Paralelizando um algoritmo de backtracking no navegador
com Web Workers e WebAssembly
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Resumo. O uso de navegadores modernos se mostra cada vez mais essencial na
atualidade. Recursos como Web Workers vém se tornando mais adotados nos
mais usados navegadores da Internet, possibilitando melhoria de desempenho
em aplicacdes web, e por consequéncia, execucdo de tarefas de maior demanda
computacional dentro desses mesmos navegadores. Este artigo explora uma
técnica de paralelismo de tarefas usando Web Workers, apresentando como es-
tudo de caso um algoritmo de geracdo de palavras cruzadas, executando-os em
um navegador. Os resultados mostram, até mesmo, speedups superlineares para
a versdo paralela do algoritmo estudado.

1. Introducao

O uso da Internet se torna maior a cada dia que passa, tendo crescido 1331.9% nas ultimas
duas décadas e atingido cerca de 5.17 bilhdes de usuérios, 65.6% da populacdo mundial,
em 2021 [Stats 2021]. Tarefas que comumente eram realizadas em aplicacdes desktop
ou somente em servidores estdo tendendo para os navegadores, evitando a necessidade de
instalacdo de softwares especializados e diminuindo a sobrecarga em servidores. Havendo
essa tendéncia de execugao de tarefas de maior demanda computacional nos navegadores,
se faz necessdrio estruturar melhor as aplicagdes que funcionam em navegadores.

Este artigo explora o modelo de paralelismo de tarefas que pode ser aplicado nos
navegadores tradicionais. Para isso, foi escolhido um problema de geragcdo de palavras
cruzadas que € considerado NP-Completo [Garey and Johnson 1979]. Dessa forma, pode-
se avaliar se os resultados alcan¢ados apontam para uma maneira eficiente de solucionar
o problema em uma pégina web.

2. Web Workers

No contexto de web, Workers s@o scripts (trechos de c6digo) que executam em plano
de fundo, em uma thread separada no navegador [WHATWG 2021b], de tal modo que
uma tarefa sendo processada em um Worker ndo ird impactar, bloquear ou deixar a thread
principal da pagina web mais lenta de alguma forma [Mozilla 2021]. Geralmente, € as-
sumido que Workers tém um grande custo computacional para serem inicializados, e um
alto custo de memoria por instancia. Por esse fato, Workers sdo geralmente usados para
tarefas longas, em que o tempo de inicializacdo ndo serd tdo relevante em relacdo ao
tempo de uso [W3C 2021]. Um Worker pode ser construido diretamente programado e
invocado em JavaScript, sendo essa construc¢ao no script principal ou em outros Workers.
Dentro de um Worker, pode-se utilizar qualquer biblioteca disponivel de um navegador,
exceto manipulagcdes diretas do Modelo de Objeto de Documentos (DOM — Document



Object Model) [WHATWG 2021a], e alguns métodos especificos da pdgina principal
[Mozilla 2021].

3. WebAssembly

WebAssembly surgiu pela primeira vez oficialmente em 2017, desenvolvido em um grupo
de comunidade da World Wide Web Consortium (W3C) com representantes de todos os
principais navegadores web [WCG 2019], e foi fortemente influenciado pela tecnologia
similar denominada asm.js [Halic 2019].

asm.js € um conjunto de funcionalidades do JavaScript publicado em 2013, desig-
nado para permitir que software escrito em outras linguagens, como C, possa ser execu-
tado dentro do navegador, uma vez compilado [Wagner 2013]. Com a execug¢do de codigo
em mais baixo nivel que JavaScript, é possivel obter melhor desempenho no navegador
por abrir mao de algumas abstragdes do JavaScript, como tipagem dindmica e uso de
coletor de lixo (garbage collector) [Herman et al. 2014] [Abelson et al. 1996].

WebAssembly aproveita parte das funcionalidades do asm.js, porém, ndo como
um conjunto de funcionalidades executdveis dentro do JavaScript, mas como um novo
formato de cédigo bindrio intermedidrio que € diretamente executdvel no navegador
[Rauschmayer 2015]. O uso de WebAssembly ndo impede o uso de JavaScript e vice-
versa; ambos executam em conjunto no navegador. Estudos recentes [Herrera et al. 2018],
com experimentos realizados nos navegadores Chrome 63, Firefox 57 e Safari 11,
mostram que a execucdo de um algoritmo implementado em WebAssembly é mais
rapida, em todos os navegadores, que a execu¢cdo do mesmo algoritmo implementado
em JavaScript.

4. Geracao de Palavras Cruzadas

O algoritmo de Geragdao de Palavras Cruzadas escolhido tem como entrada uma
codificacdo em formato de matriz das palavras cruzadas e um dicionario contendo as
possiveis palavras que podem ser utilizadas no preenchimento da matriz. O algoritmo
utiliza a técnica de backtracking para encontrar uma solug¢do, sabendo que a principal
restri¢do € satisfazer as letras em comum entre as palavras adjacentes e transversais. Essa
busca € repetida para cada linha e coluna da matriz, procurando uma solucio a partir da
combinacgdo das palavras disponiveis no diciondrio. Esse processo € realizado até que
uma solucgao seja encontrada ou todo o diciondrio seja explorado sem sucesso.

Uma solug@o sequencial inicial foi desenvolvida utilizando uma aplicacdo web
hibrida com uma interface grafica em JavaScript e um gerador de palavras cruzadas escrito
em Rust e compilavel para WebAssembly. Essa solu¢do faz uso de algumas heuristicas
simples para a sele¢do das proximas palavras candidatas, de modo a reduzir a escolha de
caminhos sem solucao.

5. Experimento

A solucdo paralela adotada utiliza uma estratégia de divisdao e conquista aplicada ao pro-
blema de backtracking [Rao and Kumar 1987]. Dessa forma, o trabalho de busca é divi-
dido entre as threads disponiveis, de maneira equilibrada, e o algoritmo termina quando
uma delas encontrar uma resposta, ou quando todas terminarem sem sucesso.



A implementacdo dessa solugido! possui uma thread principal, que € responsavel
pela interface grafica em JavaScript, e varias threads trabalhadoras, que instanciam a parte
hibrida construida em Rust e compilada para WebAssembly. A thread principal criard um
nimero definido de Web Workers, que sdo mapeados nas threads trabalhadoras. Cada
thread trabalhadora recebe os dados necessarios para a busca da solugdo, considerando
que a divisdo igualitdria do diciondrio entre as threads € o fator principal de garantia de
balanceamento de carga entre elas. Essa divisdo € sempre igual entre execucdes dife-
rentes, nao havendo nenhum fator de aleatoriedade ou nao-determinismo nela. A thread
principal, apds criar as trabalhadoras, fica esperando por eventos, até que alguma das
threads encontre uma solucdo, ou todas elas terminem sem uma solugdo. Caso alguma
das threads trabalhadoras encontre uma solugdo, a thread principal € notificada e também
notifica as demais threads para terminarem o processo de busca.

Para a execucdo dos experimentos, foi utilizado um notebook macOS com proces-
sador Intel Core 19 2.3GHz (8c/16t) com 16GB de memoéria RAM. O navegador utilizado
foi o Firefox 94. A Tabela 1 e a Figura 1 apresentam os tempos, em milissegundos, € 0s
speedups obtidos na média de 10 execucdes do experimento, respectivamente.

Numero de threads Sequencial 2 4 8 16
Média 8723 9184.5 5285.1 718.2 1287.9
Mediana 8671 9130 5323 716 1281.5
Desvio Padrio 218.56 215.47 118.29 30.62 21.01

Tabela 1. Tempos obtidos (em milissegundos).
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Figura 1. Speedup obtido.

E notdvel que a execucio do algoritmo com duas threads aumentou levemente
o tempo da solugdo, apesar do tempo diminuir com o uso de mais threads. A primeira
explicagdo € que o custo de criacdo e inicializacdo de duas threads foi determinante para
0 aumento no tempo. A partir do uso de mais threads, a solu¢ao do problema esta intima-
mente ligada a forma em como o diciondrio € utilizado, pois uma palavra procurada pode
estar em qualquer posicdo do diciondrio, alterando, assim, o determinismo da solugao.
A probabilidade de encontrar um caminho melhor aumenta juntamente ao nimero de
threads. Esse comportamento pode ser percebido no speedup obtido com quatro e oito
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threads. A partir de 16 threads, nota-se que o speedup diminuiu, € muito provavelmente
com mais threads iria diminuir mais ainda, pois um caminho 6timo pode ter sido en-
contrado com menos threads, sendo entdo apenas acrescido o custo de inicializagdo dos
Workers quando se acrescentam mais threads. Outro fato que contribui para a queda de
speedup com 16 threads é que o processador utilizado tem somente 8 niicleos fisicos.

6. Conclusoes e Recomendacoes

Os resultados apresentados mostram que € possivel utilizar computacao paralela de forma
eficaz dentro de navegadores, com a API Web Workers e o uso de uma linguagem rapida
e segura como o Rust. O paralelismo do algoritmo apresentado mostrou um speedup
superlinear nos melhores casos.

Como trabalhos futuros, pretende-se fazer uma comparagao entre a execugdo da
solucdo diretamente no sistema operacional versus no navegador. Para melhoria do al-
goritmo, pretende-se explorar outras heuristicas para sele¢cdo dos caminhos da arvore de
busca, ou identificar caminhos que ndo devem ser percorridos. Pode-se também utilizar
alguma andlise probabilistica de posi¢des de letras no dicionédrio. Além disso, pode-se
migrar a interface gréfica da aplicacdo de JavaScript para Rust/WebAssembly, criando
uma base de codigo mais consistente e mais facilmente testavel.
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