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ANOTACIJA

Bakalaura darba mérkis ir izpétit, ka interneta parlukprogrammas algoritmiski nodro§ina
timekla vietnu attéloSanu un CSS stilu likumu pieméroSanu un aplikot So algoritmu
optimizacijas iespéjas.

Darba 1. nodala sniedz teoretisku ieskatu miisdienu interneta parlikprogrammu darbibas
pamatprincipos un timekla lapu ielades procesa, ar mérki noskaidrot potencialos veiktspgjas
krituma c€lonus. 2. nodala veltita tipiskam veiktsp&jas problemam, kuras ir aktualas, izstradajot
efektivas timekla lietotnes, ka arT ir apskatiti iesp&jamie So problému risinajumi. Savukart 3.
nodala aprakstiti praktiski eksperimenti un realu problému risinasanas piemeri.

Darba izvirzitais uzdevums ir izpétit timekla lapu ielades un att€loSanas optimizacijas
iesp&jas un pielietot tas praktiskos risinajumos.

Atslégas vardi: veiktsp&ja, DOM, Javascript, CSS



ABSTRACT

PERFORMANCE OPTIMIZATION OF CLIENT-SIDE WEB APPLICATIONS

The purpose of this paper is to find out how web browsers render web pages and apply
CSS style rules, and provide optimizations to web applications according to these findings.

The first chapter covers theoretical insight in modern web browser work principles and
explains about web page loading process in order to determine potential performance issues.
The second chapter underlines performance issues that can appear when working with web
applcations development. Possible solutions are also explained. The third chapter contains
information on practical approaches to real-word problems.

The main goal of this paper is to research ways how to optimize web application load and
rendering performance and use them in real web applications.

Key words: performance, DOM, Javascript, CSS
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APZIMEJUMU SARAKSTS

API (Application Programming Interface) jeb lietojumprogrammas saskarne ir gatavu
klasu un funkciju kopums, kuru var izmantot ar&jas programmas.

BNF (Bekusa-Naura) forma — sintakses aprakstiSanas formala sistéma, kura vienas
sintaktiskas kategorijas var noteikt ar citu kategoriju palidzibu.

CSS (Cascading Style Sheets) — formala valoda, ko izmanto HTML un XML dokumentu
elementu vizuala noform&juma definéSanai.

CSS selektors — pieraksts, kur$ defin€ nosacijumus, lai atrastu vélamos DOM elementus.

CSSOM (CSS Object Model) — kokveida struktiira, kura CSS selektoriem atbilst noteikti
CSS likumi.

DOM (Document Object Model) — kokveida struktiira, ar kuras palidzibu Javascript var
gt piekluvi HTML dokumentu saturam un redigget tos. Ta ir timekla lapas struktiiras att€lojums.

DTD (Document Type Definition) — ieziméSanas deklaraciju kopums, kas define HTML
vai XML dokumenta tipu.

HTML — standarta iezim&Sanas valoda, ko izmanto timekla vietnu saskarnes definéSanai.

Javascript — skriptu valoda, ko lieto timekla lietotnu izstrade.

Leksema (lexeme, token) — simbolu virkne, kas veido sintaktisko vienibu jeb “vardu”,
pieméram, HTML birkas vai CSS 1pasibas nosaukumu.

Renderesana — process, kura parlikprogramma no dota HTML koda grafiski attélo taja
defingtos elementus uz ekrana.

Renderésanas koks — kokveida struktiira, kas parada, ka DOM koka mezgli tiks raditi uz
ekrana.

Steku konteksts — HTML elementu trisdimensiju att€lojums pa iedomatu Z-asi, attieciba
pret lietotaju, kurs redzes timekla lapas saturu.

WebKit — timekla vietnu att€losanas dzingjs, kuru izmanto Safari, Opera un Google
Chrome parliiks.

XML (eXtensible Markup Language) — iezimé&sanas valoda, ko médz izmantot timekla

vietnu saskarnes definéSanai.



IEVADS

Lidz ar misdienu straujo informacijas tehnologiju attistibu, cilvéki biezak izmanto
internetu, lai veiktu darbibas, ko ieprieks veica bez datora. Paradas arvien jaunas iespéjas, kuras
agrak nebija pieejamas. Timekla tehnologijas kltust daudzveidigakas un sarezgitakas. Palielinas
uzdevumu daudzums, ko var paveikt, izmantojot interneta parlikprogrammu, neuzstadot datora
papildu programmatiiru.

Par ierastu paradibu klust ne tikai iesp&ja parliikot statiskas interneta vietnes, bet ari
iesp&ja stradat ar dinamiskam timekla lietotn€m. Lietotaji sagaida, ka timekla lietotnes spgj
piedavat tikpat daudzveidigu funkcionalitati un bagatigu lietoSanas pieredzi ka tradicionalas
datorprogrammas un pat aizstat tas.

Toméer Iidz ar straujo informacijas tehnologiju attistibu, timekla lietotnes kliist arvien
komplicétakas. Palielinas interneta parstitamo un apstradajamo datu apjomi, ka ar paaugstinas
lietotaju prasibas pret lietotnu veiktspeju. Lietotaji strada ar timekla lietotni, izmantojot tas
grafisko saskarni. Tiesi no saskarnes liela méra ir atkariga visas timekla lietotnes veiktsp&ja péc
tam, kad ir lejupieladéti visi vajadzigie pirmkoda faili un dati.

Cilvekiem stradajot ar timekla lietotném, tiek izdaritas daudzas dinamiskas izmainas,
kuras prasa atsevisku ekrana dalu satura parziméSanu vai jebkadu citadu parveidosanu. Tomer
parzimé&sana var but visai laikietilpigs process, kur$ turklat notiek ar pieprasita satura aizkavém.
Tapéc §1 darba ietvaros tiek pétits, ka interneta parlikprogrammas algoritmiski nodroSina
lietotaju mijiedarbibu ar grafisko saskarni, lai biitu iespgjams veikt attiecigus atrdarbibas
uzlabojumus. Timekla lietotnu saskarnes veiktsp&ja ir viens no butiskakajiem lietotaju
apmierinatibas faktoriem.

Darba tiek salidzinata divu parlikprogrammu dzingju: WebKit (izmantots Google

Chrome un Safari parliikos) un Gecko (izmantots Mozilla Firefox) darbiba.



1. TIMEKLA VIETNU ATTELOSANA PARLUKPROGRAMMAS

Saja nodala tiek visparigi aprakstiti parlikprogrammas darbibas pamatprincipi. Ir

nepiecieSams izprast, ka darbojas katra timekla parlikprogrammas komponente, ar mérki

izdomat, ka izmantot parliku darbibas Tpatnibas, lai izstradatu efektivakas timekla lietotnes.

Interneta parluki sastav no vairakam komponentém [1]. Nozimigakas no tam ir:

Lietotaja saskarne. Visa vizuali redzama parliika dala, iznemot laukumu, kura tiek
att€lots HTML dokumentu saturs. Pie saskarnes pieder, pieméram, adreses lauks,
cilnes, navigacijas pogas, izvélne u.c.

Parlika dzin€js — komponente, kas nodroSina iesp&u mijiedarboties ar
render&Sanas dzingju.

Renderésanas dzingjs — parliika dala, kas ttmekla lapu HTML dokumentu saturu
parveido par vizualu att€lojumu uz ekrana. Atseviski parliki, pieméram, Google
Chrome, var uzturét vairakas dzingja instances, katru sava cilng€ [2]. Pieméri:
WebKit, Gecko, Blink, Presto.

Timekla apakssistéma — tiek izmantota timekla pieprasijumu izpildei.

Javascript dzingjs — programma, kas interpreteé un izpilda Javascript kodu.
Pieméram, V8, SpiderMonkey, Rhino, Nitro.

XML parseris — apakSprogramma, kas konverté tekstu XML formata, kura tiek
veidots DOM koks.

Saskarnes izpildamais modulis — nodroSina iesp&ju zimét lietotaja saskarnes
elementus, neatkarigi no platformas tipa.

Datu glabasanas apaks$sistéma — nodroSina iesp&ju veikt parliika datu uzglabaSanu
lietotaja datora. Pieméram, var tikt uzglabats keSatminas saturs, majaslapu

apmekl&jumu vesture u.c.

LA

[ Lietotdja saskarne ]

[ Parlika dzingjs ]

l Datu

glabasana

[ Renderédanas dzingjs ]

Timekla i - ) )
[ apakssistama } { Ja*.-asn:nptdzmew} {Saskarnes mnduhs}

. "

1.1. att. Interneta parliikka pamata sastavdalu vispariga shema
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1.1. Timekla vietnes sakotnéjais ielades process

Lai parliiks spétu paradit lietotaja pieprasito saturu, tam javeic virkne darbibu.

Serveris

Izkarto3ana,
ZImésana,
kompozitésana

- DOM
HTML e izveide
F 3
R . Renderésanas
»  Javascript koka izveide
Y
J|  Cssom
CSS " izveide

1.1.1. att. Timekla lapu lietotaja saskarnes ielades posmi

Satura atveidoSanas modula darbiba sakas ar HTML koda parsésanu un DOM un CSSOM
koka izveidi. No HTML dokumenta parlikprogramma izveido DOM, bet no CSS — CSSOM

koku. Tomer ari Javascript kodu médz izmantot, lai veiktu dinamiskas izmainas saskarnes

vizualaja att€lojuma [3]. Bez tam ari CSS likumi var kliit par izmainu iniciatoru. Pirms parliiks

var sakt radit uz ekrana timekla vietnes saturu, tam jaizveido DOM un CSSOM koki. Tapéc ir

butiski, ka HTML un CSS faili tiek lejupieladéti péc iespgjas atrak. Gan HTML, gan CSS failu

parsésana notiek pec vienada pamatprincipa: faili sastav no baitiem, baiti tiek parveidoti par

simboliem, no simboliem veido leksémas, no leksémam veido koka mezglu un no mezgliem

saliek DOM vai CSSOM koku:

Baiti = Simboli - Leksémas = Mezgli - Objektu modelis (DOM vai CSSOM)
1.1.2. att. HTML un CSS dokumentu apstrades seciba

Péc DOM koka izveides tiek veikti stilu likumu prioritagu aprékini. Saja procesa DOM

elementiem tiek piekartoti atbilstosie CSS likumi. Informacija par stiliem tiek iegita gan no

CSS failiem, gan no stilu definicijam HTML koda — style atribiita vértibam un no citiem HTML

vizualajiem atributiem [4]. legiita informacija tiek izmantota, lai izveidotu renderésanas koku

(render tree). RenderéSanas koks satur elementus ar vizualajiem atriblitiem. Koka strukttira

define DOM elementu secibu, kada tiem jabiit att€lotiem uz ekrana.

P&c renderéSanas koka izveides tiek iniciéts izkartoSanas process. Ta ka parlikam ir

zinami visi CSS likumi katram elementam, ir iesp&jams izrékinat, cik daudz vietas aiznems

elementa vizualais att€lojums un kura pozicija tas atradisies uz ekrana. Ir verts atceréties, ka
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elementi sava starpa ietekme viens otru, pieméram, vecaka elementa izmers tiesa veida ietekmé
bérnu maksimalos izm&rus.

Tagad ir iesp&jams sakt att€lot uz ekrana visus renderésanas koka elementus tada kartiba,
kada tie atrodas 3aja koka. So procesu sauc par ziméSanu jeb rasterizé$anu. Lai uzzimétu
elementus, tiek izmantots saskarnes izpildamais modulis. Pati zZzim&Sana izpauzas ka ekrana
pikselu aizpildiSana ar krasam. Ta tiek uzziméts teksts, krasas, €nas, att€li un saskarnes
elementu vizualas dalas. Zim&Sana médz notikt vairakas divdimensiju plakngs, ko sauc par
slaniem. Viens slanis var atrasties uz cita slana, jo bérnu elementi var tikt pilniba izvietoti uz
saviem vecakiem. Parluki cenSas att€lot lietotaja saskarni p&c iesp&jas 1saka laika, tapéc,
pieméram, DOM koka un renderéSanas koka izveide var sakties vél pirms HTML koda
lejupielades vai parséSanas pabeigSanas [4]. Tas nozimg, ka vienu elementu HTML kods v&l
tikai tiek lejupieladets, bet paraléli jau notiek citu elementu zZiméSana.

Visbeidzot pédgjais process, pirms saskarnes att€loSana ir pilniba pabeigta, ir
kompozitésana. Tas vajadzigs, lai saliktu slanus pareizajas vietas un pareizaja seciba.
Kompozitésana ietekmé elementus, kuri sava starpa parklajas, pieméram, lai nepielautu, ka
kads elements bez vajadzibas aizsedz citu. Elementu slani, kas bija iegtti izkartoSanas laika,
tiek kombingti ka gala attélojums, ko lietotajs redz€s uz ekrana. Kompozitésana tipiski izpildas,
izmantojot videokarti un nepat€r&jot procesora resursus.

Katrs no minétajiem saskarnes atveidoSanas posmiem ir sp&jigs izraisit satura raustisanos
vai timekla lietotnes sastingSanu, tapéc ir svarigi zinat, kuru posmu izpildi izsauc kads noteikts

Javascript koda fragments.

1.1.1. IzkartoSanas (layouting) posms

Timekla vietnes grafiskas att€loSanas pamata ir izkartoSanas process, kur§ ietver
zimesanas un kompozitéSanas procesu.

Ja tiek mainita kada stilu definicija, kas izsauc izkartosanas (layouting) proces, tad tas
nozimé, ka neizbégami notiks arl visi nakamie saskarnes att€loSanas posmi, kas seko aiz
izkartoSanas — parziméSana un kompozitéSana. Ar izkartojumu saistitas tas ipasibas, kuras
ietekmé elementa izm&rus vai atraSanas vietu, pieméram, platums, garums, pozicija no kreisas
malas utml. Saja gadijuma ir javeic izmainas renderéanas koka un japarzimé visi tie elementi,
kuru grafiskais att€lojums tika ietekmeéts parzimeéSanas procesa. Papildus tam, ir japarrékina
kaiminu elementu pozicijas, jo tas var tikt ietekmé&tas un mainitas. Janem vera, ka parzimésanai
(reflow) var tikt paklauti vel art tie elementi, kuri atrodas blakus parzimgjamajam elementam.
Plasaks izkartoSanas procesa apraksts skatams 1.6. nodala “IzkartoSanas process un ta

optimizacija”.
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1.1.2. Zimésanas (painting) posms

Ja tiek maintta kada ar zim&Sanu (painting) saistita ipasiba, piem&ram, fona attéls, teksta
krasa utml., kas neietekmé elementu izmérus vai izvietojumu, tad parliiks izlaiz izkartoSanas
procesu un inicié tikai parzimésanu un kompozitéSanu. Zimesanas algoritma apraksts atrodams

1.7. nodala “Zimésanas process”.

1.1.3. Kompozitesanas (compositing) posms
Ja mainita tada ipaSiba, kas neatticcas ne uz izkartoSanu, ne uz zimésanu, tad parliks, lai
pielietotu vajadzigas izmainas, izpilda vien kompozitésanu. Ir skaidrs, ka $ada gadijuma
izmainas saskarnes att€lojuma notiks iev€rojami atrak, neka, ja pirms tam vél notiktu
parkarto$ana un elementu parzimeésana. Izmainas, kuras ir saistitas tikai ar kompozité€Sanu, ir
1pasi kritiskas animacijam un satura pliidenai ritinaSanai. CSS likumu pieméri, kas attiecas tikai
uz kompozitésanu [5,6]:
e transform: translate (elementa pozicijas maina),
e transform: scale (elementa izmé&ra maina),
e transform: rotate (elementa pagrieSana par noteiktu lenki),
e opacity (elementa puscaurspidigums),
e Cursor,
e z-index,
e translateZ,

e translate3D.

1.2. Koda sintaktiska analize

Koda sintaktiska analize jeb pars€Sana ir viena no pirmajam darbibam, ko veic
parlikprogramma, lai ta varétu grafiski paradit pieprasito saturu [4]. Dokumenta parsé$ana
nozimé ari ta satura parveidoSanu par tadu datu struktiiru, ko parliks var izmantot turpmak.
Rezultata tiek radits mezglu koks, kurs lidzinas sakotn&ja dokumenta struktiirai. So koku sauc
par sintakses koku.

ParséSana iedalas divos procesos: leksiska analize un sintaktiska analize. Leksiska analize
ir informacijas sadaliSana atseviskas vienibas jeb leksémas. Dokumenta analizi izdara divi
komponenti:

o [Leksiskais analizators, kur§ kodu ka ieejoSo simbolu virkni sadala pieturzimés

un vardos jeb leksémas,
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e Sintakses analizators, kurS analiz€é dokumenta strukttiru atbilsto$i konkrétas
valodas sintakses likumiem un izveido sintakses koku. Analizators ignoré vienigi
tukSumzimes, atstarpes un rindu partraukumus.

Sintaktiska analize ir iterativs process. Sintakses analizators pieprasa leksiskajam
analizatoram kartgjo leks€mu un parbauda, vai tas atbilst kadam no sintakses likumiem. Ja
atbilstiba ir atrasta, tad leksémai tiek izveidots attiecigs sintakses koka mezgls un analizators
pieprasa nakamo leksému.

Ja lekseéma neatbilst nevienam likumam, tad sintakses analizators to ignoré un parbauda
nakamas leksémas. Velak analizators gan cenSas piemeklet likumus, kuriem atbilstu visas
ignoretas leksémas. Ja tas tomer neizdodas, tad analizators to uzskata par izn@muma situaciju
un var atgriezt klidas zinojumu. Tas nozimg, ka dokuments satur sintakses kliidas un nevar tikt
veiksmigi apstradats talak.

Sintakses koks ne vienmer ir uzskatams par parséSanas gala rezultatu. Sintaktiska analize
var tikt izmantota, lai tulkotu ieejas dokumentu vajadzigaja formata, piemeram, kompilacijas
procesa. Kompilators, kur§ pirmkodu parveido masinkoda, vispirms izveido no ta sintakses
koku un tikai tad no $1 koka veido dokumentu ar masinkodu.

WebKit izmanto divas programmas, kas lauj veidot sintaktiskos analizatorus: Flex (saukts
ar1 par Lex), lai veidotu leksisko analizatoru un Bison (Yacc), lai veidotu sintakses analizatoru.
Flex gadijuma nepiecieSams ieladet failu ar leksému definicijam regularo izteiksmju forma, bet

Bison vajadzigi valodas sintakses likumi BNF forma [7].

1.2.1. Objektu modelu konstruésana
Parlikprogramma konstrué objektu modelus (DOM, CSSOM), parveidojot HTML un
CSS kodu par leksemam, no kuram veido mezglu elementus, lai no tiem saliktu objektu

modelus. Apskatisim HTML kodu [3]:
<html>
<head>
<meta name="viewport" content="width=device-width,initial-scale=1">
<link href="style.css" rel="stylesheet">
<title>Critical Path</title>
</head>
<body>
<p>Hello <span>web performance</span> students!</p>
<div><img src="awesome-photo.jpg"></div>
</body>
</html>
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HTML parseris sadala doto kodu birkas, atribuitos un atribiitu vértibas. Rezultata tiek
iegits atbilstoss DOM koks [3]:

1.2.1.1. att. DOM koka struktiiras paraugs

HTML parsésanas rezultata tiek radits DOM koks, kuru parliks turpmak izmanto ka
timekla vietnes lietotaja saskarnes strukturas att€lojumu. DOM parada, ka sava starpa ir saistiti
saskarnes elementi, bet taja nav atrodama informacija par So elementu argjo izskatu.

CSS faila parséSanas rezultats ir CSSOM koks, kura strukttra atbilst ieprieks definétu
CSS likumu un selektoru struktiorai. Pieméram, dots CSS kods:

body { font-size: 16px }

p { font-weight: bold }

span { color: red }

p span { display: none }

img { float: right }

Dotais kods satur 5 selektorus un katram no tiem ir pa vienam CSS likumam ar vienu stila
deklaraciju. Ir redzams, ka ir viens selektors (p span), kur§ satur pécnacgjus, tapéc tadam
selektoram art CSSOM koka paradisies bérnu mezgls, kuram var biit definéti vél savi stili.

Rezultata no dota CSS koda tiek iegtits CSSOM koks [3]:

font-size: 16px
font-weight: bold

font-size: 16px font-size: 16px
color: red float: right

font-size: 16px
font-weight: bold
display: none

1.2.1.2. att. CSSOM koka struktiiras paraugs
13



CSSOM ir kokveida struktiira, jo nosakot katra objekta stilu kopu, parliks sak ar pasu
visparigako CSS likumu, kas ir derigs kart€jam objektam (piemé&ram, ja tas ir body objekta
bérns, tad tam piemit ari body objekta stili), un talak rekursivi pieméro arvien specifiskakus
CSS likumus, Iidz nonak pie CSS likuma, kas tiek piemérots tikai pasreiz&jam objektam.

Tomér, lai saktu zim&t objektus uz ekrana, nepietick tikai ar DOM un CSSOM
struktiram. DOM satur objektus, CSSOM satur stilus, tacu nav kokveida struktiiras, kura to
visu apvienotu. Tap&c vajadzigs renderéSanas koks.

Renderésanas koks satur tikai tos elementus, kuri ir jauzzimé uz ekrana un tas tiek padots
ka izkartosanas un zimé&Sanas procesu icejas dati. Augstak dotajiem HTML un CSS paraugiem

atbilstoss renderésanas koks dots 1.2.1.3. attéla [3]:

font-size: ‘lbpx -- = b0d?|"

font-size: 16px »
font-weight: bold
Hello students o font-size: 16px
float: right

1.2.1.3. att. Renderesanas koka struktiiras paraugs

Renderésanas koka mezgli tiek veidoti péc $ada algoritma:

e Sakot ar DOM koka sakni, rekursivi tiek apstaigats katrs ta mezgls. Vizuali
neatt€lojamas birkas, pieméram, script, meta u.c., tiek ignorétas, jo tam nav
vizualas reprezentacijas. Mezgli, kuri, izmantojot CSS likumus, ir iestatiti ka
neredzami, arT tiek izlaisti. Tas attiecas uz gadijumiem, kad, pieméram, objekts
padarits neredzams, izmantojot display:none.

o Katram redzamajam DOM mezglam tiek atrasti un pielietoti atbilstosi CSS likumi
no CSSOM koka.

e Vajadzibas gadijuma veic skaitloSanas aprékinus ar stilu likumu vértibam
(piem&ram, 40% platumu parvers no procentiem uz pikseliem) un atgrieZ gatavo

rezultatu ka kartéjo renderéSanas koka mezglu.

1.3. HTML koda parseSana un izpilde

HTML koda sintakses analizatora uzdevums ir parveidot HTML kodu par sintakses koku.
Programmesanas valodu sintakses likumus var definét, piem&ram, BNF forma. Tacu sintakses

analizatori nav derigi HTML valodai [8], jo HTML nav iesp&jams definét ka bezkonteksta
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gramatiku (skat. 1.4. nodalu), ar kuram strada sintakses analizatori. HTML formala standarta
(DTD) gramatika nav bezkonteksta gramatika.

HTML valodas sintakse ir Iidziga XML valodai, kurai eksisté sintakses analizatori.
Tomer HTML standarts atskiras no XML standarta ar to, ka tas pielauj sintakses klidas HTML
koda, pieméram, var tikt izlaistas atseviSskas atveroSas vai aizvero$as birkas, kamér XML
sintakse ir stingri noteikta. Tadgjadi var teikt, ka HTML valoda “piedod” programmétaju
kludas, bet $1 ipasiba samazina iesp&jas definet formalu valodas gramatiku. No ta var secinat,
ka HTML nav bezkonteksta valoda un attiecigi to nevar analiz&t ne ar standarta, ne ar XML
analizatoriem.

HTML dokumenta parséSanas rezultata tiek iegiits sintakses koks, kas sastav no DOM
elementiem un atribiitu mezgliem. DOM koka struktiira atbilst attieciga HTML faila struktiirai.

Pieméram, dots HTML kods:

<html>
<body>
<p>
Hello World
</p>
<div> <img src="example.png"/></div>
</body>
</html>
Dotajam kodam atbilsto§s DOM koks izskatitos Sadi:

HTMLHtmIElement

Y

HTMLEodyElement

N

HTMLParagraphElement HTMLDivElement
A4 h 4
Text HTMLImageElement

1.3.1. att. DOM koka paraugs dotam HTML pirmkodam

Timekla dokumentu apstrades algoritmi balstas uz sinhrono izpildes modeli. Paredzams,
ka <script> birkas esosie skripti tiks izpilditi nekavg&joties, uzreiz péc “script” birkas apstrades.
Lidz ar to dokumenta sintakses analize tiek atlikta 11dz skripta izpildes beigdm. Ja ir noradita
saite uz argju skriptu, tad art §ada skripta iegiSana notiek sinhroni, tapéc talaka koda izpilde

nenotiek, kamér nav lejupieladéts pieprasitais kods. Toméer ir iesp&jams apzimét skriptu ar

15



“defer” birku, lai HTML dokumenta analizi varétu pabeigt vél pirms skripta izpildes [9].
HTMLS ir iesp&jams atzimét skriptu ka asinhronu, lai tas izpilditos atseviski [10].

Tikmér CSS stilu tabulas jeb CSS faili tick apstradati uz citas pieejas pamata. Ta ka stilu
likumi neveic izmainas DOM koka struktiira, nav jégas apturét HTML dokumenta analizi pirms
CSS parsésanas beigam. Tomer skripti var pieprasit informaciju par stiliem jau dokumenta
pars€Sanas laika. Ja stili vél nav ielad&ti un apstradati, skripts var iegiit nepatiesu informaciju.
Tas attiecigi novestu pie citam problémam ar saskarnes korektu att€losanu. Ja Mozilla Firefox
parliks pars€sanas laika konstaté CSS stilu tabulas deklaraciju, kas vél nav ieladéta un parséta,
tad visu skriptu izpilde uz laiku tiek partraukta. Tikm&r WebKit gadijuma skripti partrauc darbu
tikai taja gadijuma, ja tie mégina iegut stilu Ipasibas, kuras var€tu tikt defin€tas neieladétajas

CSS stilu tabulas.

1.4. Koda sintakses analize interneta parlukos

Jau minéts, ka HTML koda parséSanu nevar veikt ar standarta top-down vai bottom-up
parseriem. Tam ir savi iemesli:

e HTML valoda ir pielaujamas koda kludas,

e Interneta parliikos ir iebtivéti apstrades un kliidu korekcijas mehanismi biezak
sastopamajam kludam HTML koda,

e HTML parséSanas process ir atgriezenisks. Parasti ieejas dokumenta saturs
nemainas parséSanas laika, tomér HTML valodai ir iesp&ami gadijumi, kad
parséSanas laika var veidoties jauni elementi. Tap&c sakotné&jais kods beigas var
izmainities. Tas iesp&jams ari tad, ja HTML dokuments satur <script> birkas,
kuras ar Javascript palidzibu tiek izveidoti jauni saskarnes elementi.

Ta ka standarta parseri nav derigi HTML valodai, parliikos eksiste savi koda analizatori.
Ta, pieméram, Google Chrome ka pamatu izmanto libxml un libxslt parserus. To var parbaudit,
parlika adreses lauka ierakstot “chrome://credits/”. Savukart Mozilla Firefox izmanto Expat un
to iesp&jams redzét, adreses lauka ierakstot “about:license” un atrodot tur Expat License.

Sintakses analizes algoritms ir aprakstits HTMLS specifikacijas 8. nodala “Parsing
HTML Documents” [10]. Taja ir divi posmi: leksiska analize un sintakses koka konstruésana.

Leksiskas analizes gaita ieejoSa simbolu virkne tiek sadalita leksemas. HTML valoda par
leks€mam sauc atvero$as un aizvero$as birkas, ka arT to atriblitu nosaukumus un v&rtibas.
Leksiskais analizators atrod leksému, padod to sintakses koka konstruktoram un HTML koda
pariet pie nakama simbola, lai mekletu nakamas leksémas. Ta turpinas l1idz ir sasniegtas HTML

koda beigas.
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1.4.1. HTML leksiskas analizes algoritms

HTML leksiskas analizes algoritma darbibas rezultats ir HTML lekséma. So algoritmu
var raksturot ka automatu, kura katrs stavoklis apstrada vienu vai vairakus ieejas simbolus, no
kuriem tiek noteikts nakamais stavoklis. Stavoklis ir atkarigs no leksiskas analizes pasreizeja
etapa un no sintakses koka izveides statusa. Tas nozimé, ka viena un ta pasa simbola apstrade,

atkariba no pasreizgja stavokla, var novest pie atskirigiem turpmakajiem stavokliem.

1.4.2. Sintakses koka izveides algoritms

DOM koka sakne ir Document objekts. Talak, koka izveides laika saknes elementam tiek
pievienoti jauni bérnu elementi. Koka konstruktors apstrada katru mezglu, ko ir genergjis
leksiskais analizators. Katrai leksémai tiek veidots savs DOM koka mezgls. Tomér Sie elementi
tiek pievienoti ne tikai DOM kokam, bet ar1 atvérto elementu stekam, kur§ kalpo nepareizi
ievietoto vai neaizverto birku vélakai izlaboSanai. Sintakses koka izveides algoritms ari ir
izsakams ka automats ar galigu stavoklu skaitu, kur stavoklus sauc par “ievietoSanas veidiem”
(insertion modes).

Insertion mode ir mainigais, kur§ nosaka DOM koka izveides primaro operaciju [10].
“IevietoSanas veids” ietekmé leksému apstrades procesu. Sakuma “ievietoSanas veids” ir initial.
Parsesanas gaita tas var iegt $adas vertibas:

e "before html", "before head",

e "in head", "in head noscript”, "in body", "in table", "in table text", "in caption”,
"in column group”, "in table body", "in row", "in cell”, "in select"”, "in select in
table”, "in template”, "in frameset"

e "after head", "after body", "after frameset", "after after body", vai "after after
frameset"

o text".

1.4.3. HTML koda kludu apstrade timekla parliikos

Parlikprogrammas ir iebiivéta funckionalitate, kas nodroSina sintaktisko kltidu korekciju,
nepartraucot darbu un neizvadot tadus kliidas pazinojumus ka, pieméram, “Nepareiza HTML
sintakse”. Apskatisim HTML kodu:

<html>
<div>
<br><br/></br>
<p>

Teksta vieta

</div>
<mansjaunaistags>
</mansjaunaistags>
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</p>
<C>
</html>

Saja koda pavisam ir 8 klidas, pieméram, nepareizi lietotas br birkas, nepareizi ievietotas
atvero$as un aizveroS$as p un div birkas, ieviestas HTML valoda neeksistéjosas birkas,
pieméram, C un ievietots teksts péc aizverosas html birkas. Tomér $ads kods darbojas un to ir
iesp&jams izpildit parlika, nesanemot nekadus klidu zinojumus parliika konsole. Dotajam

kodam atbilstosa DOM struktiira, kadu to ir izveidojis Google Chrome, paradita 1.4.3.1. attéla.
hitml
head></head
¥ <body
¥ diy

1 1

LS N - |
1

Teksta vieta
Jdiv
mansjaunalstags
/mansjaunaistags

i

™M

/body
/html

1.4.3.1. att. DOM koka paraugs Google Chrome parliika

Aplikojot, pieméram, uz WebKit HTML parsera pirmkodu, ir redzams, ka lielako dalu
aiznem tiesi koda kludu apstrade [11]. Jamin, ka HTML standarta formalaja specifikacija nav
atrodama informacija par HTML dokumentu klidu apstradi. Sadi HTML kliidu korekcijas
mehanismi radas pakapeniski, laika gaita, un tie ir specifiski katrai parlukprogrammai. Eksisté
valodas konstrukcijas, kas HTML standarta nav pielaujamas, tacu tik un ta ir atrodamas dazadas
majaslapas, tapéc parluki $is problémsituacijas mégina labot, ievieSot klidaino gadijumu
apstradi. HTML koda atbilstibu standartam ir iesp&jams parbaudit W3C validatora,
https://validator.w3.org/ .

WebKit HTMLParser.cpp koda atrodams komentars: “The parser parses tokenized input
into the document, building up the document tree. If the document is well-formed, parsing it is
straightforward. Unfortunately, we have to handle many HTML documents that are not well-
formed, so the parser has to be tolerant about errors.”

Pieméram, majaslapas var sastapt gadijumus, kad <br> vieta tiek lietota </br> birka.
Sads birkas lietojums neatbilst HTML standartam un WebKit to labo $ada veida:

// Apparently some sites use </br> instead of <br>. Be
compatible with IE and Firefox and treat this like <br>.
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if (t->isCloseTag(brTag) && m document->inCompatMode ()) {
reportError (MalformedBRError) ;
t->beginTag = true;

}

Kludu apstrades mehanisms ir iebiivéts parluka un programmétajs neredz kladu
zinojumus. Cits gadijums ir, piem&ram, “head” birkas obligata ievieto$ana pirms “body” birkas:

// If the body does not exist yet, then the <head> should be
pushed as the current block.
1f (m _head && !body) {
pushBlock (m_head->localName (), m head->tagPriority());
setCurrent (m_head.get());
}

Parluka kludu apstrade aiznem laiku, tapec, skatoties no veiktsp&jas viedokla, ir
nepiecieSams rakstit HTML standartam atbilstoSu kodu, lai nepielautu iznémuma gadijumu

iestasanos, kuru apstrade prasa papildu aparatiiras resursus.

1.5. CSS parsésana

Atskirtba no HTML, CSS valoda izmanto bezkonteksta gramatiku, tap€c tas pars€sanai ir
derigi standarta Iidzekli. CSS gramatika tiek uzdota ka regulara izteiksme katrai leksémai [12]:

comment N/NF[AFIHANFH ([N ] [*]*\Nx+) *\/

num [0-91+|[0-9]*"."[0-9]+

nonascii [\200-\377]

nmstart [ a-z]|{nonascii}|{escape}
nmchar [ a-z0-9-] | {nonascii} | {escape}
name {nmchar}+

ident {nmstart} {nmchar}*

CSS sintakses likumi aprakstiti BNF (Bekusa-Naura) forma. CSS selektoru formala

struktura tiek defineta Sadi:

ruleset
selector [ ',' S* selector 1*
'{'" S* declaration [ ';' S* declaration ]* '}' S*

4

Tas nozimé, ka CSS likumi darbojas ka viens vai vairaki selektori, kas sava starpa atdaliti
ar komatiem vai atstarpeém. CSS likums ir ietverts figiiriekavas.

CSS likumiem ir dazadas prioritates. Likumi ar augstaku prioritati ir svarigaki un tie tiks
pielietoti gadijumos, kad vienam un tam paSam elementam kada stila 1pasiba tika iestatita
vairakas reizes. Prioritate ietekmé selektoru veiktspéju; selektori ar augstaku prioritati darbojas
efektivak [16]. CSS selektoru prioritates, sakot no augstakas lidz zemakajai, ir:

e ID selektori ar ! important noradi,
e Kilasesar ! important noradi,

e Elementiar ! important noradi,
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¢ Inline stili, pieméram, HTML style atribiits,

e ID selektori, pieméram, #header,

e Klasu selektori, piem&ram, . promo,

e Elementu selektori, piem&ram, div,

e Blakus esosie kaiminu elementi, piem&ram, h2 + p,
e Bérnu elementi, pieméram, 11 > ul,

e P&cnacgji, pieméram, ul a,

e Universalie selektori, pieméram, *,

e Atribiiti, pieméram, [type="text"],

e Pseidoelementi, pieméram, a : hover.

1.5.1. WebKit CSS parseris

Jau minéts, ka WebKit savu parseru automatiskai veidoSanai izmanto Flex un Bison
generatorus. Turpreti Mozilla Firefox izmanto Mozilla izstradatais lejupejosais parseris. Gan
viena, gan otra gadijuma CSS fails tiek sadalits StyleSheet objektos, kuri satur CSS likumus.
CSS likuma objekts satur selektoru un likuma definiciju. Pieméram, dots CSS kods:

hl, hz2, p {
color: #00FFO00;

}

#emailInput {
margin-left: lrem;

}

.subheader {
visibility: hidden;

}
Sim kodam atbilsto$s CSS pars&$anas rezultats biitu attelojams ka kokveida struktiira:

CS535tyleSheet

¥

CSSRule CSSRule

[ Selectors ] [Declaration] [ Selectors ] [Declaration] [ Selectors ] [Declaration]

- TN VARV

[ color ] #DDFFDD] margin—leﬂ][ irem [.suhheader] [ visibility ][ hidden ]

CS3Rule

#emaillnput]

1.5.1.1. att. CSS sintakses analizes rezultats
Redzams, ka beigas katrs CSS likums sadalas selektoros un deklaracijas. Ir iespgjami gan

vairaki selektori, gan vairakas stilu Tpasibas viena CSS likuma ietvaros.
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1.5.2. AtveidoSanas koka izveide

DOM koka veidoSanas laika parliks veido vél vienu struktiru — atveidoSanas koku
(render tree). Taja vizualie elementi izvietojas taja seciba, kada tie ir jaizvada uz ekrana. Tas ir
HTML dokumenta vizualais att€lojums. Atveidosanas koks kalpo tam, lai dokumenta satura
ziméSana notiktu pareiza seciba.

Mozilla Firefox parliika atveidoSanas elementu sauc par rami (frame). WebKit tiek lietots
termins “renderéS$anas objekts” (render object). Katram renderé$anas objektam ir dati par pasa
objekta un visu savu bérnu elementu att€loSanu. WebKit par objektu atteélosanu atbild
RenderObject klase. WebKit koda §sT  Kklase atrodama  péc cela
/WebCore/rendering/RenderObject.cpp. Fragments no klases definicijas:

class RenderObject{
virtual void layout () ;
virtual void paint (PaintInfo);
virtual void rect repaintRect ()
Node* node; // the DOM node
RenderStyle* style; // the computed style
Renderlayer* containglayer; //the containing z-index layer

}

Katrs atveido$anas objekts sastav no taisnstlirveida apgabala, kas atbilst CSS kastes
modela ramim. Tas satur elementa geometriskos datus, piem@ram, garumu, platumu un
atrasanas vietu. Elementa tips ir atkarigs no atribiita vertibas.

AtveidoSanas koks liela meéra lidzinas DOM kokam, taCu tas nesatur grafiski
neatt€lojamos HTML elementus, pieméram, head. Bez tam, atveidoSanas koka netiek ieklauti
elementi, kuriem display atribtita vértiba ir none, kamér elementi ar vértibu hidden, $aja koka
ir ieklauti.

Eksisté tadi DOM elementi, kuriem atbilst vairaki vizualie objekti vienlaikus. Parasti tie
ir elementi ar sarezgitu struktliru un tos nevar aprakstit tikai ar vienu taisnstiiri. Piem&ram,
HTML select elementam atbilst 3 vizualie objekti: viens paredzEts atveidoSanas apgabalam,
viens domats sarakstam, ko var atvert, nospiezot uz pirma objekta, un treSais domats pogai. Bez
tam, ja teksts neievietojas viena rinda un sadalas fragmentos, tad jaunas rindas tiek definétas ka
neatkarigi attélosanas objekti. Sis process ir iespgjams ari, mainot select elementa izméru.

Mozilla Firefox vizuala att€loSana izpauzas ka DOM izmainu partverSana. Ramju
izveidoSanu veic FrameConstructor konstruktors, kur§ pirms ramja izveides nosaka stilus.

WebKit “att€losanas objekta” un stila noteikSanas procesu sauc par pievienosanu
(attachment). Katram DOM mezglam ir attach metode. Pievienosana notiek sinhroni;

pievienojot DOM kokam jaunu mezglu, tiek izsaukta attach metode.
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Html un body birku apstrades rezultata izveidojas atveido$anas koka saknes objekts. CSS
specifikacija to sauc par konteineru — augsgja Ilimena bloku, kurs satur visus pargjos blokus. Ta
izmeri veido parluka loga dalu, kura var radit vélamo saturu. Firefox gadijjuma to sauc par
ViewPortFrame, bet WebKit gadijuma - RenderView (kods:
/WebCore/rendering/RenderView. cpp). Sis ir atveidodanas objekts, uz kuru norada

dokuments. Pargjais koks tiek veidots, ievietojot taja DOM mezglus.

1.5.3. CSS stilu skaitloSana

Lai pilniba izveidotu atveidos$anas koku, nepiecieSams vispirms izskaitlot katra objekta
vizualas 1pasibas. Stilus nolasa no CSS failiem, no HTML style elementa, vai no vizualo
atribtitu vérttbam HTML koda, pieméram, bgcolor. Tacu tadus atribtitus vél tulko par CSS
likumiem un §is process prasa papildu laiku. Ar stilu skaitlo$anu ir saistiti vairaki sarezgijumi:

e Stilu dati var biit visai apjomigi un saturét daudz ipasibu, kas noved pie palielinata
atminas paterina.

e Katram elementam atbilstosu likumu mekl&$ana var paléninat att€losanu, ja kods
nav optimizgts. Piemé&ram, ja katram elementam ir jaatrod visi vajadzigie stili péc
kartas, tad tas ievérojami pasliktina veiktsp&ju, jo atseviskiem selektoriem var bt
sarezgita struktiira.

Sarezgita selektora piemérs:

div div div div div {

}

Saja gadijuma CSS likumu vajag piemérot <div> elementam, kurs pats ir Eetru citu div
elementu péctecis. Pienemsim, ka mums japarbauda, vai noteiktais likums ir derigs dotajam
<div> elementam. M&s izvélamies koka noteiktu parbauzu secibu. Var izradities, ka més bsim
izstaigajusi gandriz visu koku un beigas pamanisim ka ir tikai tris <div> elementi un, attiecigi,

likums nav piemérojams. Tad jaizmé&gina cita seciba, un ta talak.

1.6. IzkartoSanas process un ta optimizacija

Kad jaunizveidotais objekts tiek ieklauts DOM koka, tam vél nav ne izméra, ne atraSanas
vietas grafiskaja att€lojuma. Dimensiju aprékinasana notiek izkartosanas (layouting vai reflow).
procesa rezultata.

Grafiskas att€loSanas procesi notiek secigi. IzkartoSanas process ir virsprocess ziméSanas
procesam, kas savukart ir virsprocess kompozité€Sanai. Skatoties 1.6.1. att€la, procesi izpildas

tikai un vienigi virziena no kreisas uz labo pusi. Tas nozimé, ka, piem&ram, ja tiek izsaukts
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izkartoSanas process, izpildisies arT zZzim&Sana un kompozitéSana, tacu, ja kadas stila 1pasibas

maina izsauc ziméSanas procesu, tad izkartoSana nenotiek.

Izkartosana Zimésana >>Kump0?_te§%

1.6.1.att. IzkartoSanas procesa un turpmako procesu secibas shema

HTML valoda izmanto pliismas veida izkartoSanu, tas ir, vairuma gadijumu visus
geometriskos datus var izskaitlot viena reiz€. Elementi, kas pliisma ir nakamie, neietekmé jau
apstradato elementu 1paSibas, tapéc izkartoSanu var izpildit no kreisas uz labo pusi un no augsas
uz leju. Tiesa gan, pastav iznémumi, piem&ram, tabulu izkartoSanai var bt vajadzigs vairak
neka viens cikls [13].

Koordinatas izskaitlo, balstoties uz parlikprogrammas rami (root frame). Tiek izmantotas
koordinatas no augsas un no kreisas puses.

IzkartoSana notiek vairakos ciklos. Ta sakas ar saknes atveidoSanas elementu, kurs atbilst
HTML dokumenta <html> birkai. Talak tiek apstradata ramju hierarhija vai atseviskas tas
dalas, un tiem atveidoSanas objektiem, kuriem nepiecie$ams, tiek izskaitlota arT geometriska
informacija. Saknes atveidoSanas objekta koordinatas ir (0; 0) un ta izméri atbilst
parlukprogrammas loga satura redzamas dalas izm&ram. Jebkur§ atveidoSanas objekts var
vajadzibas gadijuma izsaukt layout metodi saviem bérnu elementiem.

Lai nebiitu javeic izkartoSana péc katras izmainas, parliki izmanto ta saucamo “netiro
bitu” sisttmu. Mainitais atveidoSanas objekts un ta bérni tiek atziméti ka “netiri”, t.i., tadi,
kuriem vajadziga atkartota izkartosana (reflow). Tiek izmantoti 2 karogi: dirty un children are
dirty. Karogs children are dirty nozimé, ka parkartoSana vajadziga nevis pasam objektam, bet
vismaz vienam no ta bérniem.

Ja izkartoSana tiek izpildita visam atveidoSanas kokam, tad tadu izkartoSanu sauc par
globalu. To var izraisit 2 notikumi:

e (Globalas izmainas tados stilos, kuri tiek izmantoti visus objektos, pieméram, fonta
lieluma maina,
e Parlika loga izméra maina.

Ja tiek parkartoti tikai “netirie” elementi, tad tadu parkartoSanu sauc par inkrementalu.

Inkrementala izkartoSana izpildas asinhroni un ta sakas péc “netiro” atveidoSanas objektu

noteikSanas. Mozilla Firefox inkrementalas izkartoSanas komandas tiek ievietotas rindas
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struktiira, bet péc tam planotajs izpilda tas visas uzreiz. Ar1 WebKit atliek inkrementalas
izkartoSanas izpildi uz vélaku laiku, lai apstradatu visu koku viena cikla un parkartotu visus
“netiros” atveidosanas objektus.

Skripti, kuri pieprasa datus par stiliem, pieméram, offsetHeight, var novest pie
inkrementalas izkartoSanas sinhronas izpildes. Dazreiz izkartoSana izpildas atgriezeniska
(callback) izsaukuma p&c pirmreizgjas izkartoSanas, jo mainas atsevisku atribiitu vértibas,
piemé&ram, notiek lapas ritinasanas pozicijas maina.

Ja izkartoSanu izraisija resize notikums vai attéloSanas objekta atraSanas vietas (bet ne
izmera) maina, tad objekta izmeri tiek nolasiti no keSatminas un netiek parrékinati no jauna. Ja
mainas tikai dala no atveidoSanas koka, tad visa koka parkartosana nav vajadziga. Ta notiek, ja
izmainas ir lokalas un tas neietekm@ apkartejos objektus, pieméram, teksta lauka ievadot tekstu.
Citos gadijumos katra simbola ievadiSana izraisa visa koka parkartoSanu.

Ja izkartoSanas procesa atveidoSanas objektam ir konstatéts, ka vajadzigs rindas
parnesums, izkartoSana tiek partraukta un vecaka elementam tiek padots rindas parneses

pieprasijums. Vecaka elements izveido papildu atveidoSanas objektus un izpilda to izkartosanu.

1.6.1. IzkartoSanas procesa algoritma apraksts
Izkarto$anas process notiek p&c $ada algoritma:
1. Be@rnu elementu dimensijas tiek rékinatas, balstoties uz vecakobjektu dimensiju
informaciju.
2. Vecaks objekts apstrada savus bérnu elementus:
1. Nosaka bérna att€loSanas objekta poziciju uz ekrana (iestata tam x un y
koordinatas);
2. Izsauc bérna elementa izkartoSanas procesu, ja vien tas ir atziméts ka “netirs”
vai ja notiek globala parkartoSana utml. Rezultata tiek izskaitlots ta augstums.
3. Zinot visu bérnu elementu un to atstarpju (margin, padding) summaro augstumu, tiek
izskaitlots paSreizgja att€loSanas objekta augstums. Tas ir vajadzigs ar1 §1 objekta
vecakam.
4. lestata objekta “netiros bitus” ka false, t.i., objekts vairs nav “netirs”.
Mozilla Firefox parluka ka izkartosanas parametrs tiek izmantots NSHTMLReflowState
objekts. Tas nosaka, pieméram, vecaka elementa platumu. IzkartoSanas rezultata Firefox
parluka izveidojas nsSHTMLReflowMetrics objekts, kurs satur atveido$anas objekta augstumu

un citu geometrisko informaciju.
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1.6.2. Objekta platuma aprekinaSana

Atveidosanas objekta platums tiek aprékinats, balstoties uz dota objekta konteinera
platumu, atveidoSanas objekta width veértibu un atstarpju (margin, padding) izméru.
Apskatisim, ka notiek elementa platuma aprékinaSana:

<div style="width:30%"/>

WebKit gadijuma platuma aprékinasanu veiks RenderBox klases calcWidth metode:

e Konteinera platums ir lielaka no availableWidth vertibam un 0. availableWidth
vértiba ir vienada ar contentWidth vértibu, kuru aprékina péc formulas:
clientWidth () - paddingLeft () - paddingRight () .
ClientWidth un clientHeight vertibas atbilst objekta ieks$gjiem izmériem, iznemot
robezu (border) un ritinasanas joslu (scrollbar).

¢ Elementu platumu nosaka péc style objekta width atribaita vértibas. Ta absolito
vertibu aprékina péc procentualas dalas no konteinera platuma.

e Tick pieliktas horizontalas atstarpes un robezas (borders, padding).

Ja aprékinatais platums parsniedz maksimalo pielaujamo objekta platumu, tad tiek
izmantots maksimalais platums, bet ja tas ir mazaks par minimalo, tad izmanto minimalo atlauto
platuma vértibu, kuru var nolasit, pieméram, no min-width atribiita. Sie dati tick uz laiku

pieglabati atmina gadijumam, ja biis vajadziga izkartoSana bez platuma mainas.

1.7. ZiméSanas process

Katram atveido$anas objektam, kuru nepiecieSams zZimét vai parzimét, tiek izsaukta paint
metode un objekts tiek paradits uz ekrana. ZimeSanai tiek izmantots lietotdja saskarnes
izpildamais modulis.

Globalas parzimesanas laika tiek parziméts viss atveidoSanas koks, bet inkrementalas
parzimésanas laika — tikai atseviski atveidoSanas objekti, kuri neietekmé par€jas koka dalas.
Izmainitais atveidoSanas objekts atzimé savu taisnsturi ka speka neesosu. Parlikprogramma to
uzskata par “netiru” apgabalu un izsauc paint metodi. Saja laika apvienojas visi vajadzigie
apgabali, lai parziméSanu varétu veikt viena reizé visiem objektiem. Google Chrome parlika
parziméSanas process ir sarezgitaks, jo atveidoSanas objekts atrodas arpus galvena izpildes
procesa; Chrome pats zinama méra imit€ operétajsistémas darbibu, kur katra cilne darbojas sava
procesa [2]. Vizualas attélosanas komponente partver $os notikumus un deleg€ zinojumu saknes
atveidoSanas objektam. Visi atveidoSanas koka objekti péc kartas tiek parbauditi, lidz tiek
atrasts vajadzigais objekts. Kad mekl&jamais objekts ir atrasts, tas tiek parziméts kopa ar visiem

saviem bérnu elementiem.
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Zimésanas secibu nosaka CSS specifikacija. Faktiski ta atbilst elementu ievietoSanas
kartibai steku konteksta [14]. Zim&Sanas secibai ir nozime, jo steki tiek Zim&ti no beigam uz
sakumu. Bloka elementu pievienoSana steka notiek péc $adas kartibas:

1. Fona krasa,

2. Fona attels,

3. Robeza (border),

4. Beérnu objekti,

5. Argjas robezas (outline).

Mozilla Firefox vidé uz att€loSanas koka analizes pamata tieck izveidots zim&amo
taisnsturu att€loSanas saraksts. Saraksts satur doto taisnstiiru atteloSanas objektus, kas izvietoti
nepiecieSamaja seciba (vispirms fons, tad robeza utt.). Pateicoties tam, atkartotai fona, fona
att€lu, robezu u.c. parziméSanai pietiek izstaigat visu atveidosanas koku tikai vienu reizi.
Firefox Sis process ir optimiz€ts ta, ka elementi, kuri bis paslépti, pieméram, zem
necaurspidigiem elementiem, netiek pievienoti.

Salidzinajuma ar Mozilla Firefox lietoto parliika dzin&ju, WebKit tas pats process notiek
citadi. WebKit gadijuma, pirms atkartotas parziméSanas, parziméjama objekta taisnstiiris tiek
saglabats ka rastru attels un pec tam tiek parzimétas tikai tas vietas, kur ir vizualas atSkiribas
starp veco un jauno taisnstiiri.

Dinamisko izmainu gadijuma parliiki vienmeér censas izdarit péc iesp€jas mazak darba.
Pieméram, mainot kada objekta krasu, pargjie elementi netiek parziméti no jauna. Mainot
elementa poziciju, notiek §1elementa, bernu elementu un, iesp&jams, ari ta pasa [imena kaiminu
izkartoSana un parziméSana. Pievienojot DOM elementu, tiek izpildita ta izkartoSana un
uzzimésana. Nopietnas izmainas, ka, pieméram, html elementa fonta izméra maina, izraisa visas
ar izkartoSanu un zime&Sanu saistitds atminas attiriSanu un atkartotu visa att€loSanas koka

izkartoSanu un parzimésanu.
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2. TIMEKLA VIETNU VEIKTSPEJAS OPTIMIZACIJAS PIEEJAS

Interneta parluku izstradataji pienem, ka jebkadas DOM izmainas varétu potenciali bt
vizualas, tas ir, péc izmainam mainisies ekrana saturs. Lidz ar to, pé¢c DOM manipulaciju
veikSanas, parliiks no jauna veic objektu izkartoSanu, parzimésanu un kompozité€Sanu.

Neskatoties uz to, ka DOM ir no valodas neatkariga lietojumprogrammatiiras saskarne,
kas paredzeta galvenokart darbam ar HTML un XML dokumentiem, parliiki pamata strada ar
Javascript kodu [7]. Parlaku DOM un Javascript implementacijas ir neatkarigas viena no otras
un atdalitas sava starpa. Pieméram, Google Chrome majaslapu renderéSanai izmanto WebKit,
bet ka Javascript dzingjs tiek izmantots V8. Ja runa par DOM un Javascript savstarp&ju
mijiederbibu, var izt€loties, ka abas puses ir savienotas ar tiltu, kuram ir ierobezota caurlaidiba.
Tapéc no veiktsp&jas viedokla, var ieteikt pec iesp&jas vairak stradat ar Javascript un mazak

vérsties pie DOM, jo pat tikai pieklisana DOM elementiem prasa laiku.

DOM informacija

Pieprasijumi DOM kokam

2.1. att. Javascript un DOM koka mijiedarbibas ilustracija

Skatoties no interneta parliku puses, ir jeéga atdalit DOM no Javascript, jo timekla lietotnu
Javascript kodam var nebiit nepiecieSamibas kaut vienu reizi pieklit DOM kokam [15]. Turklat
citas valodas, pieméram VBScript, ar1 var stradat ar to paSu DOM koku.

Apskatisim Javascript koda fragmentu:

var testDiv = {innerHTML: ''};
for (var count = 0; count < 100000; count++) {
testDiv.innerHTML = 'DOM: ' + count.toString();

}
Saja pieméra objektam testDiv tiek 100 000 reizes péc kartas mainita innerHTML Tpasiba.
Tagad aplukosim citu fragmentu:

for (var count = 0; count < 100000; count++) {
document.getElementById('testDiv') .innerHTML = 'DOM: ' +
count.toString () ;

}

Sis piemérs izskatas lidzigs iepriek$ dotajam, proti, atkal 100 000 reizes tiek mainita
innerHTML 1pasibas vértiba. Varétu domat, ka $is kods neatskiras no ieprieksgja fragmenta un
abu piemeéru izpildes laiks biis aptuveni vienads. Tomér otraja piemera katra cikla iteracija divas
reizes péc kartas notiek pieklisana DOM kokam — vienu reizi, lai nolasttu elementa innerHTML

pasibas vertibu, bet otru reizi, lai mainitu So vértibu. Rezultata cikls veic 200 000 darbibas ar
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DOM koku. Atskiriba paradas taja, ka, Javascript koda mainot kadu no DOM elementa

Ipasibam, pieméram, testDiv.innerHTML = ‘Sveika, pasaule!’,ir dariSana nevis

ar mainigo, kura tiek saglabata vertiba, bet ar 1pasiem objektiem, kuri talak izmaina parliika

stavokli un izsauc veselu virkni citu darbibu, kuras dotaja Javascript pieméra nav redzamas.

Lidz ar to $adas testDiv.innerHTML izmainas izraisa negativas sekas. Neskaitot objekta

1pasibas vertibas mainu, misu apskatitaja pieméra notiek vel $adas darbibas:

e Simbolu virkne ‘Sveika, pasaule!’ tiek parséta ka HTML kods,

e Japarlikam eksisté paplasinajumi, tad parliiks tiem pieprasa atlauju veikt talakas

DOM manipulacijas,

e Tick iznicinati visi testDiv be&rnu mezgli,

e TestDiv bérnu mezgli tiek izveidoti no jauna,

o Tiek parrekinati testDiv stili,

e Tiek parrekinati objekta fiziskie izméri un ta atrasanas vieta,

e Parlika paplaSinajumiem tiek padots zinojums par veiktajam izmainam,

e Tiek atjauninatas Javascript mainigo vertibas, kuras ir ka saikne ar DOM koka

mezgliem.

Minétas darbibas tiek izpilditas, izmantojot API, kas savieno Javascript ar DOM.

Misdienas Javascript kods tiek interpretéts citd valoda vai kompil€ts masinkoda, kas attiecigi

var paatrinat Javascript izpildi, tacu attieciba uz DOM API, nekas tads nav iesp€jams.
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28



2.1. Daudzkarteja pieklisana DOM kokam

Kad tiek izpildits skripts, kura darbiba izraisa atkartotu elementu izkartoSanu, parliki
censas $T1s darbibas uz laiku atlikt un izpildit vélak visas reize [7]. Tas notiek tapéc, ka elementu
izkartoSana ir laikietilpigs process. Atliktas darbibas tiek saglabatas rindas veida struktiira.
Tomér eksisté darbibas, kuru izpildes laika nepiecieSams Vispirms atbrivot So atlikto
izkartoSanas darbibu rindu. IzkartoSanas rinda tiks izpildita un attirita, ja parliks sanems
pieprasijumu sanemt aktualos saskarnes elementu izmé&ru datus vai citu ar izkartoSanu saistitu
informaciju. Ir vairakas Javascript funkcijas, kuras izsaucot, vispirms izpildisies visas atliktas
izkarto$anas darbibas (skat. 2. pielikumu):

e oOffsetTop, offsetLeft, offsetWidth, offsetHeight,
e scrollTop, scrollLeft, scrollWidth, scrollHeight,
e clientTop, clientLeft, clientWidth, clientHeight,
e getComputedStyle(),

e WebKit: scrollBy(), scrollTo(), scrollX, scrollY.

Izkartojuma informacijai, ko atgriez §is 1paSibas un funkcijas, ir jabuit aktualai, tap&c
parlikam vispirms jaizpilda atliktas izmainas, kuras glabajas izkartoSanas rinda un javeic
attiecigas izkartoSanas darbibas. No ta var secinat, ka laika, kad notiek stilu maini$ana vai citas
darbibas ar DOM koku, vélams neizmantot nevienu no minétajam 1pasibam, jo to izmantoSana
izraisa izkartoSanas rindas attiriSanu pat tad, ja tiks pieprasiti tada izkartojumu dati, kas ieprieks
netika mainiti.

Ja tomér ir nepiecieSamas vairakas izmainas DOM koka, ir iesp&ams samazinat
izkartoSanas un parziméSanas darbibu skaitu. To var panakt, izpildot attiecigas izmainas arpus
pasa DOM koka. Eksiste 3 veidi, ka to izdarit:

e Izmantojot display:none, paslépt elementu, veikt visas vajadzigas izmainas
un beigas atzimét elementu ka redzamu,

e Izmantojot dokumenta fragmentu, kura var izveidot savu apakSkoku un beigas
ievietot to vajadzigaja vieta DOM koka,

e Kopét vélamo elementu, redigét kopiju un beigas aizstat originalo DOM koka
mezglu ar So parveidoto Kopiju.

Efektivs veids, ka izvairities no liekajam parziméSanas darbibam, ir dokumenta fragmenta
izmantoSana. Tada veida ir iesp&jams panakt, ka Javascript kods tikai vienu reizi pieklist DOM

kokam un izraisa izkartoSanas procesu tikai vienu reizi.
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2.2. Timekla vietnes dinamiskas atteloSanas veiktspejas optimizacijas
iespejas
Izstradajot timekla lietotnes, var rasties vajadziba piekliit DOM koka saturam un veikt

izmainas taja. Tas ir izdarams ar dazadiem panémieniem. Tomér to darbiba un lidz ar to ar1

veiktspgja, ir atskiriga.

2.2.1. Jaunu elementu pievienoSana

Eksiste vairaki veidi, ka pievienot vienu vai vairakus jaunus DOM elementus. Apskatisim
katru no tiem.

1) HTML koda papildinasana innerHtml ipasibai

Pievienot DOM elementus var, vecaka objekta innerHtml eso$ajam HTML kodam
gala pierakstot papildu kodu. Pieméram:

for (var 1 = 0; i < iterations; 1i++) {

div.innerHTML += '<1li>List item ' + 1 + '</1li>"';

}

Saja gadijuma ieprieks definétam div elementam tiks pievienoti li elementi, papildinot
esoSo innerHtml 1pasibas vértibu ar vélamo HTML kodu. Katra cikla iteracija §is kods divas
reizes pieklist DOM kokam — vienreiz, lai nolasitu div.innerHtml vertibu, bet otrreiz, lai
to izmainttu. Katra cikla iteracija vajadzetu notikt izkartoSanas un Iidz ar to arT parzimeSanas
procesam, tomér interneta parliiki to optimizg, atliekot parziméSanu uz velaku laiku. Faktiski
izkartoSana notiek tikai péc cikla izpildes, ja vien cikls nesatur tadas komandas, kuras izsauc
parzimeSanas procesu katra cikla iteracija. Piespiedu izkartoSana notiks, nolasot kaut vienu tadu
stila Tpasibu vai izpildot Javascript funkciju, kura automatiski izsauc izkartoSanu. Pieméram:

for (var 1 = 0; 1 < iterations; i++) {

div.innerHTML += '<1li>List item ' + i + '</1li>"';
var w = div.offsetWidth;

}

Sis kods atkiras no ieprieksgja tikai ar to, ka katra cikla iteracija tiek nolasita
div.offsetWidth vertiba. Pat neskatoties uz to, ka $1 vértiba netiek izmantota, ar to ir
pietickami, lai tiktu izsaukts izkartoSanas process. Tas saistits ar to, ka mainot innerHtml
vertibu, dotaja pieméra mainas div elementa bérnu skaits, kas savukart nozim¢, ka var mainities
§1 elementa izméri, tai skaita platums. Tapec, lai katra iteracija atgrieztu aktualo platumu, tas ir
japarrékina un faktiski ir jaizpilda li elementa ievietosana tada veida, ka tas ir definéts koda.

Pat, ja pirms of fsetWidth nolasiSanas, div elementu skaits neblitu mainijies, §Ts Tpasibas
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nolasiSana jebkura gadijuma izraisa stilu parrékinasanu. Vel japiemin, ka jebkura innerHtml
izmaina automatiski izraisa visu vecaka elementa b&rnu iznicinaSanu un izveidoSanu no jauna,
tai skaita ari tad, ja bija vajadzigs tikai pievienot jaunu bérnu elementu. Iznicinot bérnus, tiek
pazaud@éti tiem piesaistitie notikumi, tapéc tos vélak naksies pielikt no jauna. Tapéc, lai
saglabatu visus esoSos b&rnu elementus ar tiem piesaistitajiem notikumiem, ieteicams izmantot
specifiskas DOM funkcijas, pieméram, appendChild.

Runajot par algoritmisko sarezgitibu, nav bitiski, vai pievienojot jaunus elementus notiek
vai nenotiek piespiedu izkartoSana. IzkartoSanas process tikai paildzina koda izpildi. Jebkura
gadijuma pie katras innerHtml izmainas tiks zaud@ti un atjaunoti visi taja ieprieks definétie
elementi, tap€c jo vairak elementu §1 1pasiba satur, jo garaks ir izpildes laiks.

2) Specifiskas DOM funkcijas

Cits veids, ka pievienot jaunus objektus, ir document.createElement un
appendChild metozu izmanto$ana. Sis panémiens atskiras ar to, ka vairs nav janolasa
innerHtml un japars€ jaunais HTML kods, kurs tiek pievienots Sai Tpasibai. Pievienojot

jaunu elementu, netiek iznicinati esoSie. Koda piemers:

for (var 1 = 0; i < iterations; 1i++) {
var el = document.createElement ('li");
el.innerText = 'List item ' + i;

div.appendChild(el) ;

}

Sis kods izdara to pasu, ko ieprieks dotais piemérs ar innerHtml. Tomér tas izpildas
atrak, jo tiek izdarits tiesi tas, kas ir rakstits koda — katra cikla iteracija tiek pievienots jauns
elements, par€jiem bérnu elementiem palickot neskartiem. Sarezgitibas karta vértéjama ka
O(n).

3) DOM fragmentu izmantoSana

Lai veiktu péc iesp€as mazaku izmainu skaitu DOM koka, var izmantot DOM
fragmentus. Tada gadijuma ir iesp&jams elementu pievienosanu izpildit fragmenta un beigas So
fragmentu pievienot DOM kokam vélamaja vieta. Tada veida DOM struktiira tiks mainita tikai
vienu reizi. V&l viena DOM fragmentu prieksrociba ir iesp&ja nolasit tadas stilu Ipasibas, kuras
izraisa izkartoganu. Saja gadijuma izkartosana nenotiks, jo netiek skarts realais DOM koks. Tas

nozimé, ka attiecigo Ipasibu izmantoSana gandriz neatstaj iespaidu uz koda izpildes laiku.
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2.3. Veiktspé€jas analizes un optimizacijas riki

Google Chrome parlika ir iesp&jams veikt mérjjumus un testet parzimesanas procesus.
To iesp&jams dart, izstradataju riku izvélng izveéloties More Tools = Rendering. Paradas jauna
cilne, kura atzim&jot Paint Flashing, tiek raditi ekrana laukumi, kuros notiek parzimésanas
process. Sie ekrana apgabali tick ieziméti zala krasa, ta atvieglojot iesp&ju parbaudit konkrétas
timek]a vietnes efektivitati attiectba uz DOM manipulacijam. 2.2.1. att€la paradits piemers, kad

uzbraucot ar peli virs kadas tabulas rindas, §1 rinda tiek parziméta:

Description HierarchyLevel
> 1 0
> 2 0
> 3 0

1.1 1

2.2.1. att. Parzimesanai paklauto ekrana apgabalu atteloSana Google Chrome

Ar1 Mozilla Firefox ir iespgjams redzet parzim&jamos ekrana apgabalus. To var izdarft,
atverot izstradataju rikus un nospiezot “Toolbox Options”. Talak pie Available Toolbox Options
jaatztmeé “Highlight painted area”. Lai parzim&jamos apgabalus var€tu sakt redzget, starp
izstradataju riku rikjoslas pogam jaatrod un janospiez “Highlight painted area” ikona. Lai vairs

neraditu parzim&jamos apgabalus, §1 ikona janospiez vélreiz.
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3. TIMEKLA LIETOTNU VEIKTSPEJAS PROBLEMGADIJUMU
ANALIZE

Darba ietvaros tika veikti praktiski méginajumi pielietot iegiitas zinasanas realu timekla
lietotnu, piem&ram, SAP Screen Personas un SAP Pricing, veiktsp&jas uzlaboSanai.

Darba vide:

Operétajsisteéma: Windows Server 2012 R2, 64 bitu versija

Procesors: Intel Xeon CPU E7-4830 v3 2.10 GHz (4 kodoli)

RAM: 8 GB

Parluki: Google Chrome 57.0.2978.98 (64 bit) un Mozilla Firefox 52.0 (32 bit)

3.1. NeapmierinoSa sakotnéjas ielades veiktspeja

3.1.1 Problémas apraksts

Tika mekléts veids, ka uzlabot veiktsp&ju situacijas, kad kadam no lietotaja saskarnes
elementiem tika mainits relativais izmérs, pieméram, garums.

Ja daudziem DOM koka elementiem vienlaikus izméri ir izteikti relativas vienibas
attieciba pret to vecakelementiem, tad, mainot viena konkréta elementa izméru, tiek nolasits
vecakelementu izmérs, ka ar1 parrékinats un mainits visu bérnu elementu izmérs. Mainoties
vecaka izm€ram, mainas ari izmérs nakama Itmena elementam. Process turpinas, lidz tiek
sasniegts kads elements, kura izmérs ir absolits lielums. Sadi elementi parasti atrodas tuvak
saknes [Tmenim, tap&c to sasniegSanai nepiecieSams vispirms veikt parrékinasanu visiem bérnu
elementiem. Turklat, mainot izmeérus, tiek ietekméti ar1 kaiminu elementi, kas iedarbina
analogisku procesu ari uz tiem. Rezultata rodas veiktspgjas samazinaSanas un saskarnes

elementu izm&ra maina var notikt ar raustiSanos.

Home Insert Tables Design Release

lucida console <l < ATOAT @1 Fill Color T Copy Format ~ & Hide - [ ExractObjects ~ @] 8 g 12
B+ = - A FontColor - W Bordersyle « [ More Options ~ My Bring Forward  ~ 18 s o s
Screen*~ Lists~ Othertests~ System* Help~
] | [x] v
SAP Frontend Testsuite - Test No.0802
a3
Groupbox 1 Groupbox 7 Groupbox 11
#1 Groupbox 8
2 Groupbox 9 11
Groupbox 2 .
# 3 :__: S
#4 }
Groupbox 3 #14
# #
Groupbox 4 i
-
Groupbox 10

#16

Groupbox 5 Groupbox 6
#8 #

3.1.1.1. att. SAP Personas ekrans
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3.1.2. Problémas analize

P&tot problémas c€loni, tika izmerits, ka v€lamas timekla lietotnes parladésana aiznem
apméram 9 sekundes, no kuram 7 sekundes aiznem izkarto$anas procesi. Saja laika tiek
nelietderigi izmantoti procesora resursi un uz ekrana redzamais saturs netiek atjauninats, bet
parliiks nereagg uz lietotaja darbibam.

Lietotnes pirmkoda tika atrasta konkr&ta Javascript funkcija, kura izpildas kods, kas
izraisa izkarto$anas darbibas. Saja funkcija bija atrodams kods:

oScrollContentRootRef.style.width = Y100%';

oScrollContentRootRef.style.height = Y100%';

3.1.3. Piedavatais risindjums

Platuma izméers, kas izteikts ka “100%”, nozimég, ka tiks iegiits arT vecaka elementa
izmers, lai no ta izskaitlotu vajadziga elementa platumu. Bet ta ka vecaka elementa izmérs art
ir izteikts procentos, izméra noteikSanai jaskatas nakama limena vecaks. Rezultata eksistgjosais
kods tika labots:
oScrollContentRootRef.style.width = oScrollDomRef.scrollWidth+'px"';
oScrollContentRootRef.style.height = oScrollDomRef.scrollHeight+'px"';

Sis kods at3kiras no sakotngja ar to, ka objekta izméru noteik3anai tagad pietiek vien zinat
vecaka objekta izmérus. Lidz ar to objekta izm@ru var noteikt konstanta laika. Konkrétaja
lietotneé Sads risinajums ir pielaujams un tas nemaina lietotnes darbibu, salidzinajuma ar

sakotngjo versiju.

3.1.4 Risinajuma efektivitates novertejums

Sakotngjais risindjums paredz€ja vecaku elementu izméra nolasiSanu vairakos [tmenos,
kameér uzlabotais risinajums pieklist tikai katra objekta nakama limena vecakam. Tapéc
risinajuma efektivitate jeb starpiba starp sakotn€jo un laboto versiju ir atkariga no ta, cik

daudzos Itmenos objekta vecaku izmers ir noteikts procentos.

3.2. NeapmierinoSa dinamiskas atteloSanas veiktspéja

3.2.1 Problémas apraksts

Tika apskatits gadijums, kad vairaki vizualie saskarnes elementi tiek ieziméti ar peli.
lezim@sana notika, turot nospiestu Shift taustinu un velkot ar peli. lezZimgjot vairakus vizualos
elementus vienlaikus, tika ievérots, ka laika, kad, velkot ar peli, mainas ieziméto elementu
skaits, iezim&Sanas process notiek ar aizturi. Pretéja gadijuma ieziméSana notiek gandriz bez

aizkerSanas.
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E:) Screen Personas - Edit Flavor - Test
Home Insert Tables Design Release
@ Fill Color ~ B Copy Format ~

[3 More Options ~

Screen Lists~ Othertests~ System> Help

/] | o k- 3%
SAP Frontend Testsuite - Test No.0100

a3 B

#1 |12385 input align left [12325 | Fa-ten permanent |

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
#2 12345 inputalign right 1 E 12345 4-Help when selected 1
, e | | | B | ,
1 1
1 1
1 1
1 1

#3 12345 output align left | 00000012345| |eadingzern |
______________________________________ h
4 12345  outputalign right #13 | 12345678901 | scrolling disabled

3.2.1.1. att. Vairaku elementu ieziméSanas procesa ilustracija

3.2.2. Problemas analize
Aplikojot notiekoSo, izmantojot parliika profiléSanas rikus, izradijas, ka péc katra peles
kustibas notikuma iestasanas notiek CSS izkartojuma parrékinasana. Tas apskatams attela:

setTimeout

Recalculate Style
Layout
Recalculate Style
Recalculate Style
Recalculate Style
Recalculate Style
Recalculate Style
Recalculate Style
Recalculate Style
Recalculate Style
Recalculate Style
Recalculate Style
Layout

Parse HTRIL
Recalculate Style
Layout
Recalculate Style
Layout

Parse HTRIL

3.2.2.1. att. Parluka Google Chrome veiktas darbibas, ieziméjot saskarnes elementus
Merot mousemove notikuma izpildes laiku, atklajas, ka, jo vairak saskarnes elementu tika

no jauna ieziméets vai nonemts, jo lielaks ir izpildes laiks.
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Multi select 28: 2.69ms
Multi select 28: 3.5lms
Multi select 28: 2.58ms
Multi select 32: 122ms
Multi select 33: 16.8ms
Multi select 34: 19.7ms
Multi select 36: 57.9ms
Multi select 36: 3.66ms
Multi select 36: 4.74ms

3.2.2.2. att. Google Chrome konsoles izvads, ieziméjot saskarnes elementus

Parbaudot lietotnes izstradataju definéto getReferenceRectangle funkciju, tika
ieverots, ka ta divas reizes izmanto getBoundingClientRect funkciju, kuras izpilde izraisa
izkartosanas procesu. Starp abiem getBoundingClientRect funkcijas izsaukumiem atrodams
sads kods:

mReturnRect.scrollTop = oScrollbar.scrollTop;

mReturnRect.scrolllLeft = oScrollbar.scrollLeft;

Gan scrollTop, gan scrollLeft ipasibu nolasiS8ana un mainiSana izraisa piespiedu
izkartoSanu, t.i., parliks obligati izpildis visas tas ar izkartoSanu saistitds darbibas, kuras
ieprieks bija atliktas uz velaku laiku. Izkarto$anas process izpildas sinhroni, tap&c parliiks nevar
reagét uz lietotaja darbibam. Tadgjadi, lietotdjam turpinot iezim&t saskarnes elementus,

iezimeéSana notiek ar rausti$anos.

3.2.3. Piedavatais risind@jums

Ir ievérots, ka viena no lietotné iepriek§ definétajam funkcijam izmanto
getBoundingClientRect, kura savukart izraisa izkartoSanas procesu. Diemz&l no Sis
funkcijas izmantoSanas nevar atteikties pavisam, tomer ir iespgjams samazinat tas izsaukumu
skaitu lidz minimali iespgjamajam.

Papildus tam, ir iespgjams optimiz€t objektu iezim&Sanu. Proti, tad, kad iezZzimé&Sanas laika
objekts, kurs agrak bija iezZiméts, vairs tads nav, tad nebiitu jadzes atsauce uz papildu objektu,
kas nodrosina iezim&juma grafisko att€loSanu. Ta vieta So objektu var pasludinat par neredzamu

un nakamaja ieziméSanas reize viss, ko vajadzes izdarft, ir tikai objekta padariSana par redzamu.

3.2.4 Risinajuma efektivitates novertejums
Risinajuma efektivitate galvenokart izpauzas ka atbrivoSanas no nelietderigi
izmantotajiem funkciju izsaukumiem un neefektivu funkciju aizstaSana ar tadam, kuras

neizraisa izkartoSanu.
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3.3. Nepietickama datu apstrades veiktspéja

3.3.1. Problemas apraksts
Noverots, ka péc visu timekla lietotnei nepiecieSamo JSON formata datu sanemsSanas, to
apstrade notiek parak 1eni — ta aiznem vismaz 1 sekundi. Saja laika lietotne nereagé uz lietotaja

darbibam.

3.3.2. Problemas analize
Noskaidrots, ka apstradajamo datu apjoms ir aptuveni 11 MB. Datu apstrade notiek

sinhroni, apturot visas lietotnes darbibu.

3.3.3. Piedavatais risindjums

Problému iesp&jams risinat, optimizg&jot datu apstrades Javascript pirmkodu — veicot tadas
izmainas koda, lai ta izpildes laiks samazinatos. Tomé&r nemot véra, ka datu apstrade aptur
pargjo lietotnes dalu darbibu, So procesu var paveikt cita pavediena arpus galvena pavediena,
kura izpildas Javascript kods. To iesp&jams izdarit, izmantojot timekla stradni (web worker).

Timekla stradni lauj asinhroni izpildit Javascript skriptus atseviska izoléta pavediena. Tie
nespgj piekliit DOM kokam un window objektam, tomér tiem ir iesp&jams padot apstradajamos
JSON datus [17].

Saja gadfjuma ir iesp&jams definét jaunu stradni, kuram tiktu padota saite uz JSON
datiem. Stradni var veikt datu apstradi un kad tas izdarits, stradnis pazino timekla lietotnei par

darba beigSanu. Datu kop&Sana nav vajadziga ne pirms, ne pec apstrades.

3.3.4. Risindjuma efektivitates novertejums

Risinajums parvirza JSON datu apstrades procesu no galvena pavediena, tapéc lietotajs
var nemaz nepamanit, ka kaut kas tieck darits. Saja gadijuma patérétais aparatiiras resursu
apjoms neatSkiras no sakotngjas implementacijas; atSkiriba ir tikai aparatiiras resursu

sadaliSana.
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REZULTATI

Darba ietvaros tika izpétiti parlikprogrammu un to komponensu darbibas principi.
Balstoties uz ieglitajam zinasanam, tika izdariti secinagjumi par atseviSkiem potencialajiem
veiktsp€jas problému c€loniem, kuri ir tie$a veida saistiti ar konkrétu parliku implementacijam.

Lai parbauditu dazadu specifisko DOM funkciju atrdarbibu, tika izveidoti testpiemeéri,
kuros var mérit funkciju izpildes laiku pie noteiktas slodzes un redz&t parlika veiktas darbibas
So funkciju izpildes laika (skat. 1. pielikumu).

Ir izstradata lietotne, kura iesp&jams ievadit lietotaja izveletas ipasibas un dazados
parliikos parbaudit, kuras Javascript Tpasibas izraisa izkartoSanu un kuras to neizraisa (skat. 3.
pielikumu).

Tika atrasti risinajumi vairakiem veiktsp&jas problémgadijumiem realas timekla lietotnés.
Visos gadijumos ir pamanama veiktsp&jas uzlaboSanas gan ar, gan bez specialu merjjumu

veikSanas.
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SECINAJUMI

Masdienu interneta parliku darbiba liela méra balstas uz sinhrono izpildes modeli, tomer
parliikos ir iebiiveti daudzi mehanismi, kas lauj optimizet timekla vietnu ielades procesu. Var
secinat, ka mainot darbibu prioritates un izdarot tikai tik daudz darba, cik ir nepiecieSams, var
butiski uzlabot grafiskas saskarnes veiktsp&ju. Papildus tam, parlikos ir iebtvéta
funkcionalitate, kas nodroSina HTML standartam neatbilstosa koda izpildi.

Var secinat, ka timekla lietotnu izstradatajiem ir pieejamas iesp&jas veidot tadas lietotnes,
kas izmanto ne tikai procesora, bet ari videokartes jaudu. Modernas timekla lietotnes var tikt
darbinatas vairaku procesoru sist€émas, dazados izpildes pavedienos, tadgjadi efektivak
izmantojot pieejamos aparatiiras resursus.

Dazadu stilu paSibu pieméroSana izpildas visai atSkirigd veida, ar atSkirigu darbibu
daudzumu, kas javeic, lai vélamas ipasibas tiktu dinamiski nomainitas un statos spéka. Eksisté
gan tadas ipaSibas, kuru izmaina izsauc veselu ekrana apgabalu parzimésanu, gan tadas, kuru
izpilde prasa relativi minimalus procesora resursus. Tatad ir butiski, kadas CSS stilu IpaSibas
izvEleties, lai izstradatu vélamo lietotaja saskarnes izskatu.

Veicot praktiskus eksperimentus un izdarot realu veiktsp&jas problémgadijumu analizi,
tika secinats, ka pat divas Javascript koda rindas sp€j ievérojami paildzinat timekla lietotnu
ielades laiku un izsaukt citus negativus blakusefektus. Tatad verts zinat, ka interneta parluki
izpilda timekla lietotnu programmas kodu, lai nodroSinatu maksimali efektivu grafiskas

saskarnes veiktsp&ju.
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PIELIKUMI

1. pielikums.

DOM funkciju veiktsp&jas testu HTML pirmkods

<!DOCTYPE HTML>
<html>
<head>
<title>DOM manipulation test</title>
<style>
.btn {
width: 5rem;
}
.captions {
width: 12rem;
display: inline-block;
}
</style>
</head>
<body>
<script type="text/javascript">
function runAppendWithReflow(iterations) {
var div = document.createElement ('div');
var w = 0;
document.body.appendChild (div) ;
console.time("Div - append with reflow " 4+ iterations + "x");
for (var 1 = 0; i < iterations; i++) {
div.innerHTML += '<li>List item ' 4+ 1 + '</1i>";
w = div.offsetWidth;
}
console.timeEnd("Div - append with reflow " + iterations + "x");

}

function runAppend(iterations) {
var div = document.createElement('div');
document.body.appendChild (div) ;
console.time("Div - append " + iterations + "x");
for (var i = 0; i < iterations; i++) {
div.innerHTML 4= '<li>List item " 4+ 1 + '</1li>"';
}
console.timeEnd("Div - append " + iterations + "x");

}

function runAppendChild(iterations) {
var div = document.createElement('div');
document.body.appendChild (div) ;
console.time("Div - appendChild " 4+ iterations + "x");
for (var i = 0; i < iterations; i++) {
var el = document.createElement('11'");
el.innerText = 'List item ' + 1i;
div.appendChild(el) ;
}
console.timeEnd("Div - appendChild " 4+ iterations + "x");

}

function runAppendFragment (iterations) {
var div = document.createElement ('div');
var fragment = document.createDocumentFragment () ;
document .body.appendChild (div) ;
console.time("Div - append fragment " + iterations + "x");
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}

for (var i = 0;
var el
el.innerText

i < iterations; i++) {
document.createElement ("11");
'List append fragment '

+ iy

fragment.appendChild(el) ;

}

div.appendChild (fragment) ;
console.timeEnd("Div - append fragment " + iterations + "x");

function runAppendJoin(iterations) ({

}
</scrip
<span

var div
var html =

document.createElement ('div'") ;

’

document .body.appendChild (div) ;
console.time("Div - append Jjoin " 4+ iterations + "x");

for (var i

html +=

}

div.innerHTML

0; 1 < iterations;
'<1li>List item '

i++) {
+ 1+ '</1i>";

html;

console.timeEnd("Div - append join " + iterations + "x");

t>

class="captions">Append 1list elements,

reflow </span><button

class="btn" onclick="runAppendWithReflow(100)">100x</button>
<button class="btn" onclick="runAppendWithReflow (200)">200x</button>
<button class="btn" onclick="runAppendWithReflow (500)">500x</button>

<br/><b

r/>

<span class="captions">Append list elements </span><button class="btn"
onclick="runAppend(100)">100x</button>

<button
<button
<button
<button
<br/><b

class="btn"

class="btn"

class="btn"

class="btn"
r/>

onclick="runAppend (200) ">200x</button>
onclick="runAppend (500) ">500x</button>
onclick="runAppend (1000) ">1000x</button>
onclick="runAppend (2000) ">2000x</button>

<span class="captions">Append (appendChild) </span><button class="btn"
onclick="runAppendChild(100) ">100x</button>

<button
<button
<button
<button
<button
<button
<br/><b

class="btn"

class="btn"

class="btn"

class="btn"

class="btn"

class="btn"
r/>

onclick="runAppendChild (200) ">200x</button>
onclick="runAppendChild (500) ">500x</button>
onclick="runAppendChild (1000) ">1000x</button>
onclick="runAppendChild (2000) ">2000x</button>
onclick="runAppendChild (10000) ">10000x</button>
onclick="runAppendChild (20000) ">20000x</button>

<span class="captions">Append (with fragment) </span><button class="btn"
onclick="runAppendFragment (100) ">100x</button>

class="captions">Append

onclick="runAppendFragment (200) ">200x</button>
onclick="runAppendFragment (500) ">500x</button>
onclick="runAppendFragment (1000) ">1000x</button>
onclick="runAppendFragment (2000) ">2000x</button>
onclick="runAppendFragment (10000) ">10000x</button>
onclick="runAppendFragment (20000) ">20000x</button>
list elements

join </span><button

class="btn" onclick="runAppendJoin (100)">100x</button>

onclick="runAppendJoin (200) ">200x</button>
onclick="runAppendJoin (500) ">500x</button>
onclick="runAppendJoin (1000) ">1000x</button>
onclick="runAppendJoin (2000) ">2000x</button>
onclick="runAppendJoin (10000) ">10000x</button>
onclick="runAppendJoin (20000) ">20000x</button>

<button class="btn"
<button class="btn"
<button class="btn"
<button class="btn"
<button class="btn"
<pbutton class="btn"
<br/><br/>

<span

<pbutton class="btn"
<pbutton class="btn"
<button class="btn"
<button class="btn"
<button class="btn"
<pbutton class="btn"
<br/><br/>

<div id="testDiv"></div>
</body>

</html>

42



elem.
elem.
elem.

2. pielikums.
Piespiedu izkartoSanu izraiso$as Javascript ipasibas un funkcijas
focus ()

computedRole, elem.computedName
innerText

Geometriskie dati:

elem.
.offsetWidth, elem.offsetHeight, elem.offsetParent
elem.
.clientWidth, elem.clientHeight

.getClientRects (), elem.getBoundingClientRect ()

elem

elem
elem

offsetleft, elem.offsetTop,

clientLeft, elem.clientTop,

Ritinasana:

elem

elem

.scrollBy (), elem.scrollTo()
elem.
.scrollWidth, elem.scrollHeight
elem.

scrollIntoView(), elem.scrollIntoViewIfNeeded ()

scrolllLeft, elem.scrollTop

Window objekts:

window.getComputedStyle ()
window.scrollX, window.scrollY
window.innerHeight, window.innerWidth

Formas [18]:

input.focus ()
input.select (), textarea.select()

Peles notikumi [18]:

mouseEvent.layerX, mouseEvent.layerY,

mouseEvent.offsetX, mouseEvent.offsetY

Document objekts [18]:

doc.scrollingElement

Apgabals:

range.getClientRects (), range.getBoundingClientRect ()
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3. pielikums.

Piespiedu izkartosanas testu HTML pirmkods

<!DOCTYPE HTML>
<html>
<head>
<title>Reflow test</title>
</head>
<body>
<script type="text/javascript">
function runTest () {

var properties = ["accessKey", "align", "className",
"clientHeight", "clientLeft", "clientTop", "clientwidth",
"contentEditable", "getBoundingClientRect ()", "getClientRects ()", "hidden",
"innerHTML", "innerText", "localName", "nodeName", "nodeType",
"offsetHeight", "offsetlLeft", "offsetParent", "offsetTop", "offsetWidth",
"outerHTML", "outerText", "scrollHeight", "scrollLeft", "scrollTop",
"scrollWidth", "textContent"]; // default properties for testing

var div = document.createElement ('div');

var results = [];

var propertyExists;

var value = 0; // variable for reflow testing

var i, j, start, end, minTime, maxTime, firstTestTime;

var propertiesInput =
document.getElementById("propertiesInput") ;

if (propertiesInput.value) {

properties = propertiesInput.value.split(",");
}
for (i = 0; i < properties.length; i++) {
properties[i] = properties[i].trim() ;

}

var iterations =
document.getElementById("iterationCount™) .value || 100;

document .body.appendChild (div) ;

minTime = 0;

maxTime = 0;

// first DOM manipulations
for (7 = 0; j < iterations; j++) {

div.innerHTML 4= '<li>List item ' + j + '</1i>"';
}

div.innerHTML = '';

// first DOM empty test (no reflow)
start = Date.now();
for (7 = 0; 7 < iterations; j++) {
div.innerHTML += '<li>List item ' 4+ j + '</1i>";

}
firstTestTime = Date.now() - start;
div.innerHTML = '"';

// actual DOM test
for (i = 0; i < properties.length; i++) {
propertyExists = false;
if (properties[i].substr(properties[i].length - 2) ===
0" A
if (div[properties[i].substring(0,
properties[i].length - 2)]) {
propertyExists = true;
}
} else {
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if (div[properties[i]] '== undefined) {
propertyExists = true;
}
}
if (propertyExists) ({
start = Date.now();
for (j = 0; j < iterations; j++) {
div.innerHTML += '<li>List item ' + j +
'</1i>";
if (properties[i].substr(properties[i].length
- 2) == "()") {
value = eval("div." + properties[i]);
} else {
value

div[properties[il];
}
}
end = Date.now();
results[i] = end - start;
if (1 === 0) {
minTime = results[i];
maxTime results[i];
} else {
if ((results[i] < minTime) && (results[i] >

0)) |
minTime = results[i];
}
if ((results[i] > maxTime) && (results[i] >
0)) |
maxTime = results[i];
}
}

div.innerHTML = '"';
} else {
results[i] = -1;
}
}

// summary
var summaryDiv = document.getElementById("outputSummaryDiv'™);
summaryDiv.innerHTML = '';
var reflowProperties = [];
var reflowFreeProperties = [];
var unknownProperties = [];
if (minTime < 2 || maxTime < 2) {
summaryDiv.innerHTML = 'Not enough iterations to test
reflow. Please choose bigger number.';
document.getElementById ("outputDiv") .innerHTML = "';
return;
}
for (i = 0; i < results.length; i++) {
if (results[i] === -1) {
unknownProperties.push (properties[i]);
continue;
}
if (maxTime / minTime > 3) { // there were some reflow
and reflow-free properties
if (results[i] / minTime <= 2) {
reflowFreeProperties.push (properties[i]) ;
}
if (maxTime / results[i] <= 2) {
reflowProperties.push (properties[i]) ;
}

if (! (results[i] / minTime <= 2) && ! (maxTime /
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results[i] <= 2)) {
unknownProperties.push (properties[i]) ;
}
} else { // only reflow or reflow-free
if ((results[i] / firstTestTime <= 2) &&
(firstTestTime / results[i] <= 2)) {
reflowFreeProperties.push(properties[i]) ;
}
if (results[i] / firstTestTime > 2) {
reflowProperties.push (properties[i]) ;
}
if ('((results[i] / firstTestTime <= 2) &&
(firstTestTime / results[i] <= 2)) && ! (results[i] / firstTestTime > 2)) {
unknownProperties.push (properties[i]) ;

}
}

summaryDiv.innerHTML += 'Reflow:<br/>"' +
reflowProperties.join (", ") + '<br/><br/>';
summaryDiv.innerHTML += 'No reflow:<br/>"' +
reflowFreeProperties.join (", ") + '<br/><br/>';
if (unknownProperties.length) {
summaryDiv.innerHTML += 'Unknown:<br/>"' +
unknownProperties.join(", ") + '<br/><br/>';

}

// output to table
var resultTable = '<table><tr><th>Property</th><th>Duration,
ms</th></tr>"';
for (i = 0; i < properties.length; i++) {
if (results[i] === -1) {
resultTable += '<tr><td>'+ properties[i] +
'</td><td>N/AL/td></tr>";
} else {
resultTable += '<tr><td>'+ properties[i] +
'</td><td>' 4 results[i].toString() + '</td></tr>';
}
}
resultTable += '</table>"';
document.getElementById("outputDiv") .innerHTML = resultTable;
}
</script>
Enter HTML element properties for reflow testing (comma-separated), for
example <i>clientWidth, clientHeight, getClientRects()</i>:<br/>
<textarea id="propertiesInput" rows="4" cols="120"></textarea><br/>
Number of DOM event iterations for each property:
<select id="iterationCount">
<option value="50">50</option>
<option value="75">75</option>
<option value="100" selected="selected">100</option>
<option value="200">200</option>
<option value="500">500</option>

</select><br/>

<button id="testBtn" onclick="runTest ()">Test</button>
<br/><br/>

<div id="outputSummaryDiv"></div>

<br/><br/>

<div id="outputDiv"></div>

<br/><br/>

<div id="testDiv"></div>

</body>

</html>
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