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The implementation method of Dynamic web application has a big impact on page load speed
and performance. According to a research done by Google, 53% of users abandon site if the
page load takes more than 3 seconds. Page load speed is also a ranking factor for searches. If
web application is implemented using a nonoptimal method considering the use, users may be
lost as resultant to the bad user experience. There are considerable implementation methods:
Client-side rendering, Server-side rendering and Static site generator.

This master’s thesis evaluates different implementation methods implementing dynamic web
application. These methods are Client-side rendering, Server-side rendering and Static site gen-
erator. Main goal is to find out differences between the methods and their strengths and weak-
nesses. This study was done using constructive research method by implementing prototype
application using each previously mentioned implementation method. React, Next.js and Gatsby
were the implementation technologies chosen. Performance was measured using Lighthouse tool
and performance tool provided by Google Chrome browser. With these tools the initial page load
performance and performance during navigation inside the application were measured. There
were four key values to measure. With these key values the perceived performance could be
evaluated. Using the measurement results the suitability for different uses could be evaluated as
well.

The measurement results showed that Static site generator’s performance was the best in
initial page load, while the Client-side rendering’s performance was worst. Client-side rendering
had the best performance after initial page load. Server-side rendering was overall the best in a
situation where the full content of the page had to be up to date.

Keywords: web application, Client-side rendering, Server-side rendering, Static site generator,
React, Next.js, Gatsby
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1 JOHDANTO

1990-luvun alussa HyperText Markup Language (HTML) oli ainoa kieli web-sivujen luon-
tiin [37]. Talléin web-sivuston jokaisella sivulla oli oma staattinen HTML-tiedosto palve-
limella. Web-teknologioiden kehityttyd web-sivustoihin pystytaan liittdmaan selaimessa
tai palvelimella suoritettavaa ohjelmakoodia, jolla sivuston rakennetta ja sisalt6éa voidaan
muokata dynaamisesti. Ohjelmakoodia palvelimella tai selaimessa suorittavaa web-sivua
kutsutaan usein myds web-sovellukseksi. Suoritettavan ohjelmakoodin avulla sivun sisal-
t0 pystytdén rakentamaan kokonaan selaimessa. Téallaista tapaa, missa muokataan yh-
den HTML-tiedoston siséltéa haluttuun muotoon, kutsutaan Single Page Applicationiksi
(SPA) [4].

Single Page Application on ollut viime vuosina suosittu tapa toteuttaa web-sivuja. Pe-
rinteiselld web-sivulla palvelin vastaa jokaiseen reittipyyntéén omalla HTML-tiedostolla,
mutta SPA-ratkaisussa palvelin vastaa yhdelld HTML-tiedostolla, jonka sisalté muoka-
taan reittipyyntda vastaavaksi.

Asiakaspaéan renderoinnilla (CSR) toteutetussa SPA:ssa palvelimen palauttama HTML-
sivu on aluksi tyhja, tai se sisaltda jonkin latausindikaattorin. Haluttu sisalté tahan HTML-
sivuun koostetaan JavaScriptin avulla selaimessa. Palvelinpaan renderoinnilla (SSR) to-
teutetussa SPA:ssa siséltd koostetaan jo palvelimella, ennen HTML:n lahettamista selai-
melle.

Naiden kahden rinnalla on my6s kolmas varteenotettava vaihtoehto toteuttaa web-sivuja:
staattisten sivujen generaattori (SSG). Sen avulla sivuston kaikista sivuista voidaan mal-
lien avulla generoida HTML-tiedostot, jotka tarjoillaan palvelimelta. Kayttajan navigoides-
sa sivulle, palvelin etsii ja |ahettaa pyydetyn sivun ennalta generoidun HTML:n selaimelle.

Web-sovelluksista halutaan saada mahdollisimman tehokkaita, koska tehokas web-
sovellus parantaa kayttokokemusta ja silla voi myds olla merkittavia vaikutuksia liike-
toimintaan. On tehty monia tutkimuksia, joiden mukaan sivujen latausnopeus vaikuttaa
esimerkiksi liikevaihtoon [2]. Vuonna 2016 Googlen tekeméan tutkimuksen mukaan 53%
kayttajisté poistuu web-sivulta, jos sen lataaminen kestéa yli 3 sekuntia [12]. Googlen ha-
kutuloksien sijoitukseen vaikuttaa myds sivun latausnopeus [17]. Nain Google palvelee
kayttajia nayttamalla nopeasti lataavat sivut paremmalla sijoituksella.

Tassa tydssa vertaillaan ja arvioidaan dynaamisia web-sovelluksia toteutettuina CSR:II3,
SSR:ll4 ja SSG:n avulla. React-pohjaisella teknologialla voidaan rakentaa dynaaminen
web-sovellus jokaisella edella mainitulla toteutustavalla, joista SSR-ratkaisu toteutetaan



kayttden Next.js sovelluskehystd ja SSG-ratkaisu toteutetaan kayttden Gatsby.js sovel-
luskehysta. CSR-ratkaisu toteutetaan kayttden React-kirjastoa.

Tydn tavoitteena on saada selke& kuva siita, miten eri toteutustavat eroavat toisistaan,
mitk& ovat toteutustapojen vahvuudet ja heikkoudet ja miten toteutustavat soveltuvat eri
kayttétarkoituksiin. Tydssa toteutetaan prototyyppisovellus em. toteutustavoilla, vertail-
laan niiden suorituskykyd Google Chrome -selaimen kehitystydkaluilla ja arvioidaan to-
teutustapojen soveltuvuutta eri kayttdtarkoituksissa. Ty6 keskittyy web-sovelluksiin, jotka
suorittavat myds palvelinpuolen koodia ja taten taysin staattisten sivujen arviointi jaa tasta
ty6sta ulkopuolelle.

Tydn tutkimusmenetelm&@na on konstruktiivinen tutkimus, silla menetelma soveltuu hyvin
tydn ongelman tutkimiseen. Jotta eri toteutustapoja voidaan tarkasti vertailla, tarvitsee
samasta prototyypista kehittda jokaiselle toteutustavalle vastaava versio.

Tama ty6 koostuu seitsemasta luvusta. Toisessa luvussa kaydaan lapi web-sivujen raken-
netta, toimintaa seka teoriaa. Kolmannessa luvussa kerrotaan tarkemmin mité selainpaén
renderointi, palvelinpdan renderointi sekd staattisten sivustojen generaattori tarkoittaa ja
mika niiden toimintaperiaate on. Lisaksi kolmannessa luvussa esitelldén valitut tekniikat
prototyyppisovelluksen toteutukselle. Neljas luku siséltda prototyyppisovelluksen kuvauk-
sen, avainosia konkreettisesta toteutuksesta seka liséselvennysta eri toteutustapojen si-
sallonkoonnista. Viidennessa luvussa on esitelty suorituskyvyn mittaustekniikat, mittauk-
set sekd mittaustulokset. Kuudennessa luvussa kaydaén tulokset 1api, seké arvioidaan
niiden perusteella miten eri toteutustavat soveltuvat eri kayttdtarkoituksiin. Seitsemas lu-
ku siséltdé yhteenvedon tydsta.



2 WEB-SIVUJEN TOIMINTA JA TEORIA

Tassé luvussa kaydaan lapi web-sivujen paaelementit ja niiden toiminta seka yhteys toi-
siinsa. Luvussa esitellaan myds vaihe vaiheelta, mitd toimenpiteita selain tekee piirtaak-
seen web-sivun sisaltd kayttajan naytélle. Lopuksi kerrotaan dynaamisen- ja staattisen
sivuston eroja, sekad mitd asiakaspaan skriptauksella ja palvelinpaan skriptauksella tar-
koitetaan.

2.1 Web-sivujen rakenne

Tavanomainen verkkosivu koostuu HTML:sta, CSS:sta (Cascading Style Sheets) ja Ja-
vaScriptistd. Naistd HTML ja CSS ovat deklaratiivisia ohjelmointikielid ja vastaavat sivun
esityksen rakenteesta ja tyylistd. 1990-luvun alkupuolella HTML oli ainoa kieli verkkosi-
vujen luontiin [37]. Web-kehittajien taytyi kirjoittaa sivuston jokainen sivu omana HTML-
tiedostona. Jos téllaisella sivustolla oli kdytdssa esimerkiksi navigointipalkki ja navigoin-
tiin tuli joku muutos, niin muutos taytyi tehda jokaiseen tiedostoon erikseen. Nyky&aan
verkkosivujen luonti on paljon helpompaa ohjelmointikielten, kuten JavaScriptin yleistyt-
tya verkkosivujen moottorina.

2.1.1 HTML

HTML on jokaisen web-sivun "ydin” riippumatta kaytettyjen teknologioiden méarasta tai
sivuston monimutkaisuudesta. HTML on nimensa mukaisesti merkintakieli missa erityyp-
piset sisallét ja komponentit merkataan erilaisilla merkeilld, eli tunnuksilla. Tasta esimerk-
kin listaus 2,11

1 <html>

2 <head>

3 <title>Esimerkkinimike</ title>

4 </head>

5 <body>

6 <div>

7 <h1>0tsikko</h1>

8 <p>Esimerkkikappaleen teksti.</p>
9 </div>



10 <div>

11 <h1>Toinen otsikko</h1>
12 <ul>

13 <li>Ensimmainen</ li>
14 <li>Toinen</li>

15 </ul>

16 </div>

17 </body>

18 </htmli>

Listaus 2.1. HTML esimerkki

Erityyppiset sisallét laitetaan niille kuuluvien tunnusten sisaan, kuten esimerkin 2.2 rivi 3
missa sivun nimi on laitettu avaavan tunnuksen <title> ja vastaavan sulkevan tunnuksen
</title> sisdan (samanlainen kuin avaava tunnus, mutta avainsanan edessa on kautta-
viiva) ja tunnusten valissa oleva data on siis tdman tunnuksen sisaltéa. Tunnukset voivat
olla sisakkain, kuten head-tunnuksen (sivun metadata) sisélla I6ytyva nimi (selainikkunan
yldreunaan tuleva teksti). Body-tunnusten sisélle laitetaan itse sivun sisalté. Esimerkis-
s olevat tunnukset div (division) edustaa lohkoa, h1 (heading) otsikkoa, p (paragraph)
kappaletta, ul (unordered list) jarjestelematdnta listaa ja /i (list item) listan alkiota. Kaikki
edella mainitut ovat htim/-tunnusten sisalla, mink& avulla selain tunnistaa, etta kyseessa
on html-dokumentti. [20]

2.1.2 CSS

Siind missd HTML maéérittelee verkkosivun sisdllén rakenteen, CSS maarittelee miten
HTML:n elementit lopulta esitetdan kayttajalle [19]. CSS:lla voidaan siis maarittaa sisal-
I6n varia, kokoa, fontteja ynnd muita. joilla voidaan muuttaa taysin sivun ulkoasua, tee-
maa ja taten tunnelmaa. CSS:ll& voidaan myds maérittda laitekohtaiset tyylit, jotta sivu
skaalautuu esimerkiksi puhelimelle.

CSS on siis lista sdantdja, joita voidaan maarittdd HTML -tunnuksille. Saannét voidaan
maarittad joko yksittéisille tunnuksille, ryhmille, kokonaiselle dokumentille tai useille do-
kumenteille. Nama ovat eriytetty HTML:std omaan tiedostoon (tiedostopaate .css), jotta
"vastuualueet” eivat sekoitu; HTML vastaa sivun rakenteesta ja CSS vastaa sivun esi-
tystavasta. Eri selaimilla on myds omat oletustyylit, joita kaytetdan, jos kehittdja ei ole
méadaritellyt omaa tyylia.

body {
background—color: #ddd;

div {

1
2
3
4
5
6 margin: 16px;



7 padding: 8px;

8 background—color: #aaa;
9 }

10

11 ht1 {

12 color: #414042;

13 }
Listaus 2.2. CSS esimerkki

Esimerkisséa [2.2] on méaritelty tyyliohjeita kolmelle HTML-tunnukselle; body, div ja h1.
Body-tunnukselle on maaritelty taustan vari background-color, joka péatee kaikkialle body-
tunnuksen sisalla olevalle sisallélle. Samoin div-elementille annetut background-color,
margin ja padding patevat kaikille div-elementtien sisalldille. Sisemman elementin tyyli
ylikirjoittaa ulomman elementin tyylit jos ne on maaritelty [22].

2.1.3 JavaScript

JavaScript on skriptauskieli, jota voidaan suorittaa nykyaan lahes jokaisessa selaimes-
sa. JavaScriptin avulla on mahdollista tehda sivuista toiminnallisesti erittdin monipuolisia
ja interaktiivisia. JavaScript on prototyyppipohjainen, moniparadigmainen, yksisaikeinen
dynaaminen ohjelmointikieli, joka tukee oliokeskeisia, imperatiivisia ja deklaratiivisia tyy-
leja [21]. JavaScriptin avulla voidaan muokata dynaamisesti sivun sisaltéa muokkaamalla
suoraan esitettdvaa HTML:44a tai sen tyyleja. JavaScript mahdollistaa myds reagoimisen
kayttajan syotteisiin, kuten hiiren tai ndppaimistén painalluksiin ja kursorin liikkeisiin. Vaik-
ka JavaScript on tunnettu parhaiten web-sivujen skriptauskielena, voidaan sita suorittaa
my6s muualla kuin selainymparistéssa [18]. Web-sovelluksen asiakaspuoli seka palvelin-
puoli voidaan siis rakentaa kayttaen pelkastaan JavaScriptia.

2.2 Sivun piirto naytolle

Kayttajan navigoidessa web-sivulle, taytyy selaimen tehda erindisia toimenpiteitd voidak-
seen nayttad haluttu sisaltd kayttéjélle. Ensimmaisena selain tekee HTTP-pyynndn (Hy-
perText Transfer Protocol) kyseiseen osoitteeseen. Osoitteen palvelin vastaa pyyntéén
tarvittavilla tiedostoilla, kuten esimerkin HTML:lI& ja esimerkin CSS:lia. Selain
parsii HTML:n ja aloittaa piirtoprosessin.



Kuva 2.1. DOM-puu

Piirtoprosessin ensimmainen vaihe on rakentaa HTML:std& DOM-puun (Document Ob-
ject Model), kuten kuvassa [16] DOM-puun rakentamisen jalkeen selain rakentaa
CSSOM-puun (CSS Object Model), mika on kuten DOM-puu, mutta CSS:lle. Kun DOM
ja CSSOM on rakennettu, selain yhdistdda nama keskenaan ja muodostaa renderointi-
puun, kuten kuvassa[2.2]



background-color: #ddd;
BODY

margin: 16px;
padding: 8px;
background-color: #aaa;

color: #414042;

Kuva 2.2. Renderointipuu

Renderointipuun rakentaminen alkaa DOM:in juuresta kdymalla |api jokainen solmu. Kay-
dessaan lapi DOM:ia, se jattda huomiotta sellaiset solmut, jotka eivét ole varsinaista kayt-
tajalle piirrettdvaé sisaltéa. Tallaisia ovat esimerkiksi metatietoa sisaltavat solmut, skrip-
taussolmut ja sellaiset solmut, joiden CSS saéanténa on “display: none”. Jokaiselle nay-
tettévélle solmulle haetaan oikeat CSS saannét CSSOM:ista. Kun tyylisdannét ovat koh-
dallaan, laskee selain kuinka paljon elementit vievét tilaa nayt6lté ja missa ne sijaitsevat.
Viimeisend vaiheena on itse piirtovaihe missa sisaltd piirretdan pikseli pikseliltd naytol-
le. Jos DOM:ia tai CSSOM:ia muokataan, taytyy kaikki piirtoprosessin vaiheet kdyda lapi
alusta.

2.3 Sivusto- ja skriptaustyypit

Staattisella sivustolla tarkoitetaan téssa tydssa sellaisia sivuja, jotka eivat suorita pal-
velinpuolen ohjelmakoodia ollenkaan. Kun selain tekee pyynnén tallaiselle sivulle, web-
palvelin vain lahettaa tarvittavat tiedostot selaimelle. Tallaisia tiedostoja ovat mm. HTML,
CSS, JavaScript ja kuvat. Padosin staattiset sivut koostuvat siis HTML:std, CSS:sté ja



JavaScriptista, mutta ei valttdmatta kaikista naista. Yksinkertaisimmillaan staattiset sivut
koostuvat pelkastd HTML:sta, mutta yleensa vahintdan CSS-tyylit ovat mukana. JavaSc-
riptin avulla voidaan tuoda toiminnallisuutta ja interaktiivisuutta staattisille sivuille. Koska
maaritelman mukaisesti staattisella sivustolla ei ole kaytdssa tietokantoja tai palvelinpuo-
len ohjelmointia, ovat staattiset sivut kaikille kayttdjille samanlaiset.

Pelkastaan HTML:sta ja CSS:sta kootun sivuston hyvat puolet ovat nopeus. Koska selai-
men pyyntdoén vastataan valittdmasti HTML-sivulla ja selain voi piirtaa sisallén heti néky-
viin. Pienille sivustoille tdma on hyva ja helppo tapa, mutta sivuston kasvaessa yllapidosta
tulee reilusti ty6ladmpaa.

Dynaamisella sivustolla tarkoitetaan tassa tydssé sellaista sivustoa, joka suorittaa palve-
linpuolen koodia. Nain ollen kayttdjille saadaan haettua dynaamisesti dataa esimerkiksi
tietokannasta. Dynaamisilla sivustoilla siséltd voi poiketa riippuen kayttajasta. Esimerkik-
si kun kayttaja kirjautuu sisdan, palvelin hakee kayttajan tiedot tietokannasta ja esittaa
ne kayttajalle. Twitter ja Facebook ovat hyvia esimerkkeja dynaamisista sivustoista. Nail-
14 sivuilla kayttajat voivat ladata kuvia, kommentoida ja tehd& erindisia toimintoja, jotka
vaikuttavat sivuston sisaltéon.

Asiakaspdén skriptauksella tarkoitetaan ohjelmakoodia (yleensa JavaScript), jonka pro-
sessointi suoritetaan selaimessa kayttajan tietokoneella [33]. Kéayttéjan tehdessa pyyn-
noén sivustolle, 1ahettdad palvelin JavaScript-tiedostot selaimelle. Selain parsii JavaSc-
riptin ja alkaa suorittamaan sitd. Asiakaspaan skriptauksen kayttétarkoituksena web-
ohjelmoinnissa on tuottaa interaktiivisia ja responsiivisia sivuja. Sen avulla voidaan esi-
merkiksi muuttaa sisaltéa dynaamisesti painikkeen painalluksesta ja tehda pyyntdja pal-
velimelle ja kasitella pyynndsta saatua vastausta. Tietoa voidaan myos tallentaa selaimen
valimuistiin.

Palvelinpdén skriptauksella tarkoitetaan sellaista ohjelmakoodia, jonka prosessointi suo-
ritetaan palvelimella. Sen tyypillisiin tehtaviin kuuluu ké&sitella selaimelta saatu pyyntd ja
vastata siihen tarkoituksen mukaisesti. Pyynndn kasittelyyn voi sisaltyd esimerkiksi tie-
tokantayhteyden muodostamisen, tiedonhaku tietokannasta ja tiedon muokkaamisen ha-
luttuun muotoon. [33].



3 VALITUT TOTEUTUSTAVAT JA NIIDEN TEORIA

Asiakaspaan renderoinnin, palvelinpaan renderoinnin ja staattisen sivuston generaattorin
toteutustapojen vertailuksi tassa tydssé toteutetaan prototyyppisovellus kullakin toteutus-
tavalla. Prototyyppisovellus toteutetaan kayttden React-kirjastoa, Next.js-sovelluskehysta
sekd Gatsby-sovelluskehysta. Téssa luvussa esitelldan valittuja toteutustapoja, seké ker-
rotaan niiden teoriaa. Koska kaikkien toteutustapojen asiakaspaa toteutetaan Reactilla,
voidaan komponenttien koodit jakaa toteutusten valilla [ahes sellaisinaan.

3.1 Asiakaspaan renderointi

Asiakasp&an renderoinnilla tarkoitetaan sita, kun web-sivun reititys ja koostaminen ta-
pahtuu kokonaisuudessaan selaimessa. Sivuston logiikka, tiedonhaku, mallit ja reititys
ovat kaikki selaimen vastuulla.[15]

CSR-ratkaisussa selain tekee pyynndén palvelimelle ja palvelin palauttaa joko tyhjan tai la-
tausanimaatiollisen HTML-tiedoston. Palvelin 1&hettdd samalla muut tarvittavat tiedostot,
kuten JavaScript-tiedostot. Kun tiedostot on saatu lahetettya, aloittaa selain parsimaan
JavaScriptia. Parsimisen jélkeen koodi voidaan suorittaa ja haluttu sisélté voidaan luoda
HTML:&an ja piirtdd kayttajalle nakyviin.

Toisin sanoen CSR on JavaScriptin suoritusta selaimessa, mika tuottaa HTML:4a sen
sijaan, ettd palvelin palauttaisi valmiin HTML:n selaimeen. Etuna tassé tavassa on se, etta
kayttdjan tehdessa toimintoja muutokset voidaan nayttda kayttajélle valittémasti, ilman
ettd selaimen taytyisi suorittaa pyyntd palvelimelle kysyédkseen mitd nayttaa kayttajalle.

Kuvassa [3.1] on sekvenssikaavio asiakaspaan renderoinnin toteutumisesta kayttajan na-
vigoidessa sivulle. Selain tekee pyynnén palvelimelle ja palvelin l1ahettaa selaimelle pyyn-
t6a vastaavat tiedostot. Selain parsii JavaScriptin ja alkaa suorittamaan sitd. Tassa vai-
heessa sivusto renderoidaan ensimmaista kertaa kayttdjan naytélle, mutta se ei valt-
tamattad sisélla kaikkea tarvittavaa tietoa. Kuvassa oleva esimerkkisovellus tekee API-
kutsun palvelimelle (joka tassa tapauksessa voi olla mika tahansa muukin palvelin kuin
se, jolla sivustoa yllapidetdan), joka hakee pyydetyn datan tietokannasta ja palauttaa vas-
tauksen selaimelle, yleensd JSSON-muodossa (JavaScript Object Notation). Selain rikas-
taa sivun haetulla datalla ja lopullinen sivu on valmis renderoitavaksi kayttajan naytolle.
API-kutsut suoritetaan asynkronisesti, jolloin sovellus voi toimia estottomasti myds tie-
donhaun aikana.
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Kuva 3.1. CSR sekvenssikaavio

Sekvenssi kuitenkin muuttuu kayttdjan navigoidessa kuvan [3.1| mukaisen tilanteen jal-
keen, silld sivun reititys on ensimmaisen latauksen jalkeen siirtynyt JavaScriptin vastuul-
le. Kayttajan navigoidessa toiselle sivulle selaimessa suoritettava JavaScript tekee muu-
tokset heti naytélle, jonka jalkeen suorittaa tarvittavat API-kutsut (Application Program-
ming Interface) mahdolliselle datahaulle ja renderoi sivun kayttajalle. Sivun reititysta tai
muutosta ei siis haeta palvelimen kautta.
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3.2 React

React on Facebookin kehittdma deklaratiivinen, komponenttipohjainen JavaScript-kirjasto
web-sovellusten kayttéliittymien toteuttamista varten [32]. Reactin komponenttipohjai-
suus mahdollistaa monimutkaistenkin kayttdliittymien toteutuksen jaon pienempiin ko-
konaisuuksiin eli komponentteihin, jotka hallinnoivat omaa tilaansa. React kayttaa vir-
tuaalista DOM:ia, mink& avulla ndkyman paivittdminen ja juuri oikeiden komponenttien
paivittdminen naytdlle datan muuttuessa on tehokasta.

Modernissa interaktiivisessa webissd DOM:ia muokataan ohjelmallisesti, yleensa Ja-
vaScriptilla. DOM:in manipulointi on kuitenkin paljon hitaampaa kuin suurin osa JavaScript-
operaatioista. DOM:in kaikille muutoksille téytyy tehda kappaleessa [2.2] esitelty piirtopro-
sessi. Suurin osa JavaScript-sovelluskehyksistéd pahentaa tilannetta silla, ettd ne pai-
vittdvat DOM:ia paljon enemman kuin tarvitsisi. Esimerkiksi uuden kohteen lisddminen
listan perélle toteutetaan monessa JavaScript-sovelluskehyksesséa rakentamalla koko lis-
ta uusiksi, vaikka siihen tarvitsisi lisata vain yksi uusi kohde [3]. N&in ollen piirtoprosessin
vaiheet kdydaan lapi monta kertaa taysin turhaan. Moderneilla websivustoilla saate-
taan tehda todella paljon DOM-manipulaatiota ja tama epatehokas tapa paivittdéd DOM:ia
muodostuu todelliseksi ongelmaksi. React esitteli tihan ongelmaan ratkaisuksi konseptin
nimelté Virtual DOM.

Reactin Virtual DOM:issa jokaista DOM-objektia vastaa virtuaalinen kopio. Nama kopiot
ovat muuten samanlaisia ominaisuuksiltaan kuin oikea DOM-objekti, mutta ne eivét itse
muuta mita ndytélla nakyy, eika niiden muokkaaminen aiheuta uudelleenpiirtoa naytélle.
Té&sta syysta virtuaalisen DOM:in muokkaaminen on kevyempaa ja nopeampaa. Kun vir-
tuaalinen DOM on saatu péivitettya, verrataan sita aikaisempaan virtuaaliseen DOM:iin ja
nain saadaan laskettua paras mahdollinen tapa tehda muutokset oikeaan DOM:iin [23].

3.3 Palvelinpaan renderointi

Palvelinpdan renderointi tarkoittaa sivun koostamista sisaltdineen palvelimen puolella
vastauksena kayttajan navigointiin ja toimintoihin [15]. SSR:n toiminnassa selain tekee
pyynnon palvelimelle, joka lahettdd vastauksena HTML-tiedoston miss& on jo kyseisen
sivun sisaltdd toisin kuin CSR-ratkaisussa. Talldin riippuen toteutuksesta joko koko sivu
tai osa sivusta piirtyy kayttajalle nopeasti pyynnén jalkeen. Nain kayttajan ei tarvitse kat-
sella tyhjaa sivua tai latausanimaatiota silla valin, kun selain lataa, parsii ja suorittaa Ja-
vaScriptia. Kayttaja voi suorittaa toimintoja, kun JavaScript on parsittu ja suorituksessa.
SSR-ratkaisulla voidaan kayttajélle antaa siis merkityksellista tekstia tai muuta sisaltéa
silla valin, kun muita latauksia tehdaan.

Kuvassa [3.2 on sekvenssikaavio palvelinpdan renderoinnin toimintaperiaatteesta. Selai-
men tehdesséa pyynnén palvelimelle, alkaa palvelin suorittamaan palvelinpuolen ohjelma-
koodia, yleensa JavaScriptia. Palvelin tekee tarvittavat datahaut tietokannasta (tai ulkoi-
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Kuva 3.2. SSR sekvenssikaavio

silta palvelimilta) ja koostaa valmiin HTML:n lahetettavaksi selaimelle. Selain saa valmiin
HTML:n, jonka se voi renderoida kayttajalle. Kayttajan navigoidessa taman jalkeen toi-
selle sivulle, suoritetaan uudestaan kuvan [3.2] mukainen sekvenssi.

3.4 Next.js

Next.js on Zeit-nimisen yhtién luoma sovelluskehys seka palvelinpdan renderoiduille
React-sovelluksille, kuin myds staattisille sivuille [39]. Next hoitaa suurimman osan kon-
figuraatioista ja optimoinneista kehittdjan puolesta, minka takia kehittdjan ei tarvitse
niistd huolehtia. Nextissa on intuitiivinen sivujen reititys, missa kohteen URL muodostuu
kansiorakenteen perusteella, eikd kehittdjan nain ollen tarvitse huolehtia dynaamisesta
reitityksestd. Dynaaminen reititys on kuitenkin mahdollista toteuttaa Nextissa [28].

Next.js tunnistaa datariippumattoman sivun ja luo siita staattisen tiedoston. Taman omi-
naisuuden avulla Next.js voi tuottaa ns. hybdirisovelluksia, mitkd sisaltavat seka palvelin-
renderoituja sivuja, ettd staattisesti generoituja sivuja. TAma nopeuttaa kayttajalle lahe-
tettyja sivuja, silld ne eivat vaadi laskentaa palvelimen puolella ja voidaan taten lahettaa
suoraan kayttajan selaimeen [24].

Next.js tekee automaattista koodin jaottelua (code splitting) sovelluksen sivujen perus-
teella. Jos jotain komponenttia kaytetdan yli puolissa sivuista, siirretdan se tarkeimpaan
JavaScript-pakettiin. Muissa tapauksissa se pysyy kyseisen sivun omassa JavaScript-
paketissa [29]. Talla jaottelulla saadaan usein kaytettyjen komponenttien JavaScriptit la-
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dattua jo ensimmaisen JavaScript-paketin mukana, sen sijaan etté ne ladattaisiin jokaisen
komponenttia kayttdvan sivun kohdalla erikseen. Nain sivujen lataaminen nopeutuu.

Next.js tarjoaa my6s sivujen ennalta hakua (prefetch). Next.js kayttda sovelluksen si-
sdiseen navigointiin <Link> -komponenttia. Tdma komponentti lataa automaattisesti sen
kohteena olevan sivun JavaScript-tiedoston. N&in navigoidessa kyseiselle sivulle saa-
daan sivu piirrettya kayttajalle nopeasti. [27]

Next.js:s& on webpack-pohjainen kehitysymparistd, mika tukee HMR:&4a (Hot Module
Replacement)[28]. HMR:an avulla moduuleita voidaan lisétd, vaihtaa tai poistaa sovel-
luksen ollessa kaynnissa, ilman taytta sivun paivitysta. Kehittjan tyé voi nopeutua taten
huomattavasti. Kehittdjan tehdessa muutoksia sivun koodiin paivittyy muutokset valittd-
masti sivulle ilman, ettd sivu menettdé tilaansa. Paivitys tapahtuu vain niihin, mitd on
muutettu. Myds CSS-tiedostoihin tehdyt muutokset péivittyvéat heti [36].

3.5 Staattisen sivuston generaattori

Staattisen sivuston generaattorilla tarkoitetaan tassa tyéssa sellaista tydkalua, jolla kehit-
taja voi rakentaa palvelinpohjaisen sivuston lokaalisti kayttaen reititysta, malleja ja tiedon-
hakua. Kun sivusto on valmis, generoidaan julkaisua varten sivuston jokaisesta sivusta
staattiset tiedostot. Nain voidaan siis sailyttad tietoa esimerkiksi tietokannoissa ja raken-
taa palvelimella julkaistava sivusto, jonka ei tarvitse tukea palvelinpuolen ohjelmointia.
Sivujen hallinnoija voi lisata tietokantaan tai muuhun siséllénhallintajarjestelmaéan tietoa
ja suorittaa sivustosta uusi generointi.

Tama lahestymistapa ei kuitenkaan poissulje suorituksenaikaista palvelinpuolen ohjel-
mointia. Kehittdja voi rakentaa sivuston, joka generoinnin jélkeen toimii kuten dynaami-
nen sivusto. Sivusto voi siis myds generoinnin jalkeen luoda tietokantayhteyden ja noutaa
dynaamisesti tietoa kayttajalle naytettavaksi. Talla yhdistelmalla voidaan saada todella
tehokkaita sivustoja aikaiseksi.

Sivuston k&antbvaihe on kuvattu kuvan sekvenssikaaviossa. Sivuston generointivai-
heessa tehdaan tarpeelliset API-kutsut palvelimille, jotka noutavat tiedon sivua varten.
Kun tarpeelliset tiedot on hankittu, generoidaan lopulliset HTML-tiedostot, jotka siirretaén
palvelimelle.
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Kuva 3.3. SSG sekvenssikaavio osa 1

Kuvan sekvenssikaaviossa on kuvattu sivuston toiminta sen jalkeen kun generoidut
tiedostot on siirretty palvelimelle. Selain tekee pyynndn palvelimelle, joka etsii ja palauttaa
pyyntda vastaavan datan selaimelle, joka renderoi sivun valittémasti naytolle. Kayttajan
navigoidessa sivulla toistuu kuvan 3.4/ mukainen sekvenssi. Tdmé& sekvenssi vastaa tilan-
netta, missa sivun sisalté on taysin staattista. Kayttdjan navigoidessa sellaiselle sivulle,
jossa on myds dynaamista dataa, vastaa kuvan [3.1] sekvenssia kohdasta 5. eteenpain.

Esimerkin mukainen toiminta vastaa staattista dataa, mutta tilanne missa generoidussa
sovelluksessa haetaan dynaamisesti dataa, vastaa kuvan [3.1] mukaista toimintaa koh-
dasta 5. eteenpain.
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3.6 Gatsby

Gatsby on avoimen lahdekoodin React-pohjainen sovelluskehys. Gatsby on staattisen
sivuston generaattori, eli sivuston kaantamisvaiheessa sivustosta generoituu staatti-
sia HTML-tiedostoja, jotka ladataan palvelimelle. Yksi Gatsbyn paéideoista on se, etta
HTML-sisélté on staattisesti generoitu kayttden React DOM palvelinpuolen APl:a. Ta-
man jalkeen staattinen HTML-sisalté voidaan ehostaa selainpuolen JavaScriptilla, React
hydration -metodia kayttaen [11]. Nain sivustosta saadaan interaktiivinen ja dynaaminen
sovellus, huolimatta sivuston generoinnin staattisesta luonteesta. Generoiduille HTML-
sivuille voidaan siis ladata normaalisti JavaScriptia suoritettavaksi, ja ndin saadaan tehtya
esimerkiksi dynaamisia API-kutsuja [38].

Gatsbya ajetaan yleensa lokaalisti kehitysymparistéssa ja kun haluttu sivusto on valmis,
Gatsby generoi staattisen sivuston mika koostuu HTML:sta, JavaScriptistd, CSS:sta ja
kaikista tarvittavista liitetiedostoista. Gatsby on siis tydkalu, jolla saadaan tehtya itse lop-
putuote. Ajettaessa "gatsby build” -komentorivikomento k&ynnistyy Node.js palvelin, joka
prosessoi sivuston. GraphQL-skeema luodaan, staattisiin osuuksiin tarvittava data hae-
taan koodin mukaisilla kyselyilld ja lopuksi rakennetaan jokaisen sivun HTML-tiedostot
[11].

Lopputuotteen generointiin Gatsby kayttda Node.js:ssda. Node.js:ssda ajetaan lokaalisti
kehitysymparistdssa kehittdjan tietokoneella. Kyseessa on sivuston staattisen sivuston
generointi, joten Node.js:ssaa ei tarvita enaa lopputuotteen sijaitsemalla palvelimella.

Tiedonhakuun Gatsby kayttdd GraphQL:aa. Kehitysymparistdssa ajettavan Node.js:n ja
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GraphQL:n yhdistelmén ansiosta saadaan staattisiin osuuksiin kaytetty data haettua kay-
tdnndssa mista vaan. Tiedonlahteina voi olla Markdown-tiedostoja, tietokantoja, sisallon-
hallintajarjestelmia kuten WordPress, tai vaikka yksinkertaisia CSV-tiedostoja (Comma
Separated Values). Data haetaan lahteista GraphQL:n avulla Gatsbyyn, joka kayttaa da-
taa generoidessaan lopputuotteen. Eri dataldhteiden kayttdédnottoon Gatsby kayttaa lii-
tannaisia. LiitAnnaiset ovat Node.js -paketteja, jotka toteuttavat Gatsbyn API:t. Naiden
litAnnaisten avulla saadaan liitettya ulkoiset datalahteet Gatsbyn GraphQL:4a varten ja
muutettua data JSON-objekteiksi tiedostoformaateista kuten markdown ja CSV.

Mydés Gatsby tarjoaa sivujen ennalta hakua. Gatsby kayttda sovelluksen sisdiseen navi-
gointiin <Link> -komponenttia. Selain lataa <Link> -komponentin kohteena olevan sivun
JavaScript-tiedoston. Tdma lataus tehddan matalalla prioriteetilla, eli vasta kun selain
on valmis sen hetkisen sivun toimintojen kanssa. [6] Jos kayttdja vie kursorin <Link> -
komponentin paalle, ladataan kohteen JavaScript-tiedosto resurssien kanssa korkealla
prioriteetilla. [7] [9]

Reactin ja CSS:n avulla toteutetaan sivuston ulkoasu ja toiminta. Reactilla toteutetaan
siis sivuston mallit, joihin ladataan GraphQL:n avulla haettu data ja lopulta Gatsbyn avulla
generoidaan lopputuotteena oleva sivusto.

Gatsby noudattaa PRPL-mallia (Push, Render, Pre-cache, Lazy load). Malli on Googlen
kehittdma arkkitehtuurimalli verkkosivujen ja sovellusten rakentamista varten, joiden tu-
lee toimia mahdollisimman hyvin puhelimilla ja muilla laitteilla, joilla on hitaat verkkoyh-
teydet. Gatsby renderoi sivun staattisen HTML:n kéyttajalle, jonka jalkeen lataa sen sivun
JavaScript-paketin. Valittdmasti paketin latauksen jalkeen ladataan valimuistiin valmiiksi
kyseiseen sivuun liittyvien muiden sivujen resursseja, minka seurauksena kayttajan na-
vigoidessa talta sivulta toiselle sivulle, Gatsby luo uuden sivun selaimessa.

3.7 Valittujen toteutustapojen vertailu

Tarkasteltaessa aiemmin tasséa luvussa esiteltyjen toteutustapojen kokonaisuuksia, voi-
daan todeta, ettd asiakaspaan renderoinnin, palvelinpdan renderoinnin ja staattisen si-
vuston generaattorin avulla toteutettujen sovellusten merkittéavin ero on siind, missa vai-
heessa HTML koostetaan. Asiakaspaan renderoinnissa HTML koostetaan vasta selai-
messa sen jalkeen, kun JavaScript on saatu ladattua ja parsittua. Palvelinpdan rende-
roinnissa HTML koostetaan palvelimella ja lahetetaan vastauksena selaimen pyyntoon.
Staattisen sivuston generaattori koostaa HTML:n generointivaiheessa ja palvelin I1ahettaa
HTML:n vastauksena selaimen pyyntoon.

Asiakaspéan renderointia kayttdvan React App:n heikkoutena voidaan pitda hidasta en-
silatausta, silla kuten luvussa [3.1] todettiin, sen tarvitsee ladata ja parsia JavaScript en-
nen kuin se voi piirtdd mitdéan siséltdéa kayttajalle. React App:n vahvuutena pidetdankin
toimintaa ensilatauksen jalkeen. Ensilatauksen jalkeen sovelluksen reititys ja logiikka on
selaimen vastuulla, jolloin kaikki muutokset voidaan tehda nopeasti. Palvelinpdan rende-
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rointia kéyttava Next.js tarvitsee palvelimen, joka voi suorittaa palvelinpdén koodia. Palve-
limen avulla Next.js:n ei tarvitse lahettaa ja parsia JavaScriptia saadakseen sisaltd kayt-
tajan nakyviin. Next.js:n vahvuutena voidaan siis tamén perusteella pitda ensilatauksen
nopeutta. Staattisen sivuston generaattori Gatsbyn vahvuutena voidaan pitaa staattisen
sisallén piirron nopeutta ensilatauksessa, silla kaikki staattinen sisalté mika on asetettu
generointivaiheessa paikoilleen, piirretddn heti HTML:n saapuessa selaimeen. Gatsbyn
heikkoutena voidaan pitda dynaamisen sisallén piirtoa, silla kuten React App:ssa taytyy
ensin JavaScript ladata ja parsia ennen kuin tarvittava dynaaminen sisalté voidaan hakea
tietokannasta ja piirtda kayttajalle nakyviin.

Toteutustapojen valisia konkreettisia suorituskykyeroja on kuitenkin vaikea arvioida pel-
kan teorian pohjalta. Myds kahta eri sovellusta ja kahden eri sovelluksen vertailu ei anna
suhteellista kuvaa toteutustapojen suorituskyvysta. Tasta syysta tassa tydssa toteutetaan
prototyyppisovellus valituilla toteutustavoilla ja naille suoritetaan suorituskykymittauksia.
Tall4 tavalla saadaan tarkempi vertailu konkreettisista suorituskykyeroista.
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4 PROTOTYYPPISOVELLUS JA SEN TOTEUTUS

Toteutettu prototyyppisovellus on idealtaan verkkokauppatyylinen sivusto, jossa kaytta-
ja voi selata ostettavia tuotteita, lukea niisté lisatietoja ja kirjoittaa kommentteja tuotteis-
ta. Tuotteita voi lisata ostoskoriin, jossa tilattavien tuotteiden méaaraa voi myos lisata tai
vahentda. Ostoskori on kayttajakohtainen, jonka muutokset tallentuvat tietokantaan. Si-
vusto koostuu etusivusta, tuotteet-sivusta, ostoskorisivusta, tietoa meista -sivusta seka
jokaisen tuotteen omasta tuotetietosivusta.

Prototyyppisovellusta varten rakennettu GraphQL-palvelin on Herokussa kayttéénotettu
Hasura-moottori, joka kayttdd PostgreSQL-tietokantaa. Kaikki sivuston kayttama data si-
jaitsee tassa tietokannassa. Tietokantarakenne luotiin hasuran graafisen kayttdliittyman
avulla, josta hasura generoi GraphQL-skeeman.

Prototyyppisovellus toteutettiin ensimmaisena Next.js:l1a loppuun, jonka jalkeen Gatsbylla
ja viimeiseksi React App:lla. Koska kaikki ovat React-pohjaisia, pystyi suurimman osan
komponenteista kopioimaan toteutuksesta toiseen muuttaen vain pienia osuuksia.

4.1 Konfiguraatiot

Jokainen toteutus vaatii konfiguraatiota, jotta sivujen reititys ja tiedonhaku saadaan toi-
mimaan toteutustavalle ominaisella tavalla. Naiden konfiguraatioiden konkreettisia toteu-
tuksia on esitelty tdman luvun aliluvuissa.

4.1.1 Prototyyppisovelluksen sivujen reititys

Next.js:ssa ja Gatsbysséa sivuston reititys maaraytyy oletuksena tiedostonimien ja kan-
siorakenteen mukaan. Perinteisessa React App:ssa reititys tapahtuu selaimessa, joten
se taytyy maaritella JavaScriptin puolella.

React App:ssa reititykseen on kaytetty kirjastoa react-router-dom, jonka toiminta on ku-
vattu listauksessa [4.1] Switch-komponentti valitsee ensimmaisen Route-alikomponentin,
jonka path-arvo vastaa sen hetkistd URL:4a (Uniform Resource Locator) ja renderoi-
tavaksi jad component-arvossa viitattava komponentti [30]. Route-komponentissa ole-
va exact-avainsana asettaa renderoinnille ehdon, ettd URL:in tytyy vastata tdsmalleen
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path-arvoa, jotta komponentti renderoidaan. liman exact-avainsanaa Switch-komponentti
valitsee rivilla 8 olevan polun, URL:in ollessa esimerkiksi /about.
1

> function App() {

3 return (

4 <ApolloProvider client={client}>

5 <Router>

6 <Layout>

7 <Switch>

8 <Route exact path="/" component={ MainPage } />

9 <Route path="/about" component={ AboutPage } />

10 <Route path="/cart" component={ CartPage } />

11 <Route exact path="/products" component= { ProductsPage } />
12 <Route path="/products/:id" component={ ProductPage } />
13 </Switch>

14 </Layout>

15 </Router>

16 </ApolloProvider>

17 );

18}

Listaus 4.1. Reititys Reactissa

Next.js:ssa sivuston reititys maaraytyy oletuksena pages-kansion mukaan. Sen sisalta-
mistd kansioista ja tiedostoista muodostuu reititettavat polut. Esimerkiksi pages/about.js
tiedostosta Next.js muodostaa reitityksen URL:in loppuosaksi "/about".

Gatsbyssé pages-kansiossa olevista komponenteista generoidaan automaattisesti staat-
tiset tiedostot, joiden reitityspolku muodostuu tiedostonimistd ja kansionimista samalla
tavalla kuin Next.js:ssd. Samaa mallia kayttavat sivut joista generoidaan staattiset tie-
dostot vaativat kappaleessa kuvatun konfiguraation, jossa maaritellaan myds reiti-
tys. Prototyyppisovelluksen tuotesivut reitittyvat tdman konfiguraation mukaisesti reittiin
"/products/id", jossa id on tuotteen id.

4.1.2 GraphQL:n kayttoonotto Next.js:ssa

Next.js:ssa GraphQL saadaan kayttddn luomalla sitéd varten HOC (Higher order compo-
nent), mika tarkoittaa kdytanndssa funktiota, joka ottaa vastaan komponentin ja palauttaa
uuden komponentin [31]. Listauksessa [4.2] luodaan ApolloClient, jonka konfiguraatiossa
annetaan GraphQL-palvelimen osoite ja paasyavain ja valimuistin konfiguraatiolle anne-
taan Apollon suosittelema valimuistin implementaatio InMemoryCache [1].
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11

12

13

import withApollo from 'next-with-apollo';
import ApolloClient, { InMemoryCache } from 'apollo-boost';

export default withApollo(
({ ctx, headers, initialState }) =>
new ApolloClient ({
uri: 'https://dippa-backend.herokuapp.com/v1l/graphql’,
headers: {
'x-hasura-access-key': process.env.HASURA_ACCESS_KEY,
},
cache: new InMemoryCache().restore(initialState || {})
1))
)3
Listaus 4.2. GraphQL:n kdyttéénotto Next.js:ssd

20

Next.js kayttdd App-komponenttia alustaessaan sivuja, jonka oletustoteutuksen kehit-
taja voi ylikirjoittaa tiedostoon pages/_app.js. Tassa prototyypissé kyseiselle tiedostol-
le on tehty listauksen |4.3| mukainen toteutus, jossa jokainen sivu ympéardidaan kusto-
moidulla <LayOut> -komponentilla asetteluja varten ja tdmén lisdksi <ApolloProvider>
-komponentilla milla saadaan komponenteille kayttdéé6n mm. useQuery ja useMutation
funktiot GraphQL kyselyitd varten. Rivilla 20 kutsutaan luotua HOC:ia withApollo, jolla
saadaan luotua yhteys GraphQL palvelimeen. Talla konfiguraatiolla GraphQL on kaytet-
tavissé kaikilla sovelluksen komponenteilla.
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1 import App from 'next/app';
> import { ApolloProvider } from '@apollo/react-hooks';
3 import withApollo from '../lib/withApollo';

4 import Layout from '../components/Layout';

6 class MyApp extends App {

7 render() {

8 const { Component, pageProps, apollo } = this.props;
9

10 return (

1 <ApolloProvider client={apollo}>
12 <Layout>

13 <Component {...pageProps} />
14 </Layout>

15 </ApolloProvider>

16 )

17 }

18}

19

20 export default withApollo(MyApp);

Listaus 4.3. GraphQL:n vélitys komponenteille

4.1.3 GraphQL:n kayttoonotto React App:ssa

React App:ssa GraphQL-yhteys saadaan kayttamalla apollo-boost -kirjaston tarjpamaa
ApolloClient:ia, jolle annetaan listauksen |4.4|mukaisesti GraphQL-palvelimen URI ja paa-
syavain. Luotu ApolloClient annetaan parametrina listauksessa [4.1 nékyvélle ApolloPro-
viderille, jonka jalkeen GraphQL-palvelin on kaytdssa sivuston komponenteilla.

1 import ApolloClient from 'apollo-boost';
> import { ApolloProvider } from '@apollo/react-hooks';

4 const client = new ApolloClient ({

5 uri: 'https://dippa-backend.herokuapp.com/v1l/graphql’,

6 headers: {

7 'x-hasura-access-key': process.env.REACT_APP_HASURA_ACCESS_KEY,
8 }

9 1);

10

Listaus 4.4. GraphQL:n kdyttéénotto React App:ssa
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4.1.4 GraphQL:n kayttoonotto Gatsbyssa

Gatsbysséa tiedonhakua suoritetaan seka sivuston generointivaineessa, ettd suoritus-
vaiheessa. Tasta syystd GraphQL-yhteys muodostetaan siis kahdessa eri vaiheessa,
joita kumpaakin varten taytyy konfiguroida GraphQL-yhteys. Generointivaiheen yhteys
GraphQL:aan saadaan kayttamalla GraphQL-litannaista gatsby-source-graphql. [9]

1

2> plugins: [

3 {

4 resolve: 'gatsby-source-graphql',

5 options: {

6 typeName: 'hasura',

7 fieldName: 'dippaBackend',

8 createlink: () => {

9 return createHttpLink({

10 uri: 'https://dippa-backend.herokuapp.com/v1/graphql',
11 headers: {

12 'x-hasura-access-key': process.env.HASURA_ACCESS_KEY,
13 3,

14 fetch,

15 s

16 }

17 }

18 },

19

20 ]

21}

Listaus 4.5. Gatsby GraphQL:n kdyttédnotto generointivaiheeseen liitdnnéisella

Listauksessa [4.5| on esitettynd osa gatsby-config.js:ssdd, jossa maaritelladn yhteys
GraphQL-palvelimeen liitdnnaisen avulla. Konfiguraatioiksi annetaan typeName, fieldNa-
me ja createLink. Naistd ensimmainen on mielivaltainen nimi kyselyn skeemalle. Toinen
on nimi, jota kaytetddn GraphQL-kyselyissa, kun otetaan yhteyttd kyseiseen GraphQL-
palvelimeen. Kolmannessa muodostetaan URL-osoite palvelimeen paasyavaimen kans-
sa.
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1 // client.js
2 import ApolloClient from 'apollo-boost';

3 import fetch from 'isomorphic-fetch';

5 export const client = new ApolloClient ({

6 uri: 'https://dippa-backend.herokuapp.com/v1l/graphql',

7 headers: {

8 'x-hasura-access-key': process.env.HASURA_ACCESS_KEY,
9 },

10 fetch

3

12

13 // wrap-root-element. js

14 import React from 'react';

15 import { ApolloProvider } from '@apollo/react-hooks';
16 import { client } from './client';

17

18

19 export const wrapRootElement = ({ element }) => (

20 <ApolloProvider client={client}>{element}</ApolloProvider>
21 )

22

23 // gatsby-browser.js

21 export { wrapRootElement } from './src/apollo/wrap-root-element';

Listaus 4.6. Gatsby GraphQL kéyttéénotto selaimen puolella

Listauksessa [4.6] on listattuna client.js, wrap-root-element.js ja gatsby-browser.js tiedos-
tojen siséltdé. Ensimmaisessé rakennetaan ApolloClient, toisessa asetetaan client Apol-
loProviderille ja luodaan siita HOC wrapRootElement, jonka exporttaamalla tiedostossa
gatsby-browser.js, Gatsby osaa antaa sen kayttd6n kaikille komponenteille selaimen puo-
lella [10].

4.1.5 Tuotesivujen generointi Gatsbyssa

Sovelluksessa jokainen tuote on esitelty omalla sivullaan. Tuotesivun malli on jokaiselle
tuotteelle sama, mutta tiedot tuotteille haetaan tietokannasta. Jotta jokaisesta tuotteesta
saadaan luotua Gatsbyssa oma staattinen sivu, taytyy tuotesivujen generointi konfigu-
roida tiedostossa gatsby-node.js. Listauksessa[4.7| on tarvittava konfiguraatio tuotesivun
generointia varten. Rivilla 3 tehdaan kysely tietokantaan hakien jokaisen tuotteen id. Ri-
viltd 12 alkaen jokaista haettua id:td kohti luodaan oma sivu, misséd path-arvo vastaa
sen sivun URL-osoitetta eli reittid, component-arvoon asetetaan polku sivun malliin, jon-
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ka mukaan sivu luodaan ja context-arvoon asetetaan haluttuja parametreja sivun luontia
varten. Tassa tapauksessa annetaan tuotteen id, jota kaytetdan tuotteen tietojen hakua
varten mallissa. [8]

1 const path = require( path”)
2 exports.createPages = async ({ actions, graphql }) => {

3 const { data } = await graphql("

4 query {

5 dippaBackend {
6 product {

7 id

8 }

9 }

10 }

1 )
12 data.dippaBackend.product.forEach(({ id }) => {

13 actions.createPage ({

14 path: “products/${id}",

15 component: path.resolve(” ./src/templates/product.js™),
16 context: {

17 id: id,

18 },

19 })

20 )

21}

Listaus 4.7. Tuotesivujen generointi Gatsbyssé

Talla konfiguraatiolla saadaan sivujen kdanndsvaiheessa luotua html-sivu jokaisesta tie-
tokannassa olevasta tuotteesta.

4.2 Tiedonhaku

Tiedonhaku suoritetaan jokaisessa toteutuksessa hieman toisistaan poiketen. Gatsbys-
sé suoritetaan tiedonhakua seka kaantdvaiheessa, ettad suoritusvaiheessa, Next.js:ssa
tiedonhaku suoritetaan sekd palvelimella, ettd selaimella ja React App:ssa pelkastaan
selaimella.

4.2.1 Tiedonhaku Next.js ja React App toteutuksissa

Next.js toteutuksessa tiedonhaku jaetaan kahteen eri paikkaan: palvelimelle ja selaimelle.
Listauksessa on kuvattu ProductPage.js -komponentin tiedonhaku, mika suoritetaan
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kun kayttaja navigoi yksittaisen tuotteen sivulle. Jos kyseessa on ensimmainen sivun la-
taus, haetaan kaikki sivun sisaltaméat tiedot palvelinpadassa ja muodostetaan niiden avulla
HTML, joka lahetetddn selaimeen. Jos sivulle navigoidaan Next.js:n tarjoaman <Link>-
komponentin kautta tai dynaamisen reitityksen kautta, suoritetaan tiedonhaku vain selai-
messa [26]. Tassa tapauksessa suoritetaan getlnitialProps-funktiossa oleva tiedonhaku
ennen sivun ensimmaisté piirtoa naytélle ja taméan jalkeen loput mahdolliset sivun sisal-
tamat tiedonhaut. Nain kayttajalle saadaan oleellinen tieto mahdollisimman nopeasti.

1

2 const ProductPage = (props) => {

3 const product = props.product[0];
4 return (

6 <Comments product={product} />
7 . e

8 )3

o }

10
11

12 ProductPage.getInitialProps = ctx => {

13 const productID = ctx.query.id;

14 const apolloClient = ctx.apolloClient;

15

16 return apolloClient.query({ query: GET_PRODUCT_DETAILS, variables: { ...
17 .then(res => {

18 return { product: res.data.product };

19 b

20 }

21  export const GET_PRODUCT_DETAILS = gql°
22 query($id: Int!, $userID: Int!) {
23

24

Listaus 4.8. Next.js tiedonhaku GraphQL-kyselylld palvelimella

Listauksessa tehty kysely (GET_COMMENTS) suoritetaan vasta selaimessa kayt-
tden @apollo/react-hooks -kirjaston tarjoamaa useQuery-funktiota.

)
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1 import { useQuery, useMutation } from '@apollo/react-hooks';

3 const Comments = (props) => {

4 const { loading, error, data } = useQuery(GET_COMMENTS, {variables:
5

6 if (loading) return 'Loading...';

7 if (error) return “Error! ${error.message};

8

9 return (

10 <div className='"comments">

11 <h4>Comments</h4>

12 { data.comment.map(comment => <Comment ... />) }
13 </div>

14 )

15}

16 e

17 const GET_COMMENTS = gql~”
18 query ($productID: Int) {
19

0

Listaus 4.9. Next.js tiedonhaku GraphQL-kyselylld selaimessa

React App suorittaa kaikki GraphQL-kyselyt selaimessa, eika siita syysta eroa listauksen
[4.9 toteutuksesta muulla tavalla, kuin silla etta tuotteen tiedot haetaan myds kayttéen
useQuery-funktiota samalla tavalla kuin esimerkiksi kommenttien haku rivilla 4.

4.2.2 Tiedonhaku Gatsby toteutuksessa

Gatsbysséa konkreettinen toteutus kyselyille ei juurikaan eroa kappaleessa kerro-
tusta Next.js:n tavasta. Gatsbyssa kdanndnaikainen GraphQL -kysely maaritetaan kaytta-
maélla Gatsbyn tarjoamaa graphgql-funktiota, kuten listauksessad.10]rivill& 19. Tama funk-
tio taytyy vield asettaa nakyvaksi tiedoston ulkopuolelle, asettamalla sen eteen avainsana
export. Sivujen kdantbvaiheessa ajetaan rivilla oleva kysely ja tulos asetetaan komponen-
tin parametreihin data-arvoon. Rivilla 6 tallennetaan tuotteen tiedot muuttujaan. Gatsbyn
toteutuksessa suorituksenaikaiset kyselyt tehddan samalla tavalla kuin Next.js:ssa, eli
kayttden @apollo/react-hooks-kirjaston useQuery-funktiota.

B
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11

12

13

14

15

16

17

18
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20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32
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import gql from 'graphql-tag';
import { graphql } from 'gatsby';

import { useQuery, useMutation } from 'Gapollo/react-hooks';

const ProductPage = (props) => {
const product = props.data.dippaBackend.product[0];

const Comments = (props) => {

const { loading, error, data } = useQuery(GET_COMMENTS, {variables:

return (
<Comments product={product} />

)3
}
export const GET_PRODUCT_DETAILS = graphql~
query($id: Int!) {
dippaBackend {
product (where: {id: { _eq: $id }}) {

const GET_COMMENTS = gql~
query ($productID: Int) {

Listaus 4.10. Gatsby.js tiedonhaku GraphQL-Kkyselylla

4.3 Sisallonkoonti toteutustavoissa

Kuva [4.1] havainnollistaa eri toteutustapojen siséllén koontia selaimessa ja palvelimella,
kun sivulle navigoidaan ensimmaista kertaa. Kuvassa on esimerkkind hahmoteltuna tuo-
tesivun eri komponenttien asettelu. Sininen véri tarkoittaa, ettd sen komponentin sisaltd
ei ole palvelimen palauttamassa HTML-tiedostossa, vaan tieto lisatddn HTML:&an se-
laimessa. Vihrea vari tarkoittaa sita, ettd komponentin tieto on jo HTML:ss&, kun HTML

B
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saapuu selaimelle. Vihrealla varilla olevat komponentit voidaan siis piirtda kayttajalle va-
littbmasti, kun HTML-tiedosto saapuu selaimeen. Valkoinen lieriomerkki tarkoittaa, etta
kyseisen komponentin sisélté on noudettava tietokannasta suorituksen aikana. Punainen
lieriomerkki tarkoittaa, etta kayttdjan toiminto aiheuttaa tietokantatoiminnon. Tallaisia toi-
mintoja ovat esimerkiksi kommentin I&dhettdminen ja tuotteen lisddminen ostoskoriin.

React App Nextjs Gatsby.js

Navigointi Navigointi Navigointi

Kuva 8 ‘ Varastosaldo Kuva 8 Varastosaldo Kuva Varastosaldo
|Hinta (5 Hinta () | Hinta (5|

Tuotetiedot ‘ Tuotetiedot 8 Tuotetiedot

Kayttajien kommentit 8 ‘ Kayttajien kommentit 8 Kayttsjien kommentit B ‘

Kommenttilomake Lahetys [71 ‘ | Kommenttilomake Lahetys [71 Kommenttilomake Lahetys T71
\7\ = Sisaltd ei ole HTML:ssa saapuessaan selaimeen H = Kayttajan toiminto aiheuttaa tietokantahaun

= Sisaltd on Kiinni HTML:ssa saapuessaan selaimeen

8 = Siséltd vaatii tietokantahaun

Kuva 4.1. React App:n, Gatsbyn ja Next.js:ssdn sisdllénkoonti

Kuvan [4.1] mukaisesti React App koostaa kaiken sisallén selaimessa ja suorittaa tieto-
kantahaun selaimesta, jotta tarvittavat tiedot voidaan piirtaa kayttajalle. Komponentit, jot-
ka vaativat tassa esimerkisséa tietokantahakua, ovat kuva, hinta, tuotetiedot, varastosaldo
ja kayttajien kommentit. Naista tuotteen kuva voi olla sovelluksen kanssa samalla palve-
limella, mutta tarvitsee kuitenkin tietokannasta tiedot siihen, mika kuva valitaan naytetta-
vaksi.

Next.js:n ratkaisussa koko sivun sisdlté on jo HTML:ss&, jonka palvelin |ahettaa selai-
melle. Tietokantahaut niita tarvitseville komponenteille suoritetaan palvelimella ennen
HTML:n koontia ja lahetysta selaimelle. Suorituskyvyn ja nopeuden kannalta suurin ero
React App:iin on se, ettd selaimen ei tarvitse ensin ladata JavaScript-tiedostoja, jotka
selaimen taytyisi parsia ja suorittaa ennen kuin mitdan sisdltéad saadaan kayttgjalle na-
kyviin. Next.js:ssd pyynnén jalkeen suoritetaan tarvittavat tiedonhaut, asetetaan tiedot
HTML:44n ja Iahetetdan se selaimelle.

Gatsbyn ratkaisussa osa sisallésta on palvelimen lahettdmassd HTML:ssa ja osa sisal-
I6sté saadaan tekemalla tietokantahaku selaimesta. Erona muihin ratkaisuihin on kuiten-
kin se, ettd osa tiedoista, jotka muissa ratkaisuissa vaativat tietokantahaun, eivat tdssa
ratkaisussa vaadi tietokantahakua en&da suoritusvaiheessa. Nama tiedot asetetaan pai-
kalleen sivuston generointivaineessa. Kun kayttaja navigoi yksittdisen tuotteen sivulle,
valitsee palvelin sitd vastaavan HTML-tiedoston, jossa tiedot ovat paikallaan ja lahettaa
sen selaimeen. Mukana tullut JavaScript-tiedosto parsitaan ja suoritetaan kuten React
App -ratkaisussa ja tdman jalkeen voidaan suorittaa tietokantahaut niita tarvitseville kom-
ponenteille (siniset komponentit, joissa lierid). Jos komponentin tieto péivittyy harvoin,
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5 SUORITUSKYVYN MITTAUS

Web-sovellusten suorituskyvyn arvioinnissa taytyy maaritella tarkasti mitd avainarvoja
tarkastellaan, jotta tuloksesta on hyo6tya. Tarkkailemalla oikeita mittareita saadaan hy-
va kuva siitd, miten loppukayttaja kokee sovelluksen suorituskyvyn. Kayttaja voi kokea
yhden sivun latauksen nopeammaksi kuin toisen, vaikka molempien sivujen lataus oli-
si valmis yhtd nopeasti. Téhan vaikuttaa se, mita latauksen aikana tapahtuu. Mita no-
peammin latauksen aloittamisesta piirretdan naytdlle jotain sisdltéd, sitd nopeammaksi
kayttaja kokee latauksen. Sisadllon lataus progressiivisesti voi tuoda kayttajélle nakyviin
merkittavaa sisaltéa jo latauksen aikana, jolloin kayttajan ei tarvitse odottaa koko latauk-
sen valmistumista. Kokonaissuorituskykyyn vaikuttaa myds se, kuinka nopeasti lataami-
sen aloittamisesta sivu on valmis ottamaan vastaan kayttajan syétteitd ja kuinka sulavia
ja viiveettdbmia toiminnot ovat. [35]

Tasséa tydssa suorituskyvyn mittaamiseen kaytetdan Google Chrome -selaimen tarjoa-
mia kehitystydkaluja. Yksi ndista tydkaluista on Lighthouse-auditointitydkalu, jonka avulla
voidaan mitata suorituskyvyn kannalta olennaisia avainarvoja [14]. Lighthouse-tyékalun
suorituskyvyn auditointi sisaltdd mittarit avainarvojen mittaamiseksi ja naista mittareista
tydssa tarkastellaan seuraavia:

* First Contentful Paint (FCP): mittaa kauanko kestaa sivun latauksen aloituksesta
siihen, etta jokin osa sivun sisalldsta piirretdén naytdlle.

« Largest Contentful Paint (LCP): mittaa kauanko kestaé sivun latauksen aloituksesta
siihen, etta sivun sisallén isoin elementti piirretdan nakyviin.

» Time to Interactive (TTI): mittaa kauanko kestaa sivun latauksen aloituksesta siihen,
etta sivu on taysin interaktiivinen.

» Max Potential First Input Delay: Mittaa kauanko kestaa pisimmassa paasaikeessa
suoritettavassa tehtavassa FCP:n jalkeen.

Mittarien mittaamat arvot auttavat arvioimaan, kuinka kayttajat kokevat sivun suoritusky-
vyn. On tarkeda mitata ensimmainen sisallonpiirto, silla se on ensimmainen palaute kayt-
tajalle siita, ettd sivun lataus on kaynnistynyt[13]. Suurimman elementin piirron mittaa-
minen auttaa arvioimaan kayttajan kokemaa latausnopeutta, silla suurimmassa elemen-
tissd on yleenséd sivun paasisaltd [34]. Voidaan siis olettaa, ettd suurimman elementin
piirron jalkeen kayttajalla on jo jotain kdytanndllista ngkyvilla. Tayteen interaktiivisuuteen
kuluvan ajan ja suurimman potentiaalisen viiveen mittaaminen on tarkea, silla ne vaikut-
tavat latausajan kayttékokemukseen. Kayttaja voi turhautua, jos sivu ei vastaa syétteisiin,
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vaikka sisélté on nakyvilla.

Lighthouse-tydkalun lisédksi Chromen kehitystybkaluista kaytetdan ajonaikaisen suoritus-
kyvyn analysointiin suorituskykytytkalua. Tyokalu sijoittaa kaikki selaimen suorittamat ta-
pahtumat aikajanalle. Nain nadhdaan esimerkiksi, milloin selain on piirtdnyt sivun naytélle
ja kauanko sen suorittamiseen meni aikaa. Myés Lighthouse-mittaukset voidaan asettaa
talla aikajanalle tarkasteltavaksi.

Lighthouse-tydkalun auditointi pisteyttdd mittaustulokset ja antaa konkreettisia paran-
nusehdotuksia auditoinnin kohteena olevalle sivulle. Koska taman tyén mittausten tar-
koituksena ei ole parantaa kyseisen sivun suorituskykyd, vaan vertailla toteutustapojen
valisia eroja suorituskyvyssé, voidaan pisteytys ja parannusehdotukset jattda huomiotta.

Mittaukset suoritettiin prototyyppisovelluksen tuotesivulle. Tésta tuotesivusta tehtiin kaksi
erilaista Gatsby-versiota mittauksia varten. Ensimmaisessé versiossa tuotetiedot ja tuot-
teen kuva luokitellaan harvoin péivittyvaksi tiedoksi ja hinta, varastosaldot sekd kommen-
tit luokitellaan usein paivittyvaksi tiedoksi. Usein paivittyva tieto haetaan Gatsby toteutuk-
sessa vasta selaimessa, kun harvoin paivittyva tieto voidaan hakea jo generointivaihees-
sa. Jatkossa tdhan versioon viitataan Gatsby-v1:lla. Toisessa versiossa kaikki haettavat
tiedot luokitellaan usein paivittyvaksi tiedoksi. Jatkossa tédhan versioon viitataan Gatsby-
v2:lla. Tekemalla tallainen toinen versio saadaan mitattua Gatsbyn suorituskykya myds
tilanteissa, missa kaikki tiedot haetaan vasta selaimessa.

Konkreettinen muutos on nékyvissa listauksessa [5.1] Nyt tuotetietoja ei haeta kayt-
téden graphgl-funktiota, joka suorittaa kyselyn staattisten tiedostojen generointivaiheessa.
Sen sijaan tiedot haetaan selaimessa kayttden @apollo/react-hooks-kirjaston tarjoamaa
useQuery-funktiota kuten muissakin selaimessa suoritettavissa kyseilyissa.
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1 import { useQuery } from '@apollo/react-hooks';
3 const ProductPage = (props) => {

5 const {loading, error, data} = useQuery(GET_PRODUCT_DETAILS,

6 { variables: ... });
8 var product = data.product[0];

w0}

11 export default ProductPage;

12 e

13 const GET_PRODUCT_DETAILS = gql-
14 query($id: Int!) {

15 product (where: {id: { _eq: $id }}) {
16

17 }

18 }

19
20

21

Listaus 5.1. Gatsby tuotesivun muutos

Mittauksissa mitattiin jokaisen toteutustavan ensilatauksen suorituskykya, seka sovelluk-
sen sisdisen navigoinnin suorituskykya. Tuotesivun ensilatauksen mittaukset suoritettiin
kayttden Lighthouse-tydkalua. N&itd koskevat mittausasetukset ja ymparistétiedot ovat
listattuna liitteessa [G] Koska Google Chrome -selaimen sisdanrakennetulla Lighthouse-
tydkalulla ei voi mitata suorituskykya navigoidessa sovelluksen sisalla, suoritettiin sovel-
luksen sisdisen navigoinnin mittaukset Google Chrome -selaimen suorituskykytydkalulla.

Lighthouse-tydkalu kuristaa auditoinnissa tehtéviin mittauksiin verkkoyhteytta seka pro-
sessoritehoa simuloidakseen mobiilikayttajaa, jolla on hidas verkkoyhteys. Google Chro-
me -selaimen suorituskykytyOkalussa asetetaan myds mittauksia varten kuristus verk-
koyhteydelle ja prosessoriteholle. Prosessoritehon kuristus on sama kuin Lighthouse-
tybkalussa. Verkkoyhteyden kuristuksessa kaytetdan vaihtoehtoa "Fast 3G” joka on |&-
hella Lighthouse-mittauksissa kaytettavaa kuristusta. Google ei kuitenkaan kerro tarkkaa
verkkoyhteyden nopeutta télle vaihtoehdolle, joten mittaustulosten aika-arvot eivat ole
verrattavissa Lighthouse-tydkalulla tehtyihin mittausten tuloksiin.

Jotta mittauksessa saadaan minimoitua ulkopuolisista syista aiheutuva heitto yksittaiseen
mittaukseen, suoritettiin mittaus kullekin toteutustavalle kymmenen kertaa ja otettiin nais-
ta mittauksista keskiarvo. Kaikkien yksittaisten mittausten tulokset ovat listattuna liitteissa

ALBI[Cl D} EjalFl
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5.1 Tuotesivun ensilataus (Gatsby-v1)

Mittaus suoritettiin prototyyppisovelluksen tuotesivulle, joka on rakenteeltaan kuvassa
esitetyn sivun kaltainen. Mitattavina oli React App -toteutus, Next.js-toteutus sekéa
Gatsby-v1-toteutus. Mittaukset suoritetaan tilanteelle, missa kayttaja navigoi sivustolle
ensimmaista kertaa avaten kyseisen tuotesivun.

Taulukossa on listattu React-App toteutuksen, Next.js-toteutuksen sekad Gatsby-v1-
toteutuksen mittaustulosten keskiarvot. Taulukkoon on merkattu jokaisen avainarvon pa-
ras tulos vihrealla varilla ja huonoin tulos punaisella varilla.

Taulukko 5.1. Tuotesivun ensilatauksen mittaustulokset (Gatsby-v1)

Gatsby-v1 | Next.js | React App

First Contentful Paint 1.4s 1.91s 2.3s
Largest Contentful Paint 1.4s 1.91s 2.94s
Time to Interactive 2.83s 2.43s 2.68s

Max Potential first input delay 134ms 213ms 51ms

Tarkasteltaessa taulukon tuloksia, ndhdaén ettd Gatsby-v1 ensimmaisessé sisallon
piirrossa kestaé 26.7% vahemman aikaa kuin Next.js:n ja 39,0% vahemman kuin React
App:n. Gatsbyn ja Next.js:n ensimmainen sisallén piirto sisaltad jo kayttajalle merkitsevaa
tietoa. Merkitseva tieto on tassa tapauksessa siis tuotetiedot. React App:n ensimméinen
sisdllén piirto ei sisalla mitdan tietokannasta haettavaa tietoa. React App:n tuotetietojen
piirtdmiseen kuluu 110% enemman aikaa kuin Gatsby-v1:lla ja 53,9% enemman kuin
Next.js:lla.

Next.js oli latauksen alkamisen jalkeen nopeiten taysin interaktiivinen. Aikaa kului 14.1%
vahemman kuin Gatsby-v1:lla ja 9,3% vahemman kuin React App:lla.

Ensimmaisen piirron jalkeen pienimman potentiaalisen viiveen kayttajan sybtteeseen ai-
heuttaa React App, joka on 76% pienempi kuin Next.js:n ja 69% pienempi kuin Gatsby-
vi.

Toteutusten aika tayteen interaktiivisuuteen ei eroa toisistaan merkittavasti, mutta huo-
mioitavaa on kuitenkin ensipiirron ja tayden interaktiivisuuden valinen aika, jonka aikana
kayttajien sydtteeseen voi aiheutua viivetta.

Kéayttajan sybtteeseen potentiaalisesti aiheutuva maksimiviive on isoin Next.js-toteutuksessa,
jossa se on 213ms. Gatsby-v1 toteutuksessa potentiaalinen maksimiviive on 134ms. Ai-
kaikkuna missd maksimiviive voi aiheutua, on Next.js:lla 0,52s (2,43s-1,91s), Gatsby-
vi:la 1,43s. React App suoriutuu tésté parhaiten, silla aikaikkuna on vain 0,38s ja
potentiaalinen maksimaalinen viive 51ms.
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5.2 Tuotesivun ensilataus (Gatsby-v2)

Toista mittausta varten Gatsby-v1 toteutusta muutettiin siten, ettd myds kuvan tiedosto-
polku ja tuotetiedot haetaan vasta selaimessa. Nain saadaan Gatsbyn toteutukselle ver-
tailuarvot myos tilanteessa, missa kaikki kayttajalle merkittava sisaltdé luokitellaan usein
paivittyvaksi tiedoksi.

Taulukossa on listattu React-App toteutuksen, Next.js-toteutuksen sekad Gatsby-v2-
toteutuksen mittaustulosten keskiarvot. Taulukkoon on merkattu jokaisen avainarvon pa-
ras tulos vihrealla varilla ja huonoin tulos punaisella varilla.

Taulukko 5.2. Tuotesivun ensilatauksen mittaustulokset (Gatsby-v2)

Gatsby-v2 | Next.js | React App

First Contentful Paint 1.33s 1.91s 2.3s
Largest Contentful Paint 3.41s 1.91s 2.94s
Time to Interactive 2.65s 2.43s 2.68s

Max Potential first input delay 167ms 213ms 51ms

Taulukon tuloksista ndhdaan, ettd Gatsby tuottaa myds tédssa tapauksessa nopeim-
man ensimmaisen sisllén piirron. Kayttajalle merkittavan sisallén piirtoon Gatsby-v2:lla
kestad kuitenkin 78,5% enemman aikaa kuin Next.js:lId ja 16% enemman kuin React
App:lla.

Jos Gatsby-v1 ja Gatsby-v2 toteutuksia verrataan keskenaan, voidaan huomata, etta
Gatsby-v2 merkityksellisen sisallén piirtoon kului 143,6% enemmén aikaa kuin Gatsby-
v1-toteutuksessa. Gatsby-toteutuksissa on siis suuri ero siind, saadaanko kayttajalle mer-
kityksellista siséltéd asetettua paikoilleen jo generointi vaiheessa.

5.3 Tuotesivulle navigointi sovelluksen sisalla (Gatsby-v1)

Téssé mittauksessa mitattiin toteutusten suorituskykya tilanteessa, missé kayttaja na-
vigoi sovelluksen sisélla tuotesivulle. Mittaus suoritettiin kdyttdmalla Google Chrome -
selaimen suorituskykytydkalua. Konkreettisesti mittaus suoritettiin avaamalla prototyyp-
pisovellus tuotteet-sivulta ja navigoimalla linkin kautta yksittdisen tuotteen sivulle. Suori-
tuskykytydkalulla tallennettiin navigointi linkin painalluksesta sivun latautumisen valmis-
tumiseen. Taman jalkeen tydkalun aikajanalta voitiin laskea avainarvot.

Gatsby:ssé linkin takainen sivu esiladataan jos linkin yli vieddén kursori. Tasta syysta
Gatsby-toteutukselle tehtiin mittaus kahdella eri tavalla, joista ensimmaisessa linkkia pai-
nettiin heti kursorin mentya linkin paélle. Toisessa mittauksessa kursori vietiin linkin paalle
ja odotettiin esilatauksen valmistuminen ennen linkin painamista. Nain saadaan mitattua
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Gatsbyn suorituskyky my@s tilanteessa, missé esilataus on suoritettu ennen linkin paina-
mista.

Taulukossa [5.3] on listattu Gatsby-v1, Next.js ja React App -mittaustulokset. Téssa mit-
tauksessa Gatsbyn linkkia painetaan heti kursorin ollessa sen paalla.

Taulukko 5.3. Tuotesivulle navigointi sovelluksen sisélléd (Gatsby-v1) -mittaustulokset

Gatsby-v1 | Next.js | React App
First Contentful Paint 1.05s 0.97s 0.2s
Largest Contentful Paint 1.05s 0.97s 0.75s
Time to Interactive 1.05s 0.97s 0.2s
Max Potential first input delay 39.5ms 25ms 20ms

Taulukosta 5.3/ nahdaan, etta sovelluksen sisdisessé navigoinnissa React App on nopein.
React App:lla kestada tuotetietojen piirtdmiseen 28,6% vdhemman aikaa kuin Gatsby-
v1:lla ja 22,7% vahemman kuin Next.js:lla.

Taulukossa on listattuna mittaustulokset tilanteessa, missd Gatsbyn mouseover-
tapahtuman laukaisema esilataus on valmistunut ennen linkin painamista.

Taulukko 5.4. Tuotesivulle navigointi mouseover-tapahtuman laukaiseman esilatauksen

jélkeen (Gatsby-v1) -mittaustulokset

Gatsby-v1 | Next.js | React App
First Contentful Paint 0.04s 0.97s 0.2s
Largest Contentful Paint 0.04s 0.97s 0.75s
Time to Interactive 0.04s 0.97s 0.2s
Max Potential first input delay 6.5ms 25ms 20ms

Taulukon tuloksista ndhdééan, ettd Gatsby-v1 piirtdd sivun naytélle lahes taysin vii-
veettd jos mouseover-tapahtuman laukaisema esilataus on valmistunut.

5.4 Tuotesivulle navigointi sovelluksen sisalla (Gatsby-v2)

Viimeisessad mittauksessa mitattiin Gatsby-v2 toteutuksen navigointi tuotesivulle sovel-
luksen sisalla. Taulukossa on Gatsby-v2 mittauksen tulokset yhdistettynd Next.js ja
React App -mittaustuloksiin.
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Taulukko 5.5. Tuotesivulle navigointi sovelluksen sisélld (Gatsby-v2) -mittaustulokset

Gatsby-v2 | Next.js | React App
First Contentful Paint 0.8s 0.97s 0.2s
Largest Contentful Paint 1.63s 0.97s 0.75s
Time to Interactive 0.8s 0.97s 0.2s
Max Potential first input delay 5ms 25ms 20ms

Taulukon 5.5]tuloksista néhdaan, etté Gatsby-v2:lla kestaa kauiten piirtaa kayttajalle mer-
kittdvaa sisaltéa. Gatsby-v2:lla kestda 68,0% enemman aikaa kuin Next.js:lla ja 117,33%

enemman kuin React App:lla.

Taulukko 5.6. Tuotesivulle navigointi mouseover-tapahtuman laukaiseman esilatauksen

jélkeen (Gatsby-v2) -mittaustulokset

Gatsby-v2 | Next.js | React App
First Contentful Paint 0.04s 0.97s 0.2s
Largest Contentful Paint 0.83s 0.97s 0.75s
Time to Interactive 0.04s 0.97s 0.2s
Max Potential first input delay 9.5ms 25ms 20ms

Taulukon [5.6] tuloksista nahdaan, ettd mouseover-tapahtuman laukaiseman esilatauksen
valmistuttua, Gatsby-v2 piirtda kayttajalle merkittavaa sisaltéa nopeampaa kuin Next.js,

mutta hitaammin kuin React App.
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6 TULOKSET JA ARVIOINTI

Tassé luvussa kdydaan lapi tutkimuksen tulokset perustuen suorituskykymittauksiin seka
tydn aikana opittuihin asioihin. Saatujen tuloksien ja opittujen asioiden pohjalta arvioidaan
mika toteutustavoista soveltuu eri kayttétarkoituksiin parhaiten.

Luvussa [3.7] kaytiin l&pi toteutustapojen heikkouksia ja vahvuuksia. Jos néité verrataan
mittaustuloksiin, voidaan todeta, ettd mittaustulokset vastasivat paéosin odotuksia. Mit-
taustuloksista on nahtavissa CSR:n heikkoudet, silld CSR-toteutus oli hitain ensipiirros-
sa ja toiseksi hitain kayttajalle merkillisen sisalléon piirrossa. CSR:n vahvuus ensilatauk-
sen jalkeen on my@s todettavissa mittaustuloksista, sen havitessa sovelluksen sisdisessa
navigoinnissa ainoastaan esiladatulle Gatsby-v1 toteutukselle. Next.js:n vahvuus ensila-
tauksen nopeudessa kay myds ilmi, sen tuottaessa kayttajalle merkityksellisen sisallén
piirto toiseksi nopeiten tilanteessa, missa kyseinen sisalté luokiteltiin harvoin paivittyvak-
si. Next.js tuotti kayttajalle merkityksellisen siséllén nopeiten tilanteessa, missa sisalté
luokiteltiin usein paivittyvaksi.

Hieman yllattava tulos mittauksissa oli Next.js:n ja Gatsby-v1 merkityksellisen piirron no-
peus sovelluksen sisdisessa navigoinnissa. Next.js teki merkityksellisen siséllén piirron
29,3% hitaammin kuin React App ja Gatsby-v1 teki merkityksellisen sisallén piirron 40%
hitaammin kuin React App. Erojen suuruus on yllattavan iso siihen nahden, etta kaikki
toteutuksista tekee muutoksen selaimessa.

Gatsbyn suorituskyky sovelluksen sisdisessa navigoinnissa riippuu paljon seka kayttajan
toiminnasta ettd verkkoyhteydesta. Mitd nopeampi verkkoyhteys, sitd nopeammin esila-
taus on valmis. Mitd kauemmin kayttajalla kestda painaa linkkia sen jalkeen, kun kurso-
ri on ensimmaista kertaa viety linkin paalle, sitd suuremmalla todenn&koisyydella esila-
taus on valmis. Nopean verkkoyhteyden omaavat kayttajat kokevat navigoinnin esilatauk-
sen ansiosta nopeimmaksi Gatsbylla, kun taas hitaan verkkoyhteyden omaavat kayttajat
saattavat kokea Gatsbyn navigoinnin hitaammaksi kuin React App:in. On hyvé ottaa huo-
mioon myds mobiilikayttajat, joilla ei yleensa ole kursoria kaytossa.

Ennen kuin web-sovelluksen optimaalista toteutustapaa voidaan valita, tarvitsee kartoit-
taa sen kayttotarkoitus. Jos sovellukselle halutaan paljon uusia kayttjia, jotka navigoi-
vat sivulle paaosin toisten sivujen kuten Googlen kautta, kannattaa panostaa ensilatauk-
sen suorituskykyyn. Tassa tapauksessa CSR-ratkaisua ei kannata valita, koska sen vah-
vuuksiin ei kuulu ensilatauksen nopeus. Valittava toteutustapa ensilatauksen perusteella
riippuu seka sisallén paivittyvyyden luonteesta, ettd arviosta kumpi on tarkeampéaa: no-
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pea ensipiirto vai merkityksellisen sisallén nayttdminen kayttajalle nopeasti. Jos merki-
tyksellinen siséltd luokitellaan harvoin paivittyvaksi, on SSG-ratkaisu hyva valinta, silla se
on suorituskyvyltddn nopein ensilatauksessa. Jos kuitenkin merkittava sisaltd paivittyy
usein, taytyy viela arvioida, kumpi on tarkedmpaa: nopea ensipiirto vai merkityksellisen
sisdllén nayttaminen nopeasti. Jos nopea ensipiirto on tarkedmpaa, voidaan edelleen va-
lita SSG-ratkaisu, koska se on joka tapauksessa nopein tuottamaan kayttajalle ensipiirto.
Jos merkityksellisen siséllén saaminen kayttajan nakyviin on tarkedmpaa, niin SSR on
paras valinta sen ollessa nopein merkityksellisen sisallén piirtdmisessa myds tilanteessa
missa sisaltd luokitellaan usein paivittyvaksi.

Jos ensilatauksen suorituskyky ei ole tarked, mutta sovelluksen sisdisen navigoinnin suo-
rituskyky on tarked, voidaan SSR-ratkaisu jattda pois harkinnasta. SSR-ratkaisun vah-
vuuksiin ei kuulu sovelluksen sisaisen navigoinnin suorituskyky, sen liséksi ettd SSR vaa-
tii ohjelmakoodia suorittavan palvelimen. Valittavaksi toteutustavaksi jaljelle jaa siis SSG-
ratkaisu ja CSR-ratkaisu. Jos tiedetaan, etta kayttdjilla on hitaat verkkoyhteydet ja mobii-
lilaitteet, niin kannattaa ratkaisuksi valita CSR. CSR-ratkaisu on hyva valinta, silla se suo-
riutui parhaiten sovelluksen sisdisesta navigoinnista, eika kayttajat hyédy SSG-ratkaisun
esilatauksista mobiililaitteilla ja hitaalla verkkoyhteydelld. Jos kuitenkin tiedetdan, etta so-
vellusta kaytetdan tyopoytakoneilla ja nopeilla verkkoyhteyksilla, voi myds SSG-ratkaisu
olla hyva valinta toteutukselle. Tassa tapauksessa, jos koko sivun ei tarvitse olla ajan ta-
salla, kannattaa valita SSG-ratkaisu, sen tuottaessa esiladattuja sivuja todella nopeasti.
Jos sivun tarvitsee olla ajan tasalla, voidaan silti viela harkita SSG-ratkaisua. Esiladattu-
na SSG-ratkaisun tuottama ensipiirto on nopeampi kuin CSR-ratkaisussa, jolloin kaytto-
kokemus voi olla parempi, vaikka merkityksellisen siséllén piirtoon kuluu pidempi aika.

Taulukkoon [6.1] on listattu esimerkkeja toteutustavan suosituksista ensilatauksen suori-
tuskyvyn ollessa tarkea. Kolumnin otsikossa olevan ehdon toteutuminen on merkattu x-
merkilla ja rivin suositus on viimeisena.

Taulukko 6.1. Suosituksia toteutustavan valinnalle ensilatauksen suorituskyvyn ollessa
tarked

Ensilatauksen suorituskyky on tarkea
Koko sisallon on olta- | Nopea merkityksellisen | Nopea ensipiirto | Suositus
va ajan tasalla sisallon piirto on tarkea | on tarkea
X X SSR
X X SSG
X SSG
X SSG

Taulukkoon on listattu esimerkkeja suosituksista sovelluksen sisdisen suorituskyvyn
ollessa tarked. Kolumnin otsikossa olevan ehdon toteutuminen on merkattu x-merkilld ja
rivin suositus on viimeisend. Solussa lukeva ”(ei vaikutusta)” tarkoittaa sita, etta kyseisen
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kolumnin ehdon toteutumisella ei ole vaikutusta sen rivin suositukseen.

Taulukko 6.2. Suosituksia toteutustavan valinnalle sovelluksen siséisen navigoinnin suo-
rituskyvyn ollessa térked

Sovelluksen sisdinen suorituskyky on tarkea
Koko siséllon on olta- | Kayttéjilla on hidas verk- | Nopea ensipiirto | Suositus
va ajan tasalla koyhteys / mobiililaite on tarkea
(ei vaikutusta) X (ei vaikutusta) CSR
X CSR
X X SSG
(ei vaikutusta) SSG

Taulukoiden [6.1] ja [6.2] suositukset ovat esimerkkeja jotka pohjautuvat tdmén tutkimuk-
sen tuloksiin. Mitd enemman kayttdjista ja kayttotarkoituksesta tiedetaan, sitd paremman
suosituksen toteutustavalle voi antaa.
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7 YHTEENVETO

Dynaamisten web-sovellusten toteutukseen on kolme varteenotettavaa vaihtoehtoa: asia-
kaspaan renderointi, palvelinpdan renderointi sekd staattisen sivuston generaattori. To-
teutustavat eroavat merkittavimmin siind, missa vaiheessa siséltdé luodaan HTML:4én ja
missa vaiheessa tiedonhaku tietokannasta suoritetaan.

Tasséa tydssa tutkittiin miten asiakaspaan renderoinnin, palvelinpdan renderoinnin se-
ka staattisen sivuston generaattorin avulla toteutetut dynaamiset web-sovellukset eroa-
vat toisistaan ja mitka ovat niiden heikkouksia ja vahvuuksia. Epaoptimaalisen tekniikan
valinta web-sovelluksen toteutukseen voi aiheuttaa pitkia latausaikoja, jolloin kayttdéko-
kemus karsii ja kayttaja saattaa hylata sovelluksen. Talld on esimerkiksi verkkokaupan
tapauksessa suora vaikutus myyntiin.

Tutkimus toteutettiin konstruktiivisen tutkimuksen menetelmalld toteuttamalla prototyyppi-
sovellus jokaisella edellda mainitulla toteutustavalla. Toteutustekniikoina prototyypin toteu-
tukselle oli React, Next.js ja Gatsby. Prototyypin tieto haettiin PostgreSQL-tietokannasta
GraphQL-palvelimen kautta, joka luotiin Herokussa kayttéénotetun Hasura-moottorin
avulla.

Tutkimuksen pohjalta voidaan todeta CSR-ratkaisun olevan varteenotettava vaihtoehto
ainoastaan tilanteessa, missa ensilatauksen nopeudella ei ole kayttajalle valia. CSR tuot-
taa kaikista hitaimmin ensipiirron kayttdjélle, silla se joutuu aina lataamaan ja parsimaan
JavaScriptin voidakseen piirtdd mitdéan sisall6llista kayttajalle. CSR-ratkaisun vahvuuksia
on kuitenkin ensilatauksen jalkeinen toiminta, koska kaikki sovelluksen muutokset teh-
daan kokonaan selaimessa.

SSG-ratkaisun vahvuudet ovat ensipiirron nopeus seka staattinen sisalté. Mitd enemman
kayttajalle merkitsevaa sisaltda voidaan asettaa paikoilleen sivuston generointivaihees-
sa, sitd parempi vaihtoehto toteutukselle SSG-ratkaisu on. SSG-ratkaisun heikkous on
dynaaminen sisaltd. Jos mitdan kayttajalle merkityksellisté sisaltéd ei voida asettaa pai-
kalleen generointivaiheessa, kestaa sen piirtdmisessé kayttajalle toteutuksista kaikista
kauiten. Tassakin tapauksessa SSG-ratkaisu tuottaa ensipiirron kayttajalle kaikista no-
peiten, joten punnittavaksi jaa kumpi on kayttajalle tarkedmpaa: nopea ensipiirto vai no-
pea merkityksellinen sisalto.

SSR-ratkaisun vahvuudet ovat dynaamisessa sisélléssa. Mitd enemman usein paivitty-
vaa sisaltda sivusto sisaltaa, sitd parempi vaihtoehto toteutukselle SSR-ratkaisu on. SSR-
ratkaisun heikkouksia on kuitenkin navigointi sovelluksessa ensilatauksen jalkeen.
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Optimaalisen toteutustavan valinta riippuu kayttétarkoituksesta seka sisallén luonteesta.
Jos ensilatauksen nopeudella ei ole valia, mutta sisalldn taytyy olla ajan tasalla, valitsisin
toteutustavaksi CSR-ratkaisun. Muissa tapauksissa valitsisin toteutustavaksi joko SSR-
tai SSG-ratkaisun. Jos ensilatauksen nopeus on tarkeaa, mutta ei ennalta tieda kuinka
ajan tasalla sisallon taytyy olla tai pystyyké SSG:n generointeja suorittamaan tarvittaes-
sa, valitsisin toteutustavaksi SSR-ratkaisun. Muissa tapauksissa valitsisin toteutustavaksi
SSG-ratkaisun. Mitd enemman kayttétarkoituksesta ja kayttijista tiedetdan, sitd parem-
min voidaan optimaalinen valinta tehda.

Tydn toteutuksen aikana Next.js julkaisi péivityksen, jossa kerrottiin, ettad sovelluskehyk-
seen on lisatty SSG-tuki. Paivityksessa kerrotaan, ettd "Next.js on ensimmainen hybri-
disovelluskehys, jossa voit halutessasi valita jokaiselle sivulle erikseen parhaiten sovel-
tuvan tekniikan” [25]. Next.js:n SSG-tuen tutkiminen ei kuitenkaan ehtinyt tyéhén, joten
se olisi mielenkiintoinen jatkotutkimuskohde. Kayttajien kayttaytymisen tutkiminen verk-
kosivustolla olisi myds hyva jatkotutkimuskohde, silla esimerkiksi Gatsbyn toteutuksessa
huomattiin kayttdjan toimintojen vaikuttavan latausnopeuksiin. Jokainen toteutustavois-
ta on optimoitavissa hyvinkin pitkalle. Koska tdhan tyéhén ei mahtunut toteutustapojen
lisdoptimointi, jatkotutkimuksena voisi verrata toteutustapoja optimoituna.
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A TUOTESIVUN ENSILATAUKSEN
MITTAUSTULOKSET

First Contentful Paint 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Gatsby-v1 14 14 |14 |14 |14 |14 | 14 |14 | 14 | 14
Next.js 191201919 (19 19|19 |19 |19 | 19
React App 23 123 23| 23|23 |23 |23 |28 |23 | 23
Speed Index 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gatsby-v1 15115 |15 (15|15 |15 |15 |15 | 15 | 15
Next.js 19120119 (19|19 19|19 |18 | 19 | 19
React App 29 | 29 |28 | 30|28 |28 |28 |28 |29 | 28
Time to Interactive 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gatsby-v1 26 | 26 | 26 | 33 | 27 | 26 | 26 | 3.3 | 27 | 3.3
Next.js 25 |1 25 124 | 24 | 24 |24 |24 | 24|24 | 25
React App 31181123 |381 23|23 |23 |29 | 31|23

Largest Contentful Paint | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Gatsby-v1 14 114 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14 |14
Next.js 1912019 (19 (19 |19 |19 |19 |19 |19
React App 29 |29 | 29| 29|29 | 29|29 | 30| 32|29
Max potential FID 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gatsby-v1 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 140 | 130 | 140 | 140 | 140
Next.js 250 | 200 | 230 | 200 | 210 | 200 | 200 | 200 | 200 | 240

React App 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 60 | 50 | 50




B TUOTESIVUN ENSILATAUKSEN
MITTAUSTULOKSET (GATSBY-V2)

46

First Contentful Paint 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gatsby-v2 14 | 13|14 | 13 | 183 |14 |13 | 13 | 1.3 | 1.3

Speed Index 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gatsby-v2 29 | 30| 29| 30|30 |30 |29 | 28|29 |29

Time to Interactive 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gatsby-v2 26 | 26 | 27 | 26 | 26 | 27 | 26 | 28 | 2.7 | 2.6
Largest Contentful Paint | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gatsby-v2 33 | 35|34 |34 |35 |35|34)|34 | 33| 34

Max potential FID 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gatsby-v2 150 | 150 | 170 | 150 | 150 | 180 | 170 | 220 | 180 | 150




C TUOTESIVUN MITTAUSTULOKSET
NAVIGOIDESSA SOVELLUKSEN SISALLA

First Contentful Paint 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gatsby-v1 08 | 14 | 11 1010|1309 | 10|10 | 1.0
Next.js 0809 |10|10 |10 |10 10| 10| 10| 1.0

React App 0202 |02|02]02|02)|02]02]02]02
Time to Interactive 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gatsby-v1 08 | 1.4 | 11 1.0 10 |13 09| 10| 10 | 1.0
Next.js o8 0910|1010 |10 | 10|10 | 10| 1.0

React App 02 | 02|02|02|02]02|02]02]|02]02
Largest Contentful Paint | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gatsby-v1 08 |14 |11 |10 |10 |13 |09 | 10| 10| 1.0
Next.js o8 0910|1010} 10| 10|10 | 1.0 | 1.0

React App 08|07 |07 )|07|08 |08/ 08| 07| 08| 0.7

Max potential FID 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gatsby-v1 40 | 40 | 45 | 40 | 35 | 40 | 40 | 35 | 40 | 40
Next.js 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25

React App 25 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 15 | 20 | 20




D TUOTESIVUN MITTAUSTULOKSET
NAVIGOIDESSA SOVELLUKSEN SISALLA

(GATSBY-V2)

First Contentful Paint 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Gatsby-v2 09 | 09|06 |09 |08|08|08]|08]|07] 038

Time to Interactive 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Gatsby-v2 09 |09 | 06|09|08|08)|08]| 08| 07|08
Largest Contentful Paint | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Gatsby-v2 17 |17 |14 |17 |16 | 16 | 16 | 1.7 | 1.7 | 1.6

Max potential FID 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gatsby-v2 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
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E GATSBY NAVIGOINTI
MOUSEOVER-TAPAHTUMAN JALKEEN
(GATSBY-V1)

First Contentful Paint 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Gatsby-v1 0.05| 0.04| 0.05| 0.04| 0.04| 0.04| 0.04| 0.04| 0.04 | 0.05

Time to Interactive 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gatsby-v1 0.05| 0.04 | 0.05| 0.04| 0.04| 0.04 | 0.04| 0.04| 0.04 | 0.05

Largest Contentful Paint | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gatsby-v1 0.05| 0.04 | 0.05| 0.04| 0.04| 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.05

Max potential FID 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Gatsby-v1 10 5 10 5 5 5 5 10 5 5
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F GATSBY NAVIGOINTI

MOUSEOVER-TAPAHTUMAN JALKEEN
(GATSBY-V2)

First Contentful Paint 1 2 3 4 5 6

Gatsby-v2 0.04 | 0.04| 0.04| 0.04| 0.04| 0.04| 0.04| 0.04 | 0.04 | 0.04
Time to Interactive 1 2 3 4 5 6

Gatsby-v2 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04| 0.04 | 0.04| 0.04| 0.04 | 0.04
Largest Contentful Paint | 1 2 3 4 5 6

Gatsby-v2 08|09 10| 08|09 |06 | 08|09
Max potential FID 1 2 3 4 5 6

0.8 | 0.8

Gatsby-v2 10 10 15 10 10 10 5




G LIGHTHOUSE MITTAUKSEN AJONAIKAISET

URL http://localhost:9000/products/16/
Fetch time Apr 17, 2020, 8:20 PM GMT+3
Device Emulated Desktop

Network throttling

562.5 ms HTTP RTT, 1,474.6 Kbps
down, 675 Kbps up (DevTools)

CPU throttling

4x slowdown (DevTools)

User agent (host)

Mozilla/5.0 (Macintosh; Intel Mac OS
X 10_13_6) AppleWebKit/537.36
(KHTML, like Gecko)
Chrome/81.0.4044.92 Safari/537.36

User agent (network)

Mozilla/5.0 (Macintosh; Intel Mac OS
X 10_13_6) AppleWebKit/537.36
(KHTML, like Gecko)
Chrome/74.0.3694.0 Safari/537.36
Chrome-Lighthouse

CPU/Memory Power

1304
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