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Sissejuhatus

Veebi jatkuva kiire leviku ja arenguga kasvavad ka kasutajate ootused, lisanduvad
standardid ning uued tehnoloogiad. Jarjest enam on veebis ndha lehti, kus on rohkelt

animatsioone ning paljud elemendid on stiilide rohked.

Kéesoleva bakalaureusetod autori peamiseks iilesandeks t661 on maksimaalsete
joudlustega ning erinevatele platvormidele optimeeritud veebirakenduste loomine.
Saavutamaks kompetentsi vastavate rakenduste ehitamiseks, on autor pidanud uurima
palju teiste veebiarendajate tehtud lahendusi ning selle pohjalt on vélja tulnud jargnev —
paljud loodud rakendused ei ole optimeeritud ning ei vota arvesse mitmekiilgsete seadmete

spetsifikatsioone.

Kuigi rohkete animatsioonidega ning interaktiivsete lahendustega rakendusi vdib pidada
veebievolutsiooni normaalseks arenguks siis kaasnevad sellega ka mitmed probleemid,
millega veebiarendajad peavad tegelema. Erilist tdhelepanu nduab lehe optimeerimine
voimalikult paljude, sealhulgas ka vidiksema joudlusega, seadmete jaoks. Naiiteks
mobiiltelefonide joudlust ei saa enamjaolt arvutite omadega vorrelda, mistSttu vajavad nad
ka teistsugust ldhenemist optimeerimise vaatenurgast. Moistliku lihtsusega saab arendada
lahenduse, mis todtab kdige uuematel brauseritel ning vdimsatel seadmetel, kuid mille
loomise kédigus pole arvestatud ndrgemate seadmetega. Optimeerimata animatsioonide

puhul voib tulemus jédda hiiplev voi kdige hullemal juhul mitte to6tav.

Kéesoleva t66 eesmirk on vilja selgitada koige problemaatilisemad kiiljed HTML
elementide animeerimises ning pakkuda vilja nii optimaalseid lahendusi kui ka teadmisi,
kuidas ohukohti ning kontrollimist vajavaid osasid analiilisida. T66 sobib lugemiseks

koikidel tasemetel veebihuvilistele.
To0 kéigus otsiti vastused jargnevatele kiisimustele:

e kuidas hinnata veebirakenduse visuaalset joudlust,
e kuidas parandada veebirakenduse visuaalset joudlust,

e mida peaks silmas pidama animatsioonirohkete veebilehtede ehitamisel.

Vastuste leidmiseks vordleb autor erinevaid vahendeid, millega saab veebirakenduse
joudlust modta ning analiilisib mitmete raamistike ning metoodikate tulemusel saadud

andmeid.



1 Animatsioonid veebilehel

Praegusel ajahetkel on veebi enim levinumateks arenduses kasutatavateks keelteks HTML,
CSS ning JavaScript. Koik rakendused mis on veebiga seotud, nduavad mingitel

arenduststiklite etappides eelnimetatud kolme keele kombinatsioone.

Oskused aga on suhtelised; mdistagi on pea voimatu olla kdikides vajalikes keeltes oskuste
tipus, kuid see ei olegi peamine. Pigem on téhtis teada kdige suurema mojuga osasid

veebirakenduse to6tamise kohapealt. (Web Standards Project, 1998)

Standardiks kujunenud veebilehtede iilesmirkimise keele HTML 5. versiooni kasutatakse
kasutajale kuvatava dokumendi kirja panemiseks tekstina. Brauser tootleb teksti 14bi ning
loob selle pohjal esialgse dokumendi puu, millele lisatakse seejirel CSS faili(de)st
tulenevad stiilid. Valmis joonistatud elementide stiilide muutmist nimetatakse veebis
animeerimiseks ning seda saab teha kas JavaScripti voi CSS3 abil. JavaScriptis saab
elementide animeerimiseks kasutada erinevaid tehnikaid. Naiteks voib animeerida
setTimeout voi setlnterval meetodi abil, mille abil saab muuta elementide stiile pérast
etteantud millisekundite moddumist. Meetod setlnterval kiivitatakse iga etteantud aja
tagant nii kaua kuni ta késitsi peatatakse, setTimeout meetod kédivitatakse aga iihe korra.
Animeerimiseks peab teda rekursiivselt vilja kutsuda, kus igal sammul tuleb muuta
elemendi CSS  stiille.  Uuematel brauseritel on vdimalik kasutada ka
requestAnimationFrame meetodit, mis vdimaldab arendajal 6elda brauserile, et soovitud
stiili muudatused tuleks realiseerida esimesel voimalikul hetkel; tdpsemalt peatiikis 1.5.
CSS3ga on voimalik elemente animeerida kas lisades transition attribuudi voi keyframes
abil. Valikuvdimalusi on arendajal mitmeid ning kdigil vahenditel on omad head ja vead.
Jargnevates peatiikkides antakse iilevaade terminitest ning vahenditest mida peaks teadma,

et moista paremini t66 Sisu.

1.1 Kaadri- ja varskendussagedus

Kdige olulisem animatsiooni modtmiseks kasutatud iihik on kaadrisagedus, mis néitab
mitu kaadrit sekundis vaatajale genereeritakse. Inimese silmale on koige sujuvam
animatsioon selline, kus kaadrisagedus on voimalikult kdrge ning konstantne. Animatsioon
ei ole silmale sujuv, kui kaadrisagedus on liiga tihedalt muutuv. Levinud niiteks v3ib tuua
filmides kasutatud 24 kaadrit sekundis, mis peaks olema kdige madalam kaadrisagedus,

mille puhul inimene ei saa aru, et tegu on piltide nditamisega ning peab seda



animatsiooniks. See tdhendab, et inimesele kuvatakse sekundis 24 erinevat pilti, mis

moodustavad silmale liikumise. (PC Magazine Encyclopedia, kuupdev puudub)

Virskendussagedus néitab mitu korda sekundis kuvab ekraan graafikamélust uue pildi
vaatajale. Naiteks ekraan, mille vérskendussagedus on 60 néitab vaatajale maksimaalselt
60 kaadrit sekundis. See aga ei tdhenda, et iga ndidatud kaader on unikaalne, sest need
voetakse ekraani puhvrist ning kui rakendus pole sinna vastava aja sees joudnud uut pilti
laadida vérskendatakse juba eelnevalt ndidatud pilti. See on ka iiks pohjus, miks osad
animatsioonid tunduvad véga aeglased — rakendus ei suuda toimetada uusi pilte ekraani
graafikamdlusse piisavalt kiiresti mistdttu ndidatakse vaatajale viimast puhvris leiduvat

pilti. (144Hz Monitors, 2015)

Kaadri- ja virskendussagedusel on ka tihe seos — nende kombinatsioonist saab teada mitut
unikaalset kaadrit vaatajale nédidatakse. Kui rakendus jookseb kaadrisagedusel 30 ning
ekraani virskendussagedus on 60 siis ndidatakse vaatajale igat unikaalset kaadrit 2 korda
sekundi jooksul. Sagedus 60 kaadrit sekundis on ideaalne sihtmirk, sest sel juhul on iga

kasutaja poolt ndhtud kaader unikaalne tagamaks silmale sujuva animatsiooni.

Saamaks teada kui kiirelt peab brauser suutma I0petada oma tegemistega sdilitamaks
sujuva kasutamise kogemuse, tuleb jagada 1000 (millisekundit) soovitava
kaadrisagedusega. Kui sihtmirk on 60 kaadrit sekundis, peavad brauseri arvutused,
dokumendi elementide paigutamine ja selle védrvimine vOtma iga kaadri kohta

maksimaalselt aega 16,7 millisekundit.

1.2 Animatsioonide joudluse modtmine

Uks osa veebilehe animatsioonide optimeerimisest on jdudluse jélgimine ja mddtmine,
mille jaoks on vdimalikult informatiivset vahendit vaja. Néiteks vOib rakendus
graafikaprotsessori mélu liigselt tarbida, JavaScripti valitud dokumendi mudeli muutmise
metoodika vOib blokeerida kasutaja sisendit, rohkete HTML tiikkide animeerimine voib

olla aeglane vO1 midagi muud.

Uks efektiivsemaid metoodikaid probleemide avastamiseks ja lahendamiseks on kasutada

korralikke analiilisimise to0riistu, mis ka levinumate brauseritega kaasa tulevad.

e Google Chrome’i jaoks The Chrome Developer Tools,

o Firefox’i jaoks Firefox Developer Tools.



Antud t66s on analiilisimiseks kasutatud Google Chrome brauserit ning selle analiilisimise
tooriista DevTools’i, sest selle abil on vdimalik vdga detailselt ndha, mis veebilehel

toimub.

1.2.1 The Chrome Developer Tools

The Chrome Developer Tools, lithendatult DevTools, on veebi analiilisimise ja mddtmise
tooriistade komplekt, mis annab arendajale vOimaluse detailselt uurida brauseri poolt
teostatavat t60d. Seda saab kasutada efektiivseks koodis esinevate joudlust vihendavate

probleemide leidmiseks. (Google Chrome, kuupdev puudub)

Meetodeid kuidas DevTools avada, on mitmeid. Néiteks saab konsooli avada vajutades
F12, klahvikombinatsiooni Ctrl + Shift + I (Windows) v6i Cmd + Option + I (Mac) voi

paremat klahvi dokumendi peal ning seejérel valida kdige viimane valik Inspect Element.

Vaade, mis avaneb, peaks olema sarnane joonisel 1 kujutatud pildiga.

[ |
Joonis 1. Chrome DevTools

Animatsioonide optimeerimise seisukohast on kdige olulisem tooriist ajajoon, mille

avamiseks tuleb valida tooriista rea pealt Timeline.

1.2.2 Ajajoon (Timeline)
Ajajoone paneel (Joonis 2) annab tdieliku ilevaate sellest, mille peale kulub

veebirakenduse nditamisel voi kasutamisel aega.

Koik slindmused, ressursside laadimine, JavaScripti tdlgendamine, dokumendi stiilide
arvutamine ning virvimine, on vaates kuvatud ning voimaldatud on ka nende siivaanaliiiis.

(Google Chrome, kuupédev puudub)
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Joonis 2. Chrome DevTools, ajajoone vaade

To0s kasutatud osad ajajoone vaatest:

e Siindmuste salvestamise nupp (Record). Vajutades seda iihe korra, muutub nupp
punaseks ning Chrome hakkab salvestama siindmusi, mis juhtuvad
veebirakenduses. Uuesti vajutamisel 10petatakse salvestamine ning kuvatakse
salvestuse alustamise ning 1opetamise vahelise aja stindmusi.

e Kaadrite vaade (Frames view). Aktiveerituna on sinist vérvi ning kuvab arendajale
rakenduses toimuvaid siindmusi kaadrite pohiselt. Iga ajajoonel asuv blokk niitab
kui kaua aega ldks iihe kaadri loomiseks. Mida vdhem aega koik tegevused
votavad, seda Kiirem on veebileht. Ideaalis peaksid koik brauseri poolt sooritatud
tegevused votma iihe kaadri raames aega alla 16,7 millisekundi, sest siis jookseb
veebileht kaadrisagedusel 60. Ajajoonel asuvad kaks kriipsu, millest {ilemine
tahistab 30 ning alumine 60 kaadrisageduse piiri. Bloki vérvid kujutavad tegevusi,
mis selle kaadri loomiseks aega votsid.

e Salvestatud tulemused. Kuvatakse jirjekorras tegevusi, mida brauser pidi tegema,
kaua iga tegevus aega voOttis ning mis seda pdhjustas. Vajaminevaid tegevusi on

kirjeldatud peatiikis ..Veebilehe visualiseerimine*.

1.2.3 Lisa tooriistad animatsioonide joudluse mddtmiseks
DevTools pakub ka vaheneid tdiendavaks analiilisiks. Selleks tuleb vajutada
DevTools’i vaates klahvi ESC, mis avab paneeli (Joonis 6), kus saab méérata lisa

analiiiisimise tooriistu. Olulisemad nende hulgas on:

e Show paint rectangles — Margib veebilehel rohelise ristkiilikuga ala, mis vajab
brauseri poolt uuesti joonistamist. Selle pohjal on hea ndha kuidas elementide

stiilide muutmine pdhjustab brauseris alade uuesti joonistamist. Joonisel 3 muudeti



punase kasti positisiooni, mille tottu pidi brauser joonistama terve rohelise kasti

sisu uuesti, sealhulgas ka taustapildi.

Joonis 3. Uuesti virvitava ala ndide

e Show FPS meter — Joonistab brauseri paremale iilesse nurka vidikse akna, kus
kuvatakse arendajale  hetkel olevat kaadrisagedust ning rakenduse
graafikaprotsessori méalukasutust. Joonisel 4 animeeritakse punase kasti positsiooni
ning tooriist nditab, et hetkel on brauseri poolt kuvatavaks kaadrisageduseks sellel
veebilehel 60.

GPU memory

3.3 MB used
512.0 MB max

Joonis 4. Animatsiooni kaadrisagedus

10



e Enable continuous page repainting — Joonistab brauseri paremale iilesse nurka
vidikse akna, kus kuvatakse kaua vdtab praeguse dokumendi iihe kaadri
joonistamine millisekundites aega. Lisaks kuvatakse ka hetkel olevat
kaadrisagedust. Joonisel 5 votab selle veebilehe iihe kaadri joonistamine aega

umbes 3.1 millisekundit.

GPU memory

6.0 MB used
512.0 MB max

Joonis 5. Veebilehe visuaalse osa joonistamise ajakulu

b

A rnmint Tu

Joonis 6. Lisapaneel

1.3 Veebilehe visualiseerimine
Jargnevalt annab autor iilevaate veebilehe visualiseerimise protsessist ehk sellest, kuidas

brauser tdlgendab HTML faili ning loob selle pohjal kasutajale 16pliku lahenduse.

1. Brauser laeb alla HTML faili.
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2. Brauser kéib iile terve HTML faili (Koodindide 1) ning ehitab saadud andmete
pdhjal kokku esialgse HTML puu (Joonis 7), mis sisaldab kdiki HTML elemente
ning nende sdltuvusi, edaspidi nimega dokument. Antud protsessiks kulunud aega
on Chrome DevTools’i ajajoone peal voimalik jalgida Parse HTML nimega paneeli
alt. Naide:

<!doctype html>

BN TML elementide animatsioonide optimeerimine</title>

</head>
B¥Brecalkiri</hl>
Sisu</p>
</div>

<script src="bower components/requirejs/require.js" data-
main="app/index.Jjs" >l ehmRelbs

</body>

</html>

Koodindide 1. HTML kood

Koodindite 1 pdhjal loob brauser esialgselt jargneva dokumendi, kus igast

elemendist hargnevaid harusid nimetatakse alampuudeks

<html>

<head> ~— <body>

<title> <link> : <script>

Joonis 7. HTML koodi péhjal brauseri poolt kokku pandud dokument

3. Dokumendi elementidele lisatakse CSS’i poolt médratud stiilid. Selle sammuga
tehakse dokumendist valmis uus puu (Joonis 8), mis sisaldab ainult joonistamist

vajavaid elemente. Lisaks eemaldatakse koik elemendid, mille kohta on CSS’i

12



poolt defineeritud stiili reegel display: none. Antud protsessiks kulunud aega on

Chrome DevTools’i ajajoone peal vdimalik jdlgida Recalculate styles nimega

paneeli alt.

Joonis 8. HTML dokument, kus on ainult lehel visuaalselt nihtavad elemendid

4. Elemendid asetatakse brauseri vaatepinnale. Brauser peab selles sammus arvutama
vilja iga elemendi tdpse geomeetrilise positsiooni, mis on vdga todmahukas
protsess. Kui kasutaja muudab koodi abil mdnda elemendi positsiooni mdjutavat
parameetrit, tuleb tihtipeale terve dokumendi elementide positsioonid uuesti
kalkuleerida. Antud protsessiks kulunud aega on Chrome DevTools’i ajajoone peal
voimalik jalgida Layout nimega paneeli alt.

5. Koik elemendid on algselt vektorgraafikas, kuid selleks, et kuvada neid brauseri
vaatepinnale, on igal brauseril rasterdaja, mis muudab vektorkujutised ndhtavateks
piksliteks ekraanipinnale. Elemendid muudetakse rasterkujutisteks, pildid
dekodeeritakse ning nende suuruseid muudetakse vastavalt stiilinGudmiste jérgi.
Algselt ei pruugi pildid olla vektorgraafikas ning selleks on vaja brauseril alla
laetud pilt dekodeerida, vajaminevasse suurusesse viia ning seejérel ekraanipinnale
pikslitena joonistada. Ka see samm on vdga kulukas protsess. Antud protsessiks
kulunud aega on Chrome DevTools’i ajajoone peal voimalik jdlgida Paint nimega
paneeli alt.

6. Elemendid jaotatakse é&ra kahte sorti graafikakihtidele: Joonistamiskihid
(RenderLayer), mille t66 on hallata dokumendi alampuid (mainitud punktis 2) ning
graafikakihid, mille t66 on hallata joonistatud elementide tdstmist
graafikaprotsessorile. ~ Graafikakihid laetakse arvuti pShimélust (RAM)
graafikaprotsessori mélusse (VRAM) tekstuuridena ehk rasterdatud piltidena.

13



Antud protsessiks kulunud aega on Chrome DevTools’i ajajoone peal voimalik

jalgida Layout nimega paneeli alt. (Wiltzius, 2013)

1.4 Riistvaraline kiirendus veebilehe visualiseerimisel (hardware acceleration)

Suurem osa brauseri arvutustest toimub arvuti protsessori peal. Riistvaraliseks
kiirenduseks nimetatakse antud t66 kontekstis seda, kui mingi osa tehtavast arvutusteks
tehakse arvuti protsessori asemel graafikaprotsessoril. Riistvaraline kiirendus on hea, sest
siis jddvad paljud keerukad arvutused graafikaprotsessor kanda, mis vdhendab arvuti

keskprotsessori koormust. (Lewis, 2013)

Graafikaprotsessori kasutamine pakub suurt joudluse eelist, kuid kaasaskantavatel
seadmetel pole vdga praktiline rohke maélukasutuse tottu. (Liu, Granados, Duarte, &
Andrian, 2012)

1.5 Kaadri joonistamine brauseri poolt (requestAnimationFrame)

Mitmetel brauseritel (IE10+, Firefox 31+, Chrome 31+, Safari 7+, Opera 27+, iOS Safari
7.1+, Android Browser 4.4+, Chrome for Android 41+) on olemas globaalne meetod
requestAnimationFrame, mis vdoimaldab arendajal Gelda veebilehitsejale, et soovib luua
animatsiooni, mille stiilide muudatused tulevad kaasaantud meetodist. Selle eelis seisneb
stiillide muudatuste realiseerimise brauseri poolt kdige optimaalsemal hetkel. (Mozilla

Developer Network, kuupdev puudub) (Can I use, 2015)

JavaScripti Koodinaide:

var width = 0;

var test = document.getElementById('box');

function animate () {
requestAnimationFrame (animate) ;
test.style.width = width.toString() + 'px';
width += 1;

}

requestAnimationFrame (animate) ;

Koodindide 2. requestAnimationFrame kasutuse ndide
Naidiskoodis animeeritakse HTML elemendi laiust igal kaadril iithe piksli vorra
suuremaks. Brauser siinkroniseerib selle kaadri joonistamise {ilejddnud joonistamistega ise,

tagamaks sujuvama animatsiooni.
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1.6 Tiiipilised veebianimatsioonidega seotud probleemid
Rohkelt kasutatakse veebilehtedel néhtavate animatsioonide loomiseks JavaScripti, mille
abil muudetakse elementide stiilide vaartusti. Selle kasutamisel tuleb aga teada mitmeid

ohukohti, mis voivad muuta animatsioonid aeglaseks.

1.6.1 Dokumendi kehtetuks muutmine (layout thrashing)

Levinud probleem JavaScripti abil veebilehe elementide animeerimise puhul on tihe
dokumendis asuvate elementide véartuste lugemine ning kohene kirjutamine. Naiiteks
muutes dokumendis asuva elemendi laiust tuleb terve dokumendi geomeetria uuesti vilja
arvutada. Brauser {iritab teha seda voimalikult hilja — kas hetkel teostatava funktsiooni voi
kaadri 16pus. Kui aga lugeda funktsiooni sees koheselt dokumendist mone elemendi
védrtust, peab brauser terve dokumendi uuesti vilja arvutama, sest esialgse elemendi

muutmine vOis pohjustada ka loetava elemendi atribuutide véértuste muutust.

JavaScripti koodindide halvast 1dhenemisest, kus paritakse dokumendi kiest element, mille

stiili atribuute loetakse ja uuendatakse mitu korda jérjest:

var elementl document.getElementById ('elementl');

var element2 document.getElementById('element2"');

var heightl = elementl.clientHeight;
elementl.style.height = heightl + 100 + 'px';
var height2 = element2.clientHeight;
element2.style.height = height2 + 100 + 'px';

Koodindide 3. Ndide halvast elemendi stiilide muutmise meetodist
Lahendusena tuleks tiritada viltida kordamodda andmete lugemist ja kirjutamist. Koodi
struktureerides peaks koigepealt tegema lugemised ning seejérel kirjutamised. Sellisel

juhul peab dokumendi ehitama uuesti ainult iihe korra. (Page, 2013)

JavaScripti koodindide paremast lahendusest, kus koigepealt salvestatakse elementide

korguse stiilid muutujatesse ning alles seejarel muudetakse nende védrtusi:

var elementl = document.getElementById('elementl');

var element2 document.getElementById('element2"');
var heightl = elementl.clientHeight;

var height2 = element2.clientHeight;
elementl.style.height = heightl + 100 + 'px';

element2.style.height = height2 + 100 + 'px';

Koodindide 4. Ndide heast elemendi stiilide muutmise meetodist
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1.6.2 Elementide stiilide muutmise moju brauserile
HTML elementide animeerimine kujutab endast vastavate dokumendi osade CSS vééartuste
muutmist. Erinevate védrtuste muutmine on ka erineva mojuga brauseri jaoks. Laiemas

plaanis voib jaotada need kaheks:

e Parameetrid, mis on seotud elementide asetusega.

e Parameetrid, mis on seotud elementide valimusega.

1.6.2.1 Asetusega seotud parameetrite muutmine

Animeerides vadrtusi mis on seotud elemendi asetusega, muutub dokument kehtetuks ning
vajab uuesti geomeetrilist iilesehitamist, positsioneerimist, joonistamist ning kihtidele
tostmist. Naiteks muutes iihe elemendi korgust voib see pdhjustada ka koikide teiste
elementide positsiooni muutust millest tulenevalt peab brauser kokku panema uue
dokumendi uuendatud védrtuste pohjal. Lisaks peab brauser asetuse muutuse tottu
joonistama uuesti kdik elemendid, mis asuvad muudetava elemendi alguse- ja

10pupositsiooni vahel.

Antud muutusi on voimalik jdlgida Chrome DevTools’i ajajoone peal, kus neid voib leida

layout, paint ja composite layers nimedega paneelide alt (Joonis 9).

RECORDS 1040 ms 1050 ms 1060 ms 1070 ms 1080 ms 1080 ms 1100ms 1110ms 1120ms
» O Timer Fired (1) [

B Recalculate Style ]

B Layout ]

B Update Layer Tree ]

B Paint (327 = 527) ]

B Composite Layers ]

O Rasterize Paint 1]

Joonis 9. Asetusega seotud parameetri muutmise tulemus Chrome DevTools vaates

Stiilid mille muutmisel peab dokumendis asuvate koikide elementide asetused uuesti vilja
arvutama, on vastavalt enam kasutatavuse jarjekorras: width, height, padding, margin,
display, border-width, border, top, position, font-size, float, background-color, border-
color, text-align, overflow-y, font-weight, overflow, left, font-family, line-height, vertical-
align, right, clear, white-space, bottom, min-height (CSS properties by style operation
required, 2015)
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1.6.2.2 Vilimusega seotud parameetrite animeerimine

Animeerides vilimusega seotud véartusi nagu vérv voi vari, peab brauser joonistama k&ik
elemendid uuesti, mis on lisaks mojutatavale elemendile kas animeeritava dokumendi osa
all voi peal. Kuna elementide positsioon ei muutunud, pole geomeetriat vaja uuesti

arvutada.

Antud muutusi on voimalik jélgida Chrome DevTools’i ajajoone peal, kus neid voib leida

paint ja composite layers nimedega paneelide alt (Joonis 10).

RECORDS 840 ms 845 ms 850 ms 855 ms 860 ms 865 ms ETOTE 875 ms
» © Timer Fired (1) >

B Recalculate Style ]

B Update Layer Tree ]

B Paint (527 x 527) ]

B Composite Layers ]

O Rasterize Paint 1]

Joonis 10. Vilimusega seotud parameetri muutmise tulemus Chrome DevTools vaates

Parameetrid mille muutmisel peab muudatusest tulenevad dokumendi osad uuesti
joonistama, on vastavalt kasutatavuse jarjekorras: color, border-style, visibility,
background, text-decoration, background-image, background-position, background-repeat,
outline-color, outline, outline-style, border-radius, outline-width, box-shadow,

background-size. (CSS properties by style operation required, 2015)

2 Animatsioonide optimeerimine

Hoolimata arvutite joudluse kasvust ning uuemate brauserite tekkest, peavad
veebiarendajad siiski koodi rohkelt optimeerima. Veebilehed voi muud rakendused, mis
baseeruvad HTML ja CSS peal, vajavad teadlikku optimeerimist, sest suur osa turule

lisanduvatest seadmetest on nutiseadmed, mis pole tugeva joudlusega.

Uudne standardne ldhenemine on hakata arendama kodigepealt mobiilseadmetele ning selle
pohjal ehitada iiles toetus suuremate ekraanidega seadmetele. Sellele voib leida rohkelt
viiteid ingliskeelse sonapaarina Mobile First. Selline 1dhenemine tekitab aga arenduse koha
pealt mitu suurt probleemi. Esiteks on vaja kohendada oma disainid sobilikuks koikide
voimalikkude ekraani suuruste jaoks (inglise keeles Responsive Design), mis on ka
peamine kiilg, millele kujundajad rohku panevad. Samas on tekkinud ka teine vaga oluline
aspekt, millele vdga ei rohuta - vdiksemate seadmete joudlus. Kaasaskantavad seadmed

tootavad enamasti akutoitel mis tdhendab, et iga loodud lahendus kasutab seadmesse alles
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jaanud energiat. Mida optimeeritum on rakenduse, seda vidhem ressurssi ta kasutab. Ka

graafilise joudlusega pole mobiilseadmetes veel priisata.

Selliseid kohti kus arendajal tuleb teha teadlikke optimeerimisi, on palju, sest rakenduse

visuaalne esitlus on kirjeldamatult tihtsal kohal selles kiilluslikul ning tihedal turul.

2.1 Brauserite tugevustega arvestamine

Koige lihtsam viis optimaalsete animatsioonide loomiseks on enimkasutatavate brauserite
tugevuste arvestamine. Kaasaaegsed brauserid (IE10+, Firefox 32+, Chrome 31+, Safari
7+, Opera 27+) suudavad animeerida efektiivselt nelja parameetrit: positsiooni (position),
suurust (scale), rotatsiooni (rotation) ning ldbipaistvust (opacity). Kui animeerida mingit
muud parameetrit tuleb arvestada, et see vOib mirgatavalt vihendada animatsioonide

joudlust.

Saavutamaks maksimaalselt efektiivse animatsiooni oleks hea ideaaltingimustes
animeerida ainult parameetreid, mis mojutavad elementide kompositsiooni. Mida rohkem
peab brauser tegelema geomeetria kalkuleerimise ja elementide joonistamisega, seda
aeglasemaks animatsioonid muutuvad. (Irish & Lewis, 2013)

2.2 Erinevate tehnoloogiate tugevustega arvestamine

Praegusel ajal on peamine osa veebi animatsioonidest loodud kas JavaScript’i voi CSS3
abil. Eelnevalt populaarset Flash’i ei leidu peaaegu enam {iildse. Peamisteks pdhjusteks
miks Flash enam populaarne ei ole, on lisa plugina installeerimise vajadus, et brauseris
animatsiooni ndidata ning ka protsessori suurem koormamine, mis tottu tuleks eelistada

voimaluse korral JavaScript’i voi CSS’i.

Peamine JavaScript’i eelis on iihtlasi ka tema iiks suurimaid negatiivseid kiilgi: jooksutatav
kood jookseb brauseri pealdimu (main thread) peal, mis tdhendab, et animatsioonidega
seotud koodi ei saa jooksutada iseseisvalt nditeks arvutustest ja kdigest muust osast, mis on
vajalik veebilehe néditamiseks. Pealdimu iilesandeks on niigi elementide stiilide,
geomeetria arvutamine ning joonistamine. Rohkete arvutuste tottu voib kaadrisagedus

langeda.

JavaScript pakub rohkelt kontrolli animatsioonide iile ning teda oleks hea kasutada kui on
vaja keerukaid animatsioone teostada. Samas lihtsate animatsioonide jaoks, nagu elemendi
positsiooni liigutamine, voiks kasutada CSS’1, sest see on joudluse kohapealt optimaalsem.

(Irish & Lewis, 2013)
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Peamiseks CSS3 animatsioonide eeliseks on nende automaatne optimeerimine brauseri
poolt — vastavalt vajadusele tekitab veebilehitseja ise kihte juurde voOi jooksutab
operatsioone paralleelselt pealdimuga, mis soosib kiiremaid ning sujuvamaid
animatsioone. CSS abil oleks tark animeerida voimalikult palju elementide parameetreid,

mis ei sOltu rakenduse olekust nagu virvid.

Peamiseks CSS animatsioonide norkuseks on vdhese kontrollimise voimalus. Keeruline on
luua animatsioone, mida saaks lihtsalt ajas manipuleerida vastavalt vajadusele. (Irish &
Lewis, 2013)

2.3 Sobiva vahendi valimine

Vihe leidub projekte, kus otsustatakse tulemus realiseerida ilma iihegi abivahendita. Pea
alati kasutatakse arendustood holbustavaid raamistikke. Sellepdrast on ka t66s otsitud vélja
kasutuses olevad populaarsed teegid, mille pdhjal on hea vilja tuua niiteid, miks iiks voi
teine on efektiivsem oma t66s. Nimetatud abivahendid on valitud Github’i kasutajate
eelistuste pohjal. Valikut tehes, pidas autor silmas kdigi valitud raamistike erinevaid
eesmarke ning lahendusviise. Lisaks oli tdhtis, et iga laialdaselt kasutusel olev

animeerimiseks kasutatav tehnoloogia vdi metoodika oleks kaetud.
Viljavalitud teekideks on:
e Move.js

Teek, mis voimaldab HTML elemente animeerida manipuleerides CSS parameetritega.

Kasutusel versioon 0.3.3 - https://github.com/visionmedia/move.js/tree/0.3.3

* jQuery

Teek, mis voimaldab JavaScript’i abil HTML elementide kasutust optimeerida. Laialdaselt
kasutuses olev teek dokumendi manipuleerimise jaoks, kuid pole modeldud ega
optimeeritud animatsioonide teostamiseks, mistdttu ei tasuks ka seda elementide
animeerimiseks kasutada. Sellest hoolimata kasutatakse jQuery’t rohkelt animeerimise

eesmargil. Kasutusel versioon 1.11.2 - https://github.com/jquery/jquery/tree/1.11.2

e GreenSock Animation Platform

Teek, mis voimaldab JavaScript’i abil HTML elemente animeerida. VVahend ongi loodud

HTML elementide animeerimiseks ning sihib seda teha vdga optimaalselt ning lihtsasti
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kasutavalt. Kasutusel versioon 1.16.1 - https://github.com/greensock/GreenSock-
JS/tree/1.16.1

3 Animeerimise raamistike ja metoodikate
vordlus

Saamaks reaalseid andmeid, mille pdhjal vdiks analiiiisida erinevaid raamistikke ja
metoodikaid arendas to0 autor veebirakenduse, mis voimaldab erinevate vahendite abil
animeerida HTML elemente. To60s kasutatud kood asub aadressil

https://github.com/manuelvulp/html-elementide-optimeeritud-animatsioonid juhuks, Kui

lugejal tekib soov kas ise iile kontrollida t66s vididetut voi lihtsalt omal kéel jérele
proovida. Rakenduse iilespanemiseks vajalik informatsioon asub GitHub’i projekti
hoiukohas, README.md nimelises failis. Lisaks asub ka kood eelnevalt iilesseatuna

autori poolt veebiaadressil http://manuelvulp.com/tlu/.

Koikide kasutusel olevate valitud teekide koodi testitakse ithtemoodi — dokumendi alale
suurusega 350x500 (laius, korgus) joonistatakse voi lisatakse teatud hulk objekte ning
seejdrel animeeritakse nende erinevaid parameetreid, kuid koiki alati samadel tingimustel.
Suurus on valitud selline, sest mobiiltelefoni resolutsioon oli 350x500 pikslit suur.
Saavutamaks vorreldavaid siilearvuti ja mobiiltelefoni tulemusi, on vaja sama suurt
kuvatavat pinda, mida brauser peab uuesti joonistama. Suuremate pindade puhul kulub ka

rohkem graafikaprotsessori ressurssi.

Iga lisatud element viitab HTML div elemendile, mille kiiljed on 50 pikslit suured. Selline
suurus on optimaalne, sest siis holmab hésti dokumendil asuvaid elemente ning nende

animatsioonide liikumisi.

Elementide kogusteks on valitud 100, 500 ja 1000. 100 elemendi puhul peaks saama iga
vahend nii arvuti kui ka mobiiltelefoni peal hasti hakkama. 500 peaks olema piir, kus
tugevam arvuti saab veel animeerimisega hakkama, kuid mobiil jaib hitta. 1000 elemendi

hulgal peaks tekkima mdlemal seadmel animeerimisega probleeme.

Jargnevas tekstis nimetatud CSS3 stiil box-shadow lisatakse alati parameetritega 0 0 20px
#333, mis lisab elemendile 20 piksli suuruse taustaga varju, mille varv on tume hall. Varvi

valiku pohjuseks on valge tausta peal elemendi varju selge ndhtavus.
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Jargnevas tekstis nimetatud CSS3 stiil border-radius lisatakse alati parameetriga 50px, mis

teeb 50 piksli laiuse kiiljega ruudust ringi.

Animeerimisel kasutatud CSS3 stiilid on valitud niitamaks, mis efektiga voivad osad

stiilid joudlusele mojuda.
Rutiiniks mida ldbitakse iga teegi voi puhta JavaScripti koodiga on jargnev:

e Dokumendile lisatakse erinevad hulgad (100, 500, 1000) elemente ning
animeeritakse elementide positsiooni x ja y telje suhtes 3 sekundi jooksul.
Elementidele méaratakse JavaScript’i koodi poolt juhuslik alguspositsioon (Joonis
11) ning seejarel animeeritakse neid jargmisesse juhuslikku asukohta (Joonis 12).

e Elementidele lisatakse vari kasutades CSS3 box-shadow omadust.

e Elementidele lisatakse iimarad dired kasutades CSS3 border-radius omadust.

¢ Elemendid tdstetakse omale kihile lisades CSS3 omaduse translateZ(0).

Voimalusi loomaks animatsioone puhta JavaScripti abil on mitmeid. Antud t60s on
kasutatud rekursiivselt setTimeout meetodit, mis animeerib elemendi parameetreid
regulaarselt pdrast igat etteantud ajatihikut kasutamata requestAnimationFrame meetodit

(https://github.com/manuelvulp/html-elementide-optimeeritud-

animatsioonid/blob/master/app/main.js#L135-L163).

Joonis 11. Element alguspositsioonis
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type

elements
boxShadow
borderRadius
translateZ

reset

animate

Close Controls

Joonis 12. Element lopp-positsioonis pérast iiht animeerimise rutiini

Uurimuse tulemused on saadud siilearvuti ja mobiiltelefoni testimisel.

Analiiiisiks teostatud arvuti protsessor on Intel® Core(TM) 17-4700HQ CPU @ 2.40GHz
2.40 GHz, milu 8.00 GB millest 7.89 GB on kasutatav, 64-bitine operatsioonisiisteem
Windows 8.1, graafikakaart Intel® HD Graphics 4600 ning NVIDIA GeForce GT 750M.

Tulemuste analiilisis nimetusega siilearvuti.

Analiitisiks teostatud telefoni mudel on Sony Xperia Z3 Compact, protsessor Quad-core
2.6 GHz Krait 400, milu 2 GB, Android OS, Lollipop versioon 5.0.2, graafikakaart

Adreno 330. Tulemuste analiiiisis nimetusega mobiil.
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Silearvuti kaadrisagedused

Mdélema CSS3 parameetriga ning elemendid on tdstetud
omadele kihtidele 1000 elemendi puhul

Mdélema CSS3 parameetriga ning elemendid on tdstetud
omadele kihtidele 500 elemendi puhul

Mdlema CSS3 parameetriga ning elemendid on t&stetud
omadele kihtidele 100 elemendi puhul

CSS3 box-shadow ja border-radius parameetritega 1000
elemendi puhul

CSS3 box-shadow ja border-radius parameetritega 500
elemendi puhul

CSS3 box-shadow ja border-radius parameetritega 100
elemendi puhul

CSS3 box-shadow parameetriga 1000 elemendi puhul

CSS3 box-shadow parameetriga 500 elemendi puhul

CSS3 box-shadow parameetriga 100 elemendi puhul

ilma Uhegi lisa parameetrita ning elemendid on tdstetud
omadele kihtidele 1000 elemendi puhul

ilma Ghegi lisa parameetrita ning elemendid on tdstetud
omadele kihtidele 500 elemendi puhul

ilma uhegi lisa parameetrita ning elemendid on tdstetud
omadele kihtidele 100 elemendi puhul

ilma tihegi lisa parameetrita 1000 elemendi puhul

ilma tihegi lisa parameetrita 500 elemendi puhul

ilma tihegi lisa parameetrita 100 elemendi puhul
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Mobiiltelefoni kaadrisagedused

Mdlema CSS3 parameetriga ning elemendid on t&stetud
omadele kihtidele 1000 elemendi puhul

Md&lema CSS3 parameetriga ning elemendid on tdstetud
omadele kihtidele 500 elemendi puhul

Mdlema CSS3 parameetriga ning elemendid on tdstetud
omadele kihtidele 100 elemendi puhul

CSS3 box-shadow ja border-radius parameetritega 1000
elemendi puhul

CSS3 box-shadow ja border-radius parameetritega 500
elemendi puhul

CSS3 box-shadow ja border-radius parameetritega 100
elemendi puhul

CSS3 box-shadow parameetriga 1000 elemendi puhul

CSS3 box-shadow parameetriga 500 elemendi puhul

CSS3 box-shadow parameetriga 100 elemendi puhul

ilma lihegi lisa parameetrita ning elemendid on tdstetud
omadele kihtidele 1000 elemendi puhul

ilma Gihegi lisa parameetrita ning elemendid on tdstetud
omadele kihtidele 500 elemendi puhul

ilma Uhegi lisa parameetrita ning elemendid on tdstetud
omadele kihtidele 100 elemendi puhul

ilma Uhegi lisa parameetrita 1000 elemendi puhul

ilma Uhegi lisa parameetrita 500 elemendi puhul

ilma Uhegi lisa parameetrita 100 elemendi puhul
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Sulearvuti kaadrite joonistamise aeg millisekundites

Mdélema CSS3 parameetriga ning elemendid on tdstetud
omadele kihtidele 1000 elemendi puhul

Mdélema CSS3 parameetriga ning elemendid on tdstetud
omadele kihtidele 500 elemendi puhul

Mdélema CSS3 parameetriga ning elemendid on tdstetud
omadele kihtidele 100 elemendi puhul

CSS3 box-shadow ja border-radius parameetritega 1000
elemendi puhul

CSS3 box-shadow ja border-radius parameetritega 500
elemendi puhul

CSS3 box-shadow ja border-radius parameetritega 100
elemendi puhul

CSS3 box-shadow parameetriga 1000 elemendi puhul

CSS3 box-shadow parameetriga 500 elemendi puhul

CSS3 box-shadow parameetriga 100 elemendi puhul

ilma Uhegi lisa parameetrita ning elemendid on tdstetud
omadele kihtidele 1000 elemendi puhul

ilma Uhegi lisa parameetrita ning elemendid on tdstetud
omadele kihtidele 500 elemendi puhul

ilma Uhegi lisa parameetrita ning elemendid on tdstetud
omadele kihtidele 100 elemendi puhul

ilma tihegi lisa parameetrita 1000 elemendi puhul

ilma tihegi lisa parameetrita 500 elemendi puhul

ilma tihegi lisa parameetrita 100 elemendi puhul

GSAP mjQuery

0

B Move.js
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Mobiiltelefoni kaadrite joonistamise aeg millisekundites

Mdlema CSS3 parameetriga ning elemendid on tdstetud
omadele kihtidele 1000 elemendi puhul

Mdlema CSS3 parameetriga ning elemendid on t&stetud
omadele kihtidele 500 elemendi puhul

Mdélema CSS3 parameetriga ning elemendid on tdstetud
omadele kihtidele 100 elemendi puhul

CSS3 box-shadow ja border-radius parameetritega 1000
elemendi puhul

CSS3 box-shadow ja border-radius parameetritega 500
elemendi puhul

CSS3 box-shadow ja border-radius parameetritega 100
elemendi puhul

CSS3 box-shadow parameetriga 1000 elemendi puhul
CSS3 box-shadow parameetriga 500 elemendi puhul

CSS3 box-shadow parameetriga 100 elemendi puhul

ilma Uhegi lisa parameetrita ning elemendid on tostetud
omadele kihtidele 1000 elemendi puhul

ilma ihegi lisa parameetrita ning elemendid on tdstetud
omadele kihtidele 500 elemendi puhul

ilma Gihegi lisa parameetrita ning elemendid on tdstetud
omadele kihtidele 100 elemendi puhul

ilma Uhegi lisa parameetrita 1000 elemendi puhul
ilma Gihegi lisa parameetrita 500 elemendi puhul

ilma tihegi lisa parameetrita 100 elemendi puhul

GSAP mjQuery

Il

o

H Move.js
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M JavaScript

llIma lisadeta JavaScript’i puhul oli siilearvuti elementide animeerimises ootuspéraselt

efektiivsem kui mobiil. Siilearvutiga sai isegi 1000 elemendi puhul parameetreid lihtsalt

muuta; JavaScript’i arvutused ei takistanud arvuti protsessorit ega piiranud kasutaja

tegevust. Mobiilis tuli 500 elemendi juures kasutusmugavust hdiriv piir ette. Lisaks tekkis

nii siilearvutil kui mobiilil uute kaadri positsioonide kalkuleerimisega probleeme ning

animatsioonid ei Idpetanud enam sihitud 3 sekundi sees kuigi animatsioon oli siilearvutil

moistliku kiirusega ka 1000 elemendi piiril. Peamine mida moddetud tulemustest vélja

voOib tuua, on mobiili graafikaprotsessori milu kasutatavus. Kui CSS3 parameetrid on

lisatud elementidele, tduseb mélu kasutus rohkelt ning mobiilseadmed ei suuda enam

kasutajale head kasutuskogemust pakkuda.
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Move.js puhul olid modtmistulemused vdga sarnased ilma lisadeta JavaScriptiga. CSS’i
abil animeerimisega on aga vilistatud mélulekked, mis on vdga kasulik; JavaScriptiga
animeerides voib nditeks tdnu setTimeout meetodile jddda mingi animatsioon, mida néha
pole, rakenduse elutsiikliks jooksma ning see vihendab veebilehe joudlust. Lisaks jadvad
setTimeout animatsioonid taustal kdima kui kasutaja brauseris ei ole jooksev veebileht
aktiivne. Suuremate elemendi hulkade juures (500+) muutusid mobiili animatsioonid
lisnagi vaevaliseks, sest uue animatsiooni tsiikli positsioonide arvutamiseks lisab Move.js
vastavalt igale elemendile uue stiili, mis sétestab kuhu tuleb element animeerida. Kiill aga
el joua mobiilibrauser koikidele elementidele korraga uusi klasse rakendada ning on

sunnitud lisama astmeliselt, mida on ka veebilehitsejas selgelt nédha.

JQuery tulemuste peamiseks negatiivseks kiiljeks on rohke arvutuste tegemine. Raamistik
ei ole animatsioonide jaoks ehitatud ning tulemustest on seda ka selgelt ndha. Kui teiste
raamistike vOi vahenditega vottis veebirakendus kasutaja sisendit vastu siis jQuery puhul
toimub see viga aeglaselt, sest pealdim on pidevalt blokeeritud. PShjuseks on eelnimetatud

layout thrashing (Joonis 13); igal uuel koordinaatide arvutamisel loetakse ning kirjutatakse

koikide elementide parameetreid, mistdttu pole kasutajal sel ajal voimalik midagi teha.
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Joonis 13. Ndide pidevast dokumendi manipuleerimise tulemusest

GreenSock Animation Platform oli kdige paremate tulemustega raamistik, mis iihtlasi ongi
loodud HTML elementide animeerimiseks. Kuigi kohati vOivad tulemused olla tipriski
sarnased ilma lisadeta JavaScripti omadele, on siiski neil vdga suur vahe sees — esiteks

labivad animatsioonid oma teekonna sihitud 3 sekundi jooksul ning tdanu kaadrite

joonistamisele brauseri poolt, ndevad selle raamistikuga animatsioonid sujuvamad vilja

kui teiste JavaScript’i raamistikega.
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Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureusetod eesmérk oli anda iilevaade probleemidest, mis voivad tekkida
HTML elementide animeerimisel ning tutvustada veebi animatsioonide optimeerimiseks
moeldud tooriistu ning kuidas nende abil moddetud tulemuste pohjal oma veebirakenduses
jooksvaid animatsioone optimeerida. Antud t66 jaoks loodi veebirakendus, mis animeerib
erinevate raamistike abil HTML elemente ning saadud tulemuste pdhjal analiiisiti

erinevate vahendite efektiivsust.

Autori loodud veebirakenduse pdhjal saab selgelt jareldada, et kasutades optimaalsemaid
teeke on animatsioonide joudlus mairgatavalt suurem. Levinumad teegid toetavad ka
kaasaaegseid brausereid, mis tdhendab, et arendaja ei pea iga veebilehitseja jaoks koodi
eraldi optimeerima. Ka analiiiisimise tooriistad on tdhtsal kohal, sest animatsioone ei saa

optimeerida kui ei tea ndrku kohti.

Kuigi turul on pracguseks vdga palju nutiseadmeid ning nende arv on kasvamas, jaidb
nende vOimsus siile- ja lauaarvutitele margatavalt alla. Luues veebilahendusi tuleb olla
teadlik erinevate seadmete joudlustest ning sellest kuidas oma rakendust vastavale
platvormile kohendada. Palju aitab kaasa dige vahendi valimine soovitud animatsioonide
teostamiseks, sest paremad metoodikad soodustavad suuremat joudlust. Kiirelt muutuvad
ja uuenevad ka brauserid mistottu on kindlaid reegleid, mis kestaksid igavesti, joudluse
suurendamiseks raske vilja tuua. Kdige tahtsam on oskus modta oma rakenduse joudlust

ning selle ndrku kohti, sest optimeerida ei ole vdimalik teadmata, mis viga on.

T66 on moeldud koikidel tasemetel veebiarendajatele, kes tunnevad huvi oma rakenduse
visuaalse joudluse vastu ning sooviksid seda Oppida mddtma ning paremaks muutma.

Lisaks on t60s vélja toodud ka erinevad teegid, mis arenduse lihtsamaks peaksid tegema.
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Summary

Animations Optimization of HTML Elements

The aim of this Bachelor thesis was to give an overview of performance issues that might
occur while animating HTML elements and also to introduce tools that help developers
measure their work for better code optimization. The author also created an application
that allows users to test different popular JavaScript and CSS animation frameworks to see
how well each performs. The source code of the application is available on

https://github.com/manuelvulp/html-elementide-optimeeritud-animatsioonid.

The thesis is divided into two parts. First part provides reader with necessary knowledge of
how animations work, what tools can be used and how to use them. Second part describes
efficient ways of animating HTML elements and includes a result set of laptop and
smartphone performance for comparison. Based on these results, two things can be clearly
stated: smartphones are significantly weaker and thus need more code optimization, and by

using better tools the outcome is superior.

The main takeaway from this research is the knowledge of how to use tools for measuring
and detecting weaknesses of any web application and also how to optimize code for better

performing animations.
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