
ГЛИБША ІНТЕГРАЦІЯ WASM ЗІ AI/ML: СПРИЯННЯ ВИСОКОПРОДУКТИВНИМ
МОДЕЛЯМШТУЧНОГО ІНТЕЛЕКТУ ТА МАШИННОГО НАВЧАННЯ В

МІКРОФРОНТЕНД-ЗАСТОСУНКАХ

Oлександр Степанов, аспірант, Євген Берщанський, аспірант
Національний університет "Львівська політехніка", Україна

e-mails: oleksandr.v.stepanov@lpnu.ua, yevhen.v.bershchanskyi@lpnu.ua

Анотація
WebAssembly (WASM) став переконливим та трансформаційним рішенням для виконання високопродуктивних
моделей штучного інтелекту (ШІ) та машинного навчання (MН) безпосередньо у фронтенд-веб-додатках.
Традиційно розгортання моделей ШІ/MН переважно здійснювалося на бекенд-серверах через значні
обчислювальні вимоги, у поєднанні з обмеженнями продуктивності JavaScript та накладними витратами на
зв'язок клієнт-сервер. Використовуючи продуктивність та портативність WASM, стає можливим виконувати
обчислювально ресурсоємні завдання, такі як висновок у глибоких нейронних мережах, повністю на стороні
клієнта. Цей зсув призводить до майже нативної продуктивності, значного зменшення затримки, покращення
взаємодії з користувачем та підвищення конфіденційності користувачів шляхом локальної обробки даних.
Джерела досліджують потенціал WASM, представляють методології розгортання рішень ШІ/MН на основі
WASM та порівнюють їхню продуктивність, демонструючи значне покращення швидкості та перевагу WASM
над JavaScript у ресурсоємних завданнях. Визнаючи такі проблеми, як сумісність браузерів та обмеження
потоків, WASM розглядається як революціонізуючий фактор у продуктивності фронтенд-ШІ/MН та маючи
значні перспективи для майбутнього веб-додатків ШІ.
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1. Вступ

Зростаючий попит на безшовну інтеграцію функцій ШІ та МН у веб-застосунки традиційно стикався зі
значними труднощами. Історично склалося так, що обчислювальна інтенсивність моделей ШІ/МН значною
мірою обмежувала їх виконання серверними платформами. Такий сервероорієнтований підхід створює різні
вузькі місця, включаючи високу затримку, підвищене споживання пропускної здатності та проблеми
конфіденційності через необхідну передачу та обробку даних. Навіть фреймворки на основі JavaScript, хоча й
дозволяють використовувати деякий ШІ на стороні клієнта, часто стикаються з властивими обмеженнями
продуктивності. WASM, представлений як веб-стандарт у 2017 році, пропонує потужне рішення. WASM — це
низькорівневий формат двійкових інструкцій, розроблений як портативна ціль компіляції для
високопродуктивних мов програмування. Найголовніше, що на відміну від JavaScript, який інтерпретується,
WASM виконується майже на власній швидкості в браузері, зберігаючи гарантії веб-безпеки. Ця можливість
дозволяє компілювати та виконувати обчислювально ресурсоємні моделі ШІ/МН безпосередньо в браузері
клієнта. Забезпечуючи розгортання моделей ШІ/МН на фронтенді, WASM ефективно зменшує затримку та
залежність від мережі, що призводить до швидшого часу відгуку та кращого взаємодії з користувачем для
програм ШІ в реальному часі, таких як розпізнавання зображень або обробка природної мови. Хоча надані
джерела зосереджені на «фронтенд-застосунках» та «ШІ на стороні браузера» загалом, ці досягнення є дуже
важливими для сприяння високопродуктивним моделям ШІ/МН в сучасних веб-архітектурах, включаючи
мікрофронтенд-застосунки.

2. Постановка проблеми
Центральним завданням є ефективна інтеграція обчислювально ресурсоємних моделей ШІ та МН у фронтенд-
веб-додатки. Зростаючий попит на інтелектуальні функції, що працюють у режимі реального часу,
безпосередньо у браузері стикається з обмеженнями існуючих стратегій розгортання. Традиційно моделі
ШІ/МН обробляються на серверах, але цей підхід призводить до значної затримки мережі від зв'язку клієнт-
сервер, викликає занепокоєння щодо конфіденційності через передачу конфіденційних даних та створює
залежність від стабільного мережевого підключення. Хоча виконання моделей на стороні клієнта за допомогою
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фреймворків на основі JavaScript, таких як TensorFlow.js, може вирішити ці проблеми, JavaScript не
оптимізований для важких числових обчислень. Його властиві обмеження продуктивності та накладні витрати
на управління пам'яттю серйозно обмежують складність та швидкість моделей, які реально можна запускати у
браузері. Тому основною проблемою є відсутність технології, яка забезпечує високопродуктивну, майже
нативну обчислювальну швидкість безпосередньо в безпечному середовищі браузера. Цей технологічний
розрив заважає розробникам розгортати складні, низькозатримуючі та конфіденційно збережені додатки
ШІ/МН, необхідні для наступного покоління Інтернету.

3. Ціль
Ключова ціль статті — довести, що WebAssembly (WASM) є трансформаційною технологією для розгортання
високопродуктивних моделей ШІ та МН безпосередньо у фронтенд-застосунках. Робота має на меті
продемонструвати, що виконання обчислень на стороні клієнта за допомогою WASM вирішує фундаментальні
проблеми традиційних підходів, зокрема усуває мережеву затримку, посилює конфіденційність даних та
забезпечує майже нативну швидкість виконання у безпечному середовищі браузера.

4. Мета дослідження
Для досягнення поставленої цілі, дослідження послідовно вирішує кілька ключових завдань. Насамперед,
проводиться аналіз фундаментальних обмежень існуючих підходів до інтеграції ШІ та МН у веб-застосунки,
які стикаються з фундаментальним конфліктом між продуктивністю та доступністю. Традиційний фронтенд,
що базується на JavaScript, значно обмежує обчислювальні можливості для робочих навантажень МН через
свою однопотокову природу та накладні витрати на інтерпретацію коду. Непередбачуваність управління
пам'яттю, де динамічна типізація та автоматичне збирання сміття можуть спричиняти раптові паузи в роботі
застосунку, а також обмеження в числовій точності, що впливають на достовірність результатів моделі, роблять
JavaScript неоптимальним вибором для складних обчислень. До того ж, екосистема оптимізованих числових
бібліотек для браузера значно поступається серверним аналогам. З іншого боку, хоча обробка МН на стороні
сервера вирішує ці обчислювальні обмеження, вона породжує власний набір недоліків: мережеві затримки,
пов'язані із запитами на виведення, унеможливлюють роботу в реальному часі, а масштабованість стає
проблемою через обмеженість ресурсів сервера під час пікових навантажень. Крім того, виникають серйозні
питання щодо конфіденційності, оскільки передача потенційно чутливих даних користувача на зовнішні
сервери є необхідною, а стабільне інтернет-з'єднання стає критичною вимогою для функціонування застосунку
[1-6]. Тому центральним завданням дослідження є систематизація технічного конвеєра на основі WASM —
технології, що працює як віртуальна машина на основі стеку і пропонує вирішення цих проблем. Завдяки
своєму компактному бінарному формату, WASM забезпечує швидкий розбір та компіляцію, дозволяючи
виконувати код із майже нативною швидкістю. Статична система типізації запобігає поширеним помилкам під
час виконання, а виконання коду в безпечній "пісочниці" браузера та робота з передбачуваною лінійною
пам'яттю роблять його ідеальним для числових обчислень. Інтеграція моделей ШІ/МН через WASM
відбувається за структурованим конвеєром (схему якого зображено на рис.1), який перетворює цей процес на
плавний потік від створення до виконання [7.8]. Все починається з обчислювально ресурсоємної фази навчання
моделі, яка зазвичай виконується в багатих на ресурси середовищах на Python або C++ з використанням
фреймворків TensorFlow чи PyTorch [9-12]. Після того, як модель навчена та оптимізована, вона проходить
критичне перетворення шляхом компіляції у формат WASM. Оскільки веб-браузер не може безпосередньо
інтерпретувати навчену модель, її необхідно перетворити на низькорівневий двійковий формат інструкцій, що
гарантує виконання складних математичних операцій з максимальною продуктивністю[13]. Цей процес
компіляції включає серіалізацію моделі у портативні стандартизовані формати, як-от ONNX або TensorFlow
Lite [14,15], які діють як універсальна мова для моделей МН, упаковуючи їхню архітектуру та параметри в
компактний файл. Далі відбувається інтеграція середовища виконання (runtime) — вбудовування спеціальних
механізмів виводу, таких як ONNX.js або TensorFlow.js з бекендом WASM [16], які самі скомпільовані у
WebAssembly. Ці механізми надають необхідні функції для завантаження та ефективного виконання
серіалізованої моделі. Після компіляції модуль .wasm готовий до розгортання в браузері, де він обробляється як
будь-який інший веб-ресурс, з можливістю застосування методів відкладеного завантаження для
оптимізації[17].



Рис.1. Схема конвеєра розгортання ШІ/МН за допомогою WASM

Продуктивність має першорядне значення, тому наступним кроком є оптимізація. Вона передбачає
застосування оптимізацій, специфічних для WASM, розроблених для складних числових обчислень. Це може
включати використання розширених функцій процесора, таких як SIMD Single Instruction Multiple Data, для
виконання паралельних обчислень над векторами даних, що значно прискорює математичні операції в основі
алгоритмів МН. Саме ці оптимізації дійсно розкривають потенціал продуктивності роботи ШІ в браузері.
Нарешті, управління пам'яттю є вирішальним фактором. Розробники повинні впроваджувати ефективні
стратегії розподілу пам'яті, щоб забезпечити стабільність та адаптивність програми[18,19]. На відміну від
автоматичного збирання сміття в JavaScript, лінійна модель пам'яті WASM забезпечує більш прямий контроль,
що дозволяє передбачувану продуктивність без неочікуваних піків затримки, які можуть бути спричинені
збирачем сміття. Це ретельне управління пам'яттю є важливим для створення надійних додатків ШІ в
реальному часі в Інтернеті. Архітектура середовища виконання починається з асинхронного отримання та
створення екземпляра скомпільованого файлу .wasm, який містить модель ШІ. Потім з цього модуля
створюється механізм логічного висновку, який використовується для виконання моделі та прогнозування
нових вхідних даних безпосередньо в браузері [20-22].

// Example WASM module initialization
const wasmModule = await WebAssembly.instantiateStreaming(

fetch('ml-model.wasm')
);

const modelInstance = new MLInferenceEngine(wasmModule);
const prediction = await modelInstance.predict(inputTensor);

WebAssembly's SIMD (Single Instruction, Multiple Data) support enables
vectorized operations:
wat
;; WebAssembly Text Format example
(func $vector_multiply (param $a v128) (param $b v128) (result v128)

(f32x4.mul (local.get $a) (local.get $b))
)

Ключовим етапом дослідження є аналіз методів оптимізації продуктивності. Вона передбачає застосування
оптимізацій, специфічних для WASM, розроблених для складних числових обчислень. Це може включати
використання розширених функцій процесора, таких як SIMD Single Instruction Multiple Data, для виконання



паралельних обчислень над векторами даних, що значно прискорює математичні операції в основі алгоритмів
МН. Для паралельної обробки WASM можна поєднувати з Web Workers. Головний потік програми може
делегувати обчислювально ресурсоємне завдання, таке як виконання виводу моделі, окремому робочому
потоку, передаючи йому модуль WASM та вхідні дані. Такий підхід запобігає зависанню інтерфейсу
користувача під час важких обчислень та дозволяє ефективніше використовувати багатоядерні процесори.

// Combining WASM with Web Workers enables parallel processing:
// Main thread
const worker = new Worker('ml-worker.js');
worker.postMessage({

wasmModule: wasmModule,
inputData: preprocessedData

});

// Worker thread
self.onmessage = async function(e) {

const result = await runInference(e.data.wasmModule, e.data.inputData);
self.postMessage(result);

};

Наостанок, для емпіричного підтвердження ефективності WASM проводиться ретельний порівняльний аналіз
продуктивності між JavaScript, WASM та нативним кодом. Методологія включає запуск ключових робочих
навантажень МН, зокрема класифікації зображень, обробки природної мови та числових обчислень, для збору
емпіричних даних про час виконання та ефективність використання ресурсів. Мета полягає в тому, щоб надати
чіткі, засновані на даних докази ефективності WASM у прискоренні обчислень ШІ/МН на фронтенді. Для
проведення комплексного аналізу продуктивності, бенчмарки порівнювали JavaScript, WASM та нативні
реалізації в різних завданнях МН. Ця методологія включала класифікацію зображень, яка використовує модель
ResNet-50, обробку природної мови з моделлю на основі BERT, та великомасштабні операції множення
матриць 1024x1024.

Таблиця 1. Результати порівняльного аналізу продуктивності

Task JavaScript (мс) WASM (мс) Нативний код (мс) Прискорення
WASM (відносно

JavaScript)
ResNet-50 Inference 2,340 890 680 2.63x
BERT Sentiment 1,850 720 520 2.57x
Matrix Mult
(1024x1024)

450 125 95 3.6x

WASM демонструє вищу ефективність використання пам'яті порівняно з JavaScript завдяки своїй
фундаментальній конструкції. Його лінійна модель пам'яті дозволяє передбачуваний розподіл, що значно
зменшує фрагментацію та усуває непередбачувані піки затримки, пов'язані зі збиранням сміття JavaScript. Це
ще більше посилюється усуненням перенесення об'єктів JavaScript, процесу, який додає непотрібних накладних
витрат. Працюючи з більш прямим та безперервним розташуванням пам'яті, WASM покращує просторову
локальність числових даних. Це призводить до кращої ефективності кешу, оскільки процесор може швидше
отримувати та обробляти дані, що є критичною перевагою для обчислювально ресурсоємних завдань
МН.Застосунок комп'ютерного зору для виявлення об'єктів у реальному часі підкреслює можливості WASM
(Таблиця1). Завдяки впровадженню WASMObjectDetector, який обробляє попередню обробку зображень та
логічний висновок на стороні клієнта, застосунок досяг значного підвищення продуктивності. Час обробки
кожного кадру було скорочено зі 180 мс до лише 45 мс, що забезпечує плавну обробку в реальному часі зі
швидкістю 60 кадрів на секунду. Цей перехід до виконання на стороні клієнта також призвів до значного
зниження витрат на сервер на 75%, що доводить цінність WASM як для продуктивності, так і для економічної
ефективності у вимогливих застосунках.

class WASMObjectDetector {
constructor(wasmModule) {

this.detector = new wasmModule.YOLODetector();
}



async detectObjects(imageData) {
const tensorData = this.preprocessImage(imageData);
const detections = this.detector.infer(tensorData);
return this.postprocessDetections(detections);

}
}

В іншому тематичному дослідженні система аналізу тексту на стороні клієнта продемонструвала потужність
WASM в обробці природної мови (NLP). Система виконує такі завдання, як аналіз настроїв, обробляючи текст
безпосередньо в браузері. Такий підхід повністю усунув необхідність у зворотному зв'язку з сервером, що
значно зменшило затримку з 200 мс до 35 мс. Ключовою перевагою цього клієнтського конвеєра є підвищена
конфіденційність, оскільки конфіденційний текст обробляється на пристрої користувача і ніколи не залишає
браузер. Це демонструє потенціал WASM для створення швидких, приватних та ефективних NLP-додатків.

Розгортання великих моделей МН за допомогою WASM створює технічну проблему керування файлами
моделей, які є занадто великими для практичного завантаження. Існує кілька рішень для оптимізації, щоб
вирішити цю проблему. Квантування моделі зменшує розмір файлу, знижуючи точність чисел моделі,
наприклад, з FP32 до INT8. Інший підхід – це скорочення моделі, яке ще більше стискає модель, усуваючи
надлишкові або непотрібні параметри. Крім того, можна використовувати прогресивне завантаження моделі з
потоковою компіляцією, що дозволяє програмі почати функціонувати до того, як буде завантажено всю модель,
покращуючи час завантаження, який сприймається користувачем.

Важливою проблемою є забезпечення сумісності через різний рівень підтримки WASM в браузерах. Для її
вирішення розробники впроваджують механізми виявлення функціональності (feature detection). Цей підхід
дозволяє програмно перевіряти наявність критичних можливостей — зокрема базової підтримки WASM,
розширених інструкцій SIMD та багатопотоковості — що гарантує динамічну адаптацію застосунку до
середовища користувача та його надійну роботу.

class WASMNLPPipeline {
async analyzeSentiment(text) {

const tokens = this.tokenizer.encode(text);
const embeddings = this.embeddingModel.forward(tokens);
const sentiment = this.classificationModel.predict(embeddings);
return sentiment;

}
}

// Progressive model loading
async function loadModelProgressive(modelUrl) {

const response = await fetch(modelUrl);
const reader = response.body.getReader();

let wasmModule = null;
const decoder = new StreamingDecoder();

while (true) {
const { done, value } = await reader.read();
if (done) break;

const chunk = decoder.decode(value);
if (chunk.isComplete) {

wasmModule = await WebAssembly.instantiate(chunk.buffer);
break;

}
}

return wasmModule;
}

function checkWASMSupport() {
const features = {

basic: typeof WebAssembly === 'object',



Управління складністю таких застосунків вимагає спеціалізованих інструментів. Для налагодження коду,
написаного на C++ або Rust, розробники використовують інструменти, як-от Chrome DevTools, що завдяки
картам коду (source maps) дозволяють виконувати покрокове відстеження так, ніби це звичайний JavaScript.
Для оптимізації продуктивності застосовуються спеціалізовані профілювальники, які відстежують специфічні
для МН метрики та допомагають виявляти обчислювальні вузькі місця. Крім того, аналізатори пам'яті надають
незамінні засоби для інспекції лінійної пам'яті WASM, що є вирішальним для діагностики проблем та
оптимізації розміщення даних. Не менш важливою є модель безпеки WebAssembly, яка забезпечує значні
гарантії для запуску складного коду. Основою цієї моделі є ізольована "пісочниця", що гарантує виконання
коду в жорстко контрольованому середовищі. Ця безпека підтримується вбудованою перевіркою меж пам'яті,
що запобігає переповненню буфера, цілісністю потоку управління, яка не дозволяє шкідливому коду
виконувати несанкціоновані переходи, та обмеженим доступом до API, оскільки модулі можуть взаємодіяти
лише з явно імпортованими функціями. Подальший розвиток інтеграції WASM з ШІ/МН зосереджений як на
нових технологіях, так і на передових методах оптимізації. Це включає прямий доступ до ресурсів GPU через
WebGPU для масивно-паралельних обчислень, розширення підтримки середовища виконання через системний
інтерфейс WASM та створення модульних застосунків за допомогою Component Model. Одночасно
розробляються такі оптимізації, як автоматична диференціація на базі WASM для навчання моделей
безпосередньо на пристрої, динамічна "just-in-time" компіляція та апаратне прискорення з використанням
спеціалізованих процесорів ШІ. Вплив цієї технології на галузь є значним завдяки переконливій економіці
продуктивності. З фінансової точки зору, перенесення обчислень на клієнтський бік дозволяє знизити витрати
на серверну інфраструктуру на 60-80%, усуває потребу в безперервній передачі даних для економії пропускної
здатності та забезпечує лінійну масштабованість. Цей підхід є особливо перспективним у таких ключових
секторах, як периферійні обчислення на пристроях Інтернету речей, обробка конфіденційних даних в охороні
здоров'я, виявлення шахрайства в режимі реального часу у фінансових послугах та створення контенту для
креативних інструментів.

5. Висновки
WASM являє собою зміну парадигми у розгортанні ШІ/МН на фронтенді, пропонуючи майже нативну
продуктивність, зберігаючи при цьому безпеку та доступність веб-платформи. Наш аналіз демонструє значне
покращення продуктивності, при цьому реалізація WASM досягає 2-4-кратного прискорення порівняно з
еквівалентами JavaScript, водночас дозволяючи створювати нові архітектури додатків, неможливі за допомогою
традиційних підходів. Технологія усуває критичні обмеження в сучасних веб-системах ШІ/МН, включаючи
обчислювальну продуктивність, проблеми конфіденційності та проблеми масштабованості. Оскільки підтримка
браузерів продовжує розвиватися, а методи оптимізації розвиваються, інтеграція ШІ/МН на основі WASM має
стати стандартом для інтелектуальних веб-додатків. Напрямки майбутніх досліджень включають покращену
інтеграцію GPU, стандартизовані формати моделей MН для WASM та розробку спеціалізованих інструментів
налагодження та профілювання. Конвергенція WASM та технологій ШІ обіцяє демократизувати доступ до
потужних можливостей MН, зберігаючи при цьому відкритий та доступний характер веб-платформи.
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simd: WebAssembly.validate(new Uint8Array([0x00, 0x61, 0x73, 0x6d,
0x01, 0x00, 0x00, 0x00])),

threads: typeof SharedArrayBuffer !== 'undefined'
};

return features;
}
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