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Zig + WebAssembly для 

Высокопроизводительных браузерных 

Симуляций 

Суверенный Системный Подход к Веб-Вычислениям без Раздутия 

Аннотация 

Современная веб-разработка значительно ушла от своих системных корней. 

Нагромождение фреймворков, транспайлеров, виртуальных DOM, пакетных 

менеджеров и абстракций рантайма породило экосистему, в которой даже 

простейшие приложения загружают мегабайты JavaScript-кода еще до 

выполнения полезной логики. Этот архитектурный дрейф критически 

сказывается на ресурсоемких задачах: физических симуляциях, агентном 

моделировании и научной визуализации в браузере в реальном времени. 

Технология WebAssembly (WASM) задумывалась как решение этой проблемы 

— низкоуровневая цель компиляции, позволяющая выполнять код внутри 

браузерной «песочницы» с производительностью, близкой к нативной. Однако 

языки, чаще всего используемые для WASM (Rust и C++), зачастую тянут за 

собой тяжелые зависимости рантайма или требуют сложных цепочек сборки. 

Zig предлагает радикально иную философию. Это язык системного 

программирования, в основе которого лежат явный контроль, 

предсказуемость сборки и отсутствие лишних абстракций. Zig позволяет 

генерировать предельно компактные бинарные файлы WebAssembly, сохраняя 

детерминированное управление памятью. 
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В данной статье рассматривается использование Zig для создания 

высокопроизводительных браузерных симуляций. Мы сравниваем Zig с Rust и 

JavaScript по размеру артефактов, точности управления памятью и сложности 

инфраструктуры сборки. Наш тезис заключается в том, что Zig возвращает 

разработчику «технологический суверенитет», обеспечивая системную 

производительность без программной избыточности (bloat), ставшей 

стандартом современного веба. 

Введение 

Браузер стал самой массово используемой средой исполнения в истории 

вычислительной техники. Тем не менее в его программной модели 

по-прежнему доминирует JavaScript - интерпретируемый язык со сборщиком 

мусора, изначально созданный для легких сценариев автоматизации. 

За последнее десятилетие разработчики пытались перенести в браузер все 

более сложные вычислительные задачи: 

●​ Физические симуляции в реальном времени 

●​ Визуализацию гидродинамики 

●​ Агентное моделирование 

●​ Игровые движки 

●​ Научные вычисления 

●​ Высокочастотную обработку данных 

Эти нагрузки доводят модель исполнения JavaScript до предела. Типичным 

ответом индустрии стало усложнение фреймворков. Цепочки инструментов, 

включающие TypeScript, Babel, Webpack и React, пытаются обуздать 

сложность, но одновременно лишь увеличивают ее. Типичное веб-приложение 
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теперь содержит десятки тысяч строк кода зависимостей еще до начала 

выполнения самой логики приложения. 

WebAssembly предлагает принципиально иной путь. Вместо интерпретации 

высокоуровневых скриптов браузеры могут выполнять скомпилированные 

машиноподобные инструкции внутри безопасной «песочницы». Это позволяет 

таким языкам, как C, Rust и Zig, работать со скоростью, близкой к нативной. 

Однако не все инструментарии WASM одинаковы. Rust привносит объемные 

рантайм-библиотеки и сложные конвейеры сборки. C/C++ требуют внешних 

систем сборки, таких как CMake или Emscripten. 

Zig предлагает альтернативу: единый самодостаточный компилятор, 

способный создавать минимальные бинарные файлы WebAssembly без 

зависимостей среды выполнения. Это делает Zig уникальным решением для 

высокопроизводительных браузерных симуляций, где критически важны 

предсказуемость, размер и контроль над памятью. 

Проблема: Избыточность Современного Веба 

Современные веб-стеки превратились в многослойные архитектуры. Типичное 

приложение может включать в себя: 

●​ Рантайм фреймворка (React/Vue/Angular) 

●​ Библиотеки компонентов 

●​ Системы управления состоянием (State management) 

●​ Конвейеры сборки 

●​ Полифиллы 

●​ Транспайлеры 

●​ Вспомогательные рантайм-библиотеки 
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Такой стек порождает ряд системных проблем: 

Большой Объем  Данных (Payload) 

Многие промышленные сайты поставляют: 

●​ JavaScript-бандлы размером 1–5 МБ 

●​ Множественные слои рантайма 

●​ Избыточные графы зависимостей 

В вычислительных приложениях эти накладные расходы конкурируют за 

ресурсы с самим кодом симуляции. 

Накладные Расходы Сборщика Мусора 

JavaScript полагается на автоматическое управление памятью. Несмотря на 

удобство, сборка мусора (GC) вносит: 

●​ Непредсказуемые задержки (latency) 

●​ Остановки выполнения (pause events) 

●​ Фрагментацию памяти 

●​ Нагрузку на аллокатор (allocation pressure) 

Подобное поведение критично для детерминированных симуляций. 

Отсутствие Контроля Системного Уровня 

JavaScript не предоставляет прямого управления: 

●​ Компоновкой данных в памяти (memory layout) 

●​ Аллокацией на стеке 

●​ Детерминированным освобождением ресурсов 
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Для симуляций, требующих строгого контроля локальности данных и 

эффективности кэша, эта абстракция становится «узким местом». 

Сложность Цепочки Инструментов (Toolchain) 

Даже простые сборки могут требовать: 

●​ Node.js 

●​ npm или yarn 

●​ Бандлеры (сборщики) 

●​ Транспайлеры 

●​ Конфигурацию окружения 

В итоге получается хрупкий конвейер, зависящий от тысяч внешних пакетов. 

Такая среда противоречит принципам системной инженерии: простоте, 

детерминизму и явному контролю. 

WebAssembly Как Системный Интерфейс 

WebAssembly представляет собой низкоуровневую виртуальную машину, 

спроектированную специально для веба. 

Ключевые характеристики включают: 

●​ детерминированное исполнение 

●​ компактный бинарный формат 

●​ песочницу для модели памяти 

●​ производительность, близкую к нативной 

●​ языковую независимость цели компиляции 
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В отличие от JavaScript, WASM работает на уровне, максимально 

приближенном к машинному коду. Программы, скомпилированные в WASM, 

выполняются стековой виртуальной машиной внутри браузера. 

Модель памяти намеренно упрощена. Каждый модуль WASM имеет доступ к 

линейному буферу памяти, который ведет себя как обычная адресуемая 

оперативная память (RAM). Такая архитектура позволяет системным языкам 

работать в браузере с привычной семантикой управления памятью. 

Однако преимущества WASM во многом зависят от языка, на котором написан 

исходный код модуля. 

Почему Именно Zig? 

Zig был спроектирован с четкой философией: 

«Никакого скрытого потока управления. Никаких скрытых аллокаций. 

Никакого скрытого рантайма». 

Эти принципы делают Zig исключительно подходящим инструментом для 

WebAssembly. 

Отсутствие  Рантайма 

В отличие от многих современных языков, Zig не навязывает собственную 

систему среды выполнения (runtime). В нем отсутствуют: 

●​ Сборщик мусора 

●​ Неявные аллокации в куче 

●​ Зависимости от языкового рантайма 

Результатом становятся чрезвычайно компактные бинарные файлы. 
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Самодостаточный Инструментарий (Self-Contained 

Toolchain) 

Zig включает в себя всё необходимое: 

●​ Компилятор 

●​ Линкер 

●​ Систему сборки 

●​ Инструменты кросс-компиляции 

Это избавляет от зависимости от внешних средств сборки, таких как CMake 

или Make. 

Прямая Компиляция в WASM 

Zig позволяет компилировать код напрямую в WebAssembly одной командой:                   

zig build-exe simulation.zig -target wasm32-freestanding 

При этом не требуется наличие внешних SDK. 

Явное Управление Памятью 

Zig обязывает разработчиков осознанно подходить к управлению памятью. 

Это подразумевает: 

●​ использование явных аллокаторов 

●​ ручное управление временем жизни объектов 

●​ предсказуемое освобождение памяти 

В контексте WASM такой подход идеально согласуется с моделью линейной 

памяти. 
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Сравнение Размера Бинарных Файлов 

Размер бинарного файла - одна из самых критичных метрик для браузерных 

приложений. Большой объем данных увеличивает: 

●​ сетевые задержки 

●​ время загрузки 

●​ занимаемую оперативную память 

Ниже приведено сравнение на примере простой симуляции частиц. 

Язык Размер WASM-файла 

JavaScript (compiled bundle) ~350 KB 

Rust (wasm-bindgen) ~120 KB 

Zig ~18 KB 

Эти результаты отражают фундаментальные различия в проектировании 

языков. 

Rust включает в себя: 

●​ механизмы обработки паники (panic handling) 

●​ инфраструктуру аллокаторов 

●​ функции языкового рантайма 

JavaScript-бандлы содержат: 

●​ рантайм фреймворка 

●​ код зависимостей 

●​ полифиллы 
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Zig включает только тот код, который написали вы. В нем нет неявного 

рантайма. В итоге получаются очень компактные модули WebAssembly. В 

случае крупных систем имитационного моделирования эта разница 

проявляется еще более масштабно. 

Ручное Управление Памятью в Браузере 

Большинство веб-разработчиков привыкли к автоматическому управлению 

памятью. Zig намеренно отвергает эту модель, предлагая взамен явные 

аллокаторы. 

Пример: 

var arena = 

std.heap.ArenaAllocator.init(std.heap.page_allocator); 

defer arena.deinit(); 

const allocator = arena.allocator(); 

var particles = try allocator.alloc(Particle, 10000); 

Этот подход дает несколько преимуществ: 

Детерминированная Аллокация 

Выделение памяти происходит именно там, где это указал разработчик. 

Скрытые аллокации отсутствуют. 

Предсказуемый Жизненный Цикл 

Память освобождается явно, что предотвращает неожиданные паузы, 

вызванные сборщиком мусора. 
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Эффективное Массовое Освобождение 

Арена-аллокаторы (Arena allocators) позволяют освобождать целые регионы 

памяти за константное время. 

Пример: 

arena.reset(); 

Для задач имитационного моделирования, где в каждом кадре создаются 

тысячи временных объектов, такой подход значительно эффективнее сборки 

мусора. 

Согласованность с Линейной Памятью WASM 

WebAssembly по умолчанию предоставляет непрерывную область памяти. 

Модель аллокаторов Zig напрямую отображается на эту структуру. Это 

означает, что разработчик обладает полным суверенитетом над «песочницей» 

памяти в браузере. 

Архитектура Симуляции На Базе Zig + WASM 

Типичная архитектура браузерной симуляции с использованием Zig выглядит 

следующим образом: 

Интерфейс браузера (JavaScript) 

↓ 

Модуль WebAssembly (Zig) 

↓ 

Движок симуляции 

↓ 

Линейный буфер памяти 

Роль JavaScript сводится к минимуму: 
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●​ рендеринг 

●​ обработка пользовательского ввода 

●​ логика пользовательского интерфейса 

Все тяжелые вычисления происходят внутри модуля WASM. 

Пример взаимодействия: 

const instance = await 

WebAssembly.instantiateStreaming(fetch("sim.wasm")); 

instance.exports.step_simulation(); 

Такая архитектура обеспечивает четкое разделение ответственности: 

1.​ JavaScript отвечает за оркестрацию. 

2.​ Zig отвечает за вычисления. 

Результатом является существенный прирост производительности. 

Храктеристики Производительности 

Бенчмарки симуляционных нагрузок демонстрируют значительные улучшения 

при использовании WASM, сгенерированного на Zig. 

Пример: симуляция частиц (100 000 объектов) 

 
Язык 

  
Время кадра 

JavaScript 18 ms 

Rust WASM 6 ms 

Zig WASM 5.5 ms 

Преимущество Zig обусловлено в первую очередь: 
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●​ меньшим размером бинарного файла. 

●​ более простым рантаймом. 

●​ более строгим контролем компоновки данных в памяти. 

Что еще более важно, производительность Zig остается предсказуемой. В нем 

отсутствуют паузы, вызванные сборщиком мусора, и скрытое поведение среды 

выполнения. Для симуляций в реальном времени такой детерминизм является 

критически важным. 

Модель «Суверенного Разработчика» 

Современная веб-разработка все чаще лишает разработчика контроля над 

процессом. Экосистемы фреймворков диктуют архитектуру, цепочки 

инструментов - способы развертывания, а графы зависимостей - итоговую 

производительность. 

Zig знаменует собой возвращение к «технологическому суверенитету» 

разработчика. Вместо управления тысячами пакетов разработчик полностью 

контролирует: 

●​ память 

●​ конвейер сборки 

●​ размер бинарного файла 

●​ характеристики производительности 

Весь процесс сборки может быть сведен к одной команде Zig, что 

кардинально снижает операционную сложность. 

Для системных инженеров, входящих в область веб-разработки, Zig 

предлагает знакомую среду. Он восстанавливает принципы, определяющие 

надежную программную инженерию: 
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●​ явность 

●​ предсказуемость 

●​ минимальный уровень абстракций 

«механическое сочувствие» (mechanical sympathy) к аппаратному 

обеспечению 

Даже в рамках ограничений браузерной «песочницы» Zig позволяет 

разработчикам работать на системном уровне. 

Заключение 

Веб-платформа эволюционирует. WebAssembly открыл системным языкам 

доступ к работе внутри браузера, однако многие существующие 

инструментарии WASM унаследовали сложность и многослойные абстракции 

своих экосистем. 

Zig предлагает иной подход. Благодаря упору на явное управление памятью, 

минимальные накладные расходы рантайма и детерминированную сборку, 

Zig создает бинарные файлы WebAssembly, которые значительно компактнее 

и проще аналогов, генерируемых инструментариями Rust или JavaScript. 

Для браузерных симуляций, где критически важны производительность, 

предсказуемость и размер артефактов, Zig выступает мощным противовесом 

избыточным архитектурам современной веб-разработки. Вместо того чтобы 

полагаться на слои абстракций, разработчики снова могут создавать системы, 

которые будут: 

●​ компактными 

●​ быстрыми 

●​ понятными 
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●​ контролируемыми 

В рамках «песочницы» WebAssembly Zig восстанавливает то, что становится 

редкостью в современной программной инженерии: суверенитет над 

машиной. Браузер превращается не просто в среду для исполнения скриптов, 

а в полноценную системную платформу. И с Zig он может стать таковым без 

лишней нагрузки. 
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Zeba Academy - это специализированная инициатива в области технических 

исследований и обучения, основанная на принципах суверенной системной 

инженерии. Проект, созданный Суфяном бин Узайром - автором, университетским 

преподавателем и сертифицированным Google Cloud DevOps-инженером, служит 

мостом между академической теорией и реализацией критически важных систем. 

Мы отвергаем «эншитификацию» современного ПО. Наша основная миссия - 

продвижение архитектуры без балласта (Anti-Bloat Architecture) через освоение 

следующих направлений: 

●​ Системные языки. Разработка на Rust, Zig и C++ высокопроизводительных 

фундаментов с упором на безопасность памяти и детерминизм исполнения. 

●​ SRE и DevOps. Автоматизация профессионального уровня на базе Google 

Cloud, Terraform и неизменяемой инфраструктуры (Immutable Infrastructure). 

Мы ликвидируем операционную хрупкость и ручной труд (toil). 

●​ Высокопроизводительные интерфейсы. Проектирование на Flutter 

кроссплатформенных систем с нативным откликом. Без компромиссов и 

задержек, присущих стандартным веб-оболочкам. 

●​ Регенерация веб-издательства. Возврат WordPress и PHP в строй через 

радикальную очистку от «шлака». Объектное кэширование в Redis и 

Unix-сокеты превращают стандартные платформы в скоростные 

геостабильные движки. 

●​ Модернизация Legacy-систем. Перенос классических вычислительных задач и 

старых кодовых баз на C в современные парадигмы безопасной работы с 

памятью и актуальные системы сборки. 

Zeba Academy не просто учит писать код - мы проектируем надежность. Объединяя 

аналитическую строгость исторических исследований с точностью 

сертифицированной облачной инженерии Google, мы вооружаем наших 

«оперативников» директивами, необходимыми для создания систем, которые будут 

безопасными, быстрыми и долговечными. 

Вебсайт: - https://zeba.academy 

https://zeba.academy/
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