare il puntatore per un uso futuro, potrebbe puntare a dati non validi.


    Se volete che tali oggetti vivano più a lungo, dovrete allocare e deallocare la memoria manualmente usando le funzioni Emscripten _malloc e _free. In questo caso, non utilizzerete string o array per il tipo di parametro, ma piuttosto number, perché passerete direttamente un puntatore e non utilizzerete la gestione della memoria di Emscripten.


    Se dovete passare un array che contiene valori maggiori di 8 bit, per esempio interi a 32 bit, dovrete passare un puntatore anziché il tipo array. Più avanti in questa appendice vedremo come passare manualmente un array a un modulo.


    Costruzione di un semplice modulo WebAssembly


    Per dimostrare l’uso della funzione ccall, avrete bisogno di un modulo WebAssembly. Create una cartella Appendix B\B.1 ccall\ per i vostri file. Create nella cartella il file add.c, poi apritelo con il vostro editor preferito. Il codice C seguente per una funzione Add accetterà due valori, li sommerà e restituirà un risultato. Inserite questo frammento di codice nel file add.c:

    #include <stdlib.h>
#include <emscripten.h>
EMSCRIPTEN_KEEPALIVE
int Add(int value1, int value2) {
    return (value1 + value2);
}


    Riutilizzerete questo modulo anche per cwrap e le chiamate dirette. Poiché volete che le funzioni ccall e cwrap siano disponibili nell’oggetto Module del codice JavaScript generato da Emscripten, dovrete includerle nell’array della riga di comando EXTRA_EXPORTED_RUNTIME_METHODS. Per compilare il codice in un modulo WebAssembly, aprite un prompt dei comandi, fate accesso alla cartella in cui avete salvato il file add.c, quindi eseguite il comando seguente:

    emcc add.c -o js_plumbing.js -s EXTRA_EXPORTED_RUNTIME_METHODS=['ccall','cwrap']


    Costruzione della pagina web che dialogherà con il modulo WebAssembly


    Ora dovrete creare una semplice pagina web HTML e includerete anche il codice JavaScript per richiamare la funzione Add nella pagina web anziché in un file separato. Nella cartella B.1 ccall, create un file add.html, poi apritelo con il vostro editor. La pagina web avrà semplicemente un pulsante che, richiama una funzione JavaScript, che dovete creare, chiamata callAdd. La funzione JavaScript richiamerà la funzione Add nel modulo usando la funzione helper ccall di Emscripten e quindi visualizzerà il risultato della somma nella console degli strumenti per sviluppatori del browser. Aggiungete al file add.html il codice del seguente listato.


    Listato B.1 Codice HTML per il file add.html.

    <!DOCTYPE html>
<html>
    <head>
        <meta charset="utf-8"/>
    </head>
    <body>
        <input type="button" value="Add" onclick="callAdd()" />
        <script>
            function callAdd() {
                const result = Module.ccall('Add', (1)
                        'number', (2)
                        ['number', 'number'], (3)
                        [1, 2]); (4)
                console.log(`Result: ${result}`); (5)
            }
        </script>
        <script src="js_plumbing.js"></script> (6)
    </body>
</html>


    (1) Il primo parametro è il nome della funzione.


    (2) Il tipo restituito è un numero intero nel modulo.


    (3) I tipi di parametro sono entrambi numeri interi nel modulo.


    (4) Passa i valori per i parametri.


    (5) Visualizza il risultato.


    (6) Il file JavaScript generato da Emscripten.


    Ora che avete il codice JavaScript, potete aprire il browser e digitare http://localhost:8080/add.html nella casella dell’indirizzo per vedere la pagina web che avete appena creato. Aprite gli strumenti per sviluppatori del browser (premete F12) per visualizzare la console, quindi fate clic sul pulsante Add per vedere il risultato della chiamata alla funzione Add del modulo, come vediamo nella Figura B.1.
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    Figura B.1 Il risultato della chiamata della funzione Add del modulo tramite ccall e del passaggio dei valori 1 e 2.


    cwrap


    La funzione cwrap è simile alla funzione ccall. Con la funzione cwrap, però, dovete specificare solo i primi tre parametri, che sono identici a quelli di ccall:


    
      	il nome della funzione;


      	il tipo restituito dalla funzione;


      	un array che indica il tipo dei parametri della funzione.

    


    A differenza di ccall, che esegue immediatamente la funzione, quando richiamate la funzione cwrap, ottenete una funzione JavaScript. In JavaScript, le funzioni possono essere passate come si farebbe con una variabile, una delle funzionalità più potenti di JavaScript. La funzione JavaScript può quindi essere utilizzata per richiamare la funzione del modulo, in modo simile a come richiamereste una normale funzione in cui specificate direttamente i valori dei parametri anziché utilizzare un array.


    Modifica del codice JavaScript per utilizzare cwrap


    Per dimostrare l’uso della funzione cwrap, create una cartella Appendix B\B.2 cwrap\ per i vostri file. Copiate i file add.html, js_plumbing.js e js_plumbing.wasm da Appendix B\B.1 ccall\ ad Appendix B\B.2 cwrap\. Aprite il file add.html con il vostro editor preferito, in modo da poter modificare la funzione callAdd per utilizzare la funzione helper cwrap di Emscripten.


    Poiché cwrap restituirà una funzione anziché il risultato della funzione Add del modulo, la prima modifica che vorrete apportare è cambiare la variabile const result in const add. Cambiate anche Module.ccall in Module.cwrap. Infine, rimuovete il quarto parametro, in cui avete specificato i valori per i parametri, perché la funzione cwrap accetta solo tre parametri.


    Ora che avete definito una funzione che può richiamare la funzione Add del modulo, dovete effettivamente richiamarla. Per farlo, potete semplicemente richiamare la funzione add che è stata restituita dalla chiamata a cwrap, nello stesso modo in cui fareste con qualsiasi altra funzione (perché non usate un array). Sostituite il codice contenuto nella funzione callAdd con il codice del frammento di codice seguente:

    function callAdd() {
    const add = Module.cwrap('Add', (1)
            'number',
            ['number', 'number']);
 const result = add(4, 5); (2)
    console.log(`Result: ${result}`);
}


    (1) Il valore restituito da cwrap è una funzione JavaScript.


    (2) Richiama la funzione JavaScript, passandole direttamente i valori.


    Con queste modifiche alla funzione callAdd, potete aprire il browser e digitare http://localhost:8080/add.html nella casella dell’indirizzo per vedere la pagina web che avete appena modificato. Se fate clic sul pulsante Add, nella console degli strumenti per sviluppatori del browser dovreste vedere il risultato della chiamata ad Add, come vediamo nella Figura B.2.
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    Figura B.2 Il risultato della chiamata della funzione Add del modulo utilizzando cwrap e passando i valori 4 e 5.


    Chiamate dirette di funzioni


    In genere quando si richiama una funzione in un modulo vengono utilizzate le funzioni Emscripten ccall e cwrap, perché aiutano con la gestione della memoria delle stringhe quando non è necessario che la stringa sia di lunga durata.


    È anche possibile richiamare direttamente la funzione del modulo, ma così facendo il vostro codice dovrà occuparsi di tutta la gestione della memoria. Se il vostro codice già si occupa di tutta la gestione della memoria, o se le chiamate coinvolgono solo numeri interi e in virgola mobile, che non richiedono alcuna gestione della memoria, allora questo potrebbe essere un approccio da considerare.


    Quando il compilatore Emscripten crea il modulo WebAssembly, pone un simbolo di sottolineatura davanti ai nomi delle funzioni. È importante ricordare le seguenti differenze:


    
      	quando richiamate ccall o cwrap, non dovete includere il simbolo di sottolineatura;


      	quando richiamate direttamente la funzione, dovete includere il simbolo di sottolineatura.

    


    Il seguente frammento di codice mostra come richiamare direttamente la funzione Add nel modulo:

    function callAdd() {
    const result = Module._Add(2, 5); (1)
    console.log(`Result: ${result}`);
}


    (1) Richiama direttamente la funzione Add. Non dimenticare il simbolo di sottolineatura.


    Passaggio di un array a un modulo


    Le funzioni ccall e cwrap accettano un tipo 'array', ma la gestione automatica della memoria riguarda solo i valori a 8 bit. Se la vostra funzione si aspetta un array di numeri interi, per esempio, dovrete occuparvi voi stessi della gestione della memoria, allocando memoria sufficiente per ogni elemento dell’array, copiando in memoria il contenuto dell’array e poi liberando la memoria all’uscita dalla funzione.


    La memoria di un modulo WebAssembly è semplicemente un buffer ad array tipizzato. Emscripten fornisce diverse viste che consentono di presentare la memoria in modi diversi, così da poter lavorare più facilmente con i diversi tipi di dati.


    
      	HEAP8: 8 bit di memoria con segno che utilizza l’oggetto JavaScript Int8Array.


      	HEAP16: 16 bit di memoria con segno che utilizza l’oggetto JavaScript Int16Array.


      	HEAP32: 32 bit di memoria con segno che utilizza l’oggetto JavaScript Int32Array.


      	HEAPU8: 8 bit di memoria senza segno che utilizza l’oggetto JavaScript Uint8Array.


      	HEAPU16: 16 bit di memoria senza segno che utilizza l’oggetto JavaScript Uint16Array.


      	HEAPU32: 32 bit di memoria senza segno che utilizza l’oggetto JavaScript UInt32Array.


      	HEAPF32: 32 bit di memoria float che utilizza l’oggetto JavaScript Float32Array.


      	HEAPF64: 64 bit di memoria float che utilizza l’oggetto JavaScript Float64Array.

    


    Per esempio, se avete un array di numeri interi, utilizzerete la vista HEAP32, che in realtà è un oggetto JavaScript Int32Array. Per allocare memoria sufficiente per il puntatore all’array, richiamate Module._malloc, passando un valore che è il risultato di una moltiplicazione del numero di elementi dell’array per il numero di byte di ciascun elemento. L’oggetto Module.HEAP32 è dedicato ai numeri interi a 32 bit, quindi dovreste usare la costante Module.HEAP32.BYTES_PER_ELEMENT, che contiene il valore 4. Ogni oggetto HEAP ha una sua costante BYTES_PER_ELEMENT.


    Dopo aver allocato la memoria per il puntatore all’array, è possibile utilizzare la funzione set dell’oggetto HEAP32. Il primo parametro della funzione set è l’array che deve essere copiato nella memoria del modulo WebAssembly. Il secondo parametro è un indice a partire dal quale la funzione set deve iniziare a scrivere i dati sull’array sottostante (la memoria del modulo). In questo caso, poiché si lavora con la vista a 32 bit della memoria, ogni indice fa riferimento a un gruppo di 32 bit (4 byte). Di conseguenza, dovete dividere l’indirizzo di memoria per 4. Potete usare la divisione standard, ma per queste operazioni viene utilizzato l’operatore di shift a destra bit a bit, e così accade nel plumbing code JavaScript di Emscripten. Quella che segue è un’operazione di divisione per quattro, utilizzando l’operatore di shift a destra bit a bit: arrayPointer >> 2.


    Il seguente listato mostra come il nostro codice JavaScript deve passare a un modulo un array di numeri interi.


    Listato B.2 JavaScript passa un array di interi a un modulo.

    const items = [1, 2, 3, 4]; (1)
const arrayLength = items.length;
const bytesPerElement = Module.HEAP32.BYTES_PER_ELEMENT; (2)
const arrayPointer = Module._malloc((arrayLength * bytesPerElement)); (3)
Module.HEAP32.set(items, (arrayPointer / bytesPerElement)); (4)
Module.ccall('Test', (5)
        null, (6)
        ['number', 'number'], (7)
        [arrayPointer, arrayLength]); (8)
Module._free(arrayPointer); (9)


    (1) L’array da passare al modulo.


    (2) Il numero di byte per elemento dell’oggetto HEAP32.


    (3) Alloca memoria sufficiente per ogni elemento dell’array.


    (4) Copia gli elementi dell’array nella memoria del modulo.


    (5) Richiama la funzione 'Test' nel modulo.


    (6) Il tipo restituito dal modulo è void.


    (7) Un puntatore utilizza il tipo number.


    (8) Passa il puntatore all’array e la lunghezza dell’array.


    (9) Libera la memoria allocata per l’array.

  


  
    Appendice C


    Le macro in Emscripten


    Emscripten fornisce tre tipi di macro che possono aiutarvi a comunicare con l’host e possono essere molto utili per eseguire operazioni come il debugging di problemi nel codice. Le macro Emscripten sono disponibili in due versioni. Il primo tipo di macro è della serie emscripten_run_script e il secondo è costituito dalle serie di macro EM_JS ed EM_ASM.


    Le macro emscripten_run_script


    La serie di macro emscripten_run_script esegue il codice JavaScript utilizzando la funzione JavaScript eval. Questa è una speciale funzione JavaScript che prende una stringa e la trasforma in codice JavaScript. L’uso di eval è generalmente disapprovato in JavaScript: è più lento rispetto alle alternative, ma, soprattutto, se la stringa passata contiene dati forniti dall’utente, quei dati vengono trasformati in codice che può fare qualsiasi cosa, il che rappresenta un grave rischio per la sicurezza. Un altro svantaggio dell’utilizzo della funzione eval è che, a seconda delle impostazioni di sicurezza del browser, un browser potrebbe impedire del tutto il funzionamento di eval e così il codice potrebbe non funzionare come previsto.


    Vi consiglio di non utilizzare mai la serie di macro emscripten_run_script nel codice di produzione e soprattutto mai con dati forniti dall’utente. Le macro, tuttavia, potrebbero essere utili per attività come il debugging. Per esempio, come vediamo nella Figura C.1, se il modulo WebAssembly non funziona come previsto e una revisione del codice non aiuta a individuare la causa, è possibile inserire delle macro in punti specifici del codice. Magari potreste aggiungere una macro per funzione, per cercare di restringere l’origine del problema visualizzando un avviso o un messaggio sulla console. Potete aggiungere ulteriori macro per restringere l’origine del problema e poi, una volta identificato e risolto il problema, rimuoverle.


    La macro emscripten_run_script accetta un puntatore const char* e restituisce void. Quello che segue è un esempio di utilizzo di emscripten_run_script per scrivere una stringa sulla console:

    emscripten_run_script("console.log('The Test function')");
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    Figura C.1 Debug di un modulo WebAssembly utilizzando macro.


    Anche le macro emscripten_run_script_int ed emscripten_run_script_string accettano un puntatore const char*; la differenza è il tipo restituito:


    
      	emscripten_run_script_int restituisce un numero intero;


      	emscripten_run_script_string restituisce un puntatore char*.

    


    Le macro EM_JS


    Il secondo tipo di macro Emscripten disponibili per i moduli WebAssembly è costituito dalla serie EM_JS ed EM_ASM. La macro EM_JS offre un modo per dichiarare le funzioni JavaScript direttamente nel codice C o C++, mentre le macro EM_ASM sono rivolte al codice JavaScript inline.


    Sebbene il codice JavaScript di tutte queste macro si trovi all’interno del codice C o C++, il compilatore Emscripten crea le funzioni JavaScript necessarie e poi le richiama dietro le quinte quando il modulo è in esecuzione.


    La macro EM_JS accetta quattro parametri.


    
      	Il tipo restituito dalla funzione.


      	Il nome della funzione.


      	Gli argomenti per la funzione, racchiusi fra parentesi. Anche se la funzione non ha argomenti, le parentesi sono comunque necessarie.


      	Il codice per il corpo della funzione.

    


    ATTENZIONE


    Una cosa da tenere a mente di questa macro è che i primi tre parametri vanno scritti usando la sintassi C++. Il quarto parametro, il corpo della funzione, è il codice JavaScript.


    Nessun parametro


    La prima macro EM_JS che definiremo è una funzione JavaScript che non ha parametri e non restituisce un valore. Per iniziare, dovete creare una cartella Appendix C\C.2.1 EM_JS\ per i vostri file. Quindi create nella cartella il file em_js.c e apritelo con il vostro editor preferito.


    Per la macro, non volete che la funzione restituisca un valore, quindi specificherete void per il primo parametro. Il nome della macro sarà NoReturnValueWithNoParameters e poiché non ci saranno parametri, il terzo parametro della macro sarà semplicemente la coppia di parentesi aperta e chiusa. Il codice JavaScript sarà una chiamata a console.log per inviare alla finestra della console degli strumenti per sviluppatori del browser un messaggio che indica che la macro è stata richiamata.


    Una volta definita la macro, si richiama la funzione come una normale funzione C o C++. Inseriremo la chiamata alla funzione in una funzione main, in modo che il codice venga eseguito automaticamente quando il modulo viene scaricato e istanziato. Aggiungete il seguente frammento di codice al vostro file em_js.c:

    #include <emscripten.h>
EM_JS(void, NoReturnValueWithNoParameters, (), { (1)
    console.log("NoReturnValueWithNoParameters called"); (2)
});
int main() {
    NoReturnValueWithNoParameters(); (3)
    return 0;
}


    (1) Dichiara la macro.


    (2) Mostra un messaggio nella console degli strumenti per sviluppatori del browser.


    (3) Richiama la funzione JavaScript definita con la macro EM_JS.


    Non è necessario creare una semplice pagina HTML solo per vedere i risultati delle macro di questa appendice. Al contrario, compilerete il codice in moduli WebAssembly e utilizzerete il template HTML Emscripten.


    Per compilare il codice che avete appena scritto, aprite un prompt dei comandi, fate accesso alla cartella in cui avete salvato il file em_js.c ed eseguite il comando seguente:

    emcc em_js.c -o em_js.html


    NOTA


    È possibile che venga visualizzato un warning che indica che non sono stati forniti argomenti per la funzione della macro. Potete ignorare questo avviso.


    Ora che avete generato il file WebAssembly, potete aprire il browser e digitare http://localhost:8080/em_js.html nella casella dell’indirizzo per vedere la pagina web. Se aprite gli strumenti per sviluppatori del browser premendo il tasto F12, nella finestra della console dovreste vedere il testo NoReturnValueWithNoParameters called, come vediamo nella Figura C.2.
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    Figura C.2 Output della finestra della console dalla macro EM_JS NoReturnValueWithNoParameters.


    Passaggio di valori per i parametri


    In questo esempio, vedremo come passare valori alla macro EM_JS e come il codice JavaScript all’interno interagisce con i parametri. Nella cartella Appendix C\, create la nuova cartella C.2.2 EM_JS\, quindi createvi il file em_js.c. Aprite il file con il vostro editor preferito.


    La vostra macro non restituirà alcun valore, quindi imposterete il primo parametro su void. Assegnerete alla macro il nome NoReturnValueWithIntegerAndDoubleParameters perché la funzione riceverà un int e un double per i parametri. Il codice JavaScript richiamerà semplicemente console.log per visualizzare un messaggio nella finestra della console, che indica che la funzione è stata richiamata e quali valori le sono stati passati.


    Creerete una funzione main che verrà richiamata automaticamente quando il modulo verrà istanziato. Nella funzione main, richiamerete la vostra macro, passando l’int e il double allo stesso modo in cui richiamereste una normale funzione.


    Aggiungete il seguente frammento di codice a em_js.c:

    #include <emscripten.h>
EM_JS(void, NoReturnValueWithIntegerAndDoubleParameters,
        (int integer_value, double double_value), { (1)
    console.log("NoReturnValueWithIntegerAndDoubleParameters called...integer_value: " +
            integer_value.toString() + " double_value: " +
            double_value.toString());
});
int main() {
    NoReturnValueWithIntegerAndDoubleParameters(1, 5.49);
    return 0;
}


    (1) La macro ha due parametri, un int e un double.


    Per compilare il codice, aprite un prompt dei comandi, fate accesso alla cartella in cui avete salvato il file em_js.c, quindi eseguite il comando seguente:

    emcc em_js.c -o em_js.html


    Ora che avete generato il file WebAssembly, potete aprire il browser e digitare http://localhost:8080/em_js.html nella casella dell’indirizzo per vedere la pagina web. Nella finestra della console del browser, dovreste vedere il testo che indica che è stata richiamata la funzione NoReturnValueWithIntegerAndDoubleParameters, come vediamo nella Figura C.3.


    Passaggio di parametri puntatori


    Anche i puntatori possono essere passati come parametri alla macro EM_JS. La cosa da tenere presente, tuttavia, è che il codice WebAssembly funziona solo con tipi di dati interi e in virgola mobile. Tutti gli altri tipi, come le stringhe, vengono inseriti nella memoria lineare del modulo. Sebbene nel codice C o C++ vi sembrerà di passare alla funzione una stringa letterale, quando il modulo viene compilato, il codice WebAssembly punterà a una posizione in memoria e la passerà alla funzione.


    Nella cartella Appendix C\, create una nuova cartella C.2.3 EM_JS\ e createvi il file em_js.c. Aprite il file con il vostro editor preferito.


    La macro non restituirà alcun valore, avrà nome NoReturnValueWithStringParameter e accetterà un parametro const char*. Utilizzerete la funzione console.log per inviare un messaggio alla finestra della console del browser indicando che la macro è stata richiamata e il valore della stringa che ha ricevuto. Poiché la stringa sarà nella memoria del modulo, utilizzerete la funzione helper Emscripten UTF8ToString per leggere la stringa dalla memoria.
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    Figura C.3 Output della finestra della console dalla macro NoReturnValueWithIntegerAndDoubleParameters.


    Aggiungete il seguente frammento di codice al vostro file em_js.c:

    #include <emscripten.h>
EM_JS(void, NoReturnValueWithStringParameter,
        (const char* string_pointer), { (1)
    console.log("NoReturnValueWithStringParameter called: " +
            Module.UTF8ToString(string_pointer)); (2)
});
int main() {
    NoReturnValueWithStringParameter("Hello from WebAssembly");
    return 0;
}


    (1) La macro accetta un parametro const char*.


    (2) Legge la stringa dalla memoria del modulo.


    Poiché il codice JavaScript richiederà la funzione helper UTF8ToString di Emscripten, dovrete includere tale funzione nell’array EXTRA_EXPORTED_RUNTIME_METHODS del flag della riga di comando quando creerete il modulo WebAssembly. Quella che segue è la riga di comando per compilare il codice:

    emcc em_js.c -s EXTRA_EXPORTED_RUNTIME_METHODS=['UTF8ToString'] -o em_js.html


    Potete visualizzare la pagina web nel browser digitando http://localhost:8080/em_js.html nella casella dell’indirizzo. Nella finestra della console del browser, dovreste vedere il testo che indica che la funzione NoReturnValueWithStringParameter è stata richiamata e che ha ricevuto il testo Hello from WebAssembly, come vediamo nella Figura C.4.
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    Figura C.4 L’output della finestra della console che indica che è stata richiamata la macro NoReturnValueWithStringParameter.


    Restituzione di un puntatore a una stringa


    Nessuno degli esempi EM_JS che avete creato finora ha restituito un valore. È possibile far restituire dei valori alle funzioni EM_JS, ma, come per i parametri, è necessario tenere presente che il codice WebAssembly funziona solo con tipi di dati interi e in virgola mobile. Tutti gli altri tipi, come le stringhe, devono essere inseriti nella memoria lineare del modulo.


    Nella cartella Appendix C\, create la nuova cartella C.2.4 EM_JS\, quindi createvi il file em_js.c. Aprite il file con il vostro editor.


    Per questo esempio, definiremo una funzione denominata StringReturnValueWithNoParameters che non avrà parametri e restituirà un puntatore char*. Nel codice JavaScript, definiremo una variabile stringa con un messaggio da restituire al codice del modulo.


    Per passare la stringa al modulo, dovrete determinare quanti byte contiene; per fare ciò, utilizzerete la funzione helper Emscripten lengthBytesUTF8. Una volta che sapete quanti byte ci sono nella stringa, chiederete al modulo di allocare una parte della sua memoria per la stringa, usando la funzione standard della libreria C malloc. Quindi copierete la stringa nella memoria del modulo usando la funzione helper Emscripten stringToUTF8. Infine, il codice JavaScript restituirà il puntatore a stringa.


    Nella funzione main del modulo, richiameremo la macro e riceveremo il puntatore a stringa che restituisce. Passeremo quindi il puntatore a stringa alla funzione printf, in modo che il plumbing code di Emscripten mostri il messaggio nella finestra della console degli strumenti per sviluppatori del browser, e nella casella di testo sulla pagina web.


    NOTA


    Una cosa da tenere a mente è che, se usate malloc, poi dovete ricordarvi di liberare la memoria, altrimenti vi ritroverete ad accumulare sprechi di memoria. Per liberare la memoria, si usa la funzione della libreria standard C free.


    Inserite il contenuto del seguente listato nel vostro file em_js.c.


    Listato C.1 Macro EM_JS che restituisce una stringa (em_js.c).

    #include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <emscripten.h>
EM_JS(char*, StringReturnValueWithNoParameters, (), { (1)
    const greetings = "Hello from StringReturnValueWithNoParameters"; (2)
    const byteCount = (Module.lengthBytesUTF8(greetings) + 1); (3)
    const greetingsPointer = Module._malloc(byteCount); (4)
    Module.stringToUTF8(greetings, greetingsPointer, byteCount); (5)
    return greetingsPointer; (6)
});
int main() {
    char* greetingsPointer = StringReturnValueWithNoParameters(); (7)
    printf("StringReturnValueWithNoParameters was called and it returned the following result: %s\n", greetingsPointer); (8)
    free(greetingsPointer); (9)
    return 0;
}


    (1) Definisce una macro che restituisce char*.


    (2) La stringa da restituire al modulo.


    (3) Determina quanti byte ci sono nella stringa; aggiunge un byte per il terminatore null.


    (4) Alloca per la stringa una sezione della memoria del modulo.


    (5) Copia la stringa nella memoria del modulo.


    (6) Restituisce il puntatore alla posizione della stringa nella memoria del modulo.


    (7) Richiama la funzione JavaScript e riceve il puntatore a stringa.


    (8) La stringa viene visualizzata nella finestra della console del browser sulla pagina web.


    (9) Libera la memoria allocata per il puntatore a stringa.


    Poiché il codice JavaScript utilizzerà le funzioni lengthBytesUTF8 e stringToUTF8, è necessario includerle nell’array EXTRA_EXPORTED_RUNTIME_METHODS del flag sulla riga di comando. Quella che segue è la riga di comando per compilare il codice in un modulo WebAssembly:

    emcc em_js.c -s EXTRA_EXPORTED_RUNTIME_METHODS=['lengthBytesUTF8', 'stringToUTF8'] -o em_js.html


    NOTA


    È possibile che venga visualizzato un warning che indica che non sono stati forniti argomenti per la funzione della macro. Potete ignorare questo avviso.


    Per visualizzare la pagina web nel browser, digitate http://localhost:8080/em_js.html nella casella dell’indirizzo. Dovreste vedere il testo che indica che la funzione StringReturnValueWithNoParameters è stata richiamata e che ha ricevuto il testo Hello from StringReturnValueWithNoParameters, come vediamo nella Figura C.5.
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    Figura C.5 L’output della finestra della console che indica che è stata richiamata la macro StringReturnValueWithNoParameters.


    Le macro EM_ASM


    Come abbiamo visto nel paragrafo precedente, la macro EM_JS offre un modo per dichiarare le funzioni JavaScript direttamente nel codice C o C++. Con le macro EM_ASM, non si dichiara esplicitamente una funzione JavaScript, ma si scrive del codice JavaScript inline nel codice C. Con entrambe le macro, EM_JS ed EM_ASM, il codice JavaScript non opera all’interno del codice C. Il compilatore Emscripten crea le funzioni JavaScript necessarie e poi le richiama dietro le quinte quando il modulo è in esecuzione.


    Sono disponibili diverse varianti della macro EM_ASM:


    
      	EM_ASM


      	EM_ASM_


      	EM_ASM_INT


      	EM_ASM_DOUBLE

    


    Le macro EM_ASM ed EM_ASM_ non restituiscono alcun valore. La macro EM_ASM_INT restituisce un numero intero e la macro EM_ASM_DOUBLE restituisce un double.


    EM_ASM


    Le macro EM_ASM vengono utilizzate per eseguire il codice JavaScript specificato all’interno delle parentesi aperta e chiusa della macro. Per dimostrare ciò, nella cartella Appendix C\, create una cartella EM_ASM\C.3.1, quindi createvi il file em_asm.c. Aprite il file con il vostro editor.


    Creeremo una funzione main e aggiungeremo una chiamata alla macro EM_ASM per scrivere semplicemente una stringa nella console degli strumenti per sviluppatori del browser. Aggiungete il seguente frammento di codice al vostro file em_asm.c:

    #include <emscripten.h>
int main() {
    EM_ASM(console.log('EM_ASM macro calling'));
}


    Potete fare in modo che Emscripten compili il codice in un modulo WebAssembly e generi il template HTML aprendo un prompt dei comandi, andando al punto in cui avete salvato il file em_asm.c e quindi eseguendo il comando seguente:

    emcc em_asm.c -o em_asm.html


    Potete visualizzare la pagina web nel browser digitando http://localhost:8080/em_asm.html nella casella dell’indirizzo. Nella finestra della console del browser, dovreste vedere sulla console il testo EM_ASM macro calling, come vediamo nella Figura C.6.
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    Figura C.6 L’output della chiamata a funzione EM_ASM sulla finestra della console.


    EM_ASM_


    La macro EM_ASM_ viene utilizzata per passare uno o più valori dal codice C o C++ al codice JavaScript definito all’interno della macro. Sebbene la macro EM_ASM mostrata in precedenza possa essere utilizzata anche per passare valori al codice JavaScript in essa contenuto, vi consiglio di utilizzare al suo posto la macro EM_ASM_. Il vantaggio è che se lo sviluppatore dimentica di passare un valore, il compilatore genererà un errore.


    Il primo parametro delle macro EM_ASM ed EM_ASM_ contiene il codice JavaScript, mentre eventuali parametri aggiuntivi sono i valori da passare dal codice C o C++ al codice JavaScript all’interno della macro:


    
      	ogni parametro passato sarà visto dal codice JavaScript come $0, $1, $2 e così via;


      	ogni parametro passato alla macro può essere solo un int32_t o un double; anche i puntatori possono essere passati, in quanto sono interi a 32 bit in WebAssembly.

    


    Non è necessario porre le parentesi graffe attorno al codice JavaScript nelle macro EM_ASM, ma ciò aiuta a distinguere fra il codice JavaScript e i valori C o C++ passati.


    Nella cartella Appendix C\, create una cartella C.3.2 EM_ASM_\, quindi createvi il file em_asm_.c. Aprite il file con il vostro editor.


    Ora creeremo una funzione main e, all’interno della funzione, richiameremo la macro EM_ASM_, passando il valore intero 10. Il codice JavaScript all’interno della macro scriverà semplicemente un messaggio sulla console del browser, indicando il valore che ha ricevuto. Aggiungete il seguente frammento di codice al vostro file em_asm_.c:

    #include <emscripten.h>
int main() {
    EM_ASM_({
        console.log('EM_ASM_ macro received the value: ' + $0); (1)
    }, 10); (2)
}


    (1) I valori vengono ricevuti come variabili $0, $1, $2 e così via.


    (2) Al codice JavaScript possono essere passati solo valori C/C++ int32_t o double.


    Per creare il modulo WebAssembly, aprite una finestra della console, fate accesso alla cartella in cui si trova il vostro file em_asm _.c, quindi eseguite il comando seguente:

    emcc em_asm_.c -o em_asm_.html


    Come vediamo nella Figura C.7, se digitate http://localhost:8080/em_asm_.html nella casella dell’indirizzo del browser, dovreste vedere il testo che indica che la macro EM_ASM_ ha ricevuto il valore 10.


    Passaggio di parametri che sono puntatori


    In questo esempio, passeremo una stringa al codice JavaScript della macro EM_ASM_. Gli unici tipi di dati supportati dai moduli WebAssembly sono i numeri interi e in virgola mobile. Qualsiasi altro tipo di dato, come le stringhe, deve essere rappresentato nella memoria lineare del modulo.
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    Figura C.7 L’output sulla finestra della console per la chiamata a funzione EM_ASM_.


    Prima di iniziare, dovrete creare una cartella C.3.3 EM_ASM_\ nella cartella Appendix C\ e quindi crearvi il file em_asm_.c. Aprite il file con il vostro editor.


    Creeremo una funzione main. Al suo interno, richiameremo la macro EM_ASM_, passando la stringa letterale "world!". Poiché i moduli WebAssembly supportano solo numeri interi e in virgola mobile, quando il codice viene compilato in un modulo WebAssembly, la stringa "world!" verrà in realtà inserita nella memoria lineare del modulo. All’interno della macro verrà passato un puntatore al codice JavaScript, quindi dovrete usare la funzione helper Emscripten UTF8ToString per leggere la stringa dalla memoria del modulo prima di poterla scrivere nella finestra della console degli strumenti per sviluppatori del browser. Aggiungete il seguente frammento di codice al file em_asm_.c:

    #include <emscripten.h>
int main() {
    EM_ASM_({
        console.log('hello ' + Module.UTF8ToString($0)); (1)
    }, "world!"); (2)
}


    (1) Legge la stringa dalla memoria del modulo.


    (2) La stringa viene passata come puntatore al codice JavaScript.


    Poiché il codice JavaScript utilizzerà la funzione helper Emscripten UTF8ToString, dovrete includere tale funzione nell’array EXTRA_EXPORTED_RUNTIME_METHODS del flag sulla riga di comando quando create il modulo WebAssembly. Quella che segue è la riga di comando per compilare il codice:

    emcc em_asm_.c -s EXTRA_EXPORTED_RUNTIME_METHODS=['UTF8ToString'] -o em_asm_.html


    Digitate http://localhost:8080/em_asm_.html nella casella dell’indirizzo del browser per vedere la vostra pagina web. Come vediamo nella Figura C.8, nella finestra della console degli strumenti per sviluppatori del browser, dovreste vedere il testo hello world!.
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    Figura C.8 L’output sulla finestra della console per la chiamata a funzione EM_ASM_.


    EM_ASM_INT e EM_ASM_DOUBLE


    Potrebbero esserci situazioni in cui è necessario richiamare il codice JavaScript per richiedere un valore. Per fare ciò, utilizzerete la macro EM_ASM_INT, che restituisce un numero intero, o la macro EM_ASM_DOUBLE, che restituisce un double.


    Come con la macro EM_ASM_, il codice C o C++ può passare al codice JavaScript dei valori facoltativi. Per questo esempio, richiameremo la macro EM_ASM_DOUBLE, passando come parametri due valori double. Il codice JavaScript sommerà i due valori e restituirà il risultato. Inserirete il codice nella funzione main e passerete il risultato della macro e del codice JavaScript Emscripten usando la funzione printf.


    Nella cartella Appendix C\, create una cartella C.3.4 EM_ASM_DOUBLE\. Create il file em_asm_double.c e apritelo con il vostro editor. Aggiungete il seguente frammento di codice al vostro file:

    #include <stdio.h>
#include <emscripten.h>
int main() {
    double sum = EM_ASM_DOUBLE({
        return $0 + $1;
    }, 10.5, 20.1);
    printf("EM_ASM_DOUBLE result: %.2f\n", sum);
}


    Aprite un prompt dei comandi, portatevi sulla cartella in cui avete salvato il file em_asm_double.c, quindi eseguite il comando seguente per creare il modulo WebAssembly:

    emcc em_asm_double.c -o em_asm_double.html


    Potete aprire il browser e digitare http://localhost:8080/em_asm_double.html nella casella dell’indirizzo per vedere la pagina web che avete appena generato. Nella finestra della console degli strumenti per sviluppatori del browser, e nella casella di testo sulla pagina web, dovreste vedere il testo EM_ASM_DOUBLE result: 30.60 (Figura C.9).
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    Figura C.9 Il risultato 30.60 prodotto dalla chiamata alla macro EM_ASM_DOUBLE.


    Restituzione di un puntatore a una stringa


    È possibile far restituire un puntatore a una stringa dalla macro EM_ASM_INT, perché in WebAssembly i puntatori sono rappresentati come numeri interi a 32 bit. Tuttavia, è necessario occuparsi della gestione della memoria. Per passare una stringa dal codice JavaScript al modulo, la stringa deve essere copiata nella memoria del modulo; quindi al modulo viene restituito il puntatore. Quando il modulo ha terminato di usare il puntatore, deve liberare la memoria che è stata allocata.


    Nella cartella Appendix C\, create una cartella C.3.5 EM_ASM_INT\. Createvi il file em_asm_int.c e apritelo con il vostro editor.


    Nel codice JavaScript della macro EM_ASM_INT, definiremo una stringa e quindi utilizzeremo la funzione helper lengthBytesUTF8 di Emscripten per determinare di quanti byte è composta la stringa. Una volta eseguito il calcolo, potete chiedere al modulo di allocare la quantità necessaria della sua memoria lineare per la stringa. Per allocare la memoria, utilizzerete la funzione malloc della libreria standard C. Il passo finale consiste nel copiare la stringa nella memoria del modulo utilizzando la funzione helper Emscripten stringToUTF8 e quindi restituire il puntatore al codice C.


    Il codice verrà inserito all’interno della funzione main e il risultato della chiamata alla macro EM_ASM_INT verrà convertito da un numero intero in un char*. Il codice passerà poi il puntatore alla funzione printf, in modo che il plumbing code Emscripten mostri il messaggio nella finestra della console degli strumenti per sviluppatori del browser, nonché nella casella di testo della pagina web. Prima che la funzione main termini, la memoria allocata deve essere liberata utilizzando la funzione free della libreria standard C:

    #include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <emscripten.h>
int main() {
    char* message = (char*)EM_ASM_INT({ (1)
        const greetings = "Hello from EM_ASM_INT!";
        const byteCount = (Module.lengthBytesUTF8(greetings) + 1);
        const greetingsPointer = Module._malloc(byteCount);
        Module.stringToUTF8(greetings, greetingsPointer, byteCount);
        return greetingsPointer;
    });
    printf("%s\n", message); (2)
    free(message); (3)
}


    (1) Converte in un char* il valore intero restituito.


    (2) Visualizza il messaggio nella finestra della console del browser.


    (3) Libera la memoria allocata per il puntatore.


    Poiché il codice JavaScript utilizzerà le funzioni lengthBytesUTF8 e stringToUTF8, dovrete includerle nell’array EXTRA_EXPORTED_RUNTIME_METHODS del flag della riga di comando. Quella che segue è la riga di comando necessaria per compilare il codice in un modulo Web Assembly:

    emcc em_asm_int.c
        -s EXTRA_EXPORTED_RUNTIME_METHODS=['lengthBytesUTF8',
        'stringToUTF8'] -o em_asm_int.html


    Se aprite il browser e digitate http://localhost:8080/em_asm_int.html nella casella dell’indirizzo, vedrete la pagina web che avete appena generato. Nella finestra della console del browser e nella casella di testo della pagina web, dovreste vedere il testo Hello from EM_ASM_INT! (Figura C.10).


    [image: ]


    Figura C.10 Il messaggio della macro EM_ASM_INT nella finestra della console degli strumenti per sviluppatori del browser, nonché nella casella di testo della pagina web.

  


  
    Appendice D


    Soluzioni degli esercizi


    Capitolo 3


    Il Capitolo 3 ha due esercizi.


    Esercizio 1


    Quali sono i quattro tipi di dati supportati da Web Assembly?


    Soluzione


    Numeri interi a 32 e a 64 bit, numeri in virgola mobile (float) a 32 e a 64 bit.


    Esercizio 2


    Aggiungete una funzione Decrement al side module che avete creato.


    
      	La funzione dovrebbe restituire un valore intero e avere un parametro intero. Sottraete 1 al valore ricevuto e restituite il risultato alla funzione chiamante.


      	Compilate il side module, quindi modificate il codice JavaScript perché richiami la funzione e visualizzare il risultato sulla console

    


    Soluzione


    Nella cartella WebAssembly\, create la cartella Appendix D\D.1.2\source\. Copiate il vostro file side_module.c dalla cartella Chapter 3\3.6 side_module\ alla vostra nuova cartella source\.


    Aprite il file side_module.c e aggiungete la funzione mostrata nel seguente frammento di codice dopo la vostra funzione Increment:

    int Decrement(int value) {
    return (value - 1);
}


    Per compilare il codice in un modulo WebAssembly, portatevi sulla cartella Appendix D\D.1.2\source\ e quindi eseguite il comando seguente:

    emcc side_module.c -s SIDE_MODULE=2 -O1
        -s EXPORTED_FUNCTIONS=['_Increment','_Decrement']
        -o side_module.wasm


    Nella cartella Appendix D\D.1.2\, create una cartella frontend\ e copiatevi i seguenti file:


    
      	side_module.wasm dalla cartella source\;


      	side_module.html dalla cartella Chapter 3\3.6 side_module\.

    


    Aprite il file side_module.html nel vostro editor. Nel metodo then della chiamata WebAssembly.instantiateStreaming, modificare il valore della variabile da const a let. Dopo la chiamata a console.log, aggiungete una chiamata alla funzione _Decrement, passando il valore 4 e mostrate il risultato nella console. Il codice del metodo then dovrebbe ora somigliare al seguente frammento di codice:

    .then(result => {
    let value = result.instance.exports._Increment(17);
    console.log(value.toString());
 value = result.instance.exports._Decrement(4);
 console.log(value.toString());
});


    Capitolo 4


    Il Capitolo 4 ha due esercizi.


    Esercizio 1


    Quali sono le due opzioni per fare in modo che Emscripten renda le vostre funzioni visibili al codice JavaScript?


    Soluzione


    Le due opzioni sono:


    
      	includere la dichiarazione EMSCRIPTEN_KEEPALIVE;


      	includere i nomi delle funzioni nell’array EXPORTED_FUNCTIONS della riga di comando durante la compilazione del modulo.

    


    Esercizio 2


    Come si impedisce che i nomi delle funzioni vengano alterati durante la compilazione, in modo che il codice JavaScript possa utilizzare il nome di funzione previsto?


    Soluzione


    Usando extern "C".


    Capitolo 5


    Il Capitolo 5 ha due esercizi.


    Esercizio 1


    Quale parola chiave è necessario utilizzare per definire una signature nel codice C o C++ in modo che il compilatore sappia che la funzione sarà disponibile quando il codice verrà eseguito?


    Soluzione


    extern.


    Esercizio 2


    Supponete di dover includere nel codice JavaScript Emscripten una funzione che il modulo richiamerà per determinare se il dispositivo dell’utente è online o meno. Come includereste una funzione chiamata IsOnline che restituisce 1 per true e 0 per false?


    Soluzione


    Nel vostro codice C, definite la funzione del seguente frammento di codice:

    extern int IsOnline();


    Quando necessario, il vostro codice C richiamerà la funzione IsOnline come farebbe con qualsiasi altra funzione. Per esempio:

    if (IsOnline() == 1) { /* richiedi dati dal server */ }


    Per includere la vostra funzione JavaScript nel codice JavaScript generato da Emscripten, utilizzate la funzione mergeInto. I browser web dispongono di un oggetto navigator cui è possibile accedere per determinare se il browser è online o meno utilizzando il metodo navigator.onLine. Per maggiori informazioni su questo metodo, potete visitare la seguente pagina di MDN Web Docs: http://mng.bz/yzZe.


    Nel file JavaScript che specificherete alla riga di comando (mergeinto.js), avrete una funzione simile alla seguente:

    mergeInto(LibraryManager.library, {
    IsOnline: function() {
        return (navigator.onLine ? 1 : 0);
    }
});


    Alla riga di comando, chiedete a Emscripten di includere la vostra funzione nel file JavaScript generato specificando il flag --js-library, seguito dal vostro file JavaScript con il codice mergeInto, come mostra il seguente esempio:

    emcc test.cpp --js-library mergeinto.js -o test.html


    Capitolo 6


    Il Capitolo 6 ha due esercizi.


    Esercizio 1


    Quali due funzioni potete usare per aggiungere e rimuovere i puntatori a funzione dall’array di supporto di Emscripten?


    Soluzione


    addFunction e removeFunction.


    Esercizio 2


    Quale istruzione utilizza WebAssembly per richiamare una funzione definita nella sezione Table?


    Soluzione

    call_indirect.


    Capitolo 7


    Il Capitolo 7 ha due esercizi.


    Esercizio 1


    Utilizzando uno degli approcci al linking dinamico che avete appreso in questo capitolo, create quanto segue.


    
      	Un side module contenente una funzione Add che accetta due parametri interi e ne restituisce la somma come un numero intero.


      	Un main module contenente una funzione main() che richiama la funzione Add del side module e mostra il risultato nella finestra della console degli strumenti per sviluppatori del browser.

    


    Soluzione per il side module


    Nella cartella WebAssembly\, create la cartella Appendix D\D.5.1\source\. Nella nuova cartella source\, create il file add.c, poi apritelo con il vostro editor preferito.


    Inserite nel file add.c il file header per Emscripten e la funzione Add mostrata nel seguente frammento di codice contenuto:

    #include <emscripten.h>
EMSCRIPTEN_KEEPALIVE (1)
int Add(int value1, int value2) {
    return (value1 + value2);
}


    (1) In alternativa, potete utilizzare l’array EXPORTED_FUNCTIONS sulla riga di comando.


    Successivamente, dovrete compilare il file add.c come un side module WebAssembly. Aprite un prompt dei comandi, portatevi sulla cartella Appendix D\D.5.1\source\, quindi eseguite il comando seguente:

    emcc add.c -s SIDE_MODULE=2 -O1 -o add.wasm


    La seconda parte dell’esercizio consiste nel creare un main module con una funzione main. Sebbene per il linking dinamico di due moduli mediante l’API JavaScript WebAssembly possa essere utilizzato l’approccio manuale, tale approccio utilizza due side module. I due approcci che utilizzano i main module sono dlopen e dynamicLibraries.


    Nella funzione main, dovete richiamare la funzione Add del side module e visualizzare il risultato nella finestra della console degli strumenti per sviluppatori del browser. Vediamo prima l’approccio dlopen.


    Soluzione per il main module: dopen


    Nella cartella Appendix D\D.5.1\source\, create il file main_dlopen.cpp. Aggiungete al file il codice presentato nel seguente listato.


    Listato D. 1 L’approccio dlopen per il main module.

    #include <cstdlib>
#include <cstdio>
#include <dlfcn.h> (1)
#include <emscripten.h>
typedef int(*Add)(int,int); (2)
void CallAdd(const char* file_name) { (3)
void* handle = dlopen(file_name, RTLD_NOW); (4)
if (handle == NULL) { return; }
Add add = (Add)dlsym(handle, "Add"); (5)
if (add == NULL) { return; }
int result = add(4, 9); (6)
dlclose(handle); (7)
printf("Result of the call to the Add function: %d\n", result); (8)
}
int main() {
    emscripten_async_wget("add.wasm", (9)
            "add.wasm", (10)
            CallAdd,
            NULL); (11)
    return 0;
}


    (1) File header per dlopen e funzioni correlate.


    (2) Signature della funzione Add nel side module.


    (3) Funzione callback al termine del download del file add.wasm.


    (4) Apre il side module.


    (5) Ottiene un riferimento alla funzione Add.


    (6) Richiama la funzione Add utilizzando il puntatore a funzione.


    (7) Chiude il side module.


    (8) Visualizza nella finestra della console del browser il risultato della funzione Add.


    (9) Scarica il file add.wasm nel file system di Emscripten.


    (10) Denomina il file scaricato add.wasm.


    (11) In caso di download riuscito verrà richiamata la funzione CallAdd.


    Non è stata fornita alcuna funzione callback per un errore nel caso in cui il download non riesca.


    Il passo successivo consiste nel compilare il file main_dlopen.cpp come main module Web Assembly e fare in modo che Emscripten generi anche il file template HTML. Aprite un prompt dei comandi, portatevi sulla cartella Appendix D\D.5.1\source\, quindi eseguite il comando seguente:

    emcc main_dlopen.cpp -s MAIN_MODULE=1 -o main_dlopen.html


    Se avete scelto di utilizzare l’approccio dynamicLibraries per il main module, vediamo come potreste ottenerlo.


    Soluzione per il main module: dynamicLibraries


    Il primo passo con questo approccio consiste nel creare il file JavaScript che conterrà il nostro codice JavaScript per aggiornare la proprietà dynamicLibraries dell’oggetto Module. Nella cartella Appendix D\D.5.1\source\, create il file pre.js e apritelo con il vostro editor. Aggiungete al file pre.js il frammento di codice seguente, per fare in modo che Emscripten si colleghi al side module add.wasm durante l’inizializzazione:

    Module['dynamicLibraries'] = ['add.wasm'];


    Il secondo passo consiste nel creare il codice C++ per il main module. Nella cartella Appendix D\D.5.1\source\, create il file main_dynamicLibraries.cpp, apritelo con il vostro editor e aggiungetegli il codice presentato nel seguente listato.


    Listato D. 2 L’approccio dynamicLibraries per il main module.

    #include <cstdlib>
#include <cstdio>
#include <emscripten.h>
#ifdef __cplusplus
 extern "C" {
#endif
extern int Add(int value1, int value2); (1)
int main() {
 int result = Add(24, 76); (2)
 printf("Result of the call to the Add function: %d\n", result); (3)
 return 0;
}
#ifdef __cplusplus
 }
#endif;


    (1) Così il compilatore sa che la funzione sarà disponibile quando viene eseguito il codice.


    (2) Richiama la funzione Add.


    (3) Visualizza i risultati nella finestra della console del browser.


    Il passo finale consiste nel compilare il file main_dynamicLibraries.cpp come main module WebAssembly e fare in modo che Emscripten generi anche il file template HTML. Aprite un prompt dei comandi, portatevi sulla cartella Appendix D\D.5.1\source\, quindi eseguite il comando seguente:

    emcc main_dynamicLibraries.cpp -s MAIN_MODULE=1 --pre-js pre.js -o main_dynamicLibraries.html


    Esercizio 2


    Quale approccio al linking dinamico usereste se doveste richiamare una funzione nel side module ma quella funzione avesse lo stesso nome di una funzione già presente nel vostro main module?


    Soluzione


    L’approccio dlopen.


    Capitolo 8


    Il Capitolo 8 ha due esercizi.


    Esercizio 1


    Supponiamo di avere un side module chiamato process_fulfillment.wasm. Come creereste una nuova istanza dell’oggetto Module di Emscripten e gli direste di linkarsi dinamicamente a questo side module?


    Soluzione

    const fulfillmentModule = new Module({ (1)
    dynamicLibraries:
        ['process_fulfillment.wasm'] (2)
});


    (1) Crea una nuova istanza WebAssembly del main module.


    (2) Dice a Emscripten che deve eseguire il linking con il side module process_fulfillment.


    Esercizio 2


    Quale flag è necessario passare a Emscripten durante la compilazione di un main module WebAssembly per fare in modo che l’oggetto Module venga racchiuso in una funzione nel file JavaScript generato da Emscripten?


    Soluzione

    -s MODULARIZE=1


    Capitolo 9


    Il Capitolo 9 ha due esercizi.


    Esercizio 1


    Se voleste utilizzare una funzionalità C++17, quale flag usereste per la compilazione del modulo WebAssembly per dire a Clang di utilizzare quello standard?


    Soluzione

    -std=c++ 17


    Esercizio 2


    Sottoponete a test la modifica della logica di calculate_primes per utilizzare tre thread anziché quattro, per vedere come cambia la durata dei calcoli. Poi provate con cinque thread e inserite il calcolo del thread principale in un pthread, per vedere se lo spostamento di tutti i calcoli dal thread principale incide sulla durata del calcolo.


    Soluzione per tre thread


    Nella cartella WebAssembly\, create la cartella Appendix D\D.7.2\source\. Copiate il file calculate_primes.cpp dalla cartella Chapter 9\9.4 pthreads\source\ alla nuova cartella source\ e rinominatelo in calculate_primes_three_pthreads.cpp.


    Aprite calculate_primes_three_pthreads.cpp con il vostro editor preferito. Apportare le seguenti modifiche alla funzione main.


    
      	L’array thread_ids ora conterrà tre valori.


      	L’array args ora conterrà quattro valori.


      	Modificate il valore iniziale di args_start in modo che sia 250000 (un quarto dell’intervallo totale di un milione).


      	Il ciclo pthread_create deve essere eseguito mentre i è minore di 3.


      	All’interno del ciclo pthread_create, impostate il valore args[args_index].end su args_start + 249999. Il valore args_start alla fine del ciclo deve essere incrementato di 250000.


      	Modificate la chiamata a FindPrimes per il thread principale in modo che il valore finale (il secondo parametro) sia 249999.


      	Il ciclo pthread_join ora deve essere eseguito mentre j è minore di 3.


      	Infine, il ciclo che restituisce i numeri primi che sono stati trovati deve essere eseguito finché k è minore di 4.

    


    Ora la vostra funzione main dovrebbe essere simile al codice presentato nel seguente listato.


    Listato D. 3 La funzione main di calculate_primes_three_pthreads.cpp.

    ...
int main() {
    int start = 3, end = 1000000;
    printf("Prime numbers between %d and %d:\n", start, end);
    std::chrono::high_resolution_clock::time_point duration_start =
            std::chrono::high_resolution_clock::now();
    pthread_t thread_ids[3]; (1)
    struct thread_args args[4]; (2)
    int args_index = 1;
    int args_start = 250000; (3)
    for (int i = 0; i < 3; i++) { (4)
        args[args_index].start = args_start;
        args[args_index].end = (args_start + 249999); (5)
        if (pthread_create(&thread_ids[i], NULL, thread_func, &args[args_index])) {
            perror("Thread create failed");
            return 1;
        }
        args_index += 1;
        args_start += 250000; (6)
    }
    FindPrimes(3, 249999, args[0].primes_found); (7)
    
    for (int j = 0; j < 3; j++) { (8)
        pthread_join(thread_ids[j], NULL);
    }
    std::chrono::high_resolution_clock::time_point duration_end =
            std::chrono::high_resolution_clock::now();
    std::chrono::duration<double, std::milli> duration =
            (duration_end - duration_start);
    printf("FindPrimes took %f milliseconds to execute\n", duration.count());
    printf("The values found:\n");
    for (int k = 0; k < 4; k++) { (9)
        for(int n : args[k].primes_found) {
            printf("%d ", n);
        }
    }
    printf("\n");
    return 0;
}


    (1) Ridotto a 3.


    (2) Ridotto a 4.


    (3) L’intervallo del primo thread inizierà a 250.000.


    (4) Ridotto a 3.


    (5) La fine dell’intervallo è ora 249.999 più il valore args_start.


    (6) Incrementi di 250.000.


    (7) Aumenta il valore finale a 249.999.


    (8) Ridotto a 3.


    (9) Ridotto a 4.


    Il passo successivo consiste nel compilare il file calculate_primes_three_pthreads.cpp e fare in modo che Emscripten generi anche il file template HTML. Aprite un prompt dei comandi, portatevi sulla cartella Appendix D\D.7.2\source\, quindi eseguite il comando seguente:

    emcc calculate_primes_three_pthreads.cpp -O1 -std=c++11
    -s USE_PTHREADS=1 -s PTHREAD_POOL_SIZE=3
    -o three_pthreads.html


    Dopo la soluzione a cinque thread troverete un riepilogo che confronta questi risultati e la soluzione a cinque thread con quelli del Capitolo 9.


    Soluzione per cinque thread


    Nella cartella Appendix D\D.7.2\source\, fate una copia del file calculate_primes_three_pthreads.cpp e chiamatela calculate_primes_five_pthreads.cpp. Aprite il file con il vostro editor preferito e apportate le seguenti modifiche alla funzione main.


    
      	Il valore iniziale sarà 0.


      	Gli array thread_ids e args conterranno entrambi cinque valori.


      	Eliminate la riga di codice int args_index = 1, quindi modificate il valore iniziale di args_start in modo che sia 0.


      	Il ciclo pthread_create deve essere eseguito finché i è minore di 5.


      	All’interno del ciclo pthread_create:

      - impostate il valore args[args_index].end su args_start + 199999;

      - alla fine del ciclo, incrementate di 200000 il valore args_start;

      - alla fine del ciclo eliminate la riga di codice args_index += 1; nelle righe di codice args[args_index] del ciclo, sostituite args_index con i.


      	Rimuovete dal thread principale la chiamata a FindPrimes (appena prima del ciclo pthread_join).


      	Il ciclo pthread_join deve essere eseguito finché j è minore di 5.


      	Infine, il ciclo che restituisce i numeri primi che sono stati trovati deve essere eseguito finché k è minore di 5.

    


    Ora la vostra funzione main dovrebbe essere simile al codice presentato nel seguente listato.


    Listato D. 4 La funzione main di calculate_primes_five_pthreads.cpp.

    ...
int main() {
    int start = 0, end = 1000000; (1)
    printf("Prime numbers between %d and %d:\n", start, end);
    std::chrono::high_resolution_clock::time_point duration_start =
            std::chrono::high_resolution_clock::now();
    pthread_t thread_ids[5]; (2)
    struct thread_args args[5];
    int args_start = 0; (3)
    for (int i = 0; i < 5; i++) { (4)
        args[i].start = args_start;
        args[i].end = (args_start + 199999); (5)
        if (pthread_create(&thread_ids[i], NULL, thread_func, &args[i])) {
            perror("Thread create failed");
            return 1;
        }
        args_start += 200000; (6)
    }
    for (int j = 0; j < 5; j++) { (7)
        pthread_join(thread_ids[j], NULL);
    }
    std::chrono::high_resolution_clock::time_point duration_end =
            std::chrono::high_resolution_clock::now();
    std::chrono::duration<double, std::milli> duration =
            (duration_end - duration_start);
    printf("FindPrimes took %f milliseconds to execute\n", duration.count());
    printf("The values found:\n");
    for (int k = 0; k < 5; k++) { (8)
        for(int n : args[k].primes_found) {
            printf("%d ", n);
        }
    }
    printf("\n");
    return 0;
}


    (1) Impostatelo a 0.


    (2) Impostatelo su 5.


    (3) L’intervallo del primo thread inizierà da 0.


    (4) Ciclo fintantoché è minore di 5.


    (5) La fine dell’intervallo ora è 199.999 più il valore args_start.


    (6) Incrementi di 200.000.


    (7) Impostatelo su 5.


    (8) Impostatelo su 5.


    Il passo successivo consiste nel compilare il file calculate_primes_five_pthreads.cpp e fare in modo che Emscripten generi anche il file template HTML.


    Aprite un prompt dei comandi, portatevi sulla cartella Appendix D\D.7.2\source\, quindi eseguite il comando seguente:

    emcc calculate_primes_five_pthreads.cpp -O1 -std=c++11
    -s USE_PTHREADS=1 -s PTHREAD_POOL_SIZE=5
    -o five_pthreads.html


    Riepilogo


    La tabella seguente analizza i risultati dell’esecuzione dei calcoli utilizzando diversi numeri di thread. I test sono stati eseguiti dieci volte ciascuno ed è stata presa la media dei risultati.


    
      	Quattro thread e calcoli eseguiti anche sul thread principale (Capitolo 9).


      	Tre thread e calcoli eseguiti anche sul thread principale (“Soluzione per tre thread”).


      	Cinque pthread senza calcoli sul thread principale.

    


    
      
        
          	Numero di thread

          	Firefox (in millisecondi)

          	Chrome (in millisecondi)
        


        
          	4 thread + thread principale

          	57,4

          	40,87
        


        
          	3 thread + thread principale

          	61,7

          	42,11
        


        
          	5 pthread (nessuna elaborazione sul thread principale)

          	52,2

          	36,06
        

      
    


    Capitolo 10


    Il Capitolo 10 ha tre esercizi.


    Esercizio 1


    Quale funzione Node.js dovete richiamare per caricare il file JavaScript generato da Emscripten?


    Soluzione

    require


    Esercizio 2


    Quale proprietà del Module di Emscripten dovete implementare per essere informati su quando il modulo WebAssembly è pronto per le interazioni?


    Soluzione

    onRuntimeInitialized


    Esercizio 3


    Come modifichereste il file index.js del Capitolo 8 in modo che la logica di linking dinamico funzioni in Node.js?


    Soluzione


    Nella cartella WebAssembly\, create la cartella Appendix D\D.8.3\backend\, quindi completate i seguenti passi.


    
      	Copiate tutti i file tranne index.html dalla cartella \frontend\ di Chapter 8\8.1 EmDynamicLibraries alla cartella backend\ appena creata.


      	Aprite il file index.js con il vostro editor preferito.

    


    Poiché index.js può essere richiamato dalla pagina web Edit Product o Place Order, dovrete modificare l’oggetto initialProductData in modo che abbia un flag booleano (isProduct) che indichi quali dati devono essere convalidati. Dovrete anche aggiungere due nuove proprietà per i valori del modulo Place Order (productId e quantity). Anche il nome dell’oggetto dovrà essere modificato per riflettere meglio il suo scopo.


    Modificate initialProductData nel file index.js in modo che corrisponda al frammento di codice seguente:

    const clientData = { (1)
 isProduct: true, (2)
            name: "Women's Mid Rise Skinny Jeans",
            categoryId: "100",
 productId: "301", (3)
 quantity: "10", (4)
};


    (1) Rinominato da initialProductData.


    (2) Flag per indicare se la convalida è per la pagina web Edit Product o Place Order.


    (3) Il productId selezionato del modulo Place Order.


    (4) La quantity inserita nel modulo Place Order.


    Poiché il codice server-side verrà richiamato per convalidare una sola pagina web per volta, le variabili globali productModule e orderModule non sono necessarie. Rinominate la variabile productModule in validationModule, quindi eliminate la riga di codice di orderModule. Eseguite una ricerca nel codice e modificate tutte le istanze di productModule e orderModule per utilizzare validationModule.


    Il passo successivo consiste nel caricare il file JavaScript generato da Emscripten (validate_core.js). Per fare ciò, aggiungete la chiamata alla funzione require mostrata nel frammento di codice seguente prima della funzione initializePage nel vostro file index.js:

    const Module = require('./validate_core.js');


    Il modulo WebAssembly validate_core è stato generato utilizzando il flag MODULARIZE=1 della riga di comando. Usando questo flag, il codice JavaScript generato da Emscripten non viene eseguito non appena viene caricato. Il codice verrà eseguito solo dopo aver creato un’istanza dell’oggetto Module. Poiché il codice non verrà eseguito non appena caricato, in questo caso non è possibile implementare la funzione Module['onRuntimeInitialized'] come punto di partenza per il codice.


    Quello che farete, invece, è sostituire il contenuto della funzione initializePage con la creazione dell’istanza di validationModule in base a ciò che l’oggetto clientData indica che deve essere convalidato. Quando create un’istanza dell’oggetto Module, a quel punto specificherete la funzione onRuntimeInitialized.


    Modificate la funzione initializePage nel file index.js in modo che corrisponda al frammento di codice seguente:

    function initializePage() {
    const moduleName = (clientData.isProduct ?
            'validate_product.wasm' : 'validate_order.wasm'); (1)
    validationModule = new Module({ (2)
        dynamicLibraries: [moduleName],
                onRuntimeInitialized: runtimeInitialized, (3)
    });
}


    (1) Determina a quale file dovrà essere linkato.


    (2) Crea una nuova istanza di Module che esegue il linking con il modulo con la logica di convalida necessaria.


    (3) Richiama runtimeInitialized dopo il caricamento del modulo.


    Dopo la funzione initializePage, create la funzione runtimeInitialized che richiamerà le funzioni validateName e validateCategory che attualmente sono nella funzione onClickSaveProduct se state convalidando i dati della pagina web Edit Product. In caso contrario, la funzione richiamerà le funzioni validateProduct e validateQuantity che attualmente sono nella funzione onClickAddToCart se state convalidando i dati della pagina web Place Order.


    Aggiungete il codice presentato nel seguente listato al file index.js dopo la funzione initializePage.


    Listato D. 5 La funzione runtimeInitialized nel file index.js.

    ...
function runtimeInitialized() {
    if (clientData.isProduct) { (1)
        if (validateName(clientData.name) &&
                validateCategory(clientData.categoryId)) {
            ... (2)
        }
    }
    else { (3)
        if (validateProduct(clientData.productId) &&
                validateQuantity(clientData.quantity)) {
            ... (4)
        }
    }
}
...


    (1) Devono essere convalidati i dati della pagina web Edit Product.


    (2) Non ci sono stati problemi. I dati possono essere salvati.


    (3) Devono essere convalidati i dati della pagina web Place Order.


    (4) Non ci sono stati problemi. I dati possono essere salvati.


    Il passo successivo consiste nell’eliminare dal file index.js le seguenti funzioni specifiche dell’interfaccia utente:


    
      	switchForm


      	setActiveNavLink


      	setFormTitle


      	showElement


      	getSelectedDropdownId


      	onClickSaveProduct


      	onClickAddToCart

    


    Quando nel Capitolo 8 è stato creato il file JavaScript generato da Emscripten, includeva la funzione UpdateHostAboutError, che leggerà il messaggio d’errore dalla memoria del modulo e richiamerà la funzione setErrorMessage in questo file. Poiché la funzione UpdateHostAboutError fa parte del codice JavaScript caricato dalla chiamata a funzione require, il suo scope non le consente di accedere alla funzione setErrorMessage in questo file. Per consentire alla funzione UpdateHostAboutError di accedere alla funzione setErrorMessage, dovrete modificare la funzione setErrorMessage in modo che faccia parte dell’oggetto globale. Inoltre dovrete modificare il contenuto del file perché utilizzi console.log per mostrare il messaggio d’errore.


    Aggiornate la funzione setErrorMessage nel file index.js in modo che corrisponda al frammento di codice seguente:

    global.setErrorMessage = function(error) { console.log(error); }


    L’ultima modifica necessaria per il file index.js consiste nell’aggiungere una chiamata alla funzione initializePage alla fine del file per avviare la logica di convalida. Aggiungete il seguente frammento di codice alla fine del vostro file index.js:

    initializePage();


    Visualizzazione dei risultati


    Al momento, il contenuto del vostro clientData contiene solo dati validi, quindi l’esecuzione del codice non mostrerà alcun errore di convalida. È possibile sottoporre a test la logica di convalida sul valore quantity, per esempio, modificando il flag isProduct su false e impostando quantity su "0" (zero).


    Per eseguire il file JavaScript in Node.js, aprite un prompt dei comandi, fate accesso alla cartella Appendix D\D.8.3\backend\, quindi eseguite il comando seguente:

    node index.js


    Dovreste vedere il messaggio di convalida Please enter a valid quantity.


    Capitolo 11


    Il Capitolo 11 ha due esercizi.


    Esercizio 1


    Quando si utilizza WebAssembly Binary Toolkit per creare un modulo WebAssembly, quali nodi s-expression devono apparire prima delle s-expression table, memory, global e func?


    Soluzione


    Se inclusi, i nodi s-expression import devono trovarsi prima delle s-expression table, memory, global e func.


    Esercizio 2


    Provate a modificare la funzione InitializeRowsAndColumns nel codice in formato testuale in modo che supporti sei livelli anziché tre:


    
      	il livello 4 deve avere 3 righe e 4 colonne;


      	il livello 5 deve avere 4 righe e 4 colonne;


      	il livello 6 deve avere 4 righe e 5 colonne.

    


    Soluzione


    Nella cartella WebAssembly\, create la cartella Appendix D\D.9.2\source\, quindi copiatevi il file cards.wast dalla cartella Chapter 11\source\. Aprite il file cards.wast.


    Nella funzione $InitializeRowsAndColumns, dopo la terza istruzione if, aggiungete il codice mostrato nel seguente listato.


    Listato D.6 Codice aggiuntivo per la funzione $InitializeRowsAndColumns.

    ...
(func $InitializeRowsAndColumns (param $level i32)
    ... (1)
    get_local $level (2)
    i32.const 4
    i32.eq
    if
        i32.const 3
        set_global $rows (3)
        i32.const 4
        set_global $columns (4)
    end
    get_local $level (5)
    i32.const 5
    i32.eq
    if
        i32.const 4
        set_global $rows (6)
        i32.const 4
        set_global $columns (7)
    end
    get_local $level (8)
    i32.const 6
    i32.eq
    if
        i32.const 4
        set_global $rows (9)
        i32.const 5
        set_global $columns (10)
    end
)
...


    (1) Istruzioni if per i livelli 1, 2 e 3, non mostrate.


    (2) Se è stato richiesto il livello 4.


    (3) Imposta le righe su 3.


    (4) Imposta le colonne su 4.


    (5) Se è stato richiesto il livello 5.


    (6) Imposta le righe su 4.


    (7) Imposta le colonne su 4.


    (8) Se è stato richiesto il livello 6.


    (9) Imposta le righe su 4.


    (10) Imposta le colonne su 5.


    Per andare oltre il livello 3, è necessaria un’altra modifica. Dovete modificare la variabile globale $MAX_LEVEL in modo che contenga i32.const 6, come mostra il seguente frammento di codice:

    (global $MAX_LEVEL i32 (i32.const 6))


    Per compilare il formato testuale in un modulo WebAssembly utilizzando lo strumento online wat2wasm, visitate il seguente sito web: https://webassembly.github.io/wabt/demo/wat2wasm/. Sostituite il testo nel riquadro in alto a sinistra dello strumento con il contenuto del vostro file cards.wast, quindi scaricate il modulo WebAssembly nella vostra cartella Appendix D\D.9.2\source\. Assegnate al file il nome cards.wasm.


    Create una cartella Appendix D\D.9.2\frontend\ e copiatevi il file cards.wasm che avete appena scaricato. Copiate tutti i file tranne cards.wasm dalla cartella Chapter 11\frontend\ alla cartella Appendix D\D.9.2\frontend\.


    Per visualizzare i risultati, potete aprire il browser e digitare http://localhost:8080/game.html nella casella dell’indirizzo per visualizzare la pagina web del gioco. Il gioco ora dovrebbe permettervi di continuare fino al livello 6.


    Capitolo 12


    Il Capitolo 12 ha due esercizi.


    Esercizio 1


    Quali sono i due modi in cui potete accedere a una variabile o richiamare una funzione?


    Soluzione


    È possibile accedere a una variabile o richiamare una funzione utilizzando il suo indice in base zero. Potete anche utilizzare il nome dell’elemento, se lo avete specificato.


    Esercizio 2


    Qualcosa che potreste aver notato è che il valore dei tentativi non si azzera quando si ripete il livello o si passa al livello successivo. Utilizzate l’approccio a logging per individuare l’origine del problema.


    Soluzione


    Nella cartella WebAssembly\, create una cartella Appendix D\D.10.2\source\, quindi copiatevi il file cards.wast dalla cartella Chapter 12\source\. Aprite il file cards.wast.


    La prima cosa che dovete fare è definire una s-expression import per una funzione di logging chiamata _Log che accetta due parametri i32. Il primo parametro sarà un puntatore a una posizione in memoria per una stringa, che indica da quale funzione proviene il valore. Il secondo parametro sarà il valore di $tries.


    Il codice JavaScript gestirà il logging, quindi la funzione _Log nel frammento di codice seguente va aggiunta dopo l’importazione della funzione _Pause:

    (import "env" "_Log" (func $Log (param i32 i32)))


    Una ricerca del codice di ogni funzione che interagisce con il valore $tries indica le seguenti funzioni:


    
      	$InitializeCards


      	$PlayLevel


      	$SecondCardSelectedCallback

    


    Il nodo data alla fine del file cards.wast contiene già il nome della funzione per SecondCardSelectedCallback, quindi dovete aggiungere solo gli altri due nomi di funzione. Aggiungete come separatore \0 (zero, un terminatore nullo) fra i nomi delle funzioni:

    (data
    (i32.const 1024)
    "SecondCardSelectedCallback\0InitializeCards\0PlayLevel"
)


    Nella parte superiore della funzione $InitializeCards, dopo la dichiarazione della variabile locale $count, inserite (push) nello stack il valore i32.const 1051. Questa è la posizione iniziale in memoria del nodo data (1024), più il numero di caratteri per arrivare al primo carattere della stringa InitializeCards (\0 occupa un carattere).


    Inserite (push) nello stack il valore $tries, quindi richiamate la funzione $Log:

    i32.const 1051
get_global $tries
call $Log


    Nella parte superiore della funzione $PlayLevel, ripeti ciò che avete fatto per la funzione $InitializeCards, ma regola il valore i32.const in modo che sia all’inizio della stringa PlayLevel:

    i32.const 1067
get_global $tries
call $Log


    Nella parte superiore della funzione $SecondCardSelectedCallback, aggiungete la chiamata a $Log, passando i32.const 1024 per la posizione della stringa in memoria:

    i32.const 1024
get_global $tries
call $Log


    Ora che il formato testuale è a posto, compilate il formato testuale in un modulo WebAssembly utilizzando lo strumento online wat2wasm sul seguente sito web: https://webassembly.github.io/wabt/demo/wat2wasm/. Sostituite il testo nel riquadro in alto a sinistra dello strumento con il contenuto del vostro file cards.wast, quindi scaricate il modulo WebAssembly nella vostra cartella Appendix D\D.10.2\source\. Assegnate al file il nome cards.wasm.


    Create una cartella Appendix D\D.10.2\frontend\ e copiatevi il file cards.wasm che avete appena scaricato. Copiate tutti i file tranne cards.wasm dalla cartella Chapter 12\frontend\ alla cartella Appendix D\D.10.2\frontend\, quindi aprite il file game.js.


    Modificate sideImportObject in modo che la funzione _Log sia dopo la funzione _Pause, come mostrato nel frammento di codice seguente:

    const sideImportObject = {
    env: {
        ... (1)
        _Pause: pause,
 _Log: log,
    }
};


    (1) Le altre funzioni fanno ancora parte dell’oggetto, ma le ho tralasciate.


    Alla fine del file game.js, aggiungete la seguente funzione log, che legge dalla memoria la stringa specificata e mostra le informazioni nella finestra della console del browser:

    function log(functionNamePointer, triesValue) {
    const name = getStringFromMemory(functionNamePointer);
    console.log(`Function name: ${name} triesValue: ${triesValue}`);
}


    Se eseguite il file game.html e visualizzate la finestra della console degli strumenti per sviluppatori del browser, vedrete le chiamate a funzione. Per restringere ulteriormente il problema, potete richiamare la funzione Log in più punti.


    Alla fine, scoprirete che l’origine del problema è alla fine della funzione $InitializeCards. Nello stack viene inserito (push) il valore di una variabile globale con indice 6, quindi alla variabile globale $tries viene assegnato il valore che si trova nello stack.


    Se osservate le variabili globali, scoprirete che la variabile globale $tries ha indice 6. Invece di una chiamata get_global 6, allo stack dovrebbe essere assegnato un valore i32.const 0 per il reset della variabile $tries, come vediamo nel seguente frammento di codice:

    i32.const 0
set_global $tries


    individuato il problema, le chiamate alla funzione $Log possono essere rimosse dal file cards.wast.


    Capitolo 13


    Il Capitolo 13 ha due esercizi.


    Esercizio 1


    Quale funzione Moka usereste per raggruppare più test correlati?


    Soluzione


    La funzione describe.


    Esercizio 2


    Scrivete un test per verificare che venga restituito il messaggio d’errore corretto passando una stringa vuota per il valore categoryId della funzione ValidateCategory.


    Soluzione


    Nella cartella WebAssembly\, create la cartella Appendix D\D.11.2\test\. Fare quanto segue.


    
      	Copiate i file validate.wasm, validate.js, package.json, tests.js e tests.html dalla cartella Chapter 13\13.2 tests\ alla nuova cartella D.11.2\tests\.


      	Aprite un prompt dei comandi e fate accesso alla cartella D.11.2\tests\. Poiché il vostro file package.json elenca già le dipendenze per Mocha e Chai, potete semplicemente eseguire il comando seguente e npm installerà i pacchetti elencati nel vostro file:

    

    npm install


    
      	Aprite il file tests.js nel vostro editor preferito.

    


    Dopo il test "Pass a string that's too long", aggiungete il test del seguente listato, che fallirà (intenzionalmente).


    Listato D.7 Test di ValidateCategory con una stringa vuota per categoryId.

    ...
it("Pass an empty categoryId string to ValidateCategory", () => { (1)
    const VALID_CATEGORY_IDS = [100, 101];
    const errorMessagePointer = Module._malloc(256);
    const categoryId = "";
    const expectedMessage = "something"; (2)
    const arrayLength = VALID_CATEGORY_IDS.length;
    const bytesPerElement = Module.HEAP32.BYTES_PER_ELEMENT;
    const arrayPointer = Module._malloc((arrayLength * bytesPerElement));
    Module.HEAP32.set(VALID_CATEGORY_IDS, (arrayPointer / bytesPerElement));
    const isValid = Module.ccall('ValidateCategory',
            'number',
            ['string', 'number', 'number'', ''number'],
            [categoryId, arrayPointer, arrayLength, errorMessagePointer]);
    Module._free(arrayPointer);
    let errorMessage = "";
    if (isValid === 0) {
        errorMessage = Module.UTF8ToString(errorMessagePointer);
    }
    Module._free(errorMessagePointer);
    chai.expect(errorMessage).to.equal(expectedMessage); (3)
});


    (1) Nuovo test aggiunto per categoryId nella funzione ValidateCategory.


    (2) Il messaggio d’errore che vi aspettate; intenzionalmente sbagliato, quindi il test fallisce.


    (3) Verifica che il messaggio restituito corrisponda a quello che vi aspettate.


    Per eseguire i test, aprite un prompt dei comandi, fate accesso alla cartella D.11.2\test\ ed eseguite il comando seguente:

    npm test tests.js


    Il vostro nuovo test dovrebbe fallire.


    Modificate il test in modo che la variabile ExpectMessage contenga il valore "A Product Category must be selected". Se eseguite di nuovo i test, ora dovrebbero venire tutti superati.

  


  
    Appendice E


    Approfondimenti sul formato testuale


    Come abbiamo visto nel Capitolo 11, il codice Web Assembly viene eseguito in una macchina a stack in cui le istruzioni inseriscono (push) o estraggono (pop) i valori nello stack.


    Quando una funzione viene richiamata per la prima volta, il suo stack è vuoto. Il framework WebAssembly verificherà lo stack al termine della funzione per garantire che, se la funzione restituisce un valore i32, per esempio, l’ultimo elemento contenuto nello stack al termine della funzione sia effettivamente un valore i32. Se la funzione non restituisce nulla, al termine della funzione lo stack deve essere vuoto. Se c’è ancora un valore nello stack, potete rimuovere l’elemento usando l’istruzione drop, che estrarrà (pop) l’elemento in cima allo stack, come nell’esempio seguente:

    i32.const 1 (1)
i32.const 2 (2)
drop (3)
drop (4)


    (1) Inserisce (push) nello stack il valore 1.


    (2) Inserisce (push) nello stack il valore 2.


    (3) Estrae (pop) dallo stack il valore 2.


    (4) Estrae (pop) dallo stack il valore 1.


    Potrebbero esserci situazioni in cui è necessario uscire da una funzione prima che raggiunga la fine. Per fare ciò, c’è un’istruzione return che elimina gli elementi dallo stack ed esce dalla funzione. L’esempio seguente estrae (pop) due elementi dallo stack (se questi sono gli unici due elementi nello stack) e se la funzione deve restituire void:

    i32.const 1
i32.const 2
return (1)


    (1) Se la funzione restituisce void, l’istruzione return in questo caso estrarrà (pop) dallo stack i due valori che contiene.


    Istruzioni di controllo del flusso


    WebAssembly offre diverse istruzioni di controllo del flusso, come block, loop e if. I blocchi e i cicli non hanno effetto sui valori contenuti nello stack e sono semplicemente costrutti che hanno una sequenza di istruzioni e un’etichetta. Un blocco permette di specificare un’etichetta da utilizzare con il tipo di esecuzione ramificata prevista dal codice.


    Le istruzioni if


    I blocchi if sono utili, perché permettono di strutturare l’esecuzione in vari modi. Entrambi i rami then ed else del blocco if sono opzionali. Nella macchina a stack, l’istruzione then è implicita. In entrambi gli stili, a stack o a s-expression annidate, è possibile utilizzare un’istruzione block anziché l’istruzione then, perché un’istruzione block è costituita solo da una serie di istruzioni con un’etichetta.


    Le istruzioni if estraggono (pop) dallo stack un valore i32 e poi lo controllano. Il valore 0 (zero) è considerato false e qualsiasi valore diverso da zero è considerato true. Poiché l’istruzione if deve estrarre (pop) dallo stack un valore i32, con lo stile macchina a stack, si deve eseguire un controllo, per esempio con i32.eq, prima dell’istruzione if per inserire (push) nello stack un valore booleano. Lo stile a s-expression annidate può eseguire il controllo prima o all’interno dell’istruzione if.


    Vediamo un’istruzione if in stile macchina a stack.


    Istruzione if in stile macchina a stack


    L’esempio presentato nel listato seguente è un modulo contenente una funzione che utilizza lo stile macchina a stack per verificare se il valore del parametro è 0 (zero). Se è 0, la funzione restituirà il valore 5, altrimenti, restituirà 10.


    Listato E.1 Esempio di blocco if/else scritto usando lo stile macchina a stack.

    (module
    (type $type0 (func (param i32) (result i32)))
    (export "Test" (func 0))
    (func (param $param i32) (result i32)
        (local $result i32)
        get_local $param (1)
        i32.const 0
        i32.eq (2)
        if (3)
            i32.const 5 (4)
            set_local $result (5)
        else (6)
            i32.const 10 (7)
            set_local $result (8)
        end
        get_local $result (9)
    )
)


    (1) Inserisce (push) nello stack il valore del parametro.


    (2) Estrae (pop) i due valori in cima allo stack, controlla se sono uguali e inserisce (push) nello stack il risultato.


    (3) Estrae (pop) l’elemento in cima allo stack; se il valore è 1 (true)…


    (4) … inserisce (push) nello stack il valore 5…


    (5) … estrae (pop) l’elemento in cima allo stack e lo inserisce in $result.


    (6) Il controllo dell’istruzione if ha dato 0 (false)…


    (7) … inserisce (push) nello stack il valore 10…


    (8) … estrae (pop) l’elemento in cima allo stack e lo inserisce in $result.


    (9) Inserisce (push) nello stack il valore che si trova in $result, in modo che venga restituito al termine della funzione.


    Potete sottoporre a test il codice del Listato E.1 utilizzando lo strumento online wat2wasm.


    Test del codice


    Per sottoporre a test il codice, andate al seguente sito web e copiate il contenuto del Listato E.1 nel riquadro in alto a sinistra dello strumento: https://webassembly.github.io/wabt/demo/wat2wasm/. Come vediamo nella Figura E.1, nel riquadro in basso a sinistra dello strumento potete sostituire il contenuto con il seguente frammento di codice, per caricare il modulo e richiamare la funzione Test, passando il valore 4. Nel riquadro in basso a destra verrà visualizzato il risultato della chiamata alla funzione Test:

    const wasmInstance = new WebAssembly.Instance(wasmModule, {});
console.log(wasmInstance.exports.Test(4));


    Potete modificare il valore passato alla funzione Test per verificare che il passaggio di 0 (zero) restituisca effettivamente 5, e che tutti gli altri valori restituiscano 10. Vediamo ora una versione a s-expression annidate dell’istruzione if che avete appena visto nel Listato E.1.


    Istruzioni if a s-expression annidate: controllo dell’uguaglianza prima dell’istruzione if


    Con lo stile macchina a stack, il controllo di uguaglianza deve essere eseguito prima dell’istruzione if, perché l’istruzione if chiede che il valore booleano si trovi già nello stack. Con lo stile a s-expression annidate, potete posizionare il controllo di uguaglianza prima dell’istruzione if o anche al suo interno. Il Listato E.2 mostra lo stesso codice del Listato E.1, ma utilizzando lo stile a s-expression annidate.
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    Figura E.1 Il codice del Listato E.1 va inserito nel riquadro in alto a sinistra e il codice JavaScript nel riquadro in basso a sinistra. Il risultato della chiamata a funzione viene visualizzato nel riquadro in basso a destra.


    Listato E.2 Stile a s-expression annidate con il controllo di uguaglianza prima dell’istruzione if.

    ...
(func (param $param i32) (result i32)
    (local $result i32)
    (i32.eq (1)
        (get_local $param)
        (i32.const 0)
    )
    (if
        (then (2)
            (set_local $result (3)
                (i32.const 5)
            )
        )
        (else (4)
            (set_local $result (5)
                (i32.const 10)
            )
        )
    )
    (get_local $result) (6)
)
...


    (1) Verifica se il valore del parametro è uguale a 0.


    (2) Se il controllo i32.eq dà 1 (true)…


    (3) … imposta il valore da restituire su 5.


    (4) Il controllo dell’istruzione if ha dato 0 (false)…


    (5) … imposta il valore da restituire su 10.


    (6) Inserisce (push) nello stack il valore restituito, perché venga restituito al termine della funzione.


    Potete sottoporre a test questo codice sostituendo il contenuto del riquadro in alto a sinistra nello strumento online wat2wasm. Il codice JavaScript che avete utilizzato nel riquadro inferiore per il Listato E.1 funzionerà anche per questo esempio.


    Vediamo ora un esempio in cui il controllo di uguaglianza è all’interno dell’istruzione if.


    Istruzioni if a s-expression annidate: controllo dell’uguaglianza nell’istruzione if


    Sebbene il layout dell’istruzione if nel Listato E.2 abbia senso in base a come funzionano i controlli if, scrivere istruzioni if in questo modo non è molto amato dagli sviluppatori. Quando si utilizza lo stile a s-expression annidate, potete modificare l’istruzione if per inserire il controllo all’interno del blocco dell’istruzione if, come mostra il seguente listato.


    Listato E.3 Esempio con il controllo del valore all’interno del blocco if.

    ...
(func (param $param i32) (result i32)
    (local $result i32)
    (if
 (i32.eq (1)
 (get_local $param)
 (i32.const 0)
 )
        (then
            (set_local $result
                (i32.const 5)
            )
        )
        (else
            (set_local $result
                (i32.const 10)
            )
        )
    )
     (get_local $result)
)
...


    (1) Il controllo di uguaglianza ora si trova all’interno dell’istruzione if.


    Potete sottoporre a test questo codice sostituendo il contenuto del riquadro in alto a sinistra nello strumento online wat2wasm. Il codice JavaScript che avete utilizzato nel riquadro inferiore per il Listato E.1 funzionerà anche per questo esempio.


    Le istruzioni if possono anche utilizzare un’istruzione block invece di un’istruzione then.


    Istruzioni if a s-expression nidificate: block invece di then


    Se scegliete di fare in modo che Emscripten restituisca il formato testuale equivalente al codice binario di un modulo, noterete che utilizza istruzioni block anziché istruzioni then. Per mostrare una s-expression annidata con un’istruzione if che utilizza block invece di then, modificherete il codice del Listato E.3 per impostare un valore di default 10 per $result all’inizio della funzione. Questo consente di rimuovere la condizione else dall’istruzione if.


    Modificate l’istruzione if per utilizzare l’istruzione block invece dell’istruzione then, come nel seguente listato.


    Listato E.4 Esempio di una condizione if che utilizza un’istruzione block invece di then.

    ...
(func (param $param i32) (result i32)
    (local $result i32)
 (set_local $result (1)
 (i32.const 10)
 )
    (if
        (i32.eq
            (get_local $param)
            (i32.const 0)
        )
        (block (2)
            (set_local $result
                (i32.const 5)
            )
        )
    )
    (get_local $result)
)
...


    (1) Assegna il valore di default 10.


    (2) L’istruzione then viene sostituita da un’istruzione block.


    Anche lo stile a macchina a stack dell’istruzione if può utilizzare un’istruzione block al posto di un’istruzione then.


    Istruzioni if a macchina a stack: block invece di then


    Potete modificare il codice del Listato E.4 per impostare la variabile $result sul valore di default 10 all’inizio della funzione, cosa che consente di rimuovere la condizione else dall’istruzione if. All’interno dell’istruzione if, racchiudete le righe di codice i32.const e set_local in un’istruzione block/end, come mostra il seguente listato.


    Listato E.5 Stile a macchina a stack del codice precedente.

    ...
(func (param $param i32) (result i32)
    (local $result i32)
 i32.const 10
 set_local $result (1)
    get_local $param
    i32.const 0
    i32.eq (2)
    if
 block
            i32.const 5
            set_local $result
 end
    end
    get_local $result
)
...


    (1) Assegna il valore di default 10.


    (2) Verifica se il valore del parametro è 0.


    Ora parleremo dei cicli.


    I cicli


    Sono disponibili tre tipi di salti per il codice WebAssembly.


    
      	br: salta all’etichetta specificata.


      	br_if: salta condizionalmente all’etichetta specificata.


      	br_table: una tabella per saltare all’etichetta specificata.

    


    Potete saltare solo a un’etichetta definita dal costrutto in cui si trova quel ramo del salto, il che significa, per esempio, che non potete saltare a metà di un ciclo da un ramo esterno al ciclo.


    All’interno di un ciclo, il salto a un blocco si comporta come un’istruzione break nei linguaggi di alto livello, mentre un salto al ciclo si comporta come un’istruzione continue. Un ciclo è semplicemente un tipo di blocco utilizzato in modo da formare un ciclo.


    Per mostrare come funzionano i cicli, creeremo una funzione GetStringLength che riceve un parametro i32 il quale indica dove si trova, nella memoria del modulo, la stringa che deve essere controllata. La funzione restituirà un valore i32 corrispondente alla lunghezza della stringa.


    Costruiremo la funzione usando l’approccio di salto a un blocco (che si comporta come un’istruzione break), poi modificheremo il ciclo per l’approccio di salto al ciclo (che si comporta come un’istruzione continue).


    Istruzione loop a s-expression annidate: salto al blocco


    Prima di creare la funzione, è necessario definire la memoria che verrà utilizzata dal modulo. La memoria viene definita utilizzando una s-expression con l’etichetta memory, seguita da un nome di variabile (opzionale), dal numero di pagine di memoria desiderate inizialmente e dal numero massimo di pagine di memoria desiderate (opzionale). Ogni pagina di memoria è di 64 KB (65.536 byte).


    Per questo modulo, una pagina di memoria è più che sufficiente, quindi la vostra s-expression memory è la seguente:

    (memory 1)


    Dopo aver creato questo modulo, creerete del codice JavaScript per lo strumento online wat2wasm che inserirà una stringa nella memoria del modulo e poi richiamerà la funzione GetStringLength. Poiché il codice JavaScript richiede l’accesso alla memoria del modulo, dovrete esportarla. Il frammento di codice seguente mostra l’istruzione export necessaria per la memoria. Poiché non abbiamo assegnato un nome di variabile alla s-expression memory, specificherete la memoria in base al suo indice:

    (export "memory" (memory 0))


    La funzione GetStringLength necessita di due variabili locali: una per memorizzare quanti caratteri sono presenti nella stringa fino a quel momento ($count) e una per memorizzare la posizione in memoria in cui la funzione sta leggendo ($position). All’avvio della funzione, $count viene impostato sul valore di default 0 e $position viene impostato sul valore del parametro ricevuto: la posizione iniziale della stringa nella memoria del modulo.


    Un’istruzione block circonderà il ciclo, che interromperete se il carattere letto dalla memoria è il terminatore nullo. All’istruzione block verrà assegnato il nome di variabile $parent. All’interno dell’istruzione block, avrete un’istruzione loop con il nome di variabile $while.


    All’inizio del ciclo, caricherete dalla memoria il carattere corrente in base al valore $position usando l’istruzione i32.load8_s: la versione decimale del carattere.


    L’istruzione i32.eqz verificherà poi il valore in memoria, per vedere se è uguale a 0 (il terminatore nullo; il carattere ASCII dello zero è il valore decimale 48). Se il valore è 0, l’istruzione br_if salta al blocco ($parent), che esce dal ciclo, e il codice continua dopo la fine del ciclo.


    Se non esce dal ciclo, le variabili $count e $position vengono incrementate entrambe di 1, quindi l’istruzione br salta al ciclo per ripeterlo. Al termine del ciclo, il valore $count viene inserito (push) nello stack per essere restituito alla funzione chiamante.


    Il seguente listato è il modulo contenente la funzione GetStringLength.


    Listato E.6 GetStringLength con s-expression annidate e “break” del ciclo.

    (module
    (type $type0 (func (param i32) (result i32)))
    (memory 1)
    (export "memory" (memory 0))
    (export "GetStringLength" (func 0))
    (func (param $param i32) (result i32)
        (local $count i32)
        (local $position i32)
        (set_local $count (1)
            (i32.const 0)
        )
        (set_local $position (2)
            (get_local $param)
        )
        (block $parent (3)
            (loop $while (4)
                (br_if $parent (5)
                     (i32.eqz (6)
                         (i32.load8_s
                             (get_local $position)
                        )
                    )
                )
                (set_local $count (7)
                    (i32.add
                        (get_local $count)
                        (i32.const 1)
                    )
                )
                (set_local $position (8)
                    (i32.add
                        (get_local $position)
                        (i32.const 1)
                    )
                )
                (br $while) (9)
            )
        )
        (get_local $count) (10)
    )
)


    (1) Conterrà il numero di caratteri nella stringa, da restituire al chiamante.


    (2) La posizione corrente nella memoria del modulo dalla quale leggere.


    (3) Il blocco $parent che utilizzeremo per uscire dal ciclo quando troveremo il terminatore nullo.


    (4) L’inizio del ciclo.


    (5) Salta al blocco $parent, interrompendo il ciclo se trova 0 (il terminatore nullo).


    (6) Carica dalla memoria il byte corrente e controlla se il valore è uguale a 0.


    (7) Incrementa il conteggio dei caratteri.


    (8) Incrementa la posizione in memoria per l’iterazione successiva del ciclo.


    (9) Salta alla parte superiore del ciclo e lo ripete.


    (10) Mette il $count nello stack per restituirlo al chiamante.


    Potete sottoporre a test il codice contenuto nel Listato E.6 utilizzando lo strumento online wat2wasm.


    Test del codice


    Per sottoporre a test il codice, copiate il contenuto del Listato E.6 nel riquadro in alto a sinistra dello strumento online wat2wasm. Nel riquadro in basso a sinistra (Figura E.2), sostituite il contenuto con il seguente frammento di codice, che caricherà il modulo e collocherà un riferimento alla memoria del modulo nella variabile wasmMemory. Viene definita una funzione copyStringToMemory che accetta una stringa e un offset di memoria e scrive la stringa, insieme a un terminatore null, nella memoria del modulo.


    Il codice richiama la funzione copyStringToMemory, passandole una stringa. Viene richiama la funzione GetStringLength del modulo, specificando la posizione in memoria in cui è stata scritta la stringa. Il risultato della chiamata alla funzione GetStringLength viene visualizzato nel riquadro in basso a destra:

    const wasmInstance = new WebAssembly.Instance(wasmModule, {});
const wasmMemory = wasmInstance.exports.memory;
function copyStringToMemory(value, memoryOffset) {
    const bytes = new Uint8Array(wasmMemory.buffer);
    bytes.set(new TextEncoder().encode((value + "\0")), memoryOffset);
}
copyStringToMemory("testing", 0);
console.log(wasmInstance.exports.GetStringLength(0));


    Potete modificare la stringa passata alla funzione copyStringToMemory per eseguire altri test e vedere quali sono le varie lunghezze delle stringhe.


    Vediamo ora una versione a macchina a stack del ciclo che abbiamo appena creato.


    Istruzione loop a macchina a stack: salto al blocco


    Il codice del seguente listato mostra la stessa funzione del Listato E.6, ma scritto utilizzando lo stile macchina a stack.
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    Figura E.2 Il codice del Listato E.6 va inserito nel riquadro in alto a sinistra e il codice JavaScript nel riquadro in basso a sinistra. Il risultato della chiamata a funzione viene visualizzato nel riquadro in basso a destra.


    Listato E.7 GetStringLength usando lo stile macchina a stack e interrompendo il ciclo.

    ...
(func (param $param i32) (result i32)
    (local $count i32)
    (local $position i32)
    i32.const 0
    set_local $count (1)
    get_local $param
    set_local $position (2)
    block $parent
        loop $while
            get_local $position
            i32.load8_s (3)
            i32.eqz (4)
            br_if $parent (5)
            get_local $count (6)
            i32.const 1
            i32.add
            set_local $count
            get_local $position (7)
            i32.const 1
            i32.add
            set_local $position
            br $while (8)
        end
    end
    get_local $count (9)
)
...


    (1) Conterrà il numero di caratteri nella stringa.


    (2) La posizione corrente nella memoria del modulo dalla quale leggere.


    (3) Carica dalla memoria il byte corrente e lo inserisce (push) nello stack.


    (4) Il valore è uguale a 0?


    (5) Se è true, abbiamo trovato il terminatore null. Salta al blocco $parent per uscire dal ciclo.


    (6) Incrementa il valore in $count.


    (7) Incrementa il valore in $position.


    (8) Salta all’inizio del ciclo e lo ripete.


    (9) Inserisce (push) $count nello stack per restituirla al chiamante.


    Ora modificheremo il ciclo per un salto al ciclo anziché al blocco, creando come un’istruzione continue.


    Istruzione loop a s-expression annidate: salto al ciclo


    La logica del ciclo dovrà essere modificata, ma un approccio di salto al ciclo non usa l’istruzione block. Se il codice smette di saltare al ciclo, il ciclo termina. Questo nuovo ciclo continuerà a ripetersi fintantoché il carattere corrente non è il terminatore nullo.


    Modificate il codice del Listato E.6 in modo che non abbia più una s-expression block attorno alla s-expression loop. Sostituite l’istruzione (br_if $parent con (if per eseguire un’istruzione if anziché un’istruzione di salto “branch”. Rimuovete la parentesi chiusa dall’istruzione br_if che si trova appena prima della riga di codice (set_local $count. Inserite una parentesi chiusa per l’istruzione if dopo l’istruzione (br $while).


    L’istruzione if verificherà se il carattere corrente è diverso da 0. Modificate l’istruzione i32.eqz (equal to zero) in un’istruzione i32.ne (not equal), quindi inserite la seguente s-expression dopo la s-expression i32_load8:

    (i32.const 0)


    Dopo la parentesi chiusa della s-expression i32.ne, inserite una s-expression (then con la parentesi di chiusa dopo l’istruzione (br $while).


    Il seguente listato mostra il ciclo modificato utilizzando l’approccio “continue”.


    Listato E.8 GetStringLength usando s-expression annidate e ripetendo il ciclo.

    ...
(func (param $param i32) (result i32)
    (local $count i32)
    (local $position i32)
    (set_local $count
        (i32.const 0)
    )
    (set_local $position
        (get_local $param)
    )
    (loop $while (1)
 (if (2)
 (i32.ne (3)
                (i32.load8_s
                    (get_local $position)
                )
 (i32.const 0) (4)
 )
 (then (5)
                (set_local $count (6)
                    (i32.add
                        (get_local $count)
                        (i32.const 1)
                    )
                )
                (set_local $position (7)
                    (i32.add
                        (get_local $position)
                        (i32.const 1)
                    )
                )
                (br $while) (8)
 )
 )
    )
    (get_local $count)
)
...


    (1) L’inizio del ciclo.


    (2) Sostituisce l’istruzione br_if.


    (3) Sostituisce i32.eqz.


    (4) Il valore dalla memoria verrà confrontato con 0 (il terminatore nullo).


    (5) Se il valore dalla memoria non è 0.


    (6) Incrementa $count.


    (7) Incrementa $position.


    (8) Salta all’inizio del ciclo (e lo ripete).


    Vediamo ora una versione a macchina a stack del ciclo che abbiamo appena creato.


    Istruzione loop con una macchina a stack: salto al ciclo


    Il seguente listato mostra lo stesso codice del Listato E.8, ma nello stile macchina a stack.


    Listato E.9 Lo stile macchina a stack del codice precedente.

    ...
(func (param $param i32) (result i32)
    (local $count i32)
    (local $position i32)
    i32.const 0
    set_local $count
    get_local $param
    set_local $position
    loop $while
        get_local $position
        i32.load8_s
 i32.const 0 (1)
 i32.ne (2)
 if (3)
            get_local $count
            i32.const 1
            i32.add
            set_local $count
            get_local $position
            i32.const 1
            i32.add
            set_local $position
            br $while
 end
    end
    get_local $count
)
...


    (1) Nuovo per il controllo i32.ne.


    (2) Sostituisce i32.eqz.


    (3) Sostituisce br_if $parent.


    Ora vedremo come usare la sezione Table del modulo per i puntatori a funzione.


    I puntatori a funzione


    I moduli WebAssembly hanno una sezione opzionale Table, che è un array tipizzato di riferimenti, per esempio funzioni, che per motivi di sicurezza non possono essere archiviati in memoria come byte grezzi. Se gli indirizzi venissero archiviati nella memoria del modulo, ci sarebbe la possibilità che un modulo dannoso tenti di modificare un indirizzo per accedere a dati ai quali non dovrebbe avere accesso.


    Quando il codice di un modulo vuole accedere ai dati a cui si fa riferimento nella sezione Table, chiede al framework WebAssembly di operare sull’elemento che ha un determinato indice nella tabella. Il framework WebAssembly legge l’indirizzo archiviato a quell’indice ed esegue l’azione richiesta.


    La sezione Table è definita con una s-expression che inizia con un’etichetta table, seguita dalla dimensione iniziale, eventualmente seguita dalla dimensione massima e, infine, dal tipo dei dati contenuti nella tabella. Attualmente si tratta solo di funzioni, quindi si usa funcref.


    NOTA


    Le specifiche WebAssembly sono state modificate per utilizzare la parola funcref anziché anyfunc per il tipo di elemento della tabella. Quando Emscripten produce un file .wast, utilizza il nuovo nome e il WebAssembly Binary Toolkit può accettare codice in formato testuale che utilizza entrambi i nomi. Al momento attuale, gli strumenti per sviluppatori nei browser usano ancora la parola anyfunc quando si ispeziona un modulo. Firefox consente di usare entrambe le parole per costruire un oggetto WebAssembly.Table nel codice JavaScript, ma, al momento, altri browser consentono di usare solo il vecchio nome. Al momento, per il codice JavaScript di produzione, vi consiglio di continuare a utilizzare anyfunc.


    Per mostrare l’utilizzo della sezione Table, creeremo un modulo che importa due funzioni. Il modulo avrà una funzione built-in che accetta un parametro i32 che è l’indice della funzione da richiamare nella sezione Table.


    La prima cosa di cui il modulo avrà bisogno sono le due s-expression import per le due funzioni, come nel frammento di codice seguente:

    (import "env" "Function1" (func $function1))
(import "env" "Function2" (func $function2))


    Poi occorre definire la s-expression table con una dimensione 2 (per le due funzioni):

    (table 2 funcref)


    Dopo la s-expression table, avremo la s-expression export per la funzione che verrà richiamata dal codice JavaScript:

    (export "Test" (func $test))


    Quando il modulo viene istanziato, volete che le funzioni importate vengano aggiunte alla sezione Table. Per fare ciò, è necessario definire una s-expression elem. Gli elementi di questa s-expression verranno aggiunti automaticamente alla sezione Table all’istanziazione del modulo.


    La s-expression elem inizia con l’etichetta elem, seguita dall’indice iniziale nella tabella in cui verranno inseriti i riferimenti agli oggetti, seguito dagli elementi da inserire nella sezione Table. Il frammento di codice seguente aggiunge le due funzioni alla sezione Table a partire dall’indice 0 (zero) della tabella:

    (elem (i32.const 0) $function1 $function2)


    Il passo successivo consiste nel definire la funzione $test, che riceve un parametro i32 e non restituisce alcun valore, come nel frammento di codice seguente:

    (func $test (param $index i32)
)


    All’interno della funzione $test, dovete chiamare l’elemento della tabella richiesto. Per richiamare un elemento contenuto nella sezione Table, passate l’indice all’istruzione call_indirect, ma indicando anche il tipo (la signature della funzione) che state chiamando, come mostra il frammento di codice seguente:

    (call_indirect (type $FUNCSIG$v) (1)
    (get_local $index)
)


    (1) $FUNCSIG$v è un nome di variabile per una s-expression type (potete utilizzare anche un indice).


    Per ricapitolare, trovate il codice del modulo nel listato seguente.


    Listato E.10 Modulo con puntatore a funzione in stile s-expression annidate.

    (module
    (type $FUNCSIG$v (func)) (1)
    (import "env" "Function1" (func $function1))
    (import "env" "Function2" (func $function2))
    (table 2 funcref) (2)
    (export "Test" (func $test))
    (elem (i32.const 0) $function1 $function2) (3)
    (func $test (param $index i32)
        (call_indirect (type $FUNCSIG$v) (4)
            (get_local $index)
        )
    )
)


    (1) La signature delle due funzioni che verranno importate.


    (2) Crea una tabella con dimensione iniziale 2.


    (3) Posiziona le due funzioni nella tabella a partire dall’indice 0.


    (4) Richiama l’elemento della tabella utilizzando l’indice ricevuto nel parametro.


    Ora che abbiamo creato il codice del modulo, possiamo sottoporlo a test.


    Sottoporre a test il codice


    Per sottoporre a test il codice, copiate il contenuto del Listato E.10 nel riquadro in alto a sinistra dello strumento online wat2wasm. Nel riquadro in basso a sinistra dello strumento (Figura E.3), sostituire il contenuto con il seguente frammento di codice, che definirà un oggetto importObject per il modulo, contenente le due funzioni da importare. Ciascuna funzione scriverà un messaggio sulla console degli strumenti per sviluppatori del browser, indicando quale funzione è stata richiamata.


    Una volta che avete un’istanza del modulo, potete richiamare la funzione Test, passandole 0 o 1 per richiamare le funzioni nella sezione Table:

    const importObject = { (1)
    env: {
        Function1: function() { console.log("Function 1"""); }, (2)
        Function2: function() { console.log("""Function 2"); }, (3)
    }
};
const wasmInstance = new WebAssembly.Instance(wasmModule, importObject);
wasmInstance.exports.Test(0); (4)


    (1) Crea l’importObject con due funzioni per il modulo.


    (2) Scrive sulla console del browser indicando che è stata richiamata la funzione 1.


    (3) Scrive sulla console del browser indicando che è stata richiamata la funzione 2.


    (4) Richiama la funzione Test, passando un indice 0 o 1.


    [image: ]


    Figura E.3 Il codice del Listato E.10 va copiato nel riquadro in alto a sinistra e il codice JavaScript nel riquadro in basso a sinistra. Il risultato della chiamata a funzione viene visualizzato nel riquadro in basso a destra.
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