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ANOTACIJA

Saja darba tiek piedavati principi animaciju metamodela biivei. Darba izklastitas MDA
ietvara galvenas idejas un ta priekSrocibas salidzinajuma ar tradicionalu programmatiiras
izstradi. Tiek apskatiti datoranimacijas principi un aplikoti populari programmatiras
risindjumi animaciju izstradei. Balsoties uz So pieredzi, tiek piedavati buves principi
metamodelim animaciju aprakstiSanai. Aprakstitie principi tiek demonstréti, pielietojot tos
orientéta grafa elementu animacijas aprakstiSanai. Darba ietvaros izstradats animaciju dzina
prototips un dzina demonstracijas programma, sniegts to realizacijas apraksts un identificeti

iesp&jamie uzlabojumi.
ATSLEGVARDI
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ABSTRACT

This paper proposes principles of building metamodels for describing animation. This
paper summarizes the main ideas behind the MDA framework and its’ advantages compared
to traditional software development. A brief exploration of principles of computer-based
animation is performed. Based on this experience, this paper proposes principles for building
a metamodel for describing animation. The described principles are demonstrated by applying
them to the problem domain of directed graph element animation. A prototype animation
engine and a demonstration program have been developed, a description of their

implementation is given, and possible improvements are identified.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

Bakalaura darba izmantoti §adi apzim&jumi:

Apzimejums

Paskaidrojums

API

Saisinagjums no Application Program Interface. Lietojumprogrammu
saskarne. Lietojumprocesos izmantojama pilna programmatiiras funkciju
kopas specifikacija, ka ar $o funkciju izmantosanas proceduru apraksts.
Ar objektorientetas programmeéSanas popularitates plaso izplatibu,
standarta prakse ir API veidot objektorientétas, t.i. ka bibliotekas, kuras
sastav no klasém, kuram piemtt funkcijas jeb metodes.

Saja darba ar API tiek apziméts plasaks jedziens - programmatiiras klasu
kopa ar to funkcijam, kas paredzéta kadas problémas risinasanai,

pieméram, API grafikas zZim&Sanai.

Atslégkadrs

Animacijas kadrs, kur$ apraksta objekta stavokli fikséta laika momenta.

Deklarativa programma

Programma, kas apraksta (deklar€) struktiiras, kuras tiek apstradatas ar

standarta algoritmu

Imperativa programma

Programma, kura sastav no komandam, kas manipulé programmas

stavokli.

Dzinis

St darba konteksta, speciala programmatiira, kas péc vienota algoritma
generé izvadu no ievada datu struktiram. Pieméram, trisdimensiju
grafikas renderéSanas dzinis generé att€lu no trisdimensiju objektu

apraksta.

MantoSana

Viena no objektorientétas programmésanas tehnikam. Mantosana ir veids
ka definét jaunas klases, izmantojot eso$as. Mantota klase satur jeb manto
visas metodes un atributus, kuri ir klasei, no kuras notiek manto$anas.
Klase, no kuras notiek mantoSanas, tiek saukta par bazes klasi vai
virsklasi. Klase, kura manto bazes klases pasibas, tiek saukta par mantoto

klasi vai apaksklasi.

MDA

Saisinajums no Model Driven Architecture. Pieeja programmatiras
izstradei, kas centralaja vietd programmatiiras izstrades procesa nostada

mode]us un mode]u transformacijas

Repozitorijs

Centrala vieta, kura tiek organizéti veidots un uzturéts datu sakopojums.




IEVADS

Lietojumprogrammas arvien vairak paradas multimediju elementi — papildus standarta
lietotaja saskarnes kontrolém biezi sastopami tadi elementi ka atteli, vektorgrafika, skana,
video, kuri bagatina lietotaja saskarni un veido kopgjo lietotaja pieredzi (user experience jeb
UX). Viena no labas lietotaja pieredzes sastavdalam ir elementu animacija. Pateicoties
musdienu personalo datoru jaudas pieaugumam, klast iespjams lietotajiem piedavat arvien
bagatigaku un krasnaku pieredzi.

Animacijas noderigums ir acimredzams. Animacija var kalpot dazadiem mérkiem — gan
praktiskiem, gan estétiskiem:

e uzskatamibas uzlaboSanai un izpratnes padzilinasanai — ar animaciju var uzlabot
lietotaja izpratni par att€lojamo kompoziciju, papildinot to ar elementiem, kas
vizualiz€ procesus $aja kompozicija, vai ar1 vienkarsi pieverst uzmanibu atseviskam
kompozicijas detalam. Pieméram, biznesa procesa diagrammu var€tu papildinat ar
dekoracijam, kas ilustré procesa gaitu vai paskaidro procesu dazados ta punktos.

e lietotaja saskarnes dekoracijam — ar animaciju var padarit pievilcigaku lietotaja
saskarni, padarot darbu ar to dabiskaku un patikamaku. Piem&ram, butu iesp&jams
anim&t nakosas bildes parslégsanu parliikojot foto kolekciju, vai arT plistosi atvert

vai aizvert programmas logus.

Programmatiiras izstrades joma nepartraukti attistas. 2001. gada Object Management
Group iepazistinaja ar Model-driven architecture — pieeju programmatiiras izstradei, kas
centralaja vieta nostada modelus un modelu transformacijas. Model-driven architecture
(MDA) sola radikali mainit programmatiiras izstrades procesu un pamazam $o pieeju sak
izmantot produkcijas limena programmatiiras izstrade.

Lai gan animacija datora nav nekas jauns un ir izveidoti dazadi sarezgiti risinajumi
animacijas veido$anai, tomér, lai pilnvértigi integrétu animaciju MDA ideologija, ir
nepiecieSami papildus petijjumi.

Darba mérkis — izstradat principus animaciju modeléSanai peéc MDA principiem.

Darba uzdevumi:

1) Izpétit esoSos pieejamos risindjumus, kas nodroSina animaciju veidosanu,
2) Formulét principus animacijas metamodelu buvei

3) lzveidot prototipu, kas demonstré formul&tos principus darbiba.



1. MODEL DRIVEN ARCHITECTURE IETVARS

Model Driven Architecture (turpmak MDA) ir programmatiras izstrades ietvars, kur$
tiek izstradats Object Management Group (OMG) parraudziba. MDA pamazam kliist svarigu
par programmatiras izstrades nozares sastavdalu. MDA joprojam agrina stadija, tacu nakotné
sola radikali mainit programmatiiras izstradi (1).

MDA defing pieeju programmatiiras izstradei, kur centrala loma ir modeliem un mode]u
transformacijam.

Modelis, MDA konteksta, ir sist€mas apraksts, kas uzrakstits labi definéta valoda. Labi
definéta valoda ir valoda ar formalu sintaksi, semantiku, un kuru var interpretét dators.
Modelis var biit pierakstits dazadi, pieméram, grafiska modelésanas valoda tada ka UML, vai
kada programmésanas valoda, pieméram, Java vai C#. (2)

Modeli pasi par sevi arf ir sistémas, kuras var aprakstit ar modeli. Sadu modeli, kurs
apraksta iespg&jamo modelu kopu, sauc par metamodeli. Citiem vardiem, metamodelis uzdod
iesp&jamo modelu kopu.

Transformacijas likums ir apraksts ka vienu vai vairakas konstrukcijas avota valoda var
transformé&t par vienu vai vairakam konstrukcijam meérka valoda. Transformacijas definicija ir
kopa ar transformacijas likumiem, kas kopa apraksta ka modeli avota valoda var transforméet
par modeli mérka valoda. Transformacija ir process, kura notiek automatiska mérka modela
genereSana no avota modela, vadoties péc transformacijas definicijas. (2)

Labs transformacijas piemérs ir datubazes struktiiras izveides programmas generéSana
no UML modela — $aja gadijuma UML ir avota valoda un SQL ir mérka valoda. Pirmkods art
atbilst modela definicijai, jo tas ir uzrakstits labi definéta valoda un to sp&j interpretét dators.

Turpmakajas sadalas ir si izklastitas problémas tradicionala programmatiiras izstradé

un sniegtas MDA pamatidejas.
1.1. Tradicionalas programmatiiras izstrades problemas

Programmatiiras izstrades sfeéra joprojam cinas ar vairakam lielam problémam.
Programmatiiras izstrade ir darbietilpiga. Strauji attistas jaunas tehnologijas - paradoties
jaunam tehnologijam, jaiegulda darbs, lai izmantotu Sos jaunievedumus. Sist€émas biezi tiek
izstradatas izmantojot vairak neka vienu tehnologiju un tam ir nepiecieSams sadarboties ar
citam sisttmam. Prasibas pret programmatiiru pastavigi mainas. D] uzskaititajam
programmizstrades paSibam tradicionalai programmatiiras izstradei ir vairakas problémas.

Turpmakajas sadalas ir uzskaititas dazas no butiskakajam programmizstrades problémam.



1.1.1. Produktivitates problema

Miisdienas programmatiiras izstrade var notikt péc dazadiem izstrades modeliem. Lai

Prasibas
Analize

ar1 kads butu programmizstrades process, taja

parasti tiek ieklautas sekojosas fazes (skat ari. Tekstuala dokumentacija

1.1. att. Programmizstrades procesa fazes):

1. Prasibu uzkrasana Dokumentacija un diagrammas

2. Analize

3 Projektééana Dokumentacija un diagrammas
4. ProgramméSana Programmésana

5. TesteSana Kods

6. IevieSana

Kods

Lai ar1 kads biitu izstrades process -

inkrementals, iterativs vai  tradicionals 17 gt Programmizstrades procesa fazes

tdenskrituma process - izstrades fazgs tiek

veidoti dokumenti un diagrammas. Tacu $ie izstrades vienumi ir ,tikai papirs” — ta nav

darbinama programmatiira. Sie dokumenti strauji zaudg aktualitati sakoties programmésanai.
Lai uzturétu Sos vienumus aktualus, nepieciesams papildus darbs. Sis darbs nav

produktivs, jo nenes taustamu rezultatu programmatiras forma. Tacu bez Siem dokumentiem

programmatiiras uzturéSana kliist Joti sarezgita, pasi, ja komanda, kas izstradajusi sakotn&jo

produktu, vairs nav pieejama. Tadgl, nobriedusa programmizstrades projekta ir nepiecieSams

veikt Sos papildus darbus.
1.1.2. Parnesamibas probléma

Katru gadu tiek izstradatas aizvien jaunas tehnologijas, kuras Kklast popularas.
Programmizstrades uznémumiem nepiecieSams sekot §S1m tendencem vairaku iemeslu dél:

e Jaunas tehnologijas pieprasa klienti. Pieméram, labakas lictotaja pieredzes
nodrosinasanai, klienti var pieprasit jaunu Web saskarni esosai bileSu pasttiSanas
sistémai, kura izmantotu AJAX,.

e Tehnologijas layj risinat problémas, kuras ieprieks nebija atrisinamas

e Izstrades riku piegadataji partrauc uzturét vecas izstrades tehnologijas par labu

jaunajam.

lepriek§ uzskaitito iemeslu sekas ir tadas, ka esoSa programmatiiras realizacija ir

japarnes uz jaunajam tehnologijam vai ari eso$a programmatiira palieck nemainiga, tacu
4



nepiecieSsams nodroSinat sadarbibu starp programmatiru, kas izmanto vecas tehnologijas un

jauno programmatiiru, kas realizéta izmantojot jaunas tehnologijas.
1.1.3. Sadarbibas probléma

Misdienas reti kura sistéma ir izol€ta. Lielakajai dalai sist€mu nepiecieSams nodroSinat
sadarbibu ar citam sisttmam. Labs piemérs ir Web programmas, kuras iegiist informaciju no
citam sisttmam, pieméram, SQL datubazes sisttmam vai Web servisiem. Katrs no Siem
komponentiem var biit izstradats ar tehnologiju, kura vislabak atbilst dotajam uzdevumam,
tau tam ir nepiecieSams savstarp€ji sadarboties. Tas rada vajadzibu péc programmu

sadarbibas.
1.1.4. Uzturésanas un dokumentacijas problema

Sadala 1.1.1. Produktivitates probléma jau tika pieminéta uzturéSanas probléma.
Programmatiiras izstrades dokumentacijas veidoSana parasti ienem pédg€jo vietu. Lielaka dala
programmétaju uzskata, ka vinu galvenais uzdevums ir radit kodu, jo dokumentacijas
rakstiSana aiznem laiku un palénina izstrades procesu. Sis ir viens no iemesliem kadé]
dokumentacija ir neaktuala — p&c katras izmainas koda ir nepiecieSams atjauninat
dokumentaciju.

Tac¢u dokumentacija ir nepiecieSama vélaka programmatiiras dzives cikla posma —
uzturéSana. Bez augsta [imena dokumentacijas, komandai, kurai jauztur programmatiira, ir loti
griiti orient€ties programmatiiras pirmkoda.

Nemot véra misdienu programmatiras sarezgitibu, augstaka Iimena pavadosa

dokumentacija ir absoliiti nepiecie$ama.
1.2. MDA izstrades process

Saja sadala izklastits MDA izstrades dzives cikls un méginats izskaidrot ka tas risina
problémas kas izklastitas ieprieksgja sadala.

MDA izstrades cikls, kas redzams attela 1.2. att. MDA izstrades process, neizskatas
atSkirigs no tradicionala dzives cikla — tiek identific€tas tas paSas izstrades fazes. Galvena
atskiriba ir izstrades vienumos, kas rodas fazu rezultata — tie ir formali vienumi, t.i. modeli,
kurus var interpretét ar datora palidzibu. Butiskakie ir sekojosie tris modeli - no platformas
neatkarigais modelis (platform independent model — turpmak ,,PIM”), specifiskas platformas

modelis (platform specific model — turpmak ,,PSM”) un pirmkods (2).



No platformas neatkarigais modelis
rasibas

(PIM) ir pirmais modelis, kur§ tiek

Tekstuala dokumentacija

izstradats MDA izstrades procesa ietvaros. Analize

MDA
. - e rocess PIM
Tas ir neatkarigs no realizacijas platformas P
_ ProjektéSana
un apraksta programmatiiru, kas atbalsta
PSM
kadu procesu, ar konkréta problémapgabala
. L. Programmésana
jédzieniem.
Kods
Specifiskas platformas modelis ir
TestéSana
modelis, kas apraksta sisttmu konkrétas
Kods

realizacijas tehnologijas  jédzienos.

Pieméram, relaciju datubazes modelis 12 att. MDA izstrades process
ieklauj tabulas, kolonnas, argjas atslégas,
u.c. jeédzienus. Peéc PIM izstrades tas tiek transforméts uz vienu vai vairakiem PSM.
P&dgjais solis ir transformaciju izstrade, kas parveido katru PSM par izpildamu kodu.
Ta ka PSM tuvu atbilst ta model&tajai tehnologijai, $is transformacijas ir relativi vienkarsas.
Tradicionala izstrades pieeja, transformacijas no viena modela uz otru tiek veiktas
manuali — iesaistoties cilvekam. MDA pieeja transformacijas starp modeliem vienmér tiek
veiktas ar riku palidzibu. Transformacijas process att€lots 1.3. att. Modelu transformdcijas

process.

Transformacijas
riks

Transformacijas
riks

PIM |:> |:> PSM |:>

1.3. att. Modelu transformacijas process

[i> Kods

Sadala 1.1. Tradicionalas programmatiras izstrades problémas tika izklastitas vairakas
tradicionalas programmatiiras izstrades procesa problémas. MDA pieeja sniedz Sadas
prieksrocibas (3):

e Parnesamiba — ta ka PIM ir neatkarigs no platformas, tas var tikt izmantots, lai
generétu dazadus PSM, tadgjadi atbalstot parnesamibu uz dazadam platformam

e Produktivitate — lauj izstradatajiem, biznesa analitikiem lietot valodas un jédzienus,
kuri ir @rti, taja pat laika uzturot vienkarSu integraciju. Agrinajas faz€s izstradatie
modeli nav “tikai papirs”. Produktivitate tiek uzlabota, ja tiek izmantoti riki, kas
pilniba automatizé koda generéSanu no PSM. Produktivitate tiek uzlabota vél jo
vairak, ja PSM generé$ana no PIM ar1 ir automatizéta.

e Sadarbiba — izmantojot rikus, kas ne tikai generé dazadus PSM, bet ari spg&j izveidot

tiltu starp tiem, var tikt sasniegta sadarbiba starp dazadam tehnologijam.
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e UzturéSana un dokumentacija — MDA izstrades ietvaros ir jaizstrada PIM, kas ir
augsta Itmena sist€mas apraksts un vienlaicigi ar1 kalpo par sist€tmas dokumentaciju.
No PIM tiek generéti nakamie vienumi, tad&jadi tiek garantéts, ka PIM, ka ari PSM, ir

aktuals un saskan ar programmattras kodu.
1.3. Valodas lidzekli metamode]u defineSanai

Ka jau minéts iepriek$ nodalas ievada, metamodelis ir modelis, kas apraksta iesp&jamo
modelu kopu. Ta ir preciza definicija konstrukcijam, kas var tikt lietotas, lai aprakstitu
modeli. Ta ka metamodelis ari ir modelis, tad tas var bus specificéts jebkura labi definéta
valoda, kuru sp€j interpretét dators. Akcepteta valoda, kura aprakstit metamodelus ir OMG
izstradata Meta-Object Facility (turpmak MOF). MOF ir noslégta — MOF valodu var aprakstit
ar MOF lidzekliem, tadgjadi noslédzot potenciali bezgaligo metamodelu k&di. (2)

MOF modeli izmanto UML 2.0 infrastruktiiras apakSkopu, kura defin€ pamatjédzienus
un to grafisko notaciju (skat. 1.Pielikums — MOF kiasu modelésanas centralo lidzek]u
metamodelis ). MOF lauj aprakstit modelus, kas sastav no klasém, kuram var but atribiiti un
operacijas, un asociacijam starp klasém. MOF satur citas papildus iespé&jas, tacu tas $aja darba
netiks apskatitas sikak. (4)

AtlikuSaja nodala apskatiti MOF klases un asociacijas jédzieni un to grafiska notacija.

Klase apraksta sistémas jédzienu, piem&ram, procesu aktivitates diagramma, vai
operacijas, atribiita un klases jédzienus UML. Klasei var biit atribiiti un operacijas.

Atributi apraksta kadu jédziena 1paSibu, pieméram, rinka linijas klase var saturét
atribtitu radiusa aprakstiSanai. Atriblitam ir fikséts datu tips, kas var bt primitivs datu tips vai
citas klases tips.

Operacijas apraksta jédziena funkcionalitati, piem&ram, loga klase var saturét operaciju

loga atvérSanai. Operacijai var biit nulle vai vairaki parametri ar

fikseétu datu tipu un ta var atgriezt rezultatu ar fiksétu datu tipu. KlasesNosaukums
Grafiski Klase tiek attElota ar taisnstdiri, kuram var bat tris [Atriblts 1
o o S Atribats 2
nodaltfjumi. Augsgjais satur klases nosaukumu, vidgjais satur klases | .
atribiitus, un apaksgjais satur klases operacijas (skat. 1.4. att. Klases Atribats n
Operacijal()

grafiskd notacija). Ja klase nesatur operacijas, pedgjais nodalijums var |Operacija2()
OperacijaN()

. . . ] 1.4, att. Klases
nodalfjumi var bit izlaisti, atstajot tikai klases nosaukumu. Atribiita grafiska noticija

tikt izlaists. Ja klase nesatur ne atribiitus, ne operacijas, tukSie

vai operacijas parametra datu tipu var noradit ar kolu un datu tipa

nosaukumu aiz atribiita vai parametra nosaukuma.



Atriblitu var noradit arT ar asociacijas palidzibu, velkot Skautni no klases, kas satur
atribiitu uz klasi, kas apraksta atribiita datu tipu, liekot bultinu un pierakstot atribiita
nosaukumu jeb lomas vardu datu tipa klases asociacijas gala. Piem&ram, 1.5. att. A#ribiitu
notdcijas redzami ekvivalenti pieraksti. Saja darba tiek izmantotas abas notacijas, dodot
priekSroku asociacijas notacijai, gadijumos, kad atributa tips ir cita klase, bet tomér

izmantojot pirmo notaciju gadijuma, ja asociacija parak sarezgi diagrammas izskatu.

Motacija, noradot atnbitu klases atnbdiu saraksta Motacija, norddot atribtu ki asocdciju

Klaso A | Klase B | Atribiits 2

Alrbits 1 Klase B KlaseA | ——  KiaseB

1

1.5. att. Atribiitu notacijas

Asociacijas starp klasém apraksta attiecibas starp sist€émas jédzieniem. Papildus jau
apskatitajai asociacijai, kas apraksta atribiitu, iesp€jamas cita veida asociacijas, pieméram,
mantoSanas relacija, kompozicijas un agregacijas asociacijas.

Mantosanas relacija apraksta virsklases un apaksklases attiecibu. Apaksklase manto
visus virsklases un apaksklases atribiitus un operacijas un var papildinat to klastu ar jauniem
atribiitiem un jaunam operacijam. MantoSanas relaciju att€lo ar baltu bultinu virsklases gala.

Kompozicijas asociacija apraksta piederibas attiecibu, tadgjadi noradot, ka TpaSnieka
instances sastav Nno piederigas klases instancém. Iznicinot ipaSnieka klases instanci, tiek
iznicinatas piederigas instances. Kompoziciju att€lo ar aizpilditu melnu rombu asociacijas

ipasnieka klases gala.

Agregacijas asociacija, lidzigi kompozicijas [ Viskiase |

asociacijai, apraksta objektu piederibu, tacu /_T.

atSkirlba no kompozicijas, klases instancei

piederigas instances ir neatkarigas — T1paSnieka : )
. o e Aribits1 |1 1
instances  iznicinaSana ne obligati iznicina
piederigas instances. Agregaciju att€lo ar

T - v - Klase B
neizpilditu rombu Tpasnieka klases gala. | KaseC | l

MantoSanas  relacijas, kompozicijas un 1.6. att. Asociaciju veidu notacija

agregacijas asociacijas grafiska notacija attelotas 1.6. att. Asociaciju veidu notdcija.

Saja darba metamodeli tiek aprakstiti ar MOF lidzek]u palidzibu.



1.4. MDA izstrade LU MII

Latvijas Universitates matematikas un informatikas institiits (turpmak LU MII) veic
pétijumus MDA virziena. LU MII izstrada vairakus projektus, kas balstas uz MDA idejam, to
skaita ir riki mode]u transformaciju definésanai, repozitorijs modelu glabasanai un grafisko
riku izstrades platforma. Saja sadala aprakstiti iepriek§ uzskaititie LU MII izstradatie
komponenti un to pielietojums.

Viens no centralajiem komponentiem MII izstrad€ ir MII repozitorijs. MII repozitorijs ir
efektiva datu glabatuve, kura satur datus modelu forma. Repozitorijs var saturét metamodelu
definicijas un modelu instances. Tas tiek izmantots ka datu glabatuve vairaku citu riku
izstrade. (5)

Lx valodu saime, kas sastav no valodam L0, L1, L2 un L3, ir tekstualu valodu saime
modelu transformaciju definiciju izstradei, kas satur konstrukcijas klasu, to atribiitu un
attiecibu izveidei un manipulacijai. LX programma sastav no metamodelu definicijam un
procediiram, kas apraksta modelu transformaciju no avota metamodela uz mérka metamodeli
(6), (7).

MOLA ir grafiska valoda transformaciju definéSanai — valodas mérkis ir sniegt
vienkarSu un viegli lasamu transformacijas definiciju. MOLA valodai pastav grafiska
redaktora realizacija, kas lauj vizuali specificét modelu transformacijas. MOLA
transformacijas programma sastav no avota un mérka metamodeliem un MOLA diagrammu
kopas, kas definé transformacijas procediru. MOLA programma transformé avota
metamodela instanci par mérka metamodela instanci. Transformacija var tikt izmantoti tadi
tradicionali programmeéSanas elementi ka komandu virkne, cikls, zaroSanas. MOLA
transformacijas tiek kompilétas par Lx valodas procediram (5).

Viens no LU MII projektiem ir grafisko riku biives platformas Graphical Tool Building

Platform (GrTP) izstrade, kura tuvak apskatita nakamaja sadala.
1.4.1. GrTP grafisko riku biives platforma

Grafu diagrammas ir populars informacijas vizualizacijas veids, kas lauj uzskatami
demonstrét dazadu profilu informaciju. Sadam diagrammam ir plass pielietojums daudzas
nozarés — pieméram, programmizstradé, kur diagrammas tiek lietotas programmatiiras
projektéSanai un dokument€Sanai, parvaldiba, kur aktivitaSu diagrammas sp€j uzskatami
att€lot dazadus procesus, u.c. lietojumos. Dazadam diagrammam ir dazadi lietotaji ar

atSkirigam prasibam.



GrTP piedava ietvaru, kas lauj atri izstradat atbalstu dazada tipa diagrammu

vizualizacijai. GrTP sastav no grafiska

redaktora, prezentacijas dzina, prezentacijas GITP @
. _ prezentacijas «—>»
metamodela un dazadajiem problémapgabala dzinis
metamodeliem (skat. 1.7. att. GrTP ietvara Lietotajs
Repozitorijs
arhitektiira). ‘ ¥
K bl bal >‘ Prezentacijas metamodelis ‘
atrs no problémapgabalu
metamodeliem apraksta kadu no diagrammu ~ Transforméciias
tipiem, kurus nepiecieSams vizualizet. N Problémaggﬁballa Problémazgﬁbzla
metamodelis metamodelis
Pieméram, tiek specificéts metamodelis

UML diagrammu aprakstiSanai. Lidzigi var 17 ait. GrTP ietvara arhitektiira
tikt definéts metamodelis E-R diagrammu
aprakstiSanai. MDA terminologija $ie metamodeli ir PIM.

GrTP definé prezentacijas metamodeli, kur$ Jauj aprakstit grafus, defingt to izskatu. Sis
modelis MDA terminologija ir PSM. Gan prezentacijas metamodeli, gan dazadie
problémapgabalu metamodeli, ka arT Siem metamodeliem atbilstoSie modeli tick glabati MII
repozitorija.

Prezentacijas dzinis vizualiz€ prezentacijas metamodelim atbilstoSus modelus. Lai
prezentacijas dzinis spétu att€lot dazados diagrammu tipus, kuriem GrTP ir definéts
metamodelis, tiek definétas transformacijas no problémapgabala PIM uz prezentacijas
metamodela PSM, izmantojot iepriekS aprakstitos rikus. Tada veida tiek nodroSinata
prezentacijas dzina atkalizmantojamiba — nav nepiecieSams veidot jaunus prezentacijas dzinus
katram jaunam diagrammas tipam. Sakotn&ja GrTP platformas izstrade ir paradijusi, ka pieeja
ir efektiva no praktiska viedokla (7).

JaatzZime, ka $aja lietojuma ir interesanta atSkiriba no klasiskas MDA filozofijas — $aja
lietojuma nenotiek sistemas koda generéSana no PSM. Ta vieta tiek veikta transformacija
(kuras definicija tiek rakstita manuali) no PIM uz PSM, kuru spgj attélot prezentacijas dzinis.

Lai arT animacijas var but noderigas dazadu diagrammu uzskatamibas palielinasana,
Sobrid GrTP prezentacijas metamodeli nav lidzeklu animaciju defin€Sanai. Lai integrétu
animaciju GrTP platforma, nepiecieSams metamodelis, kas spetu aprakstit animacijas. Ka jau
minéts ievada, §T darba mérkis ir izstradat principus animacijas metamodela bivei. Sos
principus varétu pielietot GrTP prezentacijas metamodelim, lai pievienotu platformai sp&ju

att€lot animacijas, tadgjadi ievérojami paplasinot platformas iespé&jas.
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1.5. Kopsavilkums

Saja sadala tika apskatiti MDA ietvara pamatjédzieni, pamatidejas un izstrades process,
ka arT problémas tradicionala programmatiras izstradé un ka tas tiek risinatas MDA ietvara.
Tika izklastiti LU MII pétijumi MDA virziena un izstrade, kas balstas uz $1 ietvara idejam.
Detalizetak apskatita LU MII grafisko riku izstrades platformas GrTP arhitektiira un izklastita
motivacija §1 darba veikSanai.

Lai iegiitu tas prieksrocibas, ko sniedz MDA ietvara izmantoSana programmatiras
izstrades procesa, nepiecieSams nostadit modeli centralaja loma programmatiiras izstrade. Lai
aprakstttu un operétu ar animacijam izmantojot MDA rikus, nepiecieSams definét metamodeli

animaciju aprakstiSanai.
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2. DATORANIMACIJA

Animacija ir secigu att€lu producesana, kas, secigi raditi pietiekosi liela atruma, rada
kustibas iliiziju. Lai raditu plustoSu kustibu, katram attélam jeb kadram animacijas virkné
plustosi jasaskan ar pargjiem kadriem. (9)

Tradicionali, animacija tika radita zZim&jot att€lus katram darbibas kadram. Parasti
animacijas process norit sekojoSi — animators sakotngji izveido zim&umus svarigakajiem
animacijas kadriem jeb atslégkadriem. P&c tam animators vai vina asistents, vadoties péc
atslegkadriem, izveido zZim&umus kadriem starp atslégkadriem. Animacijas vestures gaita ir
izgudrotas vairakas pieejas un tehnikas animaciju veido$ana. Tacu anim&Sana, izmantojot
atslégkadrus, un animésana pa kadriem ir pamatveids ka tiek veidotas animacijas. (9)

Datoranimacija ir animaciju veido$ana izmantojot datorus. Ir izstradats plaSs klasts ar
rikiem, kas atbalsta animacijas procesu un padara animaciju veidoSanu vieglaku. Eksisté riki
gan divdimensionalas grafikas anim&$anai, gan trisdimensionalu objektu animacijai.

Lai ari animacijas process, izmantojot datorus, ir daudz &rtaks neka tradicionala
animacija, tas ir lidzigs tradicionalajam animacijas procesam.

Datoranimacijas riki palidz animatoram, automatiski gener&jot daJu no animacijas
kadriem. Viena no pamatmetodém kadru gener&Sanai ir vértibu interpolacija. Animators
izveido sarakstu ar anim&ama parametra vertibam animacijas atslégkadros, bet
datorprogramma interpol€ vertibas starp atslégkadriem. Viens no vienkarSakajiem piemériem
ir punkta pozicijas veértibu interpolacija — ja animators vélas, lai objekts atrastos punkta (-5,0)
22. kadra, bet 72. kadra tas atrastos punkta (5, 10), animacijas rikam nepiecieSams generét
kadrus sakot no 23. kadra lidz 72. kadram. Interpolacijai var izmanot vairakas metodes,
vienkar$aka no tam ir lineara interpolacija. Jebkura mainama objekta atribiita vértiba var tikt
animéta ar aprakstito metodi. Sada veida anim&jama punkta pozicija telpa, objekta
caurspidiguma atribiits, objekta krasa vai jebkur§ cits atribiits, kur§ tiek izmantots, lai
manipulétu vai raksturotu grafisku elementu. (10)

Specializeti riki, kuri nav paredzeti pilnigi brivu animaciju realizacijai, parasti ieklauj
kopu ar gatavam animacijam, kuras pievienot kompozicijas elementiem. Piem&ram, Microsoft
PowerPoint lauj pievienot dazadas gatavas animacijas slaidu elementiem, pieméram, teksta
,ielidoganu” no ekrana malas. Sadas animacijas ir realiz&jamas arf ar tradicionalu atslégkadru
pieeju.

Saja darba centrala uzmaniba pievérsta animacijam, kuras var realizét aprakstot objekta

stavokli atslégkadros un interpol€jot vertibas starp tiem.
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3. EKSISTEJOSIE RISINAJUMI ANIMACIJAS IZSTRADEI

Saja nodala aplikoti programmizstrades nozaré plasi izmantoti risinajumi, kuri ietver
animaciju veidoSanas funkcionalitati. Apskatitas divas popularas klasu bibliotékas, kas
izmantojamas programmgéjot lietojumprogrammu lietotaju saskarni, un divi programmatiiras
produkti, kas piedava animaciju veidosanas funkcionalitati — multimediju satura izstrades
produkti Adobe Flash un Microsoft Expression Blend. Apskatot klasu biblioteku animaciju
veidosanas funkcionalitati, m&éginats izvilkt to animaciju aprakstoSo metamodela fragmentus,

izmantojot pieejamo tehnisko dokumentaciju.
3.1. Windows Forms

Windows Forms (turpmak WinForms) ir Microsoft izstradata tehnologija, kas lauj
veidot interaktivas lictotaja saskarnes Windows saimes operétajsisttmam. WinForms ir
NET Framework sastavdala kop$ versijas 1.0, [idz ar to ta ir viena no nobriedusakajam un
popularakajam tehnologijam klienta programmu veidosanai (11).

Ar WinForms iesp&jams veidot programmas, kas attélo informaciju, pieprasa lietotaja
ievadu un reagg uz lictotaja darbibam.

Lietotaja saskarnes logs WinForms konteksta tiek saukts par formu. Forma ir vizuala
virsma, kura var saturét lietotaja saskarnes elementus vai citas formas.

Lietotaja saskarnes elements, kas att€lo datus un sanem lietotaja ievadu, tiek saukts par
kontroli. WinForms bibliotéka satur plasu klastu ar kontrolém, kuras iespgjams novietot uz
formas — teksta ievades laukus, spiedpogas, izkritosas izvé€lnes, panelus, rikjoslas, izvélnes,
u.c. Tapat, WinForms bibliotekas satur virkni ar nevizualiem komponentiem, piemé&ram,
taimera klasi, klasi skanu atskano$anai, klasem komunikacijai ar datora pieslégvietam, u.c.

Lietotaja saskarnes elementi un citi komponenti var definét notikumus, kurus
programmetajs var apstradat, lai veiktu nepiecieSamas darbibas. Pieméram, spiedpoga definé
notikumu peles klikSkim - programmétajs var apstradat notikumu, lai lietotajam noklikskinot
uz spiedpogas tiktu izvadits pazinojums.

Visbeidzot, WinForms biblioteka piedava klases grafisko elementu zimé$anai uz
izvadieric€m, ja kontrolu piedavatas iesp€jas ir nepietickamas.

WinForms piedava daudz citas iesp€jas, tai skaita datu piesaisti starp kontrolém un datu
avotiem, vieglu programmu instaléSanu atjauninasanu u.c. iesp&jam. Pilns WinForms
funkcionalitates apskats ir arpus §1 darba aptvéruma. Turpmakajas sadalas tuvak tiek apskatita

WinForms grafikas sist€éma un animaciju veidoSanas iespg€jas.
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3.1.1. Windows Forms grafikas sistéma

Ka jau minéts ieprieks, WinForms piedava plasu biblioteku ar klasém lietotaja

saskarnes veidoSanai. WinForms vizualais pamatelements ir kontrole, kuru defin€ bazes klase

Control. Klases hierarhija Iidz Control klasei redzama attéla 3.1. att.

Control klase. Attela redzamas sekojosas klases: |

Object

7N

Object — bazes klase visiem .NET Framework objektiem,

| MarshalByRefObject |

realizé pamatfunkcionalitati.

7N

MarshalByRefObject, Component — realizé WinForms dienesta |

Component

funkcionalitati sadarbibai ar operétajsisteému.

AN

Control Kklase definé atribiitus kontroles elementa izmeéra

Control

defin€Sanai, novietojuma defing€Sanai, priekSplana un fona

krasas definé$anai.

Control klases apakSklases realiz€é kadu lietotaja saskarnes

+BackColor
+ForeColor
+Left

+Top
+Height
+Width
+Text

elementu, piemeram, PictureBox realiz€ virsmu, kura spgj att€lot

rastra grafiku, TextBox klase realizé teksta ievades lauku, ListBox

realizé izvéles sarakstu. Control klasu hierarhijas fragments pievienots

+CreateGraphics()
+Focus()
+Refresh()

+Hide()

+Show()

pielikuma (skat. 2. Pielikums — Windows Forms kontrofu klasu

hierarhijas fragments).

3.1. att. Control klase

WinForms logu apraksta Form klase, kura arT ir Control klases apaksklase. Klase definé

Children atribiitu — kolekciju ar Control objektiem, tadgjadi, forma var saturét lietotaja

saskarnes elementus. (12)

WinForms nepiedava iebuivétas klases geometrisku fighiru
ziméSanai. Ta vieta tiek piedavata Graphics klase, kas satur metodes
grafisko elementu ka liniju, liknu renderéSanai uz izvadiericém (skat. 3.2.

att. Graphics klase). Graphics klases objektu var iegit, izsaucot Control

klases objekta CreateGraphics() metodi, ieglistot objektu, kurs
izmantojams renderé$anai uz formu un kontrolu virsmam. (12)
RenderéSanas rezultats ir rastra grafikas pikseli, kuri

programmatiski nav manipul&jami savadak ka parzimgjot tiem pari jaunus
pikselus. S1iemesla dé] §ada pieeja nav piemérota animacijas realizésanai

deklarativa stila.
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| Object ]

| MarshalByRefObject |

Graphics
+ClipBounds
+0piX,
=0piY

+Clear)

[ DrawBeziar|)
#OrawCurve()
+DrawEllipsel)
=DOrawlmage()
+Drawline()

& OrawPath()
+DrawPie()
+DrawPohygon()

+EIrm-.-Slringf}
3.2. att. Graphics
klase




3.1.2. Animacijas ar Windows Forms

WinForms bibliotekas nepiedava specializétas iebtvétas klases, kas Jautu definét

animaciju. TimeklT eksiste vairaki tas lietotaju izstradati risinajumi, tacu tie visi palaujas uz

sekojoso ideju — izmantot taimeru objektus un péc fikséta laika intervala manuali parvietot

formas kontroles vai parzimét formas virsmu (13), (14).

klase). Startgjot Timer klases objektu, tas p&c noteikta intervala izraisa

Taimera funkcionalitati realizé klase Timer (skat. 3.3. att. Timer | Object

I

| Marshal ByRefObject |

,tikS§ka” notikumu. Klase defingé atribiitu Interval, kas nosaka intervalu ;_f'}.

starp ,,tik§ka” notikumiem, un atribtitu Tick — notikuma objektu, kas | Component |

satur kolekciju ar metodém, kuras izsaukt katru reizi, kad taimeris ‘{ll

Timer

,,tik§l,(”. (5) +nterval

+Tick
Viens no vienkarSakajiem veidiem ka realizét kada elementa

S Start])

animaciju ir izveidot Timer objektu, uzstadit vélamo intervalu, apstradat [*Step()

Tick notikumu, kuram notiekot, mainit anim&ama objekta atribttu 3.3. att.

klase

atkariba no pagajusa laika.

Sekojosais programmas fragments demonstré ieprieks aprakstito pieeju:

public Program() {

}

// Izveido melnu kvadratu ar 100 vienibu garu malu.
r = new PictureBox();

r.Height = r.Width = 100;

r.BackColor = Color.Black;

animationTimer = new Timer( ); // Izveido Timer objektu
animationTimer.Tick += new EventHandler( t_Tick ); // notikuma apstrades funkcija
animationTimer.Interval = 10;

animationStartTime = DateTime.Now;
animationTimer.Start(); // signalizé notikumu péc 10 milisekundém.

private void t_Tick( object sender, EventArgs e ) {

DateTime now = DateTime.Now;

// Aprékina pagajuso laiku koopsS animacijas sakuma
TimeSpan elapsed = now - animationStartTime;

// Ja laiks kop$ animacijas sakuma lielaks par animacijas ilgumu - apstaties
if ( animationDuration < elapsed )
animationTimer.Stop();

// Aprékina animacijas progresu ka attiecibu starp intervalu kop$ animacija sakuma
// un animacijai atvéleto intervalu
double progress = elapsed.Ticks / (double)animationDuration.Ticks;

// Uzstada animéjama objekta atribdtam jauno vértibu

r.Left = animationStartValue +
(int) (progress * ( animationEndValue - animationStartValue ));
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Programma izveido PictureBox kontroli un Timer objektu. Timer objekta intervals tiek
uzstadits uz 10 milisekundém. Uz katra Timer objekta Tick notikuma tiek aprékinata
PictureBox kontroles jauna atrasanas vieta. Pilns programmas teksts pievienots darba
pielikuma (skat. 3. Pielikums — Animacijas programma, izmantojot Windows Forms).

Sada pieeja, specidlas apstrades definé$ana katram anim&jamam objektam, ir
darbietilpiga. VienkarSas linearas animacijas defin€Sanai vajadz€ja rakstit daudz koda,
tadgjadi viegli pielaut klidas. Kods kltst sarezgitaks, ja nepiecieSama sarezgitaka animacija,
piemé&ram, nepiecieSama kustiba ar dazadu parvietosanas atrumu dazados kustibas posmos.

Sada anim&$anas metode slikti izmantojama MDA ietvaros, jo palaujas uz imperativu

realizaciju.
3.2. Windows Presentation Foundation

Windows Presentation Foundation (turpmak WPF) ir Microsoft izstradata prezentacijas
sistéma, kas vienota ietvara apvieno virkni datora izvada servisu: interaktivu lietotaja
saskarni, divdimensiju un trisdimensiju zZim&anu un att€lu att€loSanu un manipulaciju,
dokumentu renderéSanu un drukasanu, runas, audio un video servisus (16). Papildus tam,
WPF piedava ar1 servisus animaciju veido$anai, kuriem ar1 $aja darba tiek veltita lielaka
uzmaniba.

WPF ir Microsoft .NET Framework izstrades ietvara sastavdala. Microsoft
NET Framework ir populars programmeéSanas ietvars programmatiras izstradei
programmatiirai, kas paredz&ta darbinasanai Microsoft produktu platforma. .NET Framework
ir iesp&jams izmantot, lai realizétu dazadu profila programmatiiru — timekla programmas,
servera programmas, Windows Kklienta programmas, un citu profilu programmas (17). WPF
pievienota .NET Framework 3.0 versija, kas pieejama kop$ 2006. gada rudens. WPF tiek
uzskatita par galveno API, kas paredzéta Windows lietotaja saskarpu programmésanai (18),
taCu tas lietoSana lidz 2008. gadam vél nav sasniegusi plaSu popularitati.

WPF projekt&jumu 1pasi interesantu tuvakai apskatei padara viens no galvenajiem WPF
arhitekttiras filozofijas principiem — prieksrokas doSana klaSu atribiitiem, nevis metodém vai
notikumiem. Atribiiti pé€c dabas ir deklarativi, pretgji metoZu un notikumu imperativajam
raksturam.

WPF iesp€jams programmét ar divam pieejam — ar tradicionalu imperativu .NET
Framework saimes valodu, piemé&ram, C# vai Visual Basic .NET, un ar jaunu iezZzim&Sanas
valodu XAML (eXtensible Application Markup Language), kas ir XML stila valoda. XAML

valoda ir loti piemérota, lai aprakstit vizualo elementu hierarhiju. Lai arT ir iesp&jamas
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programmas, kas pilniba rakstitas XAML, tomér tipiska WPF programma saturés gan XAML
kodu, gan imperativu kodu. XAML, tapat ka XML, ir deklarativa valoda, tadél ari WPF
klases ir projektetas ta, lai programmas pec iesp&jas butu iesp&jams rakstit deklarativa stila.
Tomer, ir iesp&jams rakstit programmas, kas izmanto tikai imperativu kodu — vienkar§ibas
labad tada pieeja lietota $aja darba — visi pieméri rakstiti valoda C#.

Ar WPF risinato problému un visu ta piedavato iesp&ju pilns apskats ir arpus §1 darba
aptvéruma. Turpmakajas sadalas uzmaniba koncentréta uz WPF servisiem, kas nodroSina

animaciju veidoSanu ka ari servisiem, kas nodroS§ina divdimensiju grafikas zimésanu.
3.2.1. WPF divdimensiju grafikas sistéma

Lai biitu iesp&jams demonstrét WPF animaciju principus, vispirms nepiecieSami objekti
kurus anim&t. Saja nodala tiek apskatita WPF piedavato servisu apakskopa, kura nodrosina
divdimensiju grafikas zim&Sanu un izvietoSanu uz ekrana.

WPF prezentacijas servisus programmetajam pasniedz ar objektorientétas API palidzibu
— klasu kopas biblioteku, kuras klases kopa realizé WPF servisu funkcionalitati.

Pirms apskatit konkrétas klases, kas nodroSina konkrétu elementu

zim&Sanu uz izvadierices, ir derigi apskatit bazes klases, lai saprastu WPF

arhitekttiras nianses, kas lauj realizét konkréto klasu funkcionalitati. Zemak

DispatcherObject

>I

ir uzskaititas WPF bazes klases, no kuram mantojas konkréto grafisko

elementu klases.

|Dependency0bject|

Klasu attiecibas ir att€lotas UML diagramma 3.4. att. WPF dienesta

funkcionalitates bazes klases. Butiskakas WPF bazes klases ir:

. . /\
e Object — pamata klase, no kuras mantojas visas .NET Framework

UIElement |

T

| FrameworkElement |

34. att. WPF
nav specifiska WPF, tacu ka jau minéts, visas .NET Framework Kklases, dienesta
funkcionalitates
bazes klases

biblioteku klases. object klase nodrosina tadu pamatfunkcionalitati, ka |

objektu vienadibas noteikSanu, simbolu virknes reprezentacijas

iegisanu, objektu hesosanu, un objekta klases tipa iegiisanu. ST klase

tai skaita WPF klases, mantojas no object.

e Dispatcherobject — abstrakta WPF dienesta klase, kas nodarbojas ar
paral€las izpildes iesp&ju nodrosinasanu.

e DependencyObject — WPF dienesta klase, kas realiz€ paplasinatu atriblitu sistému, kas
nodroSina atribiitu vertibu izmainu signaliz€Sanu, atribiitu sasaisti ar citiem atribiitiem.
DependencyObject Klase ievie§ jaunu ievéribas cienigu jédzienu - pievienotie atribiti

(attached properties), kas lauj objektiem jebkurai klasei, pievienot/definét klases
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atribGtu vertibas atribaitiem, kuri nav statiski specificéti. Pieméram, WPF teksta ievades
lauka klasei TextBox nav atribiita, kas aprakstitu teksta lauka koordinates uz ekrana, jo
WPF atbalsta vairakas izvietoSanas paradigmas (izvietoSanu orient€tu uz absolitam
koordinatam, automatisku izvieto$sanu, kas orientéta uz tabulam vai plismam u.c.).
Tamdel, lai aprakstitu TextBox objektu koordinatas, ja tiek izmantota izvietoSana ar
koordinatam, tiek lietoti pievienotie atribiiti, lai defin€tu teksta lauka klasei X un Y
koordinatas.

Visual — abstrakta WPF dienesta klase, kas define ietvara metodes vizualo elementu
zimeSanai uz izvadiericém.

UIElement — WPF dienesta klase, kas pievieno funkcionalitati elementu izvietoSanai uz
izvada, ka arf nodro$ina notikumu (event) pazinosanas un apstrades sistemu. ST klase
defin€ nepiecieSamo struktiiru lietotaja saskarnes notikumiem un render€Sanai uz
izvadiedriceém, kas var noderét dazadiem prezentacijas ietvariem. WPF ir viens no
Sadiem ietvariem, taCu citi ietvari varétu izmantot UIElement klasi, lai realizétu citu
elementu kompozicijas filozofiju.

FrameworkElement — dienesta klase, nodroSina vairakas butiskas WPF infrastruktiiras
funkcijas, pieméram, datu piesaisti (data binding) WPF objektu atribiitiem, elementa
trigeru kolekciju, kas satur trigerus, kas deklarativa stila lauj aprakstit darbibas, kuras

izpildit iestajoties kadam notikumam, u.c. funkcijas.

Vo=

Kopsavelkot bitiskako no iepriekséjam rindkopam, visas .NET Framework klases, taja

skaita WPF klases, mantojas no oObject. WPF papildina atribiitu sisttmu ar Kklasi

Depen

dancyObject, ievieSot atribiitu izmainu signalizéSanu ar notikumu mehanismu, ka ari

ievieSot pievienota atribiita jedzienu. (19)

Konkrétie vizualie elementi, kuri apskatiti turpmak, mantojas no kadas no ieprieks

uzskaititajam klaseém. NO FrameworkElement Klases mantojoso klasu skaits ir parak liels, lai

Saja darba uzskaititu visas; tiek apliikotas tikai |FrameworkElement|

tipiski izmantojamas klases. Tipiski | |
. . _ . - . Control Panel
izmantojamas klases, kas tiesa veida mantojas no | | | |
I ]
FrameworkElement apkopotas zemak (skat. arl | TextBlock | | Shape |
3.5. att. WPF vizualo elementu klases): | |
| Image | | MediaElement |
e Panel — abstrakta klase, kas definé I |
- InkCanvas Viewport3D
saskarnes  metodes  klasém,  kas | | | |

nodarbojas ar divdimensiju vizualo &

elementu izvietoanu 3.5. att. WPF vizualo elementu klases
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e Shape — abstrakta klase, kas definé API saskarni divdimensiju figtiru att€loSanai

e Control — bazes klase interaktivajam kontrolém, tadam ka teksta ievades lauki,
izkritosas izv€lnes, izveles saraksti, spiedpogas, u.c. Elementi, kas mantojas no S$is
klases tipiski atskiras no citiem elementiem ar to, ka tie ir sp&jigi sanemt lietotaja
levadu — teksta ievadu, peles klikskus, ievadu no plansetes un citus ievades veidus.
Pilns WPF pieejamo kontrolu apskats ir arpus $i darba aptvéruma, tacu pilna WPF
kontrolu hierarhija pievienota darba pielikuma 4. Pielikums — WPF interaktivo
lietotaja saskarnes klasu hierarhija.

e TextBlock — elementu klase, kuras objekti satur noformétu tekstu

e Image — klase dazadu formatu rastra attélu attélosanai

e MediaElement — Klase audio un video elementu aprakstisanai

e InkCanvas — klase, kas apraksta elementu, kas nodrosina virsmu ievada sanemsanai
no plansetes.

e Viewport3D — elements, kas nodrosina virsmu trisdimensiju elementu att€losSanai

Tuvak tiek aplukotas divas klaSu apakshierarhijas — Panel Un Shape, un to apaksklases.
Panel klase, ka jau minéts ieprieks, apzimé elementu, kur§ nodrosina virsmu, kura var
saturét citus elementus un realiz€ kadu izvietoSanas algoritmu. Pilna Panel apaksklasu

diagramma klasém, kas ieklautas WPF, redzama attéla 3.6. att. Panel klasu hierarhija.

Canvas klase realize tradicionalu | Panel |
manualas izvieto$anas algoritmu, kur JAN I |
. A A L. A | Canvas | | DockPanel |
elementi uz virsmas tiek izvietoti
| |
balstoties uz uzstaditajam elementu | WrapPanel | | TabPanel |
o . y | |
koordinatam. Citas Panel apaksklases [ Uniformerid | | orid |
realiz€ automatiskas  izvietoSanas I I
| StackPanel | | VirtualizingPanel |
algoritmus, kur koordinatas tiek N N
izrékinatas automatiski. Pieméram, | ToolBarPanel | |virtalizingStackPanel

StackPanel elementi tiek novietoti |T00|BarOVem0Wpanel|

viens aiz otra, Grid elementi tiek 3 att. Panel klasu hierarhija

novietoti tabula, DockPanel elementi

tieck novietoti gar virsmas malam. Interesanti atzimét, ka ta ka elements var atrasties uz
dazadam virsmam, kuras izvietojums nosakas péc dazadiem parametriem (piem&ram, Canvas
gadijuma tas ir koordinatas, StackPanel gadijuma ta ir elementu seciba, utml.), atribiiti, kas
satur izvietoSanas algoritmam nepiecieSamas vértibas, realizéti ka pievienotie atribiiti, kas

pieminéti ieprieks, tadgjadi jebkuru vizualo elementu var novietot uz jebkura Panel
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apaksklases elementa, tam statiski nedefin€jot liekus atribiitus, kuri lielakoties paliktu
neizmantoti. ST darba pieméros tiks izmantots Canvas klases piedavatais manualas
izvietoSanas algoritms.

shape klase ir abstrakta bazes klase

geometrisku figiiru attélosanai. Klase defing

B I |

atribitus  elementu krasai un izméram. [ Polygon | [ Rectangle |
Zemak uzskaititas visas Shape | |
. .. | Ellipse | | Line |
apakshierarhijas klases (skat. ari 3.7. att.
1
Shape klasu hierarhija): | Path |
e Shape — abstrakta bazes klase 3.7.att. Shape klaSu hierarhija

geometriskam figliram

e Ellipse —Klase, kas apraksta elipses elementu

e Line —klase, kas apraksta nogriezna elementu

e Path — klase, kas apraksta vairaku posmu elementu, kas var sastavét no nogriezniem
un Iikném

e Polygon — klase, kas apraksta daudzstiira elementu

WPF logu apraksta window klase (Window klases novietojumu WPF klasu hierarhija skat.
4. Pielikums — WPF interaktivo lietotaja saskarnes klasu hierarhija). window klase definé
Content atribitu, kura vertiba nosaka loga saturu. Logs parasti satur kadu no izkartojuma
paneliem nepiecieSamo lietotaja saskarnes elementu izvietoSanai.

Saja sadala parskata veida tika aplikotas WPF divdimensiju grafikas iesp&jas, kas ir
tikai dala no WPF piedavatajam iespgjam, tacu ar apskatito ir pietickami, lai biitu iesp&jams

apliikot animacijas sisteému, kas apskatita nakamaja nodala.
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3.2.2. Animacijas ar WPF

WPF piedava plasu klastu ar iebiivetam klasém, kas lauj deklarativa stila definét
animacijas.

Animacijas pamatideja — laika mainit anim&ama objekta atribiitu vertibas. Animacijas
procesa piedalas divas klases — anim&jamais objekts un argjs animacijas objekts.

WPF klasu hierarhijas fragments klasém, kas attiecas uz objektu anim&Sanu redzams
3.8. att. WPF animaciju bazes klasu hierarhija. Klases oObject, DispatcherObject,
DependencyObject realizé dienesta funkcionalitati un tika apskatitas ieprickséja sadala (skat.

sadalu 3.2.1. WPF divdimensiju grafikas sistema) .

| Object |

7N

| DispatcherObject |

_[>

| DependencyObject |

| Freezable |

| Animatable |

/\
[ T ]
| TimelineGroup | | AnimationTimeline | | MediaTimeline

a A

| ParallelTimeline | |DoubIeAnimationBase|

_[>

| Storyboard | | |

3.8. att. WPF animaciju bazes klaSu hierarhija

Zemak ir uzskaititas un 1si apskatitas bazes klases, kuras atbild par objektu animaciju:

e Freezable — dienesta klase, kas defin€ atribiitus un metodes, kas nosaka vai objekta
ir modificgjams vai tikai lasams. ST klase spélé lielu lomu WPF atrdarbibas
uzlaboSanai, bet netiks apskatita sikak.

e Animatable — Abstrakta klase, kas nodroSina dienesta funkcionalitati specifisku
animaciju atbalstam.

e Timeline — klases objekti att€lo laika segmentu. Klases definé atribiitus, kas lauj
specificét segmenta garumu, laiku, kad tas sakas, cik daudz reizes tas atkartojas, u.c.
Timeline klase defing $adus atributus (skat. art 3.9. att. Timeline klases atribiiti un
operdacijas).

o Name — atriblts var saturét unikalu nosaukumu, lai programmatiski piekliitu

Timeline objektam
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Duration — aprakstita laika segmenta garums

BeginTime — laika nobide; laika segments no momenta, kad sanemts stimuls

Timeline sakSanai lidz bridim, kad sakas Timeline
aprakstitais laika segments

AutoReverse — atributs, kas nosaka vai beidzoties laika
segmentam tas tiek atkartots pretgja virziena.
FillBehaviour — atribiits, kas nosaka uzvedibu
beidzoties laika segmentam. Iesp&jamie varianti — tiek
atiestatits sakotnéjais stavoklis vai tiek uzturéts stavoklis
kads sasniegts beidzoties animacijai.

RepeatBehaviour — apraksta, cik reizes atkartot laika

Timeline

+Name

+Duration
+BeginTime
+AutoReverse
+FillBehaviour
+RepeatBehaviour
+SpeedRatio
+AccelerationRatio
+DecelerationRatio
+Clone()
+CloneCurrentValue()
+CreateClock()

3.9. att. Timeline
klases atribiiti un
operacijas

segmentu.

O SpeedRatio — nosaka laika segmenta laika rit€juma atruma attiecibu pret
patieso laika rit§juma atrumu. Piem@ram, uzstadot vertibu 1,5, Timeline
objektam, kura segmenta ilgums ir 30 sekundes, segments attieciba pret
objektivo laiku ilgs 20 sekundes.

O AccelerationRatio UN DecelerationRatio — nosaka cik lielu dalu no kopgja

laika segmenta ilguma laiks attiecigi paatrinas un paléninas..

No Timeline klases mantojas tris apaksklases:

AnimationTimeline — abstrakta klase, kuras apakSklases nodroSina objektu
animaciju. ST klase un tas apaksklases animé vizualos objektus un sikak tiks
apskatita velak.

TimelineGroup — abstrakta klase, kas define saskarni klasei, kura var saturét citus
Timeline klases objektus. Sis klases apaksklasu objekti tiek izmantoti, lai grup&tu
saistitas Timeline klases. WPF sai klasei ir tikai viena apaksklase:

o ParallelTimeline — klase, kas var saturét citus Timeline Klases objektus.
Start€jot ParallelTimeline objektu, tiek start€tas visas ta saturtie Timeline
objekti. WPF klasu kopa $ai klasei ir viena apaksklase:

» Storyboard — klase, kas nodros$ina atribiitus animacijas mérka objekta
un mérka atribiita noradiSanai, kas attieksies uz ta satur€tajiem
Timeline objektiem.
MediaTimeline — Klase, kas paredz&ta multimediju failu atskanoSanas kontroléSanai
un lauj tos kontrolgt ar tadu pasu saskarni ka animacijas. Saja darba netiks apskatita
sikak.
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Ka jau minéts ieprieks, animacija tiek panakta laika mainot objekta atribiitu veértibas.
Animacijas klases objektam norada mérka objektu, kuru animét un ta atribiitu, kura vertibas
mainit. Animacijas raksturu nosaka izmantota animacijas klases tips. WPF ir tris veidu
animacijas — linearas parejas, liknes funkcijas parejas un animacijas ar atslegkadriem.

Linearas parejas — $ada tipa animacijai tiek noraditas anim&jama atribita vértibas
animacijas sakuma un animacijas beigas. Atribiita vertibas laika momenta tiek izrékinatas ka
funkcija no vértibam animacijas sakuma un beigas, un pagajusa laika kop$ animacijas
sakuma.

Liknes parejas — atribiita vertibas laika momenta tiek rékinatas no uzdotas liknes —
vertiba laika momenta tiek iegiita no punkta uz liknes, kas atbilst pagajusajam laikam kops
animacijas sakuma. Piem@ram, ja Iiknes garums ir 100 vienibas, un animacijas kopgjais
garums ir 30 sekundes, un ir pagajuSas 15 sekundes no animacijas sakuma, veértiba tiek
noteikta no liknes punkta, kas atrodas 50 vienibas no liknes sakumpunkta.

Atslegkadru animacijas — atributa vertibas laika momenta tiek ré€kinatas izmantojot
,momentuznémumus” jeb atslégkadrus dazados laika momentos. Atslegkadrs satur atribiitus
laika momentam un vértibu $aja laika momenta. Anim&jamo atribiitu veértibas laika momentos
starp atslégkadriem tiek izrékinatas atkariba no vertibas ieprieks$eja atslégkadra, veértibas
nakosaja atslegkadra un nakosa atslégkadra tipa. Zemak uzskaititi atslégkadru tipi:

e Diskréti — iestajoties atslégkadram atribiitam tiek pieSkirta atslégkadra vertiba. Laika
posma no ieprieksgja atslégkadra lidz aplikojamam atslegkadram nenotiek veértibas
interpolacija, t.i. iestajoties atslégkadram, vertiba ,,parlec” uz atslégkadra vertibu.

e Lineari — laika posma no ieprieksgja atslégkadra Iidz aplikojamajam atslégkadram
notiek vertibas interpolacija Iidzigi ka linearas parejas animacijas.

e Liknes atslégkadri — laika posma no ieprieksgja atslegkadra lidz aplikojamajam

atslegkadram notiek veértibas interpolacija, izmantojot uzdotu likni.

NET Framework valodu saime ir stingri tipizéta, t.i. klaseém ir fikseti atribaiti ar
fiksétiem datu tipiem, lidz ar to, katram atribGitu datu tipam, kuru ir nepiecieSams animét ir
vajadziga sava animacijas klase. WPF ir iek]autas animaciju klases 22 datu tipiem - klases
grupétas ar abstraktu animacijas bazes klasi, kuras nosaukums tiek veidots p&c Sablona
<DatuTips>AnimationBase (skat. 3.10. att. WPF datu tipu animaciju klasu hierarhija). NoO
bazes klases mantojas animaciju klases konkrétajam datu tipam. Ne visiem datu tipiem ir
pieejamas klases visiem iepriek$ uzskaititajiem animaciju tipiem. Piemé&ram, ideja par

simbolu virkngu datu tipa linearu interpolaciju neskiet dabiga. 5. Pielikums — WPF ieklautas
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animdciju klases satur visu WPF ieklauto animacijas klasu apkopojumu, kas sadalits pa datu

tipiem un animaciju tipiem.

| AnimationTimeline |

JAS ‘ | |

| DoubleAnimationBase ||Boo|eanAnimationBase || CharAnimationBase |

I I

| ByteAnimationBase | | ColorAnimationBase | | DecimalAnimationBase |
I ]

|QuaternionAnimationBase| | Int16AnimationBase | | RectAnimationBase |
I I ]

| Int32AnimationBase | |Rotation3DAnimationBase| | Inté4AnimationBase |
I I ]

| SingleAnimationBase || SizeAnimationBase || MatrixAnimationBase |
I I ]

| StringAnimationBase | | ObjectAnimationBase | |Vector3DAnimati0nBase|
I I ]

| Point3DAnimationBase | | VectorAnimationBase | | PointAnimationBase |

| ThicknessAnimationBase |

3.10. att. WPF datu tipu animaciju kla$u hierarhija

Visbiezak sastopamais atribiita datu tips WPF ir Double, kas kodé realus skaitlus. Sim
datu tipam arf ir pieejamas klases visu animaciju tipu aprakstiSanai. Klasu hierarhija Double ir
redzama att€la 3.11. att. DoubleAnimation animdaciju klasu hierarhija — att€la redzamas visas

klases, kas izmantojamas Double datu tipa atribiitu anim&Sanai.

/\
DispatcherObject

/N

DependencyObject

/N

Animatable

DoubleKeyFrame

/\
Timeline *
_ | LinearDoubleKeyFrame |
/\
P
| AnimationTimeline | |DiscreteDoubIeKeyFrame|
AN —
| DoubleAnimationBase | | SplineDoubleKeyFrame |

’—A

| DoubleAnimation |

—
| DoubleAnimationUsingPath |

———

| DoubleAnimationUsingKeyFrames H

1
3.11. att. DoubleAnimation animaciju klasu hierarhija

Animacijas klaSu 1ss apraksts dots zemak:
e DoubleAnimation — Double vErtibu animacija ar linearu interpolaciju

e DoubleAnimationUsingPath — animacija izmantojot uzdotu likni,
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e DoubleAnimationUsingKeyFrames — atslégkadru animacijas.
e DoubleKeyFrame - abstraktds klase atslégkadru klaSu grup@Sanai. Klasei ir tris
apaksklases:
o DiscreteDoubleKeyFrame — diskrétas vertibas atslégkadrs
O LinearDoubleKeyFrame — linearas interpolacijas atslégkadrs

o SplineDoubleKeyFrame — liknes interpolacijas atslegkadrs.

Ir apskatits pietickami daudz, lai varétu izveidot nelielu izm&ginajuma programmu
(pilnu programmas tekstu skatit sadala 6. Pielikums — WPF DoubleAnimation demonstracijas
programma). Zemak dotais programmas fragments izveido Cetrstiri un start€ animaciju, kas

maina Cetrstlira novietojumu attieciba no ta virsmas kreisas malas.

// Izveido melnu kvadratu ar 100 vienibu garu malu.
// Novieto kvadratu uz loga virsmas punkta (50, 50)
Rectangle r = new Rectangle();

r.Height = r.Width = 100;

r.Fill = new SolidColorBrush( Colors.Black );
virsma.Children.Add( r );

Canvas.SetLeft( r, 50 );

Canvas.SetTop( r, 50 );

// Izveido linearas animacijas objektu, kur$ animé Double tipa vértibas
DoubleAnimation kustiba = new DoubleAnimation();

kustiba.Duration = new Duration( new TimeSpan( @, @, @, 2 ) );
kustiba.BeginTime = new TimeSpan( @, ©, 0, 5 );

kustiba.From = 50;

kustiba.To = 350;

kustiba.AutoReverse = true;

// Sak animaciju kvadratam, animéjot kvadrata atribitu, kas apraksta

// kvadrata kreisas puses nobidi no virsmas koordinata sakumpunkta
r.BeginAnimation( Canvas.LeftProperty, kustiba );

Animacijas var tikt uzsaktas programmatiski ka ieprieksgja piemeéra, kur animacija
uzsakta vai ari var tikt uzsaktas ar trigeriem. Trigeru Klases instances definé darbibas, kuras
javeic iestajoties noteiktam nosacijumam. Pieméram, peles klikSkis uz spiedpogas var uzsakt
animaciju. Trigeru mehanismam WPF ir plasaks pielietojums par animaciju kontroleéSanu,
tatu Saja darba tie tiks apskatiti tikai $1 pielietojuma konteksta. Trigeru klaSu hierarhija

redzama 3.12. att. Trigeru klasu hierarhija.
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| Object |

JaN

| DispatcherObject |

| DependencyObject |

| TriggerBase |

/\
I I T I |

DataTrigger | | MultiTrigger | | EventTrigger | |Mu|tiDataTrigger| | Trigger

3.12. att. Trigeru klaSu hierarhija

FrameworkElement definé Triggers Kolekciju, kas var saturét vairakus TriggerBase
elementus. Animaciju kontroléSanai izmanto EventTrigger klasi. Klase definé tris biitiskus

atributus (skat. arT 3.13. att. Event-Trigger klases atribiiti):

e Actions — Kolekcija ar TriggerAction objektiem EventTrigger

(apskatiti zemak), kas apraksta darbibas, kuras veikt +Actions
+RoutedEvent

® RoutedEvent — notikums, uz kura iestaSanos jaizpilda |+SourceName

definetas darbibas

3.13. att. Event-
e SourceName — objekts, kura notikumus partvert (ja atSkirigs Trigger klases

. .. . tribati
no objekta, kuram pievienots EventTrigger objekts). atributt

Ka jau minéts iepriek$ EventTrigger klase definé Actions atribiitu, kur§ var saturct
TriggerAction objektus. Pilna TrigerAction klasu hierarhija att€lota 3.14. att. TrigerAction

klasu hierarhija:

| Object |

| DisptacherObject |

| DependencyObject |

| TrigerAction |
/\

T
BeginStoryboard | |SoundPIayerAction| |ControllabIeStoryboardAction

A| PauseStLryboard || SeekStolryboard |
| RemoveSltoryboard | |SetSt0ryb0ar|dSpeedRatio|
| ResumeSltoryboard || SkipStorybloardToFiII |
| StopStoryboard |

3.14. att. TrigerAction klasu hierarhija

SoundPlayerAction klases instance var tikt lietota, lai startétu SoundPlayer klases

objektus, kas apraksta nevizualu elementu, kas atskano skanu. BeginStoryboard klase starté
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noradito  Storyboard  klases  objekta  aprakstito  laitka = segmentu,  kameér
ControllableStoryboardAction klases apaksklases lauj kontrolét Storyboard objektus. Ka
minéts iepriekS, Storyboard klases instances grupé vairakus animaciju klases objektus.
Trigeru mehanisms lauj deklarativa stila aprakstit veicamas darbibas, kuram janotiek
iestajoties notikumiem.

Ir iesp&jams parrakstit iepriek$&jo programmas fragmentu, lai atbrivotos no imperativa
stila animacijas palaiSanas metodes izsaukuma. SekojoSais programmas fragments ir
parveidots, lai izmantotu EventTrigger Klasi (pilns programmas teksts pievienots 7. Pielikums

— WPF EventTrigger demonstracija).

// Izveido melnu kvadratu ar 100 vienibu garu malu.
// Novieto kvadratu uz loga virsmas punkta (50, 50)
Rectangle r = new Rectangle();

r.Name = "Kvadrats";

r.Height = r.Width = 100;

r.Fill = new SolidColorBrush( Colors.Black );
virsma.Children.Add( r );

Canvas.SetLeft( r, 50 );

Canvas.SetTop( r, 50 );

// Storyboard objektam nepiecieSams, lai animéjama objekta nosaukums
// bitu registréts vardnica
this.RegisterName( r.Name, r );

// Izveido linearas animacijas objektu, kur$ animé Double tipa vértibas
DoubleAnimation kustiba = new DoubleAnimation();

kustiba.Duration = new Duration( new TimeSpan( @, @, @, 2 ) );
kustiba.From = 50;

kustiba.To = 350;

kustiba.AutoReverse = true;

// Izveido Storyboard objektu un uzstada ta mérka objektu un atribdtu
Storyboard s = new Storyboard();

Storyboard.SetTargetName( s, r.Name );

Storyboard.SetTargetProperty( s, new PropertyPath( Canvas.LeftProperty ) );
s.Children.Add( kustiba );

// Izveido BeginStoryboard darbibas klases objektu un konfiguré to, lai
// startétu iepriek$ izveidoto Storyboard objektu

BeginStoryboard beginAction = new BeginStoryboard();
beginAction.Storyboard = s;

EventTrigger trig = new EventTrigger( Window.LoadedEvent );

trig.Actions.Add( beginAction );
this.Triggers.Add( trig );

Modificéta programma darbojas 1idzigi originalajai. Ta ir garaka d&] nepiecieSamibas
veidot Storyboard objektu, tacu garakas programmas atSkiriba var€tu nebit tik jutama,
savukart programma ir kluvusi kvalitativaka — programma pilniba palaujas uz klaSu objektu

strukturu.
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3.3. Silverlight

Silverlight ir Microsoft izstradata tehnologija, kas paredzéta ar multimediju elementiem
bagatu interaktivu programmu izstradei timekla videi, un tiek pozicionéta ka konkurents
Adobe Flash tehnologijai. Silverlight programmas tiek darbinatas parlikprogramma un
pieejamas vairakam platformam. Silverlight piedava tadus servisus ka interaktiva lietotaja
saskarne, lictotaja datu ievades apstrade, grafisko elementu renderéSana, icbtivétas saskarnes
kontroles, automatiska vizualo elementu izvietoSana, multimediju failu atskanoSana, u.c.
servisus. (20)

Silverlight batiba ir saSaurinata WPF versija, kura atbalsta vairakas platformas. Kamér
WPF piedava pilnu klastu lietotaja saskarnes servisiem, Silverlight padara dalu no WPF
servisiem pieejamu vairakam parlikprogrammam. (21)

Silverlight realizé WPF definéta APl apakSkopu, realizgjot izvéletu API apakssistemu
tadu pasu klasu kopu ka WPF. Lai ari WPF un Silverlight realizacijas biitiski atSkiras, licla
dala koda, kas darbojas Silverlight, darbojas arit WPF. Tapat ka WPF, Silverlight piedava
deklarativu  programméSanas pieeju izmantojot valodu XAML, un imperativu
programméSanas modeli izmantojot JavaScript un .NET Framework saimes valodas,
piem&ram, C# un Visual Basic.

Ka jau minéts, Silverlight realizg to pasu klasu kopu, kas definétas WPF, taja skaita ar1
animacijas klases (skat. 3.2.2. Animacijas ar WPF) (22). Ta ka animaciju aprakstiSanas ideja

ir tada pati, ka WPF, Silverlight tehnologija netiks apskatita sikak.
3.4. Expression Blend

Microsoft Expression Blend ir dizaineru riks lietotaja saskarnu un multimediju satura
izstradei Windows saimes operétajsisttmu programmam un timekla programmam.
Programmas tiek darbinatas izmantojot WPF tehnologiju Windows programmu gadijuma, un
Silverlight tehnologiju timekla programmu gadijuma. (23)

Biitiba Expression Blend ir valodas XAML, kas ir viena no iespgjamajam WPF un

Silverlight programmesanas valodam, vizuals redaktors.
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3.16. att. Expression Blend programmas logs

Programmas logs sastav no vizualas virsmas, XAML koda redaktora un paneliem, kas
lauj redigét izveidoto objektu atribaitu vértibas (skat. 3.16. att. Expression Blend programmas
logs). Uz vizualas virsmas iesp&jams redigét grafiskos elementus, pieméram, geometriskas
figtiras, vizuali mainit to parametrus, pieméram, izmérus, novietojumu utml. RedigéSanas
panelos iesp&jams kontrolet izveleta objekta Tpasibas, pieméram, krasu, pielietotas grafiskas

transformacijas utml.

-] <Storyboard x:Key="Storyboardl">

1a <DoubleAnimationUsingKeyFrames BeginTims="@@:88:08@" Storyboard.TargetNamse="rectangle” Storyb
11 <LinearDoub1eKeyFrame|KeyTiTE="@G:®@:®2" Value="388" />

12 </DoubleAnimationUsingKeyFrames>

13 <DoubleAnimationUsingKeyFrames BeginTime="80:08:88" Storyboard.TargetName="rectangle” Storyb
14 <LinearDoublekeyFrame KeyTime="0@:08:02" value="8" />

15 </DoubleAnimationUsingKeyFrames:

16 </5toryboard>

Interaction
¥ Triggers ¥ Objects and Timeline

+ Bvent Storyboardl

£ Window.Loaded Window

v % Window

v M LayoutRoot

= m rectangle

3.15. att. Objects and Timeline panelis
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Animacijas iesp&jams kontrol€t izmantojot Objects and Timeline paneli, kas satur visu
vizualo elementu sarakstu kreisaja pus€ un laika Iiniju, uz kuras iesp&jams atlikt atslégkadrus
un uzstadit objektu atribiitu vértibas atslégkadra laika momenta. Expression Blend generé
objekta atribiitu vértibas starp definétajiem atslégkadriem.

Lai realizétu animaciju Expression Blend generée XAML kodu, kas apraksta animaciju
izmantojot animaciju klases, kuras tika apskatitas ieprieks (skat. 3.2. Windows Presentation
Foundation).

Attela 3.15. att. Objects and Timeline panelis redzams, ka elementam rectangle ir
definéts viens atslégkadrs divas sekundes péc animacijas sakuma. Koda redigéSanas loga
redzams, ka Expression Blend katram anim&amam atribiitam ir uzgenergjis XAML kodu
animacijas defin€Sanai, kas apraksta animaciju izmantojot DoubleAnimationUsingKeyFrames

Klases instanci un atslégkadru, izmantojot LinearDoublekeyFrame klases instanci.
3.5. Adobe Flash

Adobe Flash ir multimediju tehnologiju kopa, kas atbalsta interaktivu multimediju
elementu veidoSanu timeklim. Flash tehnologija ir pieejama uz vairakam platformam, tai
skaita Windows, Mac OS X, un Linux saimes operétajsistemam.

Flash tehnologiju biezi izmanto, lai veidotu animacijas, reklamas, dazadus timekla lapu
komponentus, lai integrétu multimediju failus timekla lapas, un, lai izstradatu timekla
programmas. Flash sp& manipulét rastra grafiku un vektorgrafiku, ka ari animaciju
veidoSanu. Flash veidotos failus sp€j att€lot Flash Player, kura realizacija ir pieejama gan ka
neatkariga programma, gan ka parlikprogrammu spraudnis. (24)

Flash failus iesp&jams veidot, izmantojot Adobe Flash izstrades vidi.

Adobe Flash izstrades vides logs (skat. 3.17. att.) sastav no vizualas virsmas animacijas
kompozicijas veidoSanai, riku paletém, atribiitu redig€Sanas paneliem un laika joslas.
Animacijas iespgjams veidot izmantojot laika joslu. ZiméSanas virsma tiek dalita vairakos

slanos. Katrs slanis var saturét grafiskos elementus.
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3.17. att. Adobe Flash pogrammas logs

Lai veidotu animacijas, animators izvieto grafiskos elementus uz vizualas redaktora
virsmas un maina to novietojumu dazados laika momentos. Animaciju realiz€Sanai pielieto
divas tehnikas — kadra animaciju, kura animators animé katru kadru atseviski, un tween
animacijas, kuras animators norada slana objektu novietojumu dazados biitiskos atslégkadros

un izmanto Flash, lai generétu vértibas starp Siem atslegkadriem.

3.6. Kopsavilkums

Saja sadala tika Tsi apskatitas Windows Forms, Windows Presentation Foundation klagu
biblioteka un iesp&jas veidot programmas, kurds tiek animéti vizualie elementi. IpaSa
uzmaniba pieversta animacijas idejai katra no bibliotekam.

Apskatiti divi populari risinajumi, kuri tiek lietoti animaciju izstradei — Adobe Flash un
Microsoft Expression Blend. Lai arT So produktu realizacijas un izmantotas tehnologijas ir
pilnigi dazadas, abi riki piedava lidzigus rikus animaciju veidoSanai. Tiek aprakstits
anim&jamo objektu stavoklis noteiktos laika momentos un tiek generétas kadri starp Siem
laika momentiem. ST pieeja lidziga tradicionalai animacijai, kur animators veido zZim&jumus
svarigos animacijas momentos, kas tiek saukti par atslégkadriem, un peéc tam veido

zim&jumus kadriem starp Siem atslégkadriem, tadgjadi izveidojot pliistoSu animaciju.
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Lai ar1 WinForms piedava plasu klastu ar klas€ém lietotaja saskarnes elementu
defingSanai, biblioteka nav iebuivetas klases animaciju aprakstiSanai. Ta vieta nepiecieSams
rakstit specialu kodu katrai animacijai.

WPF piedava plasu klastu ar prezentacijas servisiem, tai skaitad sistému animaciju
aprakstiSanai. Tika Aprakstita WPF animacijas ideja, aprakstitas klases, kas apraksta
animaciju un nodemonstréti divi mehanismi animaciju startéSanai. WPF projekt&jumu ipasi
interesantu padara viens no ta principiem — dot prieksroku objektiem un to atribitiem, nevis
metodém un metozu izsaukumiem, kas lauj deklarét animacijas deklarativa stila. Lai arT Sis
WPF princips izvirzits no MDA filozofijas atSkirigu mérku dél, daudzas WPF projektejuma

idejas izmantojamas animaciju metamodeli.
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4, ANIMACIJAS METAMODELIS

MDA ietvars un uz modeliem balstita izstrade ir praktiski pieradijusi savu efektivitati
programmatiiras izstrad¢ (7). Metamodeli labi var aprakstit statisku struktaru, tacu Iidz $im
mazak pétita probléma ir ka biivét metamodelus, kuri att€lo ne tikai statisko struktiiru, bet arl
dinamiku. Lai gan ir zinami méginajumi ar metamodeliem aprakstit pielietojumus, kas ietver
arT animaciju veidoSanu (19), autoram nav zinams gadijums, kad tas biitu pétits detalizéti.

Saja nodala tiek piedavata animacijas metamodela biives ideja un konkréta animacijas
metamodela pielietojums. Ideja izkristaliz&jusies, apvienojot MDA idejas, LU MII izstrades
idejas un eksist§joso animacijas izstrades produktu darbibas principus. Metamodelis ir
aizguvis vairakas idejas no Windows Presentation Foundation API (skat. sadalu 3.2. Windows
Presentation Foundation), dél ta pardomata projekt§juma un deklarativa animaciju
defin&sanas stila, tamdge] klasu nosaukumos lietoti [1dzigi nosaukumi ka WPF klas€s ar lidzigu
funkcionalitati.

Turpmakajas sadalas, vienkarsibas labad, par primitiviem datu tipiem tiek uzskatits ar1
tips Color, kur$ apraksta krasu, un tips Time, kur$ apraksta laika ilgumu.

Sekojosas sadalas inkrementali pasniegtas animacijas metamodela sastavdalas - sniegts

to klasu, atribitu un metozu apraksts.
4.1. Animaciju metamodela veidoSanas pamatidejas

Saja sadala tiek piedavata metamodela, kur§ sp&jigs aprakstit animacijas, biives

pamatidejas. ldejas tiek izklastita uz pieméra bazes - aplikots vienkar$s metamodelis ar vienu

Klasi Rectangle (skat. 4.1. att. Rectangle klase), kura apraksta taisnstiiri. Rectangle
Klasei ir atribtiti ar datu tipu double - X, Y, Width, Height, kuri attiecigi Hgﬂﬁ:g

. v .o _ _ _ Width : double
apraksta instancu X un Y koordinatas plakng, platumu un augstumu, ka arT  |Height : double

FillColor : Color

atribts ar datu tipu Color — FillColor, kur§ apraksta taisnstira krasu. Si a1 att.
metamodela instances ir taisnstiiri plakné ar fiks€tu novietojumu, izmériem un Electangle
ase

krasu. Pienemsim, ka ir nepiecieSamiba aprakstit taisnstiira instancu
parvietoSanu plakné — laika mainit X un Y atribiitu veértibas.

Turpmakajas sadalas seko apraksts metamodela papildinasanai ar klasém, kas lauj
aprakstit animaciju. Metamodela gala variants pievienots pielikuma 8. Pielikums — Pilns

animdcijas metamodela biives pieméra metamodelis.
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4.1.1. Animéjami atributi

Lai ieviestu iesp&u laika mainit atributa vertibu, tiek ieviesta jauna klase
AnimationAtribute — klases instances apzimé atribiitus, kuru vertibas var tikt mainitas laika.
Ta ka atribtam ir fikséts datu tips, tad katram atribatu datu tipam nepiecieSama
AnimationAttribute apaksklase, kura satur atribiitu Value ar attiecigo datu tipu, kurs savukart
satur atribiita vértibu. Saja gadijuma nepiecieS5ama DoubleAnimationAttribute Kklase, kas
satur value atriblitu ar datu tipu double. Parveidojot sakotn&jo metamodeli, lai klases
Rectangle atributi X un Y biitu anim&jami, iegiist modific€tu metamodeli, kas att€lots 4.2. att.

Animéjama Rectangle klase.

DoubleAnimationAttribute
Value : double

LA I S I B

Rectangle

Width : double
Height : double
FillCalar « Colar

4.2. att. Animéjama Rectangle klase

Semantiski iegtitais metamodelis ir lidzvertigs sakotngjam — tas aprakstita taisnstiirus
plakng, tatu ta atribti X un Y ir anim&jami. Sada veida iespgjams definét brivi izvélétu kopu
ar anim&jamiem atribtitiem. Pieméram, lai parveidotu Rectangle Klases FillcColor atribiitu par
anim&jamu atribiitu, nepiecieSams definét klasi, kas aprakstitu Color datu tipa atribiitus —

ColorAnimationAttribute ar atribiitu Value, kuram biitu Color datu tips.
4.1.2. Animacijas klases

Lai aprakstitu animacijas tiek ieviesta Animation klase (skat. 4.3. att. Animation klase).
Klase apzimé laika segmentu, kura notiek animacija — klase definé Time datu tipa atribttus
Duration UN BeginOffset, kuri attiecigi apraksta animacijas ilgumu un laiku kop$ animacijas
sakSanas signala sanemsanas lidz animacijas uzsakSanai. Animaciju var sakt, partraukt un
pilniba apturét — $is darbibas tiek aprakstitas attiecigi ar klases operacijam Start(), Pause()

un Stop(). Start() operacija sak animaciju, Pause() operacija to partrauc, saglabajot

anim&jama atributa iegiito vertibu, un Stop() operacija partrauc Animation

animaciju, atgriezot animgjama atribiita vertibu sakotngja stavokl. Duration : Time
BeginOffset : Time

Animation klase ir abstrakta, jo anim&jami var bt vairaku datu i;al:;(go

Stop()

] 4.3. att. Animation
Ta ka Animation klase ir abstrakta un nesatur informaciju par klase

tipu atribliti un animacijas raksturs var bt dazads.

anim&jama atribiita vertibam, katrai anim&jama atribiita klasei nepiecieSama Animation
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apaksklase. Pieméram, double datu tipa animacijas atribiitu animéSanai tiek definéta klase
DoubleAnimationAttribute.

Animacijas klase konkrétam datu tipam nesatur informaciju par animacijas raksturu.
Dazadiem datu tipiem var bt definétas dazada rakstura animacijas. Viena no vienkarSakajam
animacijam ir animacija ar linearu veértibu interpolaciju — tiek uzdota atribiita vertiba
animacijas sakuma un beigu momentos, savukart vertibas laika starp animacijas sakuma un
beigu momentiem tiek izrekinatas izmantojot linedro interpolaciju. Sada rakstura animacija
labi saprotama double datu tipa gadijuma, taCu nav intuitivi saprotama string datu tipa
gadijuma, lidz ar to dazadiem datu tipiem var tikt definéts atSkirigs komplekts ar animaciju
raksturiem.

Lai realiz€tu apskatita piem&ra Rectangle anim&amo atribiitu X un Y klases animaciju ar
linearu vértibu interpolaciju, tiek definéta klase LinearDoubleAnimation, Kura ir Animation
apaksklase. Klase satur atribiitus StartvValue UNn Endvalue, kuri attiecigi apraksta atribiita

vertibu animacijas sakuma un beigu momentos. leglitais metamodelis dots 4.4. att. Animaciju

metamodelis.
Animation
Duration
BaginOffset
(Start()
Pause()
AnimationAttribute Stop()
[|_\ AN
Target
DoubleAnimationAttribute | -
DoubleAnimation
Walue - double 1
1 N
1 X q Y
Rectangle LinearDouble Animation
Width : double
. StartValue - double
Height : double .
FllCalar Endvalue : double

4.4. att. Animaciju metamodelis

Papildinatais metamodelis Jlauj modelét taisnstiira figtras plakng€, kuru X un Y
atriblitus iesp&jams laika mainit, tadgjadi iegiits vienkarSs animacijas metamodelis.

Iegiito metamodeli iesp€jams papildinat ar klasém, kas defin€ cita rakstura animacijas.
Pieméram, Saja darba apskatitajos risinagjumos animaciju izstradei plasi tika izmantotas
atslégas ar atslégkadriem. Sada tipa animacija satur kolekciju ar atslégkadriem, kas apraksta
anim&jama atribiita vértibu fiks€tos laika momentos. Lai aprakstitu $adu animaciju, tiek
leviesta KeyFrameDoubleAnimation Kklase. Klases instances var saturét kolekciju ar
atslégkadriem, kurus apraksta DoubleKeyFrame klase, kura satur atribiitus KeyFrameTime ar
datu tipu Time, un value ar datu tipu Double. Lidzigi ka animacijas raksturs, arT atslégkadra
raksturs var biit dazads — laika momentos starp atslégkadriem var pielietot dazada rakstura
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interpolaciju vai interpolaciju nelietot vispar. Atslégkadra raksturu apraksta dazadas
DoubleKeyFrame apakSklases, kuras double datu tipa gadijuma varétu bt
LinearDoubleKeyFrame, kura apraksta atslégkadru, kura vértibas no ieprieksgja atslégkadra
tiek iegutas interpolétas lineari, DiscreteDoubleKeyFrame, Kura vértibas no iepriek$¢ja
atslégkadra vertibas netiek interpolétas, un SplineDoubleKeyFrame, kura veértibas no
iepriek$gja atslégkadra tiek interpolétas izmantojot uzdotu parametrizétu liknes funkciju.
Papildinatais metamodela fragments, kas satur augstak aprakstito atslégkadru animaciju

Klases, redzams 4.5. att. Papildinata animdciju klasu hierarhija.

Animation
Curation
EeginOffset
Start])
Pausel)
AnfmationAttribute Stopl)
AN
DoubleAnimationAtirbuts] | O
oubemmimatio I DoubleAnimation
Value : double ;
1 X
Rectangl ! v I KeyFrames
w'dh - ahh LinearDoubleAnimation KeyFrameDoubleAnimation o [ DoubleKeyFrame
Héig[hl-'c‘lzjuble StartValue ; double 1 +  [KeyFrameTime
FillColor EndValue : doubls [Value : double

LinearDoubleKeyFrame

DiscreteDoubleKeyFrame

SplineDoubleKeyFrame

4.5, att. Papildinata animaciju klasu hierarhija

Péc lidzigiem principiem bitu iesp&jams konstruét klases Color datu tipa atribiitu
animésanai. Sie principi arl veido pamatu animaciju apraksti§anai. Turpmakajas sadalas

apskatiti metamodela papildinajumi animaciju vieglakai parvaldiSanai un kontrol€sanai.
4.1.3. Notikumu klases

Lai biitu iesp&jams definét sarezgitakas animacijas, kas reagé uz notikumiem un maina
savu uzvedibu atkariba no dazadiem iepriek$ nenosakamiem apstakliem, nepiecieSami lidzekli
notikumu definéSanai.

Lai aprakstitu notikumus un darbibas, kas javeic iestajoties notikumam, metamodelis
tiek papildinats ar Event un Action klasém.

Klases var saturét atribiitus ar tipu Event, tad€jadi defingjot notikumus, kas var notikt ar
klases instancém. Par notikuma iestaSanos ta ipasnieks (klases instance, kas definé konkréto
notikumu) var signalizét — Event klase defin€ Signal() operaciju, kas signaliz€ notikuma
iestasanos.

Iestajoties notikumam, iesp&jams izpildit nevienu vai vairakas darbibas. Darbibas klases

apraksta veicamu darbibu. Darbibu klases sikak apskatitas nakamaja sadala — Sobrid tikai tiek
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ieviests abstrakts darbibas jédziens ievieSot abstraktu Action klasi. Darbibu var izpildit —
klase Action defin€ Execute() operaciju, kura izpilda darbibu.
Event UN Action klasu attieciba att€lota attela 4.6. att.

Ar Siem jaunajiem lidzekliem

Action 0.* 0.* Event
iespejams papildinat lidz Sim iegito ——
Execute() Actions Signal()
animaciju metamodeli, lai definetu 46 att. Event un Action klau attieciba

animacijas notikumus, kas ir

nepieciesami, lai nodrosinatu iespju reagéSanai uz animaciju stavokla izmainam. Sim
nolikam iepriekS definéta Animation klase tiek papildinata ar Started uUn Completed
notikumiem - notikumi attiecigi notiek izpildot Start() un beidzoties animacijai.

Papildinata Animation klase un to attieciba ar Event klasi sniegta att€la 4.7.

Started
Event Anlimation
ompletad Duration
Slgnalf] BEQII'IDFFSE[
Starti)
1 Pause()
Stop()

4.7. att. Ar notikumiem papildinata Animation klase

4.1.4. Darbibu klases

Lai arT animaciju klase defin€ operacijas animaciju kontrolesanai, 11dz §im nav definéti
lidzekli, lai operacijas aprakstitu ar metamodela lidzekliem.

Ieprieksgja sadala saistiba ar notikumu klasém tika pieminétas darbibu klases — klases,
kuru instances, izpildot Execute() operaciju, izpilda noteiktu darbibu. Sada veida iespgjams ar
metamode]a palidzibu aprakstit arT klasu operacijas.

Animaciju operaciju aprakstiSanai metamodeli tiek ieviesta AnimationAction klase —
abstrakta klase, kura definé atribiitu Target ar datu tipu Animation, kas nosaka, kura
Animation klases instance biis darbibas mérkis. Katrai Animation klases operacijai tiek
definéta AnimationAction apaksklase, kas apraksta izpildamo Animation klases operaciju -
tiek  definetas  tris  AnimationAction  apakSklases @ —  StartAnimationAction,
PauseAnimationAction UN StopAnimationAction.

Papildinatas animaciju klasu hierarhijas fragments redzams attela 4.8.

legiitais metamodelis lauj aprakstit animacijas, kuras kontrolé dazadu notikumu

iestaSanas. Pieméram, beidzoties vienai animacijai, var tikt start€ta cita animacija.

37



Completed

Action o 0. Event
™ Stared
Execuie() Actions Signal() L
% 1
| AnimationAction
Animation

| StartAnimationAction Terget  [Doston Tie

BeainCifset ; Time

|Fausaﬁ.nimatlnnﬂ.ctim 1 fStarh[}
— Fause)
| StopAnimationAction Stop()

4.8. att. Animaciju darbibu klases

Lidziga veida var ieviest arl citas Action apakSklases, kas apraksta citas darbibas,

pieméram transformacijas programmas izsaukumu
4.1.5. Animaciju grupu klases

Animaciju ertakai parvaldiSanai iesp&jams papildinat animaciju metamodeli ar klasem
animaciju grupésanai. Metamodelis tiek papildinats ar klasi abstraktu AnimationGroup, kura
defin€ atribiitu Elements, kur§ apraksta kolekciju ar animacijam, kuras parvaldit ka grupu.
Animaciju grupu arT var uztvert ka animaciju — elementi tiek parvalditi ka viena animacija,

tamdé] AnimationGroup ir Animation apaks$klase. Sada struktiira ir klasisks kompozita

(composite) projekt&juma Sablona piemérs (26).

Animation

Duration : Time

Ka jau mingts, parvaldibas shéma var bit BeginOfiset - Time

dazada. Tamd@l pati AnimationGroup klase ir ??J;(go Elements
v 1= - Sto

abstrakta, bet dazada uzvediba aprakstita ar at

AnimationGroup apaksklasém. Pieméram, AnimationGroup  K>——

dabiskas ir paralela un virknes parvaldibas !

_ I _ .. .. [SequentialAnimationG
shemas. Paralelda animaciju grupa visi tas [equentialAnimationGroup

| ParallelAnimationGroup

4.9. att. Animaciju grupu klases

elementi tiek start€ti vienlaicigi. Virknes
animaciju grupa elementi tiek starteti virkné —
Vispirms start€ta pirma animacija, tai beidzoties tiek startéta otra, utt.

Animaciju metamodela fragments, kas satur animaciju grupu klases redzams 4.9. att.

Animaciju grupu klases.
4.1.6. Dienesta klases

Ar lidz $im aprakstita metamodelis lidzekliem iesp€jams aprakstit anim&jamu atribiitu

dazada rakstura animacijas, kuras var reagét uz dazadiem notikumiem.
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Pamatlidzeklis modeJu manipulacijai ir modelu transformacijas (2), kuras iesp&jams
uzrakstit transformaciju valodas, pieméram, MOLA vai Lx saimes valodas (7). Ar
transformacijas programmu iesp&ams modificét jau izveidotu animacijas modeli, tadgjadi
mainot animaciju. Atbalstu transformacijas programmu start€Sanai var pievienot ievieSot
jaunu  Action  apakSklasi  TransformationStartAction, kura  satur  atribatu
TransformationProgram, kura norada start€§jamo transformaciju. Lidz ar to pastav lidzekli
modificet animacijas modeli arT péc ta izveides.

Tomér ar metamodela lidzekliem nav iesp&jams izpildit darbibas pasreizéja laika
momentd — iesp&jams aprakstit darbibu izpildi tikai reaggjot uz notikumiem. Sada limena
kontrole ir nepiecieSama, pieméram, ja nepiecieSams start€t animaciju atkariba no

transformacijas programmas rezultata.

Actions Action

1 *  |Execute()

4.10. att. Dispatcher klase

So nepilnibu var novérst ievieSot metamodeli jaunu ,.dispedera” klasi Dispatcher, kura
defing saiti uz darbibam (skat. 4.10. att. Dispatcher klase), kas izpildamas nekavgjoties. Lidz
ar to transformacijas programma var izveidot Action apaksklasu instances un izveidot saiti ar
Dispatcher klases instanci, lai aprakstitu situaciju, kad darbibas jaizpilda uzreiz péc tam, kad
transformacijas programma ir beigusi darbu.

Lai ar1 $ads lidzeklis varétu biit noderigs realos pielietojumos, $aja darba tas netiks

aplukots sikak.
4.1.7. Animaciju metamodela instances piemers

Metamodela definicija uzdod kopu ar modeliem, kurus iesp&ams izveidot ar
metamodela Iidzekliem. Metamodela instance uzdod konkrétu klasu instan¢u konfiguraciju.
Animaciju metamodela gadijjuma §1 konfiguracija veido animacijas ,,filminu” — ta modelé
animé&jamos objektus un to atribiitu vértibu mainu laika.

Ieprieksejas sadalas aprakstito pieméra metamodeli var izmantot, lai defin€tu modelus,
kuri apraksta taisnstiiri un ta animaciju. Saja sadala tiek sniegts vienkar$s piemérs vienai
metamodel]a instancei. Modelis apraksta taisnstiira parvietosanos horizontala virziena.

Modela klasu instanc¢u diagramma redzama 4.11. att. Animdcijas metamodela instance.
Modeli ir viena taisnstira klases Rectangle instance ti, kura apraksta melnas krasas

taisnstiiri, kur§ ir 30 vienibas plats, 20 augsts un novietots plaknes punkta ar koordinatam
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X =10 un Y =10. Modelis satur animacijas klases instanci A1, kura apraksta t1 instances

atribtita X animaciju, kas ilgst 5 sekundes, un maina atribiita vértibu no 10 Iidz 50.

t1 : Rectangle
Width : double = 30
Height : double = 20
FillColor : Color = Black

X | X_: DoubleAnimationAttribute Al : LinearDoubleAnimation
Value : double = 10 Duration : Time = 0:00:05
T BeginOffset : Time = 0:00:00
arget StartValue : double = 10
Y Y : DoubleAnimationAttribute EndValue : double = 50
Value : double = 10

4.11. att. Animacijas metamodela instance

Modelis uzdod vienu animacijas ,filmigu”. Lidzigd veida iesp&jams veidot citas

metamodela instances.
4.2. Grafa animacijas metamodelis

Saja sadala izklastits animacijas metamodela ideju pielietojums konkréta
problémapgabala — aprakstit animaciju orientéta grafa. Sekojosas apakssadalas aprakstiti
model&jamie objekti, dots metamodelis $adu objektu model&sanai un Sis modelis papildinats

ar klasém animaciju aprakstiSanai.
4.2.1. Problémapgabala apraksts

Saja sadala neformali aprakstits apskatamais problemapgabals - orientéts grafs plakng,
kurs papildinats ar kustigajiem elementiem. Apskatamais grafs sastav no virsotném, Skautném

un kustigajiem elementiem (skat. 4.12. att. Orientéta grafa piemeérs).

O~

\Bustgals elements Skautne Virsotne

4.12. att. Orienteta grafa piemers
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Virsotnes tiek izkartotas plakné. Tas tiek att€lotas ka iekrasoti apli, kuru kontiiras krasa
atskiras no iekrasojuma krasas. Virsotnes raksturo X un Y koordinatas plakn€ un virsotnes
radiuss.

Skautnes tiek attElotas ka Iinijas ar nelielu iekrasotu apli tas beigu gala. Skautne savieno
divas virsotnes no vienas virsotnes malas Iidz otrai, Skautnes iedomatam turpinajumam
savienojot virsotnu centrus. VienkarSibas labad, netiek pielauts gadijums, ka Skautne savieno
virsotni pasu ar sevi (veidojot ,,cilpu”).

Virsotnes un $kautnes kopa veido grafa statiskos elementus.

Grafs tiek papildinats ar jaunu elementu — kustigo elementu, kas var atrasties uz
statiskajiem elementiem. Kustigais elements tiek attlots ka iekrasots rinkis bez kontiiras ar
fiks€tu radiusu. Elementa atrasanos raksturo pozicija, kas ir reals skaitlis intervala [0; 1].
Pozicija $aja gadijuma tiek definéta sekojosi:

e Ja clements atrodas uz Skautnes, pozicija raksturo elementa atraSanas vietu uz
Skautnes — ja pozicija ir 0, tad elements atrodas uz Skautnes sakuma virsotnes centra,
japozicija ir 1, tad elements atrodas uz Skautnes beigu virsotnes centra.

e Jaelements atrodas uz virsotnes, kustigais elements novietots uz virsotnes centra un
pozicija tiek definéta ka elementa caurspidiguma maina — ja pozicija ir 0, elements ir

pilnigi caurspidigs, ja pozicija ir 1, elements ir pilnigi necaurspidigs.

Kustigais elements var parvietoties pa savstarp&ji savienotajiem Statiskajiem
elementiem vai ar1 specialos gadijumos ,,parlekt” no viena statiska elementa uz citu.
Animacijas uzdevums ir pliustosi realiz€t kustigo elementu parvietoSanos, ka ari realizet

kustiga elementa ,,1€cienus”.
4.2.2. Animéjama orienteta grafa metamodelis

leprieksgja sadala 4.2.1. Problémapgabala apraksts tika aprakstits model&jamais
problémapgabals. Iesp&jami vairaki metamodeli, kas spéj aprakstit doto statisko grafu. Saja
sadala piedavats viens no iesp&jamajiem grafa metamodeliem un sadalas gaita tas pakapeniski
tiek papildinats ar klas€m nepiecie$amo animaciju atbalstam.

Metamodelis grafa aprakstiSanai att€lots 4.13. att. Orientéta grafa metamodelis.

Virsotnes apraksta klase Node. Node klase satur atriblitus X, Y un Radius attiecigi X, Y
koordinatu aprakstiSanai un radiusa aprakstiSanai.

Skautnes apraksta klase Edge. Edge klase satur atribiitus Start un End, kas norada

attiecigi Uz Skautnes sakuma un beigu virsotném.
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Virsotnes un $kautnes veido grafa strukttru, tadel tie ir logiska Itmeni grupéti ar
StructureElement Virsklasi.

Kustigos elementus apraksta klase

Token. Kustigais elements atrodas uz !

’
kada no strukturas elementiem. Token .

klase satur atributu Position, kas GraphElement

apraksta kustiga elementa atraSanas

vietu uz struktiiras elementa (pozicijas
StructureElement

definicija tika dota sadald 4.2.1. [structureElementks __ Token
q Position : double
Problemapgabala apraksts).
Struktiiras elementi un kustigie

elementi kopa veido visus grafa ‘jE_E_'_l Start

~ Nade
elementus, tadé] tie logiska limeni End ~ [X: double

=~ ¥ - double
grupéti ar abstraktu  GraphElement Radius : double

1
virsklasi. 4.13. att. Orientéta grafa metamodelis

Grafu apraksta klase Graph. Klase
satur kolekciju ar GraphElement elementiem (diagramma att€lots ar kompozicijas saiti).

Lidz Sim aprakstitais metamodelis spgj aprakstit grafu statiska stavokli. Lai biitu
iesp€jams animét kustiga elementus atribiitus, nepiecieSams parveidot Token klases atribiitus
par anim&jamiem atribitiem. Saja gadijuma tie ir divi — laika var mainities struktiiras
elements, uz kura atrodas kustigais elements, un var mainities kustiga elementa pozicija.

Modificetais metamodelis redzams 4.14. att. Animéjama orientéta grafa metamodelis.

StructureElement 1
Walue
Sh'uatumEfﬂmentL" ik ISiruntureElemantAnimatiunAth'ibuiu
1
9
DoubleAnimationAttribute
Edge ::.‘V | doubl
alus : double
Start Pesition
Node
EncjI X douhle
. douhle
Radius : double

4.14. att. Animéjama orientéta grafa metamodelis
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Lai aprakstitu Kustiga eclementa animaciju, nepiecieSams ieviest jaunas klases
anim&jamo atribiitu animé&Sanai. Tiek ieviesta abstrakta animacijas klase Animation, Kura
apraksta animacijas ilgumu un iesp&jamas animacijas operacijas (51 klase tika apskatita sadala
4.1. Animdciju metamodela veidosanas pamatidejas). NepiecieSams ieviest papildus klases,
kas aprakstitu konkrétas animacijas.

Saja pieméra nepiecieSams animét kustiga elementa atra$ands vietu. Sis piemérs ir
interesants, jo kustiga elementa atraSanas vietu apraksta divi atribiiti — struktiiras elements uz
kura atrodas kustigais elements un kustiga elementa pozicija. Lai arT biitu iesp&jams definét
divas animaciju klases katra anim&jama atribiita atseviSkai animacijai, dabiskak skiet veidot
vienu animacijas klasi, kura apstrada abus Token atribiitus vienlaicigi. Sim nolikam ieviesta
TokenAnimation klase, kura aprakstis kustiga elementa pozicijas animaciju tam atrodoties uz
viena strukturas elementa. Klase satur atriblitus Target UN StructureElementTarget, Kuri
norada attiecigi uz Token Klases Position UN StructureElement anim&jamiem atribiitiem.
Papildus tam bazes klas€ iesp&jams definét atribiitu TokenOwner, kur§ defin€ uz kura struktiiras
elementa atrodas kustigais elements animacijas laika. Tom&r TokenPositionAnimation klase
vel neapraksta animacijas raksturu. Lai aprakstitu animaciju ar linearu interpolaciju tiek
ieviesta klase TokenPositionLinearAnimation, kura satur atribiitus Startvalue Un Endvalue,
kuri attiecigi apraksta anim&ama Target atribita vertibu animacijas sakuma momenta un

beigu momenta. Papildinatais metamodelis redzams 4.15.att. Animéta orientéta grafa

Graph
1
*
GraphElement Animation
Duration
BeginTime
Start()
Token Pause()
StopQ)
StructureElement 1 LT
Value StructureElementTarget TokenPositionAmmati
— okenPositionAnimation
StructureElement IStructureEIementAnimalionAmibuteK
TokenOwner : StructureElement
1 1
1 Target

DoubleAnimationAttribute
Edge B Value : double
Start Position 1
Node

En(i X : double
Y : double
Radius : double

1
4.15.att. Animéta orientéta grafa metamodelis

legiitais metamodelis sniedz lidzeklus orient€tu grafu un kustigo elementu animaciju
aprakstiSanai. Lai sniegtu bagatigakus Iidzeklus animaciju aprakstiSanai, iesp&jams
metamodeli papildinat ar jaunam animaciju klas€m, pieméram, animaciju ar atslégkadriem.

Lai aprakstitu animaciju ar atslégkadriem, metamodeli tiek ieviesta klase

TokenPositionKeyFrameAnimation. Klase defin€ kolekciju ar atslégkadriem, kurus apraksta
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abstrakta TokenPositionKeyFrame, Kuri, savukart, apraksta kustiga elementa atrasanas vietu
fiks€tos laika momentos. Animacijas pareju no ieprieksgja pozicijas stavokla uz poziciju, ko
apraksta nakamais kolekcijas atslégkadrs, define atslégkadra klase, piem&ram, linearu pareju
apraksta klase TokenPositionLinearKeyFrame, bet ,lécienveidigu” pareju apraksta klase
TokenPositionDiscreteKeyFrame.

Lai aprakstitu notikumus, metamodeli tiek ieviesta Event klase. Animation Klase tiek
papildinata ar Event tipa atribiitiem, kas apraksta animacijas instancu notikumus.

Lai ar metamodeli aprakstitu darbibas, tick ieviesta abstrakta darbibu klase un konkrétas
tas apaksklases, kas apraksta animacijas operaciju izsaukumus.

Animaciju vieglakai parvaldibai tiek ieviesta abstrakta AnimationGroup animaciju
grupéSanas klase un AnimationGroup apaksklases ParallelAnimationGroup  UN
SequentialAnimationGroup klases, kas apraksta animaciju parvaldibas shému.

Animaciju metamodeli papildino$as notikumu, darbibu un animaciju grup&sanas klases
ir identiskas ar klas€m, kuras aprakstitas sadala 4.1. Animaciju metamodela veidosanas
pamatidejas — §is klases iesp&jams parnemt bez izmainam.

Pilna anim&jama orientéta grafa metamodela diagramma pievienota pielikuma — skat.

9. Pielikums — Animejama orientéta grafa metamodelis.
4.2.3. Animéta orientéta grafa metamodela instances piemérs

Saja sadala sniegts piemérs animéta orientéta grafa metamodela instancei. Metamodela

instance att€lota diagramma 4.16. att. Animéta grafa metamodela instance.

N1 : Node N2 : Node | T1: Token |
X : double = 20 X : double = 50
Y : double = 20 Y : double = 20 - — -
Radius : double = 10 Radius : double = 10 Pesition P ; DoubleAnimationAttribute Animation : TokenPositionLinearAnimation

Value : double = 0

Duration : TimeSpan = 00:00:05
Start End Target BeginTime : TimeSpan = 00:00:00
TokenOwner : StructureElement = E1
StartValue : double = 0.0
StructpireElement EndValue : double = 1.0

S : StructureElementAnimationAttribute

El:Edge
Start : Node
End : Node

Value

4.16. att. Animéta grafa metamodela instance

Grafs sastav no divam virsotném — N1 un N2, kuras savieno Skautne E1. Grafam pieder
arT kustigais elements T1. Kustigais elements atrodas uz Skautnes E1 pozicija 0. Modelis satur
animaciju Animation, kura animé kustiga elementa poziciju uz Skautnes E1 no pozicijas 0.0

11dz pozicijai 1.0. Animacijas ilgums ir 5 sekundes.
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4.3. Kopsavilkums

Saja nodala tika piedavata visparigas animaciju apraksto§a metamode]a bives idejas.
Sads metamodelis spgj aprakstit objektu atribiitu izmainu laika, tadgjadi aprakstot animaciju.
Izmantojot S$aja nodala aprakstitos Iidzeklus, iesp&jams defin€ animacijas, kontrol&t
animacijas izmantojot darbibu klases, un definét darbibu kopu, kas veicamas iestajoties
notikumiem, izmantojot notikumu klases.

Lai aprakstitu atribiita animaciju, nepiecieSams ieviest anim&jama atribiita j€dzienu un
definét, kuri klases atribiiti ir anim&jami. Pilnigai elastibai, iesp&jams definét visus klasu
atribiitus ka anim&jamus atribiitus.

Saja pieeja katram anim&jama atribiita datu tipam nepiecieama animé&jama atribiita
Klase. Savukart, katram animgjama atribiitam nepiecieSama klaSu kopa, kura apraksta atribiita
instan¢u animaciju. Saja kopa ietilpst klases, kuras apraksta dazada rakstura animacijas,
pieméram, linearas animacijas vai animacijas ar atslégkadriem. Ta ka ne visiem datu tipiem
animacijas raksturs var atSkirties, dazadiem animé&jamiem atributiem ar1 §1 klaSu kopa var
atskirties.

Pardomas izraisa animaciju aprakstiSanai nepiecieSsamo klasu skaits. Tacu, ta ka tipiski
izmantojamo datu tipu kopa sastav no parskatama skaita klasu, maz ticams, ka nepiecieSamo
klaSu skaits kliis neparskatams.

Aprakstitie animaciju metamodela blives principi tika demonstréti orientétu grafu
problémapgabala. Orientéts grafa definicija tika papildinata ar kustigajiem elementiem.

Ka tika paradits $aja pieméra situacija, iesp&jams veidot animacijas klases, kas apraksta
vairaku atribiitu animaciju — $adas animacijas piemérs ir kustiga elementa animacija, kura
kontrolé gan Token Klases Position atribiitu, gan StructureElement atribatu.

Aprakstita metamodela instances uzdod konkrétu animétu orientétu grafu. Animéta
orientéta grafa izveidei nepieciesams izveidot modela instanci, kas atbilst metamodelim. Sada
metamodela esamibas priekSrociba ir tada, ka pastavot realizacijai, kas interpreté un vizualizé
metamodelim atbilsto$as modelu instances, iesp&jams veikt modelu transformacijas no citiem
metamodeliem uz $adu metamodeli. Pieméram, bitu iesp&jams definét transformacijas
programmu, kas aktivitaSu diagrammas modelu instances spgj transform&t par animéta
orient€ta grafa instancém.

MDA izstrades konteksta (skat. 1. Model Driven Architecture ietvars), Sie metamodeli
no riku biives veidotaju viedokla apraksta animaciju PIM — no realizacijas platformas
neatkarigu modeli. Pastavot realizacijai, kura interpreteé un vizualizé $adu metamodelu

instances tas kliist par PSM no transformaciju rakstitaja viedok]a.
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5. PROTOTIPA REALIZACIJAS APRAKSTS

Darba ictvaros izstradats animaciju dzipa prototips, kas realizé objektu animacijas
funkcionalitati. Apskatits pielietojums, kas aprakstits sadala 4.2. Grafa animdcijas
metamodelis - realizéta klasu kopa anim&jamu orientétu grafu aprakstiSanai un ta kustigo
elementu animacijas iesp&ju nodrosinasanai (skat. sadalu 4.2.1. Problemapgabala apraksts).

Turpmakajas sadalas seko realizacijas apraksts un iesp&jamo uzlabojumu diskusija.
5.1. Apraksts

Prototipa programma sastav no diviem moduliem — klasu bibliotekas AE un Klienta
programmas AEClient.

Klasu bibliotéka realizg klases grafa elementu aprakstiSanai un animaciju aprakstiSanai.

Programma AECIlient demonstré klasu bibliotekas iesp&jas ar vairakiem grafiem
dazados scenarijos, izmantojot klaSu bibliotekas klases.

Realizacijas pirmkods atrodams pielikuma (skat. 10. Pielikums — Programmatiiras CD).

Prototipa programma izstradata izmantojot .NET Framework 3.5 ietvaru, izmantojot
Microsoft Visual Studio 2008. Tas darbinasanai uz datora nepiecieSsama .NET Framework 3.5
(pieejama bezmaksas lejupieladei no Microsoft timekla vietnes un pievienota pielikuma

10. Pielikums — Programmatiras CD).
5.2. Klasu biblioteka

Klasu biblioteka realiz€tas sadala 4.2.2. Animéjama orientéta grafa metamodelis
aprakstita metamodela klases — realizéts specifiskas platformas modelis (platform specific
model — PSM). Dazas klases ir papildinatas ar jauniem atribaitiem, kas lauj smalkak kontrolét
animacijas raksturu.

Veidojot biblioteku péc objektorienteétas programmesanas principiem, dabiski bija
izmantot tas pasas klases, kuras aprakstitas grafa animacijas metamodeli. Tamdg] bibliotekas
klases sakrit ar problémapgabala metamodela klasém (skat. 9. Pielikums — Animejama
orientéeta grafa metamodelis), modelgjot realizéjamo mérka problémapgabalu ar tiem pasSiem
jédzieniem.

Klasu biblioteka realizéta ka .NET Framework DLL bibliotéka. Bibliotekas realizacija
izmantotas WPF grafiskas bibliotekas klases elementu zimé&Sanai, tacu neizmanto ieblivetas
WPF animaciju sistemas klases. Biblioteka realiz€ savu animacijas sistému, lai bitu

iesp&jams parnest tas realizaciju uz citam videém.
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Pirmkods organiz€ts, ievietojot katru klasi sava faila, faila nosaukumam sakritot ar
klases nosaukumu. Faili organiz&ti mapgs, kas izdalitas p&c klasu funkcionala apgabala:
e Elements - mape satur klases grafa un ta elementu definéSanai
e Animations — satur klases linearu animaciju un atslégkadru animaciju
defin€Sanai. Mape satur apakSmapi KeyFrames, kas satur klases atslégkadru
defingsanai
e Actions — satur klases darbibu definé$anai

e Events — satur klases notikumu sistemas realizéSanai

Turpmakajas apakssadalas sikak apliikotas prototipa klases, to atribiiti un dazas
realizacijas nianses. Visi koda pieméri rakstiti valoda C#, kas ir viena no .NET Framework

valodu saimes popularakajam valodam.
5.2.1. Animéjami atribaiti

Sadala 4.1.1. Animéjami atribiti tika aprakstita ideja ka aprakstit animgjamos atribiitus
— atribiitus, kuru vértibu var mainit animacijas klases. Saja realizacija par animg&jamiem
atribiitiem tiek uztverti visi .NET Framework klasu atributi.

NET Framework realizacija, klasu atributi un lauki ir atSkirigi jédzieni. Atributi 1pasa
veida metodes, kuras uzvedas ka lauki. Atribiits .NET Framework klases definicija tiek
identificéts ar datu tipu un nosaukumu, lidzigi ka klases lauks. Patiesiba var tikt izveidotas
divas metodes — metode vértibas uzstadiSanai un metode veértibas nolasiS$anai. Viena no abam
metodém var nebiit defin€ta vispar, tadejadi izveidojot tikai lasamu vai, retak, tikai rakstamu
atribiitu. Metode, kura uzstada atribiita vertibu sanem vienu argumentu ar datu tipu, kadu
defing atribiits. Savukart metode, kura nolasa atribiita vertibu atgriez vertibu ar datu tipu, kadu
defing atribiits. Parasti atribiiti glaba vertibas klases laukos, tacu atribuita rakstiSanas/lasiSanas
metodg var tikt sauktas citas metodes, vértiba var tikt generéta, utml (14). Tadgjadi daudzviet
AE biblioteka panakts efekts, ka uzstadot klases atribtita vertibu automatiski notiek izmainas,
pieméram, pieskirot kustiga elementa pozicijas atribitam jaunu vértibu tas uzreiz tiek
parziméets jaunaja vieta.

Tomer $adu uzvedibu var emulét arT citas vidés vairakos veidos — piem&ram, atklati
izmantojot uzstadiSanas/nolasiSanas metodes un funkciju raditajus vai izmantojot klases

laukus un raditajus uz laukiem.
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5.2.2. Grafa klases

Saja sadala sniegts apraksts klaseém, kas defing grafu un ta elementus. Klases atrodamas
AE bibliotékas pirmkoda bibliotékas ,,\Elements”.

Graph klase definé grafu. Klase nodroSina virsmu grafa elementiem un uztur sarakstus ar

manuali izvietot elementus balsoties uz to koordinatam plakng. Klase definé sekojoSos
atributus:
e Nodes — grafam pievienoto virsotnu kolekcija
e Edges — grafam pievienoto Skautnu kolekcija
e Tokens — grafam pievienoto kustigo elementu kolekcija
e Animations — grupa ar animacijam, kuras startét, sakoties grafa att€loSanai. Realiz&ts
ka ParallelAnimationGroup atribiits.
e Host — grafa ,,jpasnieks”. WPF bibliotékas panelis, kas satur grafa virsmu. Grafs var
atrasties uz jebkura contentControl elementa vai ta apaksklases, tai skaita Window

klases loga, Frame klases panela u.c. vizualajiem elementiem.

Graph klase defin€ sekojoSas metodes:

e Node AddNode(...) — pievieno virsotni grafam un atgriez noradi uz izveidoto
virsotnes objektu

e void RemoveNode(...) —iznem virsotni no grafa

e Edge AddEdge(...) — pievieno skautni grafam un atgriez noradi uz izveidoto objektu

e void RemoveEdge — iznem Skautni no grafa

e Token AddToken(...) — pievieno kustigo elementu grafam un atgrieZ noradi uz
izveidoto objektu

e void RemoveToken(...) —iznem kustigo elementu no grafa

GraphElement abstrakta klase ir bazes klase grafa elementiem. Klase definé sekojoSos
atributus:
e Name — satur elementa nosaukumu ta identifikacijai. Ja tas nav noradits, grafs pieSkir

generétu nosaukumu.

GraphElement klase defin€ sekojoSas metodes:
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e UIElement[] GetUIElements() - abstrakta infrastruktiiras metode, kuru jarealizé
visam apaksklasém, lai atgrieztu vizualos elementus, kurus jarada uz grafa. Tada

veida grafs viegli var iegiit vizualos elementus, kas vizualiz€ attiecigo elementu

Token Ir GraphElement apaksklase, kas apraksta grafa kustigo elementu. Token Klase
defing sekojosus atribiitus:
e StructureElement — atriblts, kas norada struktiras elementu uz kura atrodas
kustigais elements.

e Position — atribiits, kas norada kustiga elementa poziciju uz struktiiras elementa

Token klase nedefin€ publiskas metodes, kuras ir izsaucamas no AE bibliotekas lietotaja

koda — ta tikai satur infrastruktiras metodes.

StructureElement ir abstrakta klase, kas apraksta statisku grafa strukttiras elementu. Ta
ir GraphElement apaksklase un nedefiné jaunas atribiitus vai metodes — ta eksisté tikai lai

grupétu virsotnu un Skautnu klases.

Node Klase apraksta grafa virsotni. Klase mantojas no Structuretlement. Tiek definéti
sadi atribati:

e X —virsotnes X koordinata grafa plakné

e Y -—virsotnes Y koordinata grafa plakné

e Radius — virsotnes radiuss

Node klase nedefing publiskas metodes — ta satur tikai infrastruktiiras metodes.

Edge klase apraksta grafa Skautni, kas savieno divas virsotnes. Klase mantojas no
StructureElement, tatad uz tas var but atrasties kustigais elements. Klase definé $adus
atributus:

e Start — defin€ Skautnes sakuma virsotni

e End — defin€ Skautnes beigu virsotni

Edge klase nedefiné publiskas metodes — ta satur tikai metodes, kuras paredzetas
izsaukSanai no animaciju dzipa.
Izmantojot aprakstitas klases iesp&jams izveidot statisku grafu. Zemak dotais

programmas fragments izveido grafu
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public Graph CreateGraph(){
Graph g = new Graph();

Node nl = g.AddNode( 100, 300, 40 ); // virsotne punkta (100, 300), radiuss=40
Node n2 = g.AddNode( 300, 100, 25 );
Node n3 = g.AddNode( 450, 250, 40 );
Node n4 = g.AddNode( 250, 450, 25 );

Edge el = g.AddEdge( nl, n2 ); // Skautne no virsotnes nl uz n2
g.AddEdge( n2, n3 );

Edge e2 = g.AddEdge( n3, n4 );

g.AddEdge( n4, nl1 );

Token t1 = g.AddToken( el, 0.0 ); // kustigais elements uz Skautnes el, poz=90
Token t2 = g.AddToken( e2, 1.0 );

Programma apraksta grafu, kas sastav no &etram virsotném nl, n2, n3 un n4. Skautnes
savieno virsotnes n1 un n2, n2 un n3, n3 un n4, un n4 un nl. Uz Skautnes el tiek novietots
kustigais elements pozicija 0, un uz Skautnes e2 tiek novietots kustigais elements t2

pozicija 1.
5.2.3. Animaciju klases

Saja sadala sniegts apraksts klasém, kas apraksta kustigo elementu animaciju. Klases
atrodamas AE bibliotékas pirmkoda apak§mapé ‘.\Animations’

Animation klase ir bazes klase visam animaciju klasém un satur dienesta funkcionalitati
laika skaitiSanai. Klase iek$€ji izmanto WPF klasi DispatcherTimer, lai izpilditu iek$&u
algoritmu, kas parrékina anim&ama atribiita veértibu. Klase ir papildinata ar vairakiem
atribiitiem, pieme&ram atribiitu, kas apraksta animacijas uzvedibu beidzoties animacijai, un
atribiitu, kas apraksta animacijas atkartojumu skaitu. Klase defin€ §adus atribiitus:

e Duration — atriblits defin€ laika intervalu cik ilga laika janotiek vienam animacijas

atkartojumam

e BeginTime — atribits definé laika intervalu kop$§ animacijas sakSanas sanemsSanas

impulsa, 11dz bridim, kad AE dzinis sak izpildit animaciju

e AutoReverse — atribits defin€ vai beidzoties animacijai, ta biitu automatiski jaatkarto

pretgja seciba. Ja Sis atribiita vértiba ir “patiess’, animacija aiznem divas reizes ilgak
neka definéts Duration atribtita

e CompletedBehaviour — uzskaitijuma datu tipa (definéts faila

AnimationCompletedBehaviour) vértiba, kas definé animacijas uzvedibu, beidzoties
animacijai. lesp&jamie varianti ir:
o Rewind — atribiita vertiba tiek atgriezta sakotn€ja stavokli pirms animacijas

sak$anas
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O Hold — atribiita vértiba saglaba vértibu kada ta ir p&c animacijas beigSanas

e RepeatCount — definé atkartojumu skaitu

Animation klase defin€ vairakas metodes animacijas kontroléSanai. Animacijas
iesp&jams kontrolét arT ar darbibu klasém (skat. 5.2.4. Darbibu klases). Klase defingé $adas
metodes:

e Start() —sak animaciju

e Stop() — partrauc animaciju, izpildot CompletedBehaviour definéto darbibu.

e Pause() — aptur animaciju. Animaciju iesp&jams atsakt izsaucot Start metodi

e Seek(...) — uzstada animacijas veértibu uz vértibu kada ta ir noraditaja laika

momenta kops animacijas sakuma.

Animation klase definé vairakus notikumus, kas lauj veidot sarezgitaku animacijas
struktiru (notikumu realizacija tuvak apskatita 5.2.5. Notikumu ). Klase definé sekojoSus
notikumus:

e AnimationStarted — notikums tiek signaliz&ts sakoties animacijai

e AnimationCompleted — notikums tiek signalizéts animacijai pilniba beidzoties

e AnimationRepeatCompleted — notikums tiek signalizéts beidzoties vienam
animacijas atkartojumam

e AnimationPaused — notikums tiek signalizets partraucot animaciju

e AnimationStopped — notikums tiek signalizéts apturot animaciju

Animation klase define vairakas infrastruktiiras metodes, interesantaka no tam ir
UpdateCore(), kura apstrada ieks$gja taimera ,.tikSku” notikumu un aprékina animacijas
progresu procentos un izsauc citu infrastruktiiras metodi Update(double progress), kura
pieejama tikai klas€m kuras mantojas no Animation klases. Animation Klases apaksklases var

izmantot Update(double progress) metodi, lai viegli izrékinatu anim&jama atribiita vertibu.

TokenPositionAnimation ir bazes klase grafa kustigo elementu animacijas klasém.
Klase ir Animation apaksklase un defing kopg&jos atribuitus kustigo elementu animacijai:
e Target — atriblts defin€ grafa kustigo elementu, kurs ir animacijas mérkis
e StructureElement — neobligats atribiits, kas defin€ kuram grafa struktiras
elementam pieder grafa kustigais elements. Ja $is atribiits ir noradits, animacija
automatiski parvietos kustigo elementu uz noradito struktiiras elementu, ja tas uz ta

neatradisies.
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Klase jaunas publiskas metodes nedefiné. Klase satur metodes, kas paredzétas

izsaukSanas no animacijas dzina.

TokenPositionLinearAnimation ir TokenPositionAnimation apaks$klase, kas defing
animaciju ar linearu interpolaciju. Klase defin€ sekojosus atribiitus:
e StartPosition — defin€ kustiga elementa sakuma poziciju sakoties animacijai

e EndPosition — defin€ kustiga elementa poziciju animacijas beigas.

Klase jaunas publiskas metodes nedefing, tacu pardefiné vairakas Animation Klases
infrastruktiras metodes, piem&ram, iepriek§ piemin€to Update(..) metodi. Pardefingjot
Update() metodi, linearas animacijas realizacija klust triviala:

protected override void Update( double progress ) {
TargetToken.Position = StartPosition + ( EndPosition - StartPosition ) * progress;

}

TokenPositionKeyFrameAnimation ir TokenPositionAnimation apaks$klase, kas definé
animaciju ar atslégkadriem. Klase pardefin€ vairakas dzina infrastruktiiras metodes, tacu
jaunas metodes nedefing.

Klase defing sekojosus atribiitus:

e Keyframes — defineé kolekciju ar TokenPositionKeyFrame klases apaksklases

objektiem, kas apraksta animacijas atslégkadrus.

Atslégkadru klases atrodas Animations mapes apakSmapé KeyFrames. Mape satur failus
ar trim klasem —  TokenPositionKeyFrame, TokenPositionLinearKeyFrame  UnN
TokenPositionDiscreteKeyFrame.

TokenPositionkeyFrame klase ir abstrakta bazes klase, kas apraksta atslégkadru. Klase
publiskas metodes nedefiné. Klase definé sekojosus atribitus:

e Time — apraksta laika momentu kop$§ animacijas sakuma, uz kuru attiecas atslégkadrs

e Position — apraksta anim&jama objekta vertibu atslégkadra.

TokenPositionLinearKeyFrame klase apraksta atslégkadru ar linearu interpolaciju no
iepriekSgja atslégkadra. Klase jaunus atribitu un metodes nedefin€. Klase pardefing

infrastruktiiras metodes, defingjot atslégkadra linearo uzvedibu.

TokenPositionDiscreteKeyFrame klase apraksta atslégkadru bez interpolacijas no

ieprieksgja atslégkadra. Klase mantojas N0 TokenPositionKeyFrame un jaunus atribltus
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nedefing. Klase pardefiné infrastruktiiras metodes, defin€jot atslégkadra diskrétas animacijas

uzvedibu.

Visbeidzot, dzinis satur klases animaciju grupésanai.

AnimationGroup ir abstrakta bazes klase animaciju grupas klasém, kas mantojas no
Animation klases. Klase defingé sekojosu atribiitus:

Duration — klase pardefin€ Animation klases definéto Duration atributu, lai uzstadot ta
vertibu ta proporcionali tiktu sadalita grupas elementiem. Nolasot vertibu atribiits atgriez
grupas elementu intervalu summu.

Elements — defin€ animaciju grupas elementus.

Klase definé Add(..), AddRange(..) UNn Remove(..) metodes grupas elementu

pievienoSanai un iznemsanai no grupas.

ParallelAnimationGroup klase mantojas no AnimationGroup klases un defin€ grupu,
kuras elementi tiek palaisti paral€li. Klase nedefing jaunus atribiitus, tacu pardefin€ Duration
atribiitu, lai atribiits atgrieztu garakas animacijas ilgumu.

SequentialAnimationGroup Klase mantojas no AnimationGroup klases un definé grupu,
kur elementi tiek palaisti virkné — beidzoties pirmajai virknes animacijai tiek palaista nakama
utt. Klase jaunus atribiitus nedefing, tacu pardefin€ Duration atribiitu, lai atribiits atgrieztu

grupas animaciju ilgumu summu.

5.2.4. Darbibu klases

Saja sadala sniegts apraksts klasem, kas realizé darbibu klases. Klases atrodamas AE
bibliotekas pirmkoda apaksmapg ‘.\Actions’.
Action ir abstrakta klase, kas defin€ saskarni ar klases apakSklasém.
Klase nedefing atribiitus — ta defin€ tikai vienu metodi:
e Execute() — abstrakta metode, kuru japardefiné visam apaksklaseém. Pieméram,
animacijas darbibu apaksklasés §1 metode izsauc atbilstoSo darbibu mérka

animacijas objektam

AnimationAction Ir abstrakta bazes klase visam animaciju darbibu klasém. Klase definé

tikai vienu atributu:

e Target — defin€ animaciju, uz kuru iedarbosies darbiba.
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NO AnimationAction klases mantojas StartAnimationAction, PauseAnimationAction un
StopAnimationAction. Klases nedefiné jaunus atribiitus un jaunas metodes, tacu pardefing
AnimationAction definéto Execute() metodi, lai izsauktu attiecigi Start(), Pause(), Stop()
un Seek(...) metodes Target atribtita definétajai mérka animacijai.

Lidzigi, no AnimationAction mantojas SeekAnimationAction klase, kura pardefing
Execute() metodi un definé vienu atribitu Time, kurs$ tiek nodots ka parametrs Seek(..)

metodes izsaukuma.

ProgramStartAction ir Action apaksklase, kas lauj izpildit noraditu funkciju. ST darbiba
var pildit [idzigu lomu ka transformacijas programmas — brivi mainit animé&ta grafa strukttru,
veidot jaunus elementus, iznemt elementus no grafa utml.

Klase satur noradi uz izpildamu funkciju, kura jaizpilda izpildot darbibu.

Darbibu klases ir noderigas kombinacija notikumiem, jo lauj aprakstit darbibu, kas

notiks nenoteikta nakotn&, nerakstot notikuma apstrades funkciju.
5.2.5. Notikumu klase

Saja sadala sniegts apraksts klasei, kas realizé notikumus. Klase atrodama AE

bibliotékas pirmkoda apak§mapé ‘.\Events’

Event klase definé notikumu apstrades mehanismu. Klases instances uztur sarakstu ar
darbibam, kuras javeic reaggjot uz notikumu. Notiekot notikumam, klases instance secigi
izpilda registrétas darbibas, izsaucot Action klases definéto Execute () metodi.

Klase nedefiné publiskas metodes. Klase defing vienu atribatu:

e Actions — saraksts ar Action klases apaksklaseém, kuras jaizpilda iestajoties

notikumam.
5.3. Demonstracijas programma

Demonstracijas programma AEClient demonstré iepriekS aprakstitas AE bibliot€kas
iesp€jas. Aprakstitas bibliotekas klaSu instances uzdod grafa animé&tu orientétu grafu modelus
jeb konfiguracijas. Lai izveidotu vienu animé&ta grafa konfiguraciju, nepieciesams izveidot
nepiecieSsamas klasu instances un uzstadit to atribiitu vértibas. Programma, izmantojot AE

bibliotekas dzini, vizualiz€ animétu orientetu grafu konfiguracijas.
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5.3.1. Programmas apraksts

Programmas logs (redzams 5.1. att. AEClient programmas saskarne) sastav no
programmas izvélnes loga augseja dala un grafa zimeSanas virsmas, kas aiznem lielako loga

dalu.

# ° Animaciju dzina prototipa demonstracija

| Atvért grafu.. G Parstartét

5.1. att. AEClient programmas saskarne
Izv@lng pieejamas sekojosas komandas:

o Atvert grafu... — parada lietotajam izkritoSu izv€lni ar vairakiem vienumiem.
Klikskinot uz kada no vienumiem tiek atverts attieciga grafa konfiguracija, kas
demonstré kadu no dzina 1paSibam.

e Parstartet — sak animaciju no sakuma
5.3.2. Animétu grafu demonstracijas konfiguracijas

Saja sadala aprakstiti vairakas animétu grafu pieméra konfiguracijas, kas demonstre AE
bibliotekas funkcionalitati.

Aprakstitas konfiguracijas pirmkods atrodams pielikuma AEClient pirmkoda
apakSmapé faila MainWnd.Graphs.cs.

Pieméra Kkonfiguracijas apskatamas palaizot programmas AEClient izpildfailu,

bl

programmas loga klikskinot uz izvélnes punkta ‘Atvért grafu...’ un izvéloties attiecigo
pieméru no izkritoSas izv€lnes. SekojoSo piemeéru aprakstu virsraksti sakrit ar izv€les

elementiem izkritosaja izvelne.
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5.3.2.1. Linearas animacijas demonstracija

Saja pieméra tiek demonstrétas linearas animacijas. Tiek definéts grafs ar etram
virsotném — nl, n2, n3 un n4. Slgautnes el, €2, e3 un e4 attiecigi savieno Virsotnes (nl, n2),
(n2, n3), (n3, n4) un (n1, n4). Kustigic elementi tl, t2, t3 un t4 tick novietoti katrs uz savas
Skautnes. Sakotngji kustigie elementi atrodas uz $kautnes sakuma gala - pozicija 0. Katram
kustigajam elementam tiek definéta lineara animacija no Skautnes sakuma Ilidz Skautnes
beigam.

Kustiga elementa t1 animacija ilgst 5 sekundes. Animacija tick atkartota divas reizes,
beidzoties atkartojumam animacija atgriez kustigo elementu sakuma stavokli. Kopgjais
animacijas laiks ir 10 sekundes.

Kustiga elementa t2 animacija ilgst 2 sekundes un animacijai beidzoties elements
saglaba savu poziciju Skautnes beigu gala.

Kustiga elementa t3 animacija ilgst 1 sekundi un ta tiek atkartota 5 reizes. Beidzoties
atkartojumam animacija tiek automatiski atsp€léta pret§ja virziena — tadgjadi kustigais
elements parvietojas starp virsotném n3 un n4. Kopgjais animacijas ilgums ir 10 sekundes.

Kustiga elementa t4 animacija ilgst 2 sekundes un animacijai beidzoties elements
saglaba savu poziciju Skautnes beigu gala. Animacija sakas ar 3 sekunzu nobidi, lidz ar to ta
sakas tikai p&c tam, kad t2 elementa animacija ir beigusies.

Visbeidzot, visas defin€tas animacijas tiek ievietotas grafa animaciju grupa, kas tas
start€, notiekot grafa konfiguracijas ieladei.

Programma, kas konfiguré grafu péc augstak dota apraksta dota zemak:

Graph g = new Graph();

// Grafa virsotnu izveide, noradot X un Y koordinatas un radiusu

Node nl1 = g.AddNode( 100, 300, 40 );
Node n2 = g.AddNode( 300, 100, 25 );
Node n3 = g.AddNode( 450, 250, 40 );
Node n4 = g.AddNode( 250, 450, 25 );

// Grafa Skautnu izveide, noradot sakuma un beigu virsotnes

Edge el = g.AddEdge( n1, n2 );
Edge e2 = g.AddEdge( n2, n3 );
Edge e3 = g.AddEdge( n3, nd );
Edge e4 = g.AddEdge( n4, nl );

// Grafa kustigo elementu izveide, noradot struktiras elementu un poziciju
Token t1 = g.AddToken( el, 0.0 );

Token t2 = g.AddToken( e2, 0.0 );
Token t3 = g.AddToken( e3, 0.0 );
Token t4 = g.AddToken( e4, 0.0 );

// Animaciju izveide un konfiguracija
TokenPositionLinearAnimation al =

new TokenPositionLinearAnimation( t1, null, 0.0, 1.0, new TimeSpan( @, @, ©, 5, 0 ) );
al.RepeatCount = 2;
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TokenPositionLinearAnimation a2 =
new TokenPositionLinearAnimation( t2, null, 0.0, 1.0, new TimeSpan( @, @, 0, 2 ) );

TokenPositionLinearAnimation a3 =

new TokenPositionLinearAnimation( t3, null, 0.0, 1.0, new TimeSpan( @, @, 0, 1, 0 ) );
a3.AutoReverse true;
a3.RepeatCount 5;

TokenPositionLinearAnimation a4 =

new TokenPositionLinearAnimation( t4, null, 0.0, 1.0, new TimeSpan( @, @, 0, 2 ) );
a4.BeginTime = new TimeSpan( ©, @, 0, 3 );
g.Animations.AddRange( al, a2, a3, a4 );

return g;

Piemérs demonstré, ka ar relativi isu programmu var aprakstit sarezgitu animétu
orientetu grafu.
Grafa konfiguracijas pirmkods atrodams AEClient pirmkoda faila MainWnd.Graphs.cs,

kur tas tiek definéts programmas klases atribiita Lineara_animacija.
5.3.2.2. Animaciju grupas demonstracija

Saja pieméra tiek demonstréta animaciju grupésanas iespéjas. Tiek definéts grafs ar trim
virsotnem nl, n2 un n3. Skautnes el un e2 attiecigi savieno virsotnes (nl, n2) un (n2, n3).
Tiek definéts kustigais elements t1, kurs tiek novietots uz Skautnes el sakuma gala.

Tiek definétas divas linearas animacijas al un a2, kuras Kkatra ilgst 5 sekundes.
Animacija al parvieto kustigo elementu t1 no Skautnes el sakuma gala uz beigu galu, a2 -
Skautnes e2 sakuma gala uz beigu galu.

Tiek izveidota SequentialAnimationGroup animacijas grupa g, kurai tiek pievienotas
animacijas al un a2. Beidzoties atkartojumam animacija tiek izpildita apgriezta seciba.
Animaciju grupa tiek izpildita divas reizes, tad€jadi animaciju kopgjais ilgums ir 20 sekundes.

Animaciju grupa g tiek ievietota grafa animaciju kolekcijai, tadgjadi ta tiek startéta
notiekot grafa konfiguracijas ieladei.

Grafa konfiguracijas pirmkods atrodams AEClient pirmkoda faila MainWnd.Graphs.cs,

kur tas tiek definéts programmas klases atribiita Linearas_animacijas_grupa.

5.3.2.3. Atslegkadru demonstracija

Saja pieméra tiek demonstrétas animacijas, kas sastav no atslégkadriem. Tiek defingts
grafs ar trim virsotném nl, n2 un n3. Skautnes el un e2 attiecigi savieno virsotnes (nl1, n2) un

(n2, n3). Tiek definéts kustigais elements t1, kurs tiek novietots uz skautnes el sakuma gala.
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Tiek definétas divas animacijas, kuras sastav no atslégkadriem, kuras katra ilgst 4
sekundes. Animacija al parvieto kustigo elementu tl no Skautnes el sakuma gala uz beigu
galu, a2 - skautnes 2 sakuma gala uz beigu galu.

Animacija al satur 6 atslégkadrus ar linearu interpolaciju, tadgjadi ta pliistosi parvieto
kustigo elementu tl pa Skautni el. Animacija a2 satur 6 atslégkadru, kas uzstada diskrétas
vertibas (interpolacija nenotiek), tadg€jadi animacija a2 rada iespaidu, ka kustigais elements pa
Skautni e2 parvietojas ar 1€cieniem.

Tiek izveidota SequentialAnimationGroup animacijas grupa g, kurai tick pievienotas
animacijas al un a2. Beidzoties atkartojumam animacija tiek izpildita apgriezta seciba.
Animacija rada iespaidu, ka kustigais elements pliistosi parvietojas no virsotnes nl uz virsotni
n2, p&c tam ar l1€cieniem parvietojas no virsotnes n2 uz virsotni n3, péc animaciju beigam.

Animaciju grupa g tiek pievienota grafa animaciju kolekcijai, kas tiek startéta
automatiski notiekot grafa konfiguracijas ieladei.

Grafa konfiguracijas pirmkods atrodams AEClient pirmkoda faila MainWnd.Graphs.cs,

kur tas tiek definéts programmas klases atribita Atslegkadru_animacija.
5.3.2.4. Notikumu demonstracija

Saja pieméra tiek demonstréta notikumu un darbibu klasu.

Tiek definéts grafs ar ¢etram virsotném — a, b, ¢ un t. Sl,(autnes ab, cb, un tb attiecigi
savieno virsotnes (a,b), (c,b) un (t,b). Uz Skautnu sakuma galiem tiek novietots kustigais
elements — tiek izveidoti kustigie elementi tab, tcb un ttb.

Tiek izveidotas animacijas al, a2 un a3, kas parvieto attiecigi elementus tab, tcb un ttb
no Skautnes sakumu uz Skautnes beigam. Visas animacijas, sasniedzot beigu punktu,
automatiski izpilda kustibu pretgja virziena — radot iespaidu, ka kustigie elementi parvietotos
starp attiecigas $kautnes virsotném. Animacija al ilgst 2 sekundes, a2 — 3 sekundes, bet a3 — 7
sekundes.

Animacijai al atkartojuma beigSanas notikumam tiek pievienota darbiba, kura
izpildoties vienam animacijas atkartojumam, izpilda animacijas pauzeSanas darbibu uz
animaciju a3. Savukart, animacijai a2 atkartojuma beigSanas notikumam tiek pieveinota
darbiba, kura izpildoties vienam animacijas a2 atkartojumam, izpilda animacijas start€Sanas
darbibu animacijai a3. Lidz ar to viens kustigais elements aptur animaciju a3, kamer otrs to
atkal starte.

Visas animacijas tiek pievienotas grafa animaciju grupai, kura tiek start€ta automatiski.

Grafa konfiguracijas pirmkods atrodams AEClient pirmkoda faila MainWnd.Graphs.cs,

kur tas tiek definéts programmas klases atribiita Notikumu_demonstracija.
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5.4. lespéjamie uzlabojumi

Saja sadala apskatiti vairaki iesp&jamie uzlabojumi animacijas dzina uzlabojumi, kas
palielinatu ta pielietojuma iesp&jas, uzlabotu ta klasu struktiiru un Iidz ar to ari parnesamibu

uz citam videém.
5.4.1. Integracija ar LU MII repozitoriju

Pirmais solis izstradatas bibliotékas plasaku lietojumu nodroSinasanai ir integracija ar
esoso Latvijas Universitates Matematikas un informatikas institita (turpmak LU MII) riku
platformu.

Viens no centralajiem komponentiem LU MII platforma, kas jau pieminéta sadala
1.4. MDA izstrade LU MII, ir MII repozitorijs — atrdarbiga un efektiva datu glabatuve, kas
izmanto datora operativo atminu ka fizisko datu glabatuvi. LU MII riki, kas risina MDA
problémas, izmanto repozitoriju ka datu glabatuvi — repozitorija tiek glabati apstradajamo
metamode]u definicijas un to modeli (11).

MII repozitorijs ir realizéts ka DLL biblioteka, kas piedava API funkcijas metamodela
defin€Sanai un modelu instancu defin€Sanai. Repozitorija definétas funkcijas metamodela
parvaldibai - klasu izveidoSanai, atribiitu pievienoSanai, asociaciju saiSu definéSanai. Tiek
definétas funkcijas arT modelu instanc¢u parvaldibai — klaSu objektu veidoSanai un dz€sanai,
asociaciju saisu izveidei, utml. (12)

MII repozitorija lietoSanai ir acimredzamas priekSrocibas. LU MII izstradatas vairakas
valodas, kas lauj definét transformacijas, kas transformé modela instanci no viena
metamodela modela uz citu metamodeli. Tadgjadi iesp€ams, piemeram, uzrakstit
transformaciju, kas parveido aktivitasu diagrammu par animé&tu grafu, tad€jadi efektivi
izmantojot esoSo realizéto funkcionalitati, jo nav speciali japrogramme programma, kas spétu
att€lot aktivitaSu diagrammu — aktivitaSu diagramma tiek realiz€ta ar animé&ta grafa
lidzekliem.

Pasreiz€ja AE animacijas dzina bibliotekas realizacija glaba modelu instances savas
iek§€jas atminas datu strukturas.

Formulgjamas divas strat€gijas ka integrét AE animacijas dzipa prototipu ar MII
repozitoriju.

Pirma stratégija ir paturét AE objektu datus iekSgjas datu struktiiras veidot
sinhronizacijas slani starp MII repozitoriju un AE, kas izmainas viena modela instanc€ parsiita
uz otru. Sai pieejai ir prieksrociba, ka animacijas dzinim nepiecieSamie dati ir viegli pieejami
— nav nepiecie$ami funkciju izsaukumi uz aréju komponentu. Sadai pieejai ir trikums, ka dati
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glabajas divas vietas — vienas klases objekta atributa vertiba glabajas gan AE bibliotékas
atmina, gan repozitorija. Turklat sinhronizacijas divvirzienu sinhronizacijas algoritms nav
trivials — nepiecieSams definét ricibu gadijumos, kad atribiita vertiba veicot sinhronizaciju ir
mainijusies abos modelos.

Otra stratégija ir glabat AE klasu atribiitus repozitorija un pieklit tiem izsaucot MII
repozitorija piedavatas funkcijas. Sai pieejai ir tada priek$rociba, ka klasu instandu atribitu
vertibas tiek glabatas vienuviet — repozitorija, un tie nav jasinhronizé. Tomer, del ta, ka
animaciju dzinim nepiecieSama atra piekluve atribiitiem, jo to vértibas ir janolasa un jamaina
vairakus simtus reizes sekund€, Sai pieejai pastav risks, ka risinagjumam ir nepietickama

atrdarbiba.
5.4.2. Kla$u struktiiras uzlabojumi

Aprakstitajai klasu biblioteékai ir véra pemama probléma — klases, kas apraksta
abstrakciju vienlaikus satur ari abstrakcijas realizaciju. Piemé&ram, virsotne, Skautne, un
kustigais elements visi satur tieSas atsauces uz WPF klasém, kas piesaista animaciju dzina
realizaciju WPF bibliotékai. Piem&ram, lai realiz€tu $adu klaSu biblioteku, izmantojot
Windows Forms klaSu bibliotekas lidzeklus, nepiecieSams parrakstit visas bibliotekas klases,
kuras satur atsauces uz WPF objektiem. Izstradata klasu bibliotéka ir tikai prototips, kura
uzdevumos nav atbalstit vairakas grafiskas sist€émas, tacu realiz€jot izklastitos principus
produkcijas limena koda, ir iespgjams, ka Sada 1paSiba ir nepiecieSama.

Lai uzlabotu klasu struktiiras parnesamibu iesp&jams veikt modifikacijas klaSu struktiira
ievieSot tilta projekt&juma Sablonu (bridge design pattern) (26). Tilta projektéjuma Sablona
vispariga forma redzama 5.2. att. Tilta projektéjuma Sablona vispariga forma:

* I

Abstraction Implementator
>
+Operation() +Operationimp()
|RefinedAbstraction| ConcretelmplementatorA ConcretelmplementatorB
+Operationimp() +Operationimp()

5.2. att. Tilta projektéjuma Sablona vispariga forma
Saja gadijuma client klase (AECIlient programmas klases), izmanto Abstraction (AE
bibliotekas klases). Abstraction klases satur atsauci uz Implementator klases apaksklasi.

Implementator abstrakta klase definé saskarni konkrétajam realizacijas klasem — no tas
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mantojas klases, kas realiz€ funkcionalitati (izmantojot, pieméram, WPF un WinForms
klases). Tada veida iesp&jams viegli nomainit abstrakcijas realizaciju — nomainot atsauci uz
realizacijas klasi.

So $ablonu var pielietot visam AE klasem, kas satur atsauces uz WPF klasém, tadgjadi
izslédzot atkaribu no WPF. Pieméram, pielietojot Sablonu uz Animation klasi, lai izslégtu
atkaribu no DispatcherTimer klases, iegiist struktiiru, kas redzama 5.3. att. Tilta projektéjuma

Sablona pielietojums:

Animation

AeTimer Timerlmp
+Interval ¢ +Interval
. |*Start) +Start()
+Stop() +Stop()

I
[vrrimer ]
’

| DispatcherTimer |

5.3. att. Tilta projektéjuma Sablona pielietojums

Protams, AeTimer abstrakcijas klasei nepiecieSams zinat kuru realizacijas klasi izveidot
— WpfTimer Vai WinFormsTimer. Ja AeTimer abstrakcijas klase izveidotu kadu no S§im
realizacijam tiesi, tad ta atkal biitu piesaistita kadai no realizacijam. So problému var atrisinat
pielietojot abstraktas fabrikas (abstract factory) projekt€juma Sablonu.

Abstrakta fabrika sastav no abstraktas klases, kas defin€ metodes elementu izveidoSanai
un konkrétam klasém, kas izveido attiecigas bibliotekas elementus. Pieméram, var tikt
definéta klase UiFacotry, kas definé metodes taimera elementa izveidei. NO UiFactory
mantojas divas klases — WinFormsFacotry UNn WpfFactory, kuras katra pardefiné So metodi, lai

atgrieztu pareiza tipa elementu (skat. 5.4. att. Abstraktas fabrikas

UiFactory

Sablona pielietojums). Programma veicot elementu izveidi caur

centralu objektu, tiktu izslégta atkarba no konkrétas bibliotekas. [1ZeeFIPse0
reateLine()

Tada veida grafu iesp&ams konfigurét ar jebkuru no S§Im :_C“r(‘)eateﬂmero

fabrikam, Iidz ar to nodroSinot neatkaribu no grafiskas WinFormsFactory |
bibliotekas. | wpfFactory |
5.4. att.  Abstraktas

Diskutabls ir jautajums vai $adu konstrukciju ievieSana ir
Jautay ! fabrikas Sablona

nepiecieSama un vai ta labaka pieeja parnesamibas realiz€Sanai. pielietojums

Pieméram, tilta Sablons lauj izstradat vairakas realizacijas

dazadam grafiskajam bibliotekam. MDA pieeja bitu ta vieta definét transformaciju no

abstrakcijas modela uz realizacijas modeli. Diemz€l, nav aprakstits WPF un WinForms
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metamodelis, kuru varétu izmantot transformaciju defin€Sanai. Turklat, ne vienmer Sada
transformacija ir iespgjama, pieméram, WinForms gadijuma §1 klasu biblioteka nepiedava
klases geometrisku figliru zZiméSanai — nepiecieSams izmantot Graphics objekta metodes,
kuras griiti izmantojamas no transformacijas programmam. Lidz ar to nepiecieSama papildus
klase, kas izsauc attiecigo metodi. Gadijumos, kad transformacijas programmu ir iesp&jams

izveidot, MDA pieeja varetu biit izdevigaka.
5.5. Kopsavilkums

Saja sadala tika apliikota animacijas dzina prototipa realizacija, ka arT programma, kas
demonstré ta darbibu ar vairakam animétu grafu konfiguracijam. Veikta iespgjamo prototipa

uzlabojumu apskats un analize.
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6. SECINAJUMI

Saja darba izstradati principi animaciju metamodela defindSanai, kas lauj model&t
animacijas, kuras balstas uz objektu atribiitu vértibu mainiSanu laika. Apskatits MDA ietvars,
eksist§josie risinagjumi animaciju veidoSanai, formul&ti principi animaciju aprakstosa
metamodela biivei un realiz&ts prototips animaciju dzinim.

Nodala 1. Model Driven Architecture ietvars apskatitas Model Driven Architecture
ietvara pamatidejas, tradicionalas programmatiiras izstrades problémas un MDA piedavatie $o
problému risinajumi. Nodala 2. Datoranimdcija sniegts Tss ieskats animacijas principos.
Nodala 3. Eksistéjosie risindjumi animdcijas izstradei aprakstiti vairaki izpétitie eksist&josi
risingjumi, kuru funkcionalitate ieklauj animaciju veidoSanu. Nodala 4. Animdcijas
metamodelis formul&ti principi animacijas metamodela veidoSana — izstradata vispariga
metamodela forma. Ka piemérs apskatits viens no iesp&jamiem pielietojumiem, kurs ar kalpo
ka problémapgabals animaciju dzina prototipa bibliotekas izstradé, un definets ta
metamodelis. Darba ietvaros realizéta animaciju dzina prototipa bibliotéka, kas Jauj definét
orient€tus grafus un animét ta kustigos elementus atbilstosi aprakstitajam problémapgabalam.
Nodala 5. Prototipa realizacijas apraksts aprakstita prototipa bibliotékas realizacija un
demonstréta tas darbiba ar vienkarSu demonstracijas programmu, izmantojot vairakas animé&tu
grafu konfiguracijas ka piemérus.

MDA pieeja sola nakotné bitiski mainit programmatiiras izstrades procesu,
automatiz&jot sist€mas apraksta transform&Sanu par realu izpildamu programmatiras
produktu.

Apskatita LU MII izstradata GrTP arhitektiira, kas izmanto MDA idejas, ir interesanta
ar to, ka ta vieta, lai generétu izpildamu kodu no PSM, ta to interpreté, tadéjadi iegtistot
lielaku ricibas elastibu.

Apskatitajos eksistéjosajos animacijas veidoSanas risinagjumos novérojami lidzigi
animaciju veidoSanas principi — aprakstit kompozicijas stavokli atseviskos laika momentos,
kuri tiek saukti par atslégkadriem, un automatiski generét kompozicijas stavokli laika
momentos starp atslégkadriem. ST ideja arf izmantota animacijas metamodela biivé — defingt
anim&jamo atribiitu vértibas noteiktos laika momentos un pargjas vértibas generét
automatiski. Aprakstita animacijas metamodela pamatideja — aprakstit objekta atribiitu vertibu
mainu laika. Tada veida iesp&jams animét jebkuru objekta raksturlielumu, kuru apraksta

atributs.
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Aplikotaja pielietojuma tika animéti grafa elementi divdimensiju plakné. Tacu
aprakstitie principi ir pielietojami plasak — $adi biitu iesp&jams aprakstit animaciju ar1 citos
scenarijos, piem&ram, objektu kustibu trisdimensiju telpa.

PiemingSanas vérts ir noveérojums, ka apskatita problémapgabala animacijas dzina
realizacijas klases loti tuvu atbilst aprakstita problémapgabala metamodelim. Lai gan
realizacijas klaSu veidosana tika izmantota tradicionala pieeja programmatiras izstradei, $is
novérojums liek domat par to, ka transformacija no metamodela uz kodu tiesam biitu
iesp&jama.

Prototipa realizacijai bitu iesp&jams veidot zemakas abstrakcijas limena metamodeli ar
kuru biitu iespjams realize€t daudz plasaku funkcionalitati, ne tikai orient€tu grafu zZzim&Sanu.
Sads zemaka abstrakcijas limena metamodela piemérs batu WPF klau bibliotekas
metamodelis, kura programmétajam jaoperé ar tadiem objektiem ka geometriskam figtiram,
nevis grafa virsotném un $kautném ka AE bibliotekas gadijuma. Sada gadijuma lielaks darbs
butu transformaciju programmas programmétajam, kuram jatransformé sava avota
metamode]a instances uz geometrisko figiiru problémapgabalu.

Izstradajot prototipu radies iespaids, ka MDA pieeja atmaksajas lielu projektu izstradg,
kuriem paredzams ilgs miuZzs. Liels darbs jaiegulda projekta sakuma, izstradajot sist€mas
modeli (PIM), PSM, nepieciesamos dzinus, kas realizé PSM un transformacijas starp PIM un
PSM. Tas ir nepiecieSams, jo pagaidam nav izstradatu gatavu riku, kas realiz€tu So darbu.
Tacu nakotng, kad jau bis pieejami izstradati gatavi komponenti, kuri pieejami MDA riku
platformai, ka ari definéti PSM dazadiem realizacijas tehnologijam, biis nepiecieSams
izstradat tikai sisttmas PIM un definét transformaciju no PIM uz PSM. Tadgjadi biitu
iespjams generét veselas sisttmas no PIM, tadgjadi §1 MDA varétu radit milzigus

produktivitates ieguvumus pat mazos projektos.
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PIELIKUMI

1.

Pielikums — MOF klasu modelé$anas centralo lIidzeklu metamodelis

StucturalFeature Property
{from Basic)
M i
Qassifier T T
clasifier /attribuite Property
- Z|isReadCnly - Boolean =false
0.1 {substsredefinitionContext} {mhsei;feamre, * | i<DerivedUnion - Boolean = false
A I union}
Felationship redefinedProperty
"+ [ubstsedefinedE ement)
A
T asscciation memberEnd
Asodation
isDerived - Boolean =falses | 0-1 fordered, 2.
subsstsmember} ubssttedProperty
+owningAsoc aion ownedEnd /-‘
1 ) {ordered, =
{subsets association, aubsts memberEnd,
Sibsts namespace, subsetsfeature,
Oas sbstsfeatuingClasiferd  gibsts ownedMember] I .
- opposte
{from Basic)
JendT
P2 Tee 0.1
fabstselatedHement 1+
_ Cass dass aunedittibute
ishbdract : Boolean =false
0.1 {sibstsnamesace, {ordered,  »
sbets Batuinglasifer, subsetsattribute,
sub=ts dasifier) stbeets onredMiember}
onnedOperati
clas Operation on
0.1 @ibetsredefinitionContext fordered, .
subsetsnamespace, sibeets eature,
sibsetsfeatuingClassfier aubsetsownadMember}
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"+ {Edefines general}
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2. Pielikums — Windows Forms kontrolu klasu hierarhijas fragments

| Object |

| MarshalByRefObject | | |

<[>

| Component | | |

[F | Tirlmer | | Graphics | | |
| Control |
A [ [ [ [ |
| ListView | | DataGridView | | TreeView | | PictureBox | | GroupBox |
[ I [ [ ]
| DateTimePicker | | TabControl | | ToolBar | | TrackBar | | MonthCalendar |
1
| Label | | ListControl |
L— JAS | |
| LinkLabel | | ComboBox | | ListBox |
~—
| StatusBar | | CheckedListBox |
w \ |
| ScrollBar | | TextBoxBase | | ButtonBase |
E ~N— N
| HScrollBar | | TextBox | | Button |
1 1
| VScrollBar | | MaskedTextBox | | CheckBox |
1 1
| RichTextBox | | RadioButton |
[ |
| ScrollableControl | | ProgressBar |

[ —

| ContainerControl |

ZE [
| UserControl | |

| Form |

| PrintPreviewDialog |
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3. Pielikums — Animacijas programma, izmantojot Windows Forms

using System;
using System.Drawing;
using System.Windows.Forms;

namespace WinFormsAnimationDemo {
// Programmas klase. Mantojas no Windows Forms Form klases.
class Program : Form {

[STAThread]

static void Main() {
// Main() metode. Starté programmu, paradot uz ekrana programmas logu
Application.Run( new Program() );

}

// Klases lauki: elements animéSanai un pulkstenis animacijas realizacijai
PictureBox r;
Timer animationTimer;

// Klases mainigie, animacijas paramtru vértibas
int animationStartValue; // Atributa sakuma vértiba
int animationEndValue; // Animéjama atributa beigu vértiba

TimeSpan animationDuration; // Animacijas ilgums
TimeSpan animationBeginOffset; // Animacijas sakuma nobide
DateTime animationStartTime; // Animacijas sakSanas laiks

// Klases konstruktors. Izveido vizualas kontroles un Timer objektu, uzstada
// animacijas parametru veéertibas
public Program() {

// Loga parametru uzstadisSana

Text = "Windows Forms animacijas demonstracija";

Width = 500;

Height = 250;

// Izveido melnu kvadratu ar 100 vienibu garu malu.
// Novieto kvadratu uz loga virsmas punkta (50, 50)
r = new PictureBox();

r.Height = r.Width = 100;

r.BackColor = Color.Black;

Controls.Add( r );

r.Left = 50;

r.Top = 50;

// Animacijas parametru vértibas
animationStartValue = r.Left;
animationEndValue = 350;

animationDuration = new TimeSpan( ©, @, 0, 2
animationBeginOffset = new TimeSpan( ©, @, O,

)5
5 )3

// Izveido pulksteni, kurs signalizes notikumu péc 10 milisekundém.
// Pievieno notikuma apstradataju, kurs$ parvieto kvadratu
animationTimer = new Timer( );

animationTimer.Tick += new EventHandler( t_Tick );
animationTimer.Interval = 10;

animationStartTime = DateTime.Now;
animationTimer.Start();
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private void t_Tick( object sender, EventArgs e ) {
DateTime now = DateTime.Now;
if ( now < animationStartTime + animationBeginOffset ) {
return;
}

// Aprékina pagajusSo laiku koopS animacijas sakuma
TimeSpan elapsed = now - animationStartTime - animationBeginOffset;

// Ja laiks kop$ animacijas sakuma lielaks par animacijas ilgumu - apstaties
if ( animationDuration < elapsed ) {

animationTimer.Stop();
}

// Aprékina animacijas progresu ka attiecibu starp intervalu kop$ animacija sakuma
// un animacijai atvéleto intervalu
double progress = elapsed.Ticks / (double)animationDuration.Ticks;

// Uzstada animéjama objekta atributam jauno vértibu

r.Left = animationStartValue +
(int)(progress * ( animationEndValue - animationStartValue ));

70



4.

Pielikums — WPF interaktivo lietotaja saskarnes klasu hierarhija

r I

[ I

|StickyNoteComroI| |FIowDocumentScroIIViewer| |FIOwD0cumentReader| | PasswordBox | |

ResizeGrip | | Seperator |

JAS
GridSplitter

DocumentViewerBase

/N

| FlowDocumentPageViewer |

DocumentViewer

ItemsControl
I I

TreeView | |

StatusBar

MenuBase |

HeaderedItemsControl

TreeViewltem
ContentControl

TextBoxBase

r I I

| Groupltem

Label

I [

| ToolTip

UserControl

NavigationWindow

ListBoxItem
/N
ComboBoxItem
ListViewltem

HeaderedContentControl

ButtonBase

| RepeatButton

Button |

| GridViewColumnHeader | |

ToggleButton |
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5. Pielikums — WPF ieklautas animaciju klases

<Tips>Animation-

<Tips>AnimationUsingKeyFrames

Datu tips | <Tips>Animation ]
UsingPath Discrete Linear Spline
Boolean X
Byte X X X X
Char X
Color X X X X
Decimal X X X X
Double X X X X X
Int16 X X X X
Int32 X X X X
Int64 X X X X
Matrix X X
Object X
Point X X X X X
Point3D X X X X
Quaternion X X X X
Rect X X X X
Rotation3D X X X X
Single X X X X
Size X X X X
String X
Thickness X X X X
Vector X X X X
Vector3D X X X X
Tabula apkopotas WPF pieejamas animacijas klases. Kolonna ,,Datu tips” uzskaititi

animg&jamie datu tipi.
<Tips>Animation — linearas animacijas, <Tips>AnimationUsingPath — liknes animacijas,
<Tips>AnimationUsingKeyFrames — atslégkadru animacijas. Pieejamo atslégkadru tipi sadaliti

kolonnas zem kolonnas <Tips>AnimationUsingKeyFrames, Kur Discrete — diskrétas vértibas

atslégkadrs,
atslégkadrs.

Tabulas S$itinas satur atzimi, ja atbilstoSajam datu tipam ir pieejama konkrétais

Linear — linearas interpolacijas atslégkadrs, spline — liknes interpolacijas

animacijas tips.
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6. Pielikums — WPF DoubleAnimation demonstracijas programma

Demonstracijas programma WPF animacijas klasém. Programma izveido logu ar melnu

kvadratu, kuram tiek animéta ta pozicija no kreisas loga malas.

using System;

using System.Windows;

using System.Windows.Controls;

using System.Windows.Shapes;

using System.Windows.Media.Animation;
using System.Windows.Media;

namespace WPFAnimDemo {
// Programmas klase. Klase mantojas no WPF loga klases Window,
// 1lidz ar to programma ir logs, kuru var paradit uz ekrana
class Program : Window {

[STAThread]

public static void Main() {
Application programma = new Application();
programma.Run( new Program() );

}

// Program klases konstruktors - izveido virsmu ar taisnstiri
public Program() {

// Izveido virsmu

Canvas virsma = new Canvas();

virsma.Width = 500;

virsma.Height = 200;

// Uzstada loga virsrakstu un novieto virsmu loga
this.Title = "WPF animacijas demonstracija";
this.SizeToContent = SizeToContent.WidthAndHeight;
this.Content = virsma;

// Izveido melnu kvadratu ar 100 vienibu garu malu.
// Novieto kvadratu uz loga virsmas punkta (50, 50)
Rectangle r = new Rectangle();

r.Height = r.Width = 100;

r.Fill = new SolidColorBrush( Colors.Black );
virsma.Children.Add( r );

Canvas.SetLeft( r, 50 );

Canvas.SetTop( r, 50 );

// Izveido linearas animacijas objektu, kur$ animé Double tipa vértibas
DoubleAnimation kustiba = new DoubleAnimation();

// Animacija ilgst 2 sekundes

kustiba.Duration = new Duration( new TimeSpan( @, @, @, 2 ) );
// Animacija sakas 5 sekundes péc sakSanas stimula sanemSanas
kustiba.BeginTime = new TimeSpan( @, @, @, 5 );

// Animacija maina vértibas no 50 lidz 350

kustiba.From = 50;

kustiba.To = 350;

// Beidzoties animacijai, automatiski apgriezt
kustiba.AutoReverse = true;

// Sak animaciju kvadratam, animeéjot kvadrata atributu, kas apraksta

// kvadrata kreisas puses nobidi no virsmas koordinata sakumpunkta
r.BeginAnimation( Canvas.LeftProperty, kustiba );
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7. Pielikums — WPF EventTrigger demonstracija

Programma ir 6. Pielikums — WPF DoubleAnimation demonstracijas programma
programmas modifikacija, kas modific€ta, lai programmatiskas animacijas palaiSanas vieta,
tiktu izmantots trigeru mehanisms. Animacija tiek palaista, kad programmas logs ir ieladéts
atmina (Window.lLoadedEvent notikums) un, kad lietotdjs noklikSkina uz loga virsma

(Windows .MouseLeftButtonDownEvent Notikums).

using System;

using System.Windows;

using System.Windows.Controls;

using System.Windows.Shapes;

using System.Windows.Media.Animation;
using System.Windows.Media;

namespace WPFAnimDemo {
class Triggers : Window {

[STAThread]

public static void Main() {
Application programma = new Application();
programma.Run( new Triggers() );

}

// Program klases konstruktors - izveido virsmu ar taisnstiri
public Triggers() {
// Izveido nosaukumu vardnicu. NepiecieSama Storyboard objektam
NameScope.SetNameScope( this, new NameScope() );

// Izveido virsmu

Canvas virsma = new Canvas();
virsma.Width = 500;
virsma.Height = 200;

// Uzstada loga virsrakstu un novieto virsmu loga
this.Title = "WPF EventTriger demonstracija";
this.SizeToContent = SizeToContent.WidthAndHeight;
this.Content = virsma;

// Izveido melnu kvadratu ar 100 vienibu garu malu.
// Novieto kvadratu uz loga virsmas punkta (50, 50)
Rectangle r = new Rectangle();

r.Name = "Kvadrats";

r.Height = r.Width = 100;

r.Fill = new SolidColorBrush( Colors.Black );
virsma.Children.Add( r );

Canvas.SetLeft( r, 50 );

Canvas.SetTop( r, 50 );

// Storyboard objektam nepiecieSams, lai animéjama objekta nosaukums
// butu registréts vardnica
this.RegisterName( r.Name, r );

// Izveido linearas animacijas objektu, kur$ animé Double tipa vértibas
DoubleAnimation kustiba = new DoubleAnimation();

kustiba.Duration = new Duration( new TimeSpan( @, @, 0, 2 ) );
kustiba.From = 50;

kustiba.To = 350;

kustiba.AutoReverse = true;

// Izveido Storyboard objektu un uzstada ta mérka objektu un atribltu
Storyboard s = new Storyboard();
Storyboard.SetTargetName( s, r.Name );
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Storyboard.SetTargetProperty( s, new PropertyPath( Canvas.LeftProperty ) );
s.Children.Add( kustiba );

// Izveido BeginStoryboard darbibas klases objektu un konfiguré to, lai
// startéetu iepriek$ izveidoto Storyboard objektu

BeginStoryboard beginAction = new BeginStoryboard();
beginAction.Storyboard = s;

// Izveido EventTrigger objektu, kas izpilda iepriek$ izveidoto darbibu,
// kad ir inicializéts programmas logs

EventTrigger trig = new EventTrigger( Window.LoadedEvent );
trig.Actions.Add( beginAction );

this.Triggers.Add( trig );

// Izveido EventTrigger objektu, kas izpilda iepriek$ izveidoto darbibu,

// kad lietotajs nokliksSkinajis uz loga virsmas

EventTrigger trigClick = new EventTrigger( Window.MouseLeftButtonDownEvent );
trigClick.Actions.Add( beginAction );

this.Triggers.Add( trigClick );

75



8. Pielikums — Pilns animacijas metamodela biives pieméra metamodelis

Actions Action 0.* 0.* Event Completed
BN S
1 *  |Execute() Actions Signal() 1

L% 1

| AnimationAction

Animation

Target  |Duration : Time
BeginOffset : Time

| StartAnimationAction

| PauseAnimationAction

1 Start() *
- - - Pause()
| StopAnimationAction Stop()
Elements
| AnimationAttribute
% Target
DoubleAnimationAttribute [ - -
I DoubleAnimation | | AnimationGroup
Value : double
1 AN AN
1 X
1 Y LinearDoubleAnimation |SequentialAnimationGroupF
Rectangle I Soubl
- StartValue : double I
W".jth - double EndValue : double | ParallelAnimationGroup L
Height : double
FillColor : Color

KeyFrameDoubleAnimation |»

1

* KeyFrames

DoubleKeyFrame

KeyFrameTime : Time
Value : double

| LinearDoubleKeyFrame

|DiscreteDoubIeKeyFrame

| SplineDoubleKeyFrame
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9.

Graph
1
*
GraphElement

StructureElement

Pielikums — Animéjama orientéta grafa metamodelis

StartAnimationAction
PauseAnimationAction
StopAnimationAction

Value StructureElementTarget
StructureEIementL IStructureEIementAnimationAttributeK
1 1
1 — - Target
DoubleAnimationAttribute
Edge " Value : double
Start Position 1
Node —— —
Enq_ X - double TokenPositionLinearAnimation
Y : double StartValue : double
Radius : double EndValue : double
1

Completed
Action 0.* 0.* Event
< qaned
Execute() Actions Signal()
1
AN
Animation
Duration : TimeSpan B
BeginTime : TimeSpan
1 Start() 0.*
Pause()
Stop()

AN

0.1

TokenPositionAnimation

TokenOwner : StructureElement

AnimationGroup

| ParallelAnimationGroup |—

| SequentialAnimationGroup |»

TokenPositionKeyFrameAnimation

TokenPositionKeyFrame

Time : TimeSpan
Position : double

AN

| TokenPositionLinearKeyFrame |—

|TokenPosilionDiscreteKeyFrame|»
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10. Pielikums — Programmatiiras CD

Pievienota CD saturs:

e \Microsoft .NET Framework — satur instalacijas programmu .NET Framework 3.5.
e \AE\Pirmkods — satur animacijas dzina prototipa un dzina demonstracijas programmas
realizacijas pirmkodu. Sai mapei ir divas apak$§mapes:
o NAE\Pirmkods\AEOQ — satur prototipa animacijas dzina pirmkodu
o MAE\Pirmkods\AECIlient — satur animacijas dzina demonstracijas programmas
pirmkodu.
e \AE\Bin — satur animacijas dzina demonstracijas programmas kompil&tus izpildfailus.

78



Bakalaura darbs

Metamodelis animaciju aprakstiSanai
Ar savu parakstu apliecinu, ka pé&tijums veikts patstavigi, izmantoti tikai taja noraditie
informacijas avoti un iesniegta darba elektroniska kopija atbilst izdrukai. Piekritu sava darba

publicésanai interneta.

Autors:

(Autora paraksts)

Ar savu parakstu apliecinu, ka esmu lasijis augSminéto bakalaura darbu un atzistu to par

piemérotu/nepiemérotu (nevajadzigo svitrot) aizstavéSanai Latvijas Universitates datorzinatnu

bakalaura studiju programmas gala parbaudijuma komisijas sédg.

Darba vaditajs(-ja):

(Vaditaja paraksts)

Darbs iesniegts Datorikas nodala

(IesniegSanas datums)

Ar S0 es apliecinu, ka darba elektroniska versija ir augSupieladéta LU informativaja sist€ma.

Metodike:

(Metodikes paraksts)

Recenzents:

(Recenzenta paraksts)

Darbs aizstavéts bakalaura darbu gala parbaudijuma komisijas s€édé

prot. Nr. , VErtejums

(Darba aizstavéSanas datums)

Komisijas sekretars:

(Sekretara paraksts)
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