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Web-sivut ovat kehittyneet staattisista sivukokoelmista kohti dynaamisia JavaScriptilld
toimivia web-sovelluksia. DOM-mallin luominen sivusta on olennainen operaatio raken-
nettaessa HTML- ja CSS-dokumenteista kuvausta web-sivun sisdllostd. Tamé tapahtuu
usean operaation seurauksena ja jokainen vaihe luotacssa DOM:ia saattaa aiheuttaa pul-
lonkaulan, joka heikentdd sivun toimintaa. Operaation hidastuessa selaimen nopeus vas-
tata kdyttdjan pyyntoihin laskee ja kdyttidjdkokemus heikkenee. Ongelma korostuu suori-
tuskyvyltddn heikommissa laitteissa kuten dlypuhelimissa ja tableteissa. Tilastot osoitta-
vat, ettd internetid kiytetdén jo yleisemmin mobiililaitteella kuin perinteiselld tyopoytise-
laimella. Tdmaén takia suorituksen optimointiin myds mobiililaitteissa tulee kiinnittii eri-
tyistd huomiota. Suorituskykyd ja web-sovellusten toimivuutta yritetddn optimoida
useilla erilaisilla keinoilla. Téssd tydssd on tutkittu millaisia vaikutuksia erilaisilla
DOM:in optimointitavoilla on. Erilaiset JavaScript-sovelluskehykset ja -kirjastot ratkai-
sevat suorituskykyongelmia eri tavoilla ja tdméin tyon puitteissa vertaillaan tavallisen
DOM toteutuksen suorituskykyé suhteessa virtual DOM ja shadow DOM toteutuksiin.

Tutkimuksessa toteutettiin kolme web-sovellusta, jotka suorittavat DOM:ia kuormittavia
operaatioita luomalla joukon testiclementtejd. Elementtien lisdys-, muokkaus- sekd
poisto-operaatioiden kestoa vertaillaan erikokoisilla HTML-elementtien testijoukoilla.
Vertailut tehtiin kolmella erilaisella laiteella: kannettavalla tietokoneella, tablet-laitteella
ja dlypuhelimella. Testauksessa kiytettiin Chrome-selaimen Developer Tools:in Time
Line -tydkalua, jolla mitattiin kdyttdjadn toiminnosta kuluvaa aikaa kayttoliittyméan ruu-
dunpiivitysnopeuden normalisoitumiseen operaation paatyttya.

Tuloksista ndhdéén, ettd suorituskyvylld on suuri vaikutus operaatioiden tehokkuuteen
erilaisilla laitteilla. Harkitusti tehdylld toteutusratkaisun valinnalla voi olla suurikin vai-
kutus suoritusaikaan ja ndin ollen myos kayttdjadkokemukseen. Tyohon valituista toteu-
tusratkaisuista React ja sen toteuttama virtual DOM suoriutuivat tehokkaimmin kaikilla
alustoilla ldhes kaikissa toiminnoissa. Varsinaista toteutustapaa valittaessa on kuitenkin
tarked huomioida ratkaistavan ongelman ympéristo ja pohtia mitkd mahdollisista tehok-
kuuden pullonkauloista ovat merkittdvimpid. Jokaisella ratkaisulla on omat etunsa, mutta
JavaScript-sovelluskehysten ja -kirjastojen yleisené etuna voidaan pitdd parempaa testat-
tavuutta ja yksinkertaisempaa uudelleenkéytettivan koodin luomista.
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Web pages have evolved from static page collections into dynamic JavaScript powered
web applications. Creating a DOM model of the web page is an important operation when
creating a web page presentation of HTML and CSS documents. This process consists of
multiple operations and every stage introduces a possible performance issue. When this
operation slows down, the browser’s ability to correspond to the user’s requests lowers
and this directly affects the level of user experience. The problem is more crucial with
lower end devices such as smartphones and tablets. Statistics show that using internet
with mobile devices has grown to be a bigger trend than traditional use of desktop browser
which is why special interest should be paid to mobile performance. There have been
attempts to improve the performance and usability of web applications with multiple ways
and this thesis concentrates on improving performance of DOM. Various JavaScript
frameworks and libraries have presented different solutions for the performance issues
and this thesis focuses on three different solutions which are traditional DOM, shadow
DOM and virtual DOM.

Three web applications that run performance heavy tasks on DOM were created for the
purpose of the thesis. The applications generate test elements and the creating, editing
and removing operation times are compared. The comparisons are done with laptop, tablet
and smart phone. For the testing the Chrome browser’s Time Line tool of the Developer
Tools was used. The measured variable was the time from the user operation into the
normalization of the frame refresh rate after the operation.

From the results, it can be seen that the available performance capacity bears great impact
on the efficiency of the operations run on different devices. Well-chosen implementation
can greatly affect the run time and this way also the user experience. From the implemen-
tations chosen, React and the virtual DOM solution it uses turned out to be the best per-
forming in most of the operations. When choosing the implementation method, it is im-
portant to find out the domain and which are the actual points that can cause performance
issues. Each of the implemented solutions had its own strengths but in general JavaScript
frameworks and libraries can be seen to promote better testability and simpler creation of
reusable code.
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Festina lente, muuten ty0 olisi valmistunutkin jo aiemmin. Haluan kiittdd tdydestd syda-
mesti kaikkia ystividni vertaistuesta ja muunkin ajateltavan tarjoamisesta, Bitwise-tyon-
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1. JOHDANTO

Web-sivu rakentuu usean teknologian yhteistyond. Jokainen selaimen ndyttimi sivu
koostuu ainakin kuvauksesta sivun siséllostd. Tadma kuvaus 16ytyy HTML-tiedostosta
(HyperText Markup Language) ja se ladataan palvelimelta, kun selaimella siirrytién tiet-
tyyn resurssiin eli verkko-osoitteeseen. Kuvassa 1 nékyy sivu http://www.google. fi,
jonka HTML-dokumentti koostuu rakenteen méadrittelystd esimerkiksi lomakkeen haku-
sanan syottokentille ja sen alla oleville painikkeille. HTML-sivu koostuu elementeisti,
joista jokaisella on omat ominaisuutensa ja ne esitetddn selaimessa yksikésitteiselld ta-
valla. Tamin jélkeen kuvataan CSS:n (Cascaded Style Sheets) avulla miltd web-sivun
tulee ndyttdd. Kuvan 1 esimerkissd CSS méérittelee muun muassa sivun fontin ja alapal-
kin vérin. Viimeisend sivuston ominaisuuksiin vaikuttaa JavaScript. JavaScript on ohjel-
mointikieli, jota kdyttimalld selainikkunassa voidaan reagoida kdyttdjdn toimintoihin
muuttamalla sivun rakennetta, ulkoasua ja toiminnallisuutta. [lman JavaScriptid web-si-
vut vain esittiisivét ennalta miériteltyd sisdltod. Esimerkiksi kuvassa 1 mikrofoni-painik-
keen klikkaaminen antaa mahdollisuuden sy6ttidd hakutermejé kéyttden puhetta. HTML,
CSS ja JavaScript muodostavat yhdessad pohjan julkaisemiselle web-ympéristossa.

€ cols

HTML CSS JavaScript
(sisalto) (esitystapa) (interaktiivisuus) Go g|e

ar gapl = window.gapi

block {

r: inline-bl
gapi.loader.0BJECT_CRE
var g = window
= document

document.
nav_logo2:
¥odiv ¢

¥ html .goog-inline-bl
display: inline

Kuva 1. Web-ohjelmoinnin ydintekniikat rakentavat yhdessd web-sivun.



Moderni web-suunnittelu on muuttunut staattisten sivukokoelmien ylldpitdmisestd kohti
dynaamisten web-sivujen suunnittelua. Webin kiyttijat odottavat sivustojen olevan in-
teraktiivisia ja toimivan nopeasti (Kinlan, 2014). Uudet tavat toteuttaa web-sivuja seka
mobiili- ettd tyOpdytdympdristdihin ovat kasvattaneet suosiotaan. Samoja web-sivuja
kaytetddn erilaisilla alustoilla ja erikokoisilla nayt6illd. Erityisesti mobiililatteisiin liittyy
suorituskykyrajoituksia esimerkiksi suorittimien, akkujen ja datayhteyksien puutteiden
takia (Meier, 2012). TyopOytdymparistdissd on myos paljon eroja, esimerkiksi niin kay-
tetyn selaimen kuin jérjestelméan suorituskyvyn puolesta. Mobiililaitteiden maéra on kas-
vanut ja internetin kdyttiminen mobiiliselaimella on yleistynyt viimeisten viiden vuoden
aikana. Tilastokeskuksen (2015) tutkimuksen mukaan Suomessa jo 69 prosentilla 16—-89-
vuotiaista on omassa kdytossdédn dlypuhelin, joista ldhes kaikki ovat kosketusndytollisia.
Jo pelkdstidn vuodesta 2014 vuoteen 2015 dlypuhelinten kiyttdjien osuus kasvoi kuudella
prosenttiyksikolld. Alypuhelimen kiyttimisen arkipdiviistyminen ja laitteiden kiytetti-
vyyden seki internet-palveluiden kehittyminen ndkyvit kasvaneena webin kdyttona lait-
teilla. Vuonna 2012 dlypuhelinten omistajista vain runsas 60 prosenttia kaytti dlypuheli-
men internet-yhteyttd viikoittain, kun taas vuonna 2015 ndin toimi jo 90 prosenttia dly-
puhelinten kéyttdjistd. Web-sivujen mobiilikdyttd onkin tdrkedd ottaa huomioon sivuja
suunniteltaessa.

Dokumenttioliomalli (Document Object Model) eli DOM on rajapinta HTML-dokument-
tien késittelyyn. Dokumentti voi tarkoittaa useita eri asioita web-sivusta laajaan tietova-
rastoon, mutta kummassakin tapauksessa DOM:ia kdytetddn tiedon loogisen rakenteen
esittdmiseen. Sen avulla méiritetddn myOs miten tietoa voidaan kiyttdd ja hallita.
DOM:in avulla voidaan rakentaa dokumentteja, navigoida niiden rakenteessa seka lisiti,
muuttaa ja poistaa sisdltod. DOM:in rakentaminen ja muokkaaminen ovat térkeitid osa-
alueita interaktiivisen ja nopean web-sivun luomisessa. DOM tarjoaa tehokkaan ja no-
pean ohjelmointirajapinnan. Téstd huolimatta selaimen tekemi sivun péivittdminen, jo-
hon kuuluu CSS:n uudelleenkaésittely, elementtien sijoittelun ratkaiseminen ja web-sivun
uudelleenpiirtiminen, on raskas operaatio selaimelle ja vaatii monimutkaisilla sivuilla
paljon muistia pééatelaitteelta.

Muokatessa DOM:ia joudutaan pdivittdmédn nékyvé sivu kokonaan tai osittain. Tarkas-
teltaessa yhden pikselin esittdmistd web-sivulla siithen vaikuttavat seuraavat tekijét: Ja-
vaScript, tyyli, ladonta, piirto ja kooste (katso kuva 2). Yleensd JavaScriptid kaytetddn
sivuston sisdllon muuttamiseen. Téllainen muutos voi olla esimerkiksi listan uudelleen-
jarjestiminen tai elementin poistaminen nékyvistd. Tyylin uudelleenlaskeminen tarkoit-
taa CSS-dokumentin tyylisddntojen joukosta sisdltoon tiettynd hetkend vaikuttavien sdén-
tojen selvittdmistd. Tamén jilkeen jokaiselle yksittdiselle elementille méadritetdan lopul-



liset sithen vaikuttavat tyylisddnnot. Kun selain tietdd mitkad tyylisdannot vaikuttavat ele-
mentteihin, voidaan laskea kuinka paljon tilaa jokainen elementti kéyttdd ja mihin ele-
mentti sijoitetaan ruudulla. Elementit vaikuttavat toisiinsa ladottaessa niité sivulle. Ylem-
maén tason elementti periyttdd oletuksena maksimileveyden lapsielementeilleen. Toisaalta
lapsielementin leveys voi vaikuttaa myos ylemmain tason elementtiin, joten elementtien
kokojen ja sijaintien maérittely on selaimelle monimutkainen operaatio. Yhdenkin ele-
mentin muuttaminen voi vaikuttaa kaikkiin DOM-mallissa sitd edeltdviin, seuraaviin ja
samassa tasossa oleviin elementteihin. Kun ladonta valmistuu, voidaan piirtdd varsinaiset
nakyvit pikselit. Tdssd vaiheessa piirretddn teksti, vérit, kuvat, reunat ja varjot eli kaikki
sivun ndkymén koostavat visuaaliset yksityiskohdat. Tdmé tehddén yleensd useissa ker-
roksissa, koska elementit voivat olla paillekkdin. Lopulta koostevaiheessa eri kerrokset
piirretddn oikeassa jirjestyksessd ndkymdiin, jotta elementit ndkyvét ja jadvét piiloon yk-
sikdsitteiselld tavalla. Jokainen vaihe mahdollistaa tehokkuuden pullonkaulan ja saattaa
hidastaa sivua. Tétd prosessia, jossa dokumenttien pohjalta luodaan ndkymé ruudulle,
kutsutaan web-sivun renderdinniksi. (Lewis, 2017; Grigorik, 2017) Renderdintiin pala-
taan vield my6hemmin luvun 3 ensimméisessé aliluvussa.

JavaScript> Tyyli >Ladonta> Piirto > Kooste>

Kuva 2. Pikselin ruudulle mddrittelevd putki. Perustuen: (Lewis, 2017).

Tarkasteltaessa hyvin yksinkertaista, mutta ldhes kaikille laitteille yhteistd tehokkuuden
mittaria, ruudun péivitysnopeutta, tehokkaan toimivuuden takaamisen haasteellisuus
konkretisoituu. Suurin osa nykypdivén laitteista pdivittdd ruutua 60 kertaa sekunnissa
(fps, frames per second). Jos sivulla ndkyva siséltd muuttuu, esimerkiksi sisdllon paivit-
tymisen takia, selain pyrkii vastaamaan laitteen ruudunpéivitysnopeuteen ja yrittdi tarjota
uuden kuvan 16 ms aikana (1 s / 60 = 0.016 s). Todellisuudessa selaimella on kuitenkin
paljon muitakin operaatioita suoritettavana samaan aikaan. Jotta pdivitysnopeus ei alene,
uuden kuvan luominen pitdd kdytdnndssa suorittaa 10 ms aikana. Péivitysnopeuden las-
kiessa ja vaihdellessa sivu vaikuttaa hitaalta tai kokonaan toimintoihin reagoimattomalta.
Tama vaikuttaa suoraan kielteisesti kiyttokokemukseen (Lewis, 2017; MDN, 2015; Dirty
Performance Secrets of HTMLS, 2015). Ruudunpdivitysnopeuteen vaikuttavat laitteeseen
ja verkon toimivuuteen liittyvét seikat, mutta myds useat sellaiset tekijit, joihin web-ke-
hittdjélld on vaikutusmahdollisuus.



Web-sovelluksissa raskain toiminto suorituskyvyn kannalta on DOM:in pdivittdminen.
Nopeuden takaamiseksi muutosaluetta voidaan pienentéé eli voidaan paivittdd vain osaa
ndkymadstid. Tdhdn pyrkivdt useat modernit JavaScript-sovelluskehykset ja -kirjastot,
jotka ovat ottaneet kdyttoon erilaisia tapoja hallinnoida DOM:in péivittimistd ja opti-
mointia. Niiden avulla pyritddn helpottamaan web-kehitystd abstrahoimalla pois tarve
paivittdd DOM:ia kdsin. Virtual DOM luo virtuaalisen mallin DOM:ista ja muuttaa aino-
astaan sivun sitd osaa, johon muutos kohdistuu. Shadow DOM sen sijaan koostuu useista
pienemmistd DOM:eista, joista jokaisella on vain pieni vaikutusalue. Téllaisten DOM-
optimointien merkitys korostuu sivuston monimutkaisuuden ja koon kasvaessa. Molem-
mat néistd tavoista optimoida DOM:ia ovat kiinnostavia ja tarjoavat erilaisen tavan ke-
hittdad web-sovelluksia.

Téasséd tutkimuksessa selvitetddn miten ndméd kolme DOM:ia (tavallinen DOM, virtual
DOM ja shadow DOM) eroavat toisistaan selainpdén toteutuksessa ja mitd vaikutusta
kiytetylla laitteella on toteutuksen toimintaan. Tdmé tehddén tutkimalla ensin kirjallisuu-
den avulla eri DOM:ien eroja ja lopulta toteuttamalla testisovellukset, joilla testattiin to-
teutuksen vaikutusta sovelluksen nopeuteen. Sovellusten kiyttod testataan kolmella eri-
laisella laitteella, jotta ndhd&én laitteen vaikutus toteutuksen toimivuuteen. Erityisesti vir-
tual DOM:in suorituskykyid ja sen suhdetta tavalliseen DOM:iin on tutkittu ja testattu
paljon, mutta yhteyttd shadow DOM:in nopeuteen taas kovin vdhdn. Ndiden toimintaa
taas erillisilld laitteilla on tutkittu vield vihemmaén, joten tdmé tyd pyrkii tuomaan ndma
kaikki seikat saman kontekstin alle.

Tyon rakenne alkaa toisen luvun yleiskatsauksesta web-kehitykseen viimeisten vuosi-
kymmenten aikana jatkuen nykytrendien kartoittamiseen. Luvussa luodaan myds pohja
front-end-kehityksen ja erityisesti JavaScript-kirjastojen olemassa olon ja mahdollisuuk-
sien ymmartamiselle. Kolmannessa luvussa kdydadan 1dpi DOM:in, virtual DOM:in ja sha-
dow DOM:in ominaisuudet ja niiden tarjoamat mahdollisuudet web-kehitykselle. Neljin-
nessd luvussa kerrotaan tutkimusmenetelmaista ja varsinaisista toteutetuista sovelluksista.
Viidennessd luvussa késitelldén tyossd saavutettuja tuloksia. Lopulta kuudennessa lu-
vussa luodaan katsaus saavutettuihin tuloksiin, pohditaan tydon merkitysta ja kaydaén lépi
jatkokehitysideoita.



2. MODERNI WEB-SUUNNITTELU

Téssd luvussa tarjotaan tarvittavat taustatiedot web-kehityksen historian ja haasteiden
ymmaértamiseksi sekd luodaan pohja web-sovelluksien kehittimisen ymmartimiselle.
Nopeasti muuttuvana kenttdnd web-suunnitteluun liittyy hyvin paljon késitteitd ja sisél-
t0d, mika olisi hyva tietdd tyon ymmaértimisen kannalta. Rajaus on tehty niin, etti se tukee
mahdollisimman hyvin JavaScript-sovelluskehyksilld tehtdvai web-kehitysta.

Aliluvussa 2.1 késitellddn web-kehityksen historiaa, selainlaitteiden muutosta ja moder-
nia web-kehitystd. Selainlaitteiden muutoksesta siirrytddan luontevasti tekniikoihin, jotka
auttavat vastaamaan tdhdn muutokseen eli responsiiviseen suunnitteluun. Aliluvussa 2.2
kisitellddn web-sovelluksia ja esitellddn perinteisimpid malleja web-sovelluksen toteut-
tamiseen. Lopulta aliluku 2.3 keskittyy esittelemién ensin JavaScriptii yleiselld tasolla ja
paneutuu sitten erilaisten JavaScriptin front-end-kirjastojen esittelyyn ja erityisesti kom-
ponenttipohjaisenkehitysmallin kdyttimisen hyotyihin.

2.1 Web-kehitys

Web-sivut ovat lyhyen historiansa aikana olleet jatkuvan muutoksen kohteena ja alan
suositellut kdytdnnot ovat muuttuneet useaan kertaan. Tdhén on vaikuttanut niin tekniikan
kehittyminen kuin erilaiset tarpeet web-sivuille ja selainlaitteiden muutos.

2.1.1 Hypertekstikokoelmista dynaamisiksi sovelluksiksi

Web-sivut koostuivat WWW:n (World Wide Web) alkuaikoina hypertekstidokumen-
teista, joiden vililld pystyi navigoimaan. Jo vuoden 1990 lokakuussa luotiin pohja mo-
dernille webille kolmen ydinteknologian avulla. HTML (HyperText Markup Language)
vastaa web-sivun siséllon esittdmisestd. URI (Uniform Resource Identifier) kertoo yksi-
késitteisesti resurssin osoitteen internetissd. HTTP (HyperText Transfer Protocol) taas
mahdollistaa linkitettyjen resurssien noutamisen verkosta (World Wide Web Foundation,
2017). Nopeasti pelkistd tiedon esittimisestd siirryttiin kohti dynaamisia web-sivuja,
joissa kayttdjakokemuksen ja vuorovaikutuksen merkitys kasvoi huomattavasti. Dynaa-
misten, kdyttdjdn toimintoihin reagoivien web-sivujen perustana toimii JavaScript-ohjel-
mointikieli, joka ensin mahdollisti asiakaspédédn (client) monimuotoisemmat ratkaisut ja
voi nykyéén toimia myos palvelinpuolen ohjelmointikielena.



Web-kehityksen keskiossd toimii edelleen kommunikointi palvelimen kanssa. HTTP-
protokolla on luonteeltaan pyynto—vastaus-tyyppinen protokolla. Oikein muotoiltuun asi-
akkaan ldhettiméén pyyntoon palvelin vastaa pyydetylld formaatilla. (Fielding, et al.,
1999) Téllaista pyynnon ldhettdmisté esittdd kuva 3. [P-osoitteen l10ytymisen jdlkeen asia-
kas ldhettdd varsinaisen HTTP-pyynnon, johon palvelin vastaa ldhettdmalld asiakkaalle
pyydetyn resurssin. Kuvasta ndhddin my0s, miten varsinainen latausaika muodostuu to-
dellisuudessa IP-osoitteen hankkimisesta, yhteyden avaamisesta, vastauksen odottami-
sesta ja varsinaisen latauksen kestosta.

HTTP-PYYNTO

Yhteyden Ensimmaisen Viimeisen tavun
Palvelin muodostus tavun lahetys lahetys

Y

Tiedon lahetys (kB)

»

»”~

Asiakas DNS- Alustava Alustava HTTP- Ensimmaisen tavun Viimeisen tavun
kysely yhteys pyynto vastaanotto vastaanotto

Kuva 3. HTTP-pyynnon ldhettiminen. Perustuen: (King, 2008).

Aiemmin palvelin vastasi tdysin tiedon késittelystd ja sen muokkaamisesta esitettdvidn
muotoon, mutta JavaScriptin mahdollistaman asiakaspédén prosessoinnin avulla asiakkaan
vastuu tiedon késittelyssd ja muokkaamissa on kasvanut. 2000-luvun aikana myds web-
sivujen sosiaalinen merkitys muuttunut. Erilaisten sosiaalisten medioiden kéytto on li-
sadntynyt ja kdyttdjien itsensd luomaa sisdltod on saatavilla paljon enemmén kuin aiem-
min. Tdmi ndkyy esimerkiksi erilaisten YouTuben video-blogien ja perinteisid medioita
yhdistelevien blogien suosiona. Téllaisen tietoméérén esittiminen ja sujuvan kayttdjéko-
kemuksen tarjoaminen suurille kayttdjaméérille ovat keskeisimpié haasteita, joithin mo-
dernit JavaScript-kirjastot pyrkivit vastaamaan.

2.1.2 Selainlaitteiden muutos

Fielding (2014) kirjoittaa web-sivuihin kohdistuneista muutoksista 2000-luvun aikana.
Vield 90-luvulla web-sivujen ulkoasu muodostui taulukoista ja vaikka kaskadiset tyylioh-
jeet (Cascading Style Sheets) eli CSS julkaistiin 1996, CSS:n merkitys oli vihdinen ennen
vuotta 2003. Téll6in julkaistiin sivusto CSS Zen Garden, joka esitteli CSS tehokkuutta ja
sitd, miten sen avulla oli mahdollista tdysin muuttaa sivun tyylid koskematta lainkaan
HTML-koodiin. Ennen tdta HTML vastasi niin sivuston sisdllon kuin tyylin méarittelysta.



Tyylin ja sisédllon jakaminen toisistaan riippumattomiin kokonaisuuksiin lisdsi koodin
modulaarisuutta ja mahdollistaa koodin tehokkaamman uudelleenkéyton. Tdmé voidaan
nihdi SoC-ohjelmointiperiaatteen' mukaisen kehitykseni. CSS:n suosion mydti kehitys-
yhteiso kdytdnnossd standardoi kohdendyton kooksi 1024 pikselid leveédn ja 800 pikselid
korkean ndyton. Tétd suuremmissa ndytoissa sivuille liséttiin yleensd valkoiset reunat ja
pienemmilld ndyt6illd vaadittiin sivun liikuttelua vierityspalkin avulla. Ndin sivustot pys-
tyttiin suunnittelemaan ja toteuttamaan mahdollisimman suurelle kayttdjamaarélle. (Fiel-
ding, 2014)

Mobiiliselaimet kehittyivét nopeasti ja vuonna 2007 julkaistu iPhone tarjosi ensimmai-
send modernin mobiiliselaimen. Yksinkertaistetut ja vaikeasti kdytettdvét puhelinten se-
laimet olivat pian menneisyyttéd ja tyOpOytitason selain oli taskussa mukana kuljetetta-
vassa muodossa. Yritysten ensimmadinen reaktio oli luoda erillinen mobiilioptimoitu ver-
sio web-sivusta, koska kohdistetun kéyttdjadkokemuksen oletettiin lisddvdn myyntid.
Useimmiten tdllaiset sivut olivat kuitenkin yksinkertaistettuja versioita tiysistd web-si-
vuista. Tdmén takia niistd saattoi puuttua sisilto, jota sivulta etsittiin ja timéan 10ytdminen
vaati kuitenkin alkuperdisen sivun kiyttoa. (Fielding, 2014)

2.1.3 Responsiivinen web-suunnittelu

Fielding (2014) kuvaa responsiivista web-suunnittelua selaimen tapana muuttaa
toimintaansa ympériston perusteella. Responsiivinen web-suunnittelu mahdollistaa sen
ettd selain, laite ja ndyttokoko vaikuttavat kdyttdjadkokemukseen mahdollisimman védhén.
Responsiivisiksi sunnitellut web-sivut mukauttavat ulkoasuaan kayttaimilld joustavaa
ruudukointia (fluid grid), joustavaa sisdltod (esimerkiksi kuvat, videot ja teksti) ja
CSS32%:n mediakyselyji (media query).

Responsiivisessa suunnittelussa viltetddn absoluuttisia yksikoitd, kuten pikseleitd tai
millimetrejd, ja suositaan suhteellisia yksikoitd, kuten prosentteja. Kéytdnnodssd tdma
tarkoittaa sitd, ettd sivun mitat muuttuvat nikymin mittojen muuttuessa. Kuvassa 4
hahmottuu responsiivisen web-sivun toiminta kéytdnnossd. Siind esitetddn samat
elementit kuin varsinaisella sivulla, mutta niiden sijoittelu ja leveydet muuttuvat
suhteessd kaytetyn ndyton kokoon. Kuvasta 5 ndhdddn vuonna 2013 tehdyn tutkimuksen
perusteella suosituimmat ndyttokoot. Muutosta nykypéivédédn tietysti on paljon, mutta
olennaista on kuvasuhteiden ja niyttokokojen suuri vaihteluvéli.

! Separation of Concerns eli SoC on yleinen ohjelmistokehityksen periaate, jossa erilaisen sovelluksen omi-
naisuudet jaetaan mahdollisimman pieniksi kokonaisuuksiksi. Ndiden kokonaisuuksien vastuualueet ja riip-
puvuudet eriytetdin toisistaan. (Microsoft, 2017)

2 CSS3 on viimeisin standardoitu versio CSS:sti (Fielding 2014).
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Kuva 4. Lautapelikahvila.fi-verkkosivu toimii hyvind esimerkkind responsiivisesta verk-
kosivusta. Kuvassa sama nédkymd sekd tyopoytd- ettd mobiiliselaimella.
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Kuva 5. Erilaisia resoluutioita 20 suosituimmassa laitteessa (visuali-
sointi (Jehl, 2014), tiedot perdisin lihteestd OpenSignal, 2013).

Ensimmadisid responsiivisesta web-suunnitteluista Kkirjoittaneita oli Ethan Marcotte
vuonna 2010. Marcotte vertaa rakennusarkkitehtuuria ja web-suunnittelua toisiinsa.
Arkkitehtuuriset padtokset muovaavat fyysistd tilaa pitkédksi ajanjaksoksi ja asettavat
rajoitteet tilan kdytolle. Web-suunnitelua sen sijaan maédrittdd lyhytikdisyys ja pééte-



laitteiden moninaisuus. Maailmanlaajuisesti onkin jo pitkddn ndyttdnyt siltd, ettd interne-
tin kdyttd mobiilialustoilla on ohittamassa suosiossa perinteisen internetin tyopdoytakay-
ton ja timén rajan ylittdmisestd uutisoi ensimmaéisend StatsCounter vuoden 2016 marras-
kuussa.

Harva enéa kiistda mobiililaitteille suunnittelemisen tirkeyttd, mutta responsiivinen suun-
nittelutapa jakaa myos mielipiteitd. Jakob Nielsen (2012) kirjoittaakin, ettd vaikka on
edullista kdyttad uudelleen sisdltod ja tyylid erilaisissa laitteissa, niin responsiivinen suun-
nittelu kuitenkin samalla myds heikentdd sivua. Hdnen mielestdén ylivertainen kéytté; -
kokemus vaatii tiivistd integrointia alustan kanssa. Fielding (2014) kuitenkin toteaa etti,
yksinkertaisuus on responsiivisuuden avainetu. Mobiilitarjontaan ei tarvitse keskittyd,
silld samalle sivulle toimii yhteinen verkko-osoite ja sivusto jakaa yhteisen koodikannan.
Yhteinen koodikanta yksinkertaistaa muutosten tekemisti ja vihentdi testaukseen kulu-
via resursseja. Myos sisdllonhallinta yksinkertaistuu responsiivisen suunnittelun myoté,
silld 1ahtokohtaisesti sama siséltd esitetddn erilaisilla laitteilla. Tamén lisdksi Googlen
hakukone nostaa tuloksissaan responsiivisia sivuja korkeammalle sijalle, mikd my6s mo-
tivoi responsiivisen sivun luomista erillisen mobiiliversion sijaan (Protalinski, 2016).

2.1.4 Responsiiviset tekniikat

Mediakysely (media query) esiteltiin ensimmaéistd kertaa CSS3:n julkaisun yhteydessa.
Vuonna 2010 julkaistiin ensimmadisti kertaa mediakyselyjé tukevat mobiiliselaimet. Me-
diakyselyt toivat mukanaan mahdollisuuden kohdistaa tyyleji ainoastaan tietyille ndytto-
koille. Samoihin aikoihin kun ndyttdjen koko puhelimissa muuttui suuresti, kasvatettiin
my0s ndyttdjen resoluutiota. Apple otti ensimmaiisend kayttoon termin retina-naytto (re-
tina display) kuvaamaan kiyttdmidan suuren pikselititheyden néytt6jd ja tdmén jilkeen
korkearesoluutioiset puhelinten ndytot ovat yleistyneet. Pikselitiheydeltddn suuria niyt-
t6jd valmistetaan nykyddn myos tyOpoytdymparistdihin. Tdmén takia onkin tirkedd pys-
tyd varmistamaan oman web-sivun ndyttdminen oikealta téllaisillakin laitteilla, mikd on-
nistuu parhaiten hyddyntdmalla responsiivisia tekniikoita.

Responsiiviset tekniikat antavat web-kehittdjdlle mahdollisuuden hallita sivulla kédytetté-
vid CSS-tyylejd esimerkiksi laitteen nidyton korkeuden, leveyden, kuvasuhteen, resoluu-
tion ja orientaation perusteella.

@media screen and (max-width: 500px) {
body {
color: red;
}
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Y114 oleva yksinkertainen mediakysely méarittdd sen, ettd mediatyypille screen, joka
tarkoittaa selaimen ikkunaa, otetaan kdyttoon mediachto. Tassd tapauksessa madritetddn,
ettd jos ikkunan koko on alle 500 pikselid leved, niin body-elementin tekstin viri on pu-
nainen. Muista mediatyypeistd olennaisin on print, joka muuttaa tyylid tulostettavalle
versiolle sivusta. Maksimileveyden sijaan taas muita yleisid madritteitdi mediachdolle
ovat min-width, orientation ja resolution. (Myers, 2015)

: mediaehto :

% mediatyyppi |—L( ja - mediaehto

Kuva 6. Mediakyselyn ratkaiseminen (W3C, 2016a).

W3C maéirittelee mediakyselyn tapana testata tiettyjd ehtoja kdyttdjdagentin tai doku-
menttia esittdvéin laitteen ominaisuuksista. Kuvassa 6 esitelldadn miten mediakyselyn eh-
don voimassa olo ratkaistaan. Mediakyselyt ovat l&hes aina riippumattomia dokumentin
siséllosti, sen tyyleistd tai muista sisdisistd tekijoistd. Ne riippuvat ainoastaan ulkoisesta
informaatiosta, paitsi jos jokin muu ominaisuus riippuu mediakyselyiden tuloksista, kuten
@viewport-sdintd. (W3C, 2016a) @viewport-sddnnolld viitataan siihen, ettd viewport-
merkintdd kayttdmalla ndkyméan ominaisuudet voidaan CSS:n avulla maarittad halutuiksi.

@viewport {
width: 320px auto;
}

Téllainen madrittely maarittdd ndkymén leveydeksi vihintdén 320 pikselid, mutta asettaa
sen automaattisesti maksimileveydeksi, jos ikkunan leveys on tdtd suurempi (W3C,
2016Db).

Madrittelyssd korostetaan sitd, ettd kédyttdjdagenttien tulee uudelleenarvioida mediaky-
selyitd, jos ne huomaavat muutoksia ympdristdsséd, kuten laitteen kdéntdminen vaaka-
asennosta pystyasentoon. Muutoksen huomaamisen jilkeen toimintaa vastaava mediaky-
sely otetaan kdyttoon (W3C, 2016a). Mediakyselyitd voidaan kiyttdd lisddmélld ne osaksi
CSS-médrittelyd. Mediakyselyiden kayttdonotto vaatii myds meta-tagin kdyttod. Jos
meta-tagia ei kdytetd, mobiiliversio sivusta latautuu tdsmélleen samanlaisena kuin ty6-
poytédselaimellakin. Télloin kerralla ndytettidvad siséltdod joutuu zoomauksen ja sivun vie-
rittdmisen avulla selailemaan (Myers, 2015).
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2.2 Web-sovelluskehitys

Web-sovellukset ovat sovelluksia, joita voidaan kéyttdd suoraan web-selaimessa ilman
tarvetta asentaa mitddn tietokoneelle. Web-sovellus voi olla esimerkiksi kompleksinen
videopalvelun kayttoliittymai, kuten Netflix- tai Youtube-sovellus, tai vain yksinkertainen
tehtavilista, kuten Google Keep. Raja dynaamisten web-sivujen ja varsinaisten web-so-
vellusten vililld on héilyvd, mutta hyvind méérittelyna voidaan pitdd samanlaista toimin-
nallisuutta mitd tietokoneelle tai mobiililaitteelle asennettavalta sovellukselta voidaan
odottaa. My6s HTMLS5:n ominaisuuksien kdyttdminen voi olla yksi kriteeri. HTML 5:n
avulla voidaan esimerkiksi tallentaa tietoa paikallisesti selaimeen ja jatkaa toimintaa of-
fline-tilassa (MDN, 2016a).

2.2.1 Yhden sivun sovellukset (SPA)

Yhden sivun sovelluksista (SPA, single-page application) puhutaan silloin, kun kaikki
sovelluksen toiminnan kannalta tarvittava ladataan kerralla ja perinteisen linkkeihin pe-
rustuvan navigoinnin sijasta péivitetddn vain yhtd muuttuvaa sivua. Téllaisen ldhestymis-
tavan hyddyt ovat selkeitd: sovellukset ovat joustavampia ja pystyvét vastaamaan nope-
ammin pyyntdihin, ilman tarvetta ladata ja uudelleenrenderdidé sivua jokaisen toiminnon
jélkeen.

Kuvassa 7 esitetddn sovelluksen tilamuutos asiakaspdissa sekd tavallisen web-sivun, ettid
yhden sivun sovelluksen yhteydessé. Tavallinen web-sivu pyytdd sisédltod ja saa HTML-
tiedoston, jonka selain sitten renderdi selainikkunaan. Kun kéyttdja 1dhettdd sivulla tayt-
tdménsd lomakkeen, tehdddn POST-pyynnon palvelimelle. Téhén pyyntoon palvelin vas-
taa ldhettdmalla pdivittyneen HTML-tiedoston. Témén jidlkeen muuttunut HTML-tie-
dosto voidaan ladata ndkymadn paivittimailla sivu. Yhden sivun sovellus poikkeaa tésti
niin, ettd se ldhettdd kayttdjan toimintojen perusteella palvelimelle AJAX-pyynnon.
AJAX (Asynchronous JavaScript and XML) mahdollistaa pyyntdjen ldhettdmisen ja vas-
taanottaminen asynkronisesti. Tédllaisen pyynnon ldhettdmisen jdlkeen palvelin vastaa
JSON-muotoisella datalla, josta selvidé vastaus asiakkaan toiminnolle. JSON (JavaScript
Object Notation) on tapa muotoilla tietoa yhdenmukaisesti, niin ettd samalla séilytetdén
sen luettavuus. (Wasson, 2013)
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Kuva 7. Tavallisen web-sivun ja yhden sivun sovelluksen kommunikointi palvelimen
kanssa (Wasson, 2013).

Puhtaassa yhden sivun sovelluksessa kaikki vuorovaikutus tapahtuu asiakaspidédssd Ja-
vaScriptin ja CSS:n avulla. Sivun latauksen jilkeen palvelin toimii ainoastaan palvelura-
japintana. Asiakassovelluksen tarvitsee vain tietdd millaisia HTTP-pyynt6ja 1dhetetddn ja
minne. Palvelinpéén toteutuksella siis ei ole vaikutusta asiakkaan toimintaan. Tdllaisessa
toteutuksessa kummatkin osapuolet ovat itsendisid ja voitaisiin tarvittaessa korvata toi-
sella toteutuksella.

2.2.2 MVC-malli

Erilaiset MV*-mallit (MVC, MVVM, MVP jne.) ovat ohjelmistoarkkitehtuurin malleja,
joilla rakennetaan kayttoliittymia tietojdrjestelmille. Perinteisesti MV C-mallilla erotetaan
kolme toisistaan toiminnallisuudeltaan poikkeavaa osaa, jotta voidaan eriyttdi tiedon si-
sdinen esitystapa kayttdjille esitetystd tiedosta. Namai osat erotetaan toisistaan, jotta pa-
rantaa ohjelmakoodin uudelleenkéytettdvyyttd ja komponenttien itsendisyyttd. Monet Ja-
vaScript-ohjelmistokehykset ja kirjastot tarjoavat erilaisia toteutuksia ja versioita MV*-
malleihin pohjautuen. Tdssé esitelldén niistd MVC-mallin mukainen rakenne, jotta ym-
marretddn esimerkiksi Angularin tapa hallita tiedon ja kéyttoliittymén vilistd yhteytta.
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MV C (Model-View-Controller) on eniten vaikuttanut muihin vastaaviin suunnittelumal-
leihin. Tdma l&hestymistapa esiteltiin ensimmaistd kertaa 1980-luvulla. Lahtokohtaisesti
MVC:td kédytetddn monipuolisten tyopOytdsovellusten suunnitteluun ja rakentamiseen.
Mallia on jatkuvasti kehitetty ja sen pohjalta on luotu useita erilaisia malleja uusille tek-
nologia-alustoille ja erilaisiin tarpeisiin. MVC-mallia kéytetddn edelleen kayttoliittyma-
ja sovelluslogiikan yhdistamiseksi erilaisissa kohteissa, kuten mobiili- ja web-sovelluk-
sissa. (Syromiatnikov & Weyns, 2014)

P

Nakyma esittaa | : [ Kayttajan toimin- |
mallintietoa | | Nikyma Kontrolleri | | tojenkasittely |
(view) (controller)

ir Tarkkailee mallia ja

l | Tarkkailee mallia ja kaynnistaa ]
muuttaa nakymaa

Malli mallin metodeja kayttajan
\___toimintojen perusteella )

| tiedon muuttuessa ] (model)
{ Malli toiminta- |
ympéristosta J
1 Kayttaja !:] Mallin komponentti —<&>—» Viittaus, joka implikoi -=-----» Kayttainteraktio

tarkkailusuhdetta

Kuva 8. MVC-mallin "oppikirjaesimerkki” (Syromiatnikov & Weyns, 2014).

Kuva 8 selkeyttdid MVC-mallin ajatusta. Malli (model) on vastuussa tiedosta ja sen kisit-
telystd. MVC-mallissa malli e1 ole yhteydessd muihin MVC-mallin komponentteihin eli
tiedon esittiminen ja muokkaaminen eivit ole riippuvaisia tiedon tallennus- tai hallinta-
tavasta. Ndkyma (view) on vastuussa ndkymaén esittdmisestd kéyttdjille ja lopulta kont-
rolleri (controller) vastaa kdyttdjan toimintojen hallinnasta. Nékyma ja kontrolleri toimi-
vat siis yhdessd ja vaikuttavat kdyttdjan kayttoliittymissa. Jos kdyttdjd muuttaa arvoa
kayttoliittyméssd, kontrolleri muuttaa arvoa mallin sisdlld ja kun arvo on muuttunut se
lahettdd kaikille sitd seuraaville komponenteille tiedon tdman arvon muuttumisesta. Talld
tavoin nikyma saa lopulta tiedon arvon muuttumisesta ja voi muuttaa kayttoliittymén esi-
tysta.
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Nakyma - Malli _ Kontrolleri
(view) (model) (controller)

Kasittelee kayttajan

Esittda tietoa |

Sisaltaa kayttoliittymassa

kayttajalle esitettavan tiedon toiminnot ja tarjoaa mallin |
kaytettavaksi |
N J
2 Kaytaja ‘:’ Mallin komponentti —— Viittaus = ------- » Kayttajainteraktio

Kuva 9. MV C-malli web-sovelluksissa (Syromiatnikov & Weyns, 2014).

MVC malli sopii hyvin web-ympéristoon ja kuvassa 9 esitellddn MVC-mallin kayttoa
web-sovelluksessa. Web-ymparistossd ndkymin ja kontrollerin vastuualueet erotetaan
toisistaan luonnollisesti. Tieto esitetiin HTML-sivujen avulla asiakaspddssd, kun taas
muutokset tehddin tietoon palvelinpddssé. Oletetaan, ettd kayttdja haluaa kdyda web-si-
vulla etsiméssé tietoa kirjoista ja menee web-selaimellaan tillaiseen palveluun. Palvelin
vastaanottaa pyynnon ja kiynnistii tarvittavan kontrollerin, joka liittyy kyseiseen osoit-
teeseen. Kontrolleri kdynnistdd toimintalogiikan kirjalistan saamiseksi ja luo mallin. T&-
min jdlkeen malli siirtyy ndkymaélle renderoitdvéksi. Nakyma luo lopulta esityksen web-
selaimelle. (Syromiatnikov & Weyns, 2014)

2.3 JavaScript

JavaScript esiteltiin ensimmadistd kertaa vuonna 1995 ja sen alkuperdinen tarkoitus oli
tarkastaa kéyttdjidn syotteitd, joka aiemmin hoidettiin palvelimen puolella erilaisten pal-
velinkielten avulla. Ennen téitd jopa pelkdn tyhjdn kentin huomaaminen lomakkeesta
vaati pyynnon ldhettdmisen palvelimelle ja vastauksen odottamisen. Netscape Navigator
-selain pyrki ensimmadisend helpottamaan syotevalidointia esittelemilld JavaScriptin. Té-
mén jilkeen JavaScript on laajentunut monen selaimen tarkeimméksi ominaisuudeksi.
Nykyéén JavaScript voi vaikuttaa ldhes kaikkeen, mitd selainikkunassa nikyy. (Zakas,
2012)

2.3.1 Erityispiirteet

JavaScript on korkean tason dynaaminen, tyypittiméaton ja tulkattava ohjelmointikieli,
joka toteuttaa sekd olio-ohjelmoinnin ettd funktionaalisen ohjelmoinnin paradigmaa. Ja-
vaScriptin perussyntaksi on perdisin Javasta, ensimmdiisen luokan funktiot Schemesti ja
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prototyyppipohjainen periyttdminen Selfistd. JavaScript on siis paljon muutakin kuin
skriptauskieli, jollaisena sitd usein pidetddn. Nykyisessd muodossaan se ei juurikaan to-
teuta skriptausparadigmaa, vaan on robusti ja yleiskdyttdinen ohjelmointikieli. (Flanagan,
2011)

2.3.2 Nimet ja versiot

NetScapen julkaistessa JavaScriptin, se lisensoi termin JavaScript kéytettdviksi omasta
versiostaan kielestd. Nykyisin NetScape on muuttunut Mozillaksi. ECMA (European
Computer Manufacturer’s Association) standardoi kielen ja rekisterdityyn tuotemerkkiin
liittyvien ongelmien vuoksi standardoitu versio kielestd tunnetaan nimellda ECMAScript.
Samoista rekisterdintisyistd johtuen Microsoftin versio kielestd on nimeltddn JScript.
Viime vuosikymmenestd alkaen kaikki selaimet ovat implementoineet version véhintdin
standardin ES3 eli kolmannen version ECMAScriptisti. Viimeisin laajemmassa kaytossi
oleva versio on ESS5 ja viimeisimpénd julkaistu versio on jo seitsemis ja se julkaistiin
heindkuussa 2016 (ECMA, 2016).

Osa uusimmista JavaScript-kirjastoista ja -sovelluskehyksistd kayttdd TypeScriptid. Ty-
peScript ei ole uusi kieli vaan ES6-standardin piille rakennettu laajennus. TypeSciptin
suhdetta JavaScript-standardiversioihin esitellddn kuvassa 10. TypeScript laajentaa ESS5-
standardin mukaista JavaScriptié lisddmalla siithen esimerkiksi tyypit, luokat ja tuonnit eli
importit. Varsinainen hyoty on kuitenkin tyypityksen tuominen JavaScriptiin. Se helpot-
taa koodin lukemista ja auttaa bugien paikantamista kddnndsaikana. TypeScript on Mic-
rosoftin ja Googlen yhteisen tyon tulos. Tatd voi pitdd osoituksena kielen merkittavyy-
destd, koska suuret ohjelmistotalot tukevat sen yleistymistd. Kaytdnnossd TypeScriptin
tuki selaimissa varmistetaan kdéntdmalld se ES5-koodiksi, jota ldhes kaikki selaimet tu-
kevat. (Fullstack.i0, 2017)

Ty0ssd ndkyy myos JSX-muotoista koodia. Se on ES6:n laajennus, joka tuo lisédna Ja-
vaScriptiin mahdollisuuden kirjoittaa HTML-muotoisia JSXElementtejd eli esimerkiksi
alla olevan mukainen divElement:in méadrittely suoraan JavaScriptissd on mahdollista.

var divElement = <div>Esimerkki</div>;

Tama helpottaa esimerkiksi elementtien renderdintid seka késittelyd ja mahdollistaa syn-
taktisesti tutun ilmaisun kayttimisen elementtien luomiseen (Facebook, 2014).
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ES5
ES6

- luokat ja moduulit

TypeScript
- tyypit ja annotaatiot

Kuva 10. TypeScript laajentaa ES5- ja ES6-kielten mddrittimdd JavaScript standardia
tyyppimddrittelyilld. Perustuen: (Fullstack.io, 2017).

2.3.3 Front-end-kirjastot

Front-end on kidytinnossd termi selainsovellukselle. Téssd tydssd front-end-termilld tar-
koitetaan selaimen pééssd olevaa toiminnallisuutta eli kuvan 11 kohtia 1 ja 2. Front-end-
kehityksessd hyddynnetddn useita erilaisia teknologioita, kuten aiemmin mainitut CSS,
HTML, XML, JavaScript, JSON, URI, HTTP ja niin edelleen. Kuvassa 11 kuvataan
front-end kehityksen osa-alueita. Kuvan 11 kohdat 1 ja 2 kuvaavat sivuston lataamista
selaimeen ja asiakas-puolen scriptejd, joita ajetaan ilman palvelimelle eli back-endiin teh-
tavid pyyntdjd. Kohdat 3—5 kuvaavat taas pyyntdihin vastaamista, tietokannasta tiedon
hakemista hyddyntden palvelintoteutusta.

FRONT-END WEB-KEHITYS

Sivusto ladataan Asiakassovelluksen Kun pyynto tietokantaan Palvelinpuolen
palvelimelta skriptit suoritetaan tehdaan kaytetaan skriptit kasittelevat
selaimeen. selaimessa ilman JavaScriptid ja AJAX:ia tietoa paivittden

yhteytta palvelimeen. lahettamaan pyynnot nakymaéssa nakyvaa

palvelimelle. tietoa.
- - -
- Tietokanta
Pavelimet
Responsiivinen front-end Kaikki kayttajan selaimessa Palvelinpuolen scriptit kasittelevat

kehitys mahdollistaa sivun nakyma sisalto on HTML:n, €SS:n pyﬂnn@n, lataavat tietoka_r_1_r_1asta tarvittavan
adaptoitumisen laitteen mukaan. ja JavaScript:in mahdollistamaa. tiedon ja vastaavat pyyntoon.

Kuva 11. Front-end ohjelmistokehitys. Perustuen: (Wodehouse, 2015).
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Asiakaspddssd JavaScriptid kdytetddn usein jQueryn avulla. jQuery on JavaScript-kir-
jasto, jonka tarkoitus on helpottaa JavaScriptin kdyttod. JavaScript ei vaadi modulaarisen
rakenteen kdyttdmistd tai juuri muutenkaan aseta rajoitteita koodin laadulle. Tdmén seu-
rauksena ohjelman koodista tulee helposti niin sanottua spagettikoodia ja néin ollen vai-
keaa ylldpitda ja kehittda.

0% 0% 1% — 3 0% —
%R 1%
26% 23%
15%
_ 43%
4% 32% 47%
10% 60%
25% 34%
5% -
34% 1%
36%
21% 33% 27%
7%
8% 1% -3
o B
En ole koskaan Olen kuullut, en ole ¥ Olen kuullut, Olen kayttanyt, M Olen kayttanyt, en
kuullutkaan kiinnostunut haluisin oppia kdyttdisin uudestaan kdyttdisi uudestaan

Kuva 12. Erilaisten front-end-kirjastojen kiinnostavuus ja kdayttoaste (Greif, 2016).m

Erilaisia front-end-kirjastoja 10ytyy useita. Kuvassa 12 on listattu niistd muutamia, jotka
ovat suosittuja télld hetkelld. Kuvaan poimittuja kirjastoja ovat React, Angular, Angular
2, Ember, Vue ja Backbone. Vertailun vuoksi mukaan on otettu myds kirjaston kéytta-
méttd jattdminen. Kuvassa pylvait kuvaavat suhtautumista ja kdyttoastetta kyseiseen kir-
jastoon. Kuva on vuodelta 2016, joten Angular 2:en kdyttdjien madrd on véhédinen suh-
teessa Reactiin ja Angular 1:seen. Nyt kun Angular 2:sesta on julkaistu release-versio,
voidaan olettaa ainakin kdyttoasteen lisddntyneen erilaisissa projekteissa. Kypsemmén
teknologian kdyttdminen on luonnollisesti pienempi teknologiaan liittyvé riski ohjelmis-
toprojektissa. On tdrkedd huomata, ettd vaikka tdssd tyOdssd kdytetddn termid front-end-
kirjasto sekd Angularin eri versioista, ettd Reactista, niiden vélilld on kuitenkin iso ero
toiminnallisuuden ja vastuualueiden suhteen. Angularista olisi parempi kayttié termid oh-
jelmistokehys (framework), kun taas React on vain front-end-kirjasto.
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Tallaisista kirjastoista on hyotyd monella eri osa-alueella. Ne mahdollistavat uudelleen-
kaytettdvien komponenttien kirjoittamisen yksinkertaisesti ja tiedon péivittimisen néky-
madn helpommin (data-binding). Ne my0s tarjoavat reitityksen SPA-sovelluksissa. Ylei-
send hyotyné voidaan pitdd sekd modulaarisuuden ettd turvallisuuden parantumista kdy-
tettdessd avointa, vertaisarvioitua kirjastoa. (Shukla, 2014)

2.3.4 Komponentit

Komponentti on itsendinen moduuli, joka koostuu sisédisesti tilasta ja toimintalogiikasta.
Komponentilla on selked rajapinta, jonka avulla sitd voidaan hyddyntda. (Bailey, 2015)
Tama voi olla helposti sekoitettavissa olio-ohjelmoinnin olioon. Oliopohjainen ja kom-
ponenttipohjainen ohjelmistokehitys kuitenkin eroavat siind, ettd oliopohjaisessa ohjel-
mistokehityksessa luodaan moduuleista suuri kokonaisuus ja komponenttipohjaisessa oh-
jelmistokehityksessa taas yksittiiset moduulit toimivat itsendisesti. (Lowy, 2005) Kom-
ponenttien avulla voidaan luoda uudelleenkédytettivia itsendisid moduuleja web-sovelluk-
siin.

Tasséd tyossd keskitytddn vain kayttoliittymidkomponentteihin. Kaytdnnossd minka ta-
hansa sivun sisdllon voisi jakaa komponentteihin, mutta se ei valttdmatta tuo yhtd suurta
hyotyad kaikissa tapauksissa. Kuvassa 13 havainnollistetaan, miten esimerkiksi Wikipe-
dia-sivuston sisdltd voitaisiin jakaa itsendisiin komponentteihin. Esimerkiksi vasemman
sivun linkeistd koostuva palkki voisi olla MasterNavigation-komponentti, joka koostuu
yksittédisistd NavigationItem-komponenteista. Tarkein hyoty komponenttien kaytostad
on uudelleenkdytettivyys ja sisdisen toteutuksen riippumattomuus.

Front-end-kirjastot tarjoavat erilaisia tapoja toteuttaa komponentteja, mutta pohjimmil-
taan ne eivit kuitenkaan suuresti eroa toisistaan. Komponenttipohjaiseen web-kehityk-
seen pyritddn myos web-komponenttien (Web Components) avulla. Web-komponenteilla
tarkoitetaan joukkoa web-selaimen rajapintoja, jotka mahdollistavat kustomoitujen, uu-
delleenkdytettdvien ja kapseloitujen HTML-tagien luomisen web-sivuille ja web-sovel-
luksiin. Web-komponentit perustuvat olemassa oleviin standardeihin ja niiden tuki on li-
saantyméssa jatkuvasti. Ndma ovat erityisen mielenkiintoisia siksi, ettd yksi ndista teknii-
koista on juuri shadow DOM, jota myohemmin tyossad késitelldan tarkemmin. Muita web-
komponenttien tekniikoita ovat kustomoidut elementit (Custom Elements), HTML-tuon-
nit (HTML Imports) ja HTML-pohjat (HTML Template). Kustomoidut elementit mahdol-
listavat uusien DOM-elementtien luomisen ja suunnittelun, HTML-tuonnit taas mahdol-
listavat HTML:n uudelleenkdyton toisen HTML-dokumentin sisdlld ja HTML-pohja
mahdollistaa HTML-fragmenttien tiyttdmisen ja kopioimisen suorituksen aikana. Web-
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komponentit ovat hyvin mielenkiintoinen kokonaisuus my6hemmin yleiseen kayttéon tu-
levia tekniikoita. Toistaiseksi niiden kéytto kaikissa eri selaimissa vaatii kuitenkin jonkun
komponenttikirjaston tai Polyfillien® kiyttdd ja vain harva selain tukee vield natiiveja
web-komponentteja. (WebComponents.org, 2017)
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Etusivu W o
& Etole kifautunu | Keskustel |I-.'1uoI\I\auI\seI| Luo tunnusl Firjauclu siséénl

44 R >
b Q | Nayta wikiteksti" Nayta historia] |Ha-: Wikipediasta Q |
-
4
S Tervetuloa Wikipediaan, vapaaseen tietosanakirjaan.
et e
Haku - Ajankohtaista - Selaa luokittain - Tervetuloa Wikipediaan ja tietoja
Luo artikkeli Wikipediasta
T — Suositellut « Hyvat » Lupaavat artikkelit « UKK = Artikkelin luominen = Keskustelu -
Uudet sivut MNeuvonta
Chie Suomi 100 vaotta rum I
| Kahvihuone
HIMikae! Agricola (s. noin 1510 « Manner-Suomen Kunniss : i
———— 1 Pernaja — 9. huhtikuuta 1557 kaytiin kuntavaalit, joissa
! Uusikirkko) oli Turun piispa ja valittiin 8 999 valtuutettua. _ .
= uskonpuhdistaja, joka (9.4) e
INKIETy]en SivUjen g ’ Tukholman kuerma-
! ; [Iraamatunsuomennoksellaan loi = TORNOTman Ruorma- —TTi o AT—
e suomen Kirjakielen pohjan seka autoiskussa Drottninggatanilla kuoli nelja
| kirjoitti ja kaansi ensimmaiset inmista. (2.4)
SN | poricoln ke omenkieliset painetut Kirjat. " PTETATIT IMETON POTMI-TSRUS S RUOT 13 |
— T i . inmisis (341 2

Kuva 13. Wikipedian etusivun mahdollinen karkea jako komponentteihin.

3 Polyfill tarkoittaa JavaScript-kirjastoa, joka luo selaintuen puuttuessa automaattisesti rajapinnan halutun
ominaisuuden kiytolle.
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3. DOKUMENTTIEN JASENTAMINEN

Tésséd luvussa késitellddn dokumenttien jasentdmistid. Luku 3 rakentuu niin, ettd ensin
aliluvuissa 3.1 ja 3.2 késitelldédn perinteisti DOM:ia ja kidydédén ldpi sen ominaisuuksia ja
syitd sen kdytolle. Témén jélkeen esitelldén erilaisia tapoja optimoida DOM-esitysti. Ali-
luku 3.3 esittelee virtual DOM:ia ja aliluku 3.4 shadow DOM:ia. Perinteistd DOM:ia ka-
siteltdessd keskitytddn DOM:in kdyttokohteisiin, merkitykseen ja rakenteeseen. Virtual
DOM:in yhteydessi padpaino taas on DOM-rakenteen renderdinnissé ja shadow DOM:in
yhteydessi keskitytdin kapseloidun toteutuksen hyotyihin.

3.1 Dokumenttioliomalli (DOM)

DOM eli dokumenttioliomalli (document object model) on ohjelmointirajapinta HTML-
ja XML-dokumenteille. Se méérittelee dokumenttien loogisen rakenteen seka tavan kasi-
telld ja manipuloida dokumenttia. Dokumenttioliomallin yhteydessd dokumentin késite
on laajempi kuin “asiakirja” tai "tiedosto”. XML-muotoa (eXtensible Markup Language)
kiytetddn monimutkaisen tiedon tallentamiseen erilaisissa jirjestelmissd. Dokument-
tioliomallia voidaan kuitenkin kayttdd XML-muotoisen tiedon hallintaan. (Robie, 1998;
MDN, 2016b; W3C, 2005)

Dokumenttioliomallin tarkoitus oli toimia mééritelmanéd JavaScriptin kédytolle web-se-
laimissa. Dynaaminen HTML oli suora edeltdjd dokumenttioliomallille ja se suunniteltiin
vahvasti selainten ehdoilla. Kuitenkin kun dokumenttioliomallia suunniteltiin, mukana
oli paljon toimijoita myds muista ymparistoistd, mukaan lukien HTML- ja XML-edito-
rien ja dokumenttien tallentamisen parista. Useat ndistd toimijoista olivat tyoskennelleet
SGML:n* parissa ennen kuin XML oli kehitetty, minki seurauksena dokumenttioliomal-
liin on vaikuttanut vahvasti SGML:n puurakenne. (Robie, 1998)

Kuvassa 14 esitelldén, miten HTML- ja CSS-dokumenteista luodaan niyt6l14 nékyva esi-
tys web-sivusta. Dokumentit kulkevat ensin parsijoiden ldpi ja tuottavat DOM-puun ja
erilaiset CSS-sddnndt. Nama liitetdén yhteen ja niistd luodaan renderdintipuu. Renderdin-
tipuun perusteella piivitetdén kuvaus sivun asettelusta eli rakenteesta sekd mééritetddn
piirto-operaatiot. Lopulta varsinaisten piirto-operaatioiden perusteella luodaan esitys si-
vusta selainikkunaan. Selaimella on siis muistissaan kuvaus DOM-puusta, jota voidaan

4 SGML (Standard Generalized Markup Language): HTML-merkkauksen edeltiji ennen HTMLS5:n julkai-
sua (W3C, 2015)
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muokata DOM-rajapinnan avulla. Eri operaatiot on ryhmitelty latausoperaatioon (loa-
ding), rakentamisoperaatioon (reflow) ja uudelleenpiirto-operaatioon (repaint).

A4
A4

Liittdminen D
paN

css | > | S5 1 s saamne
parsija CSS-saannot

Lataus
(Loading)

Kuva 14. Selain rakentaa HTML- ja CSS-dokumenttien pohjalta DOM-puun, jonka kdsitte-
Iylle DOM toimii rajapintana. Perustuen: (Mobidev, 2014).

N

HTML D HTML-
parsija

D Piirto

Esittaminen

Uudelleenpiirto
(Repaint)

Rakentaminen
(Reflow)

Dokumenttioliomallin avulla ohjelmoijat voivat luoda ja rakentaa dokumentteja, navi-
goida niiden rakenteessa ja lisdtd, muokata ja poistaa niiden elementteji ja sisdltod. Mitd
tahansa HTML- tai XML-dokumentista 10ytyvdd voidaan kasitelld edelld mainituin ta-
voin dokumenttioliomallin avulla, muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Dokument-
tioliomallin madritelma on luotu niin, ettd se tarjoaa standardisoidun ohjelmointirajapin-
nan, jota voidaan kéyttda erilaisissa ympdaristoissa ja sovelluksissa. (Robie, 1998)

3.2 Millainen DOM on?

Dokumenttioliomalli on ohjelmointirajapinta ja sen malli itsessddn muistuttaa rakennetta,
jota se mallintaa. Dokumenttioliomallin dokumentit muodostavat loogisen, puumaisen
rakenteen. Termi metsd kuitenkin kuvaisi rakennetta yleensd paremmin, koska malli
koostuu yleensd useammista puista. Kuvassa 15 visualisoidaan dokumenttioliomallin
puumaista rakennetta. Dokumenttioliomalli mééritelmé ei kuitenkaan vaadi puumaista
toteutusta. Olennaista on kuitenkin, ettd dokumenttioliomalli rakenne on rakenteellinen



22

isomorfia (structural isomorphism). Tama tarkoittaa sitd, ettd jos dokumenttiobjektimal-
lin toteutus luodaan esityksend samalle dokumentille useita kertoja, on tuloksena aina
sama rakenteellinen malli tdysin samoilla olioilla ja niiden suhteilla. (Robie, 1998)

html

head body

title meta meta h1 p ul

Kuva 15. Dokumenttioliomallin puumainen rakenne (Stepp, et al., 2012).

Nimitys dokumenttioliomalli on valittu, koska se on oliomalli sanan suorassa merkityk-
sessd. Dokumentteja mallinnetaan olioilla ja malli ei ainoastaan koostu dokumentin ra-
kenteesta, vaan myos sithen kuuluvan dokumentin ja olioiden kédyttdytymisestd, suhteista
ja yhteyksistd. SGML-dokumenttien rakennetta on perinteisesti mallinnettu abstraktilla
tietorakenteella, eikd objektimallilla. Abstraktissa tietorakenteessa malli keskittyy dataan.
Olio-orientoituneissa ohjelmointikielissd data suljetaan olioihin, jotka suojaavat dataa ul-
koilta muutoksilta. Néiden olioiden tarjoamat metodit taas miérittavét, miten tietoa voi-
daan muuttaa, ja ovatkin osa oliomallia. (Robie, 1998)

DOM médérittelee rajapinnat, joita voidaan kayttdd XML- ja HTML-dokumenttien hallin-
taan. Nama rajapinnat ovat abstraktioita, ainoastaan mééritelmié sovelluksen sisdisen do-
kumenttimallin kayttdmiselle ja kasittelylle. Kdytdnnossd rajapinnat eivét oleta mitddn
tiettyd toteutusta. Jokainen DOM-sovellus voi séilyttdd dokumentteja milld tahansa sopi-
valla tavalla, kunhan se tukee DOM:in mééritelmén mukaisia rajapintoja. On myos hyvi
huomata, ettd DOM:in miéritelmd méérittad rajapinnat, eika sitd mitd objekteja luodaan.
DOM ei voi siis tietdd mitd rakentajia kutsutaan DOM:in kéyttdjén luodessa DOM-raken-
teen. Luotaessa rakennetta DOM:in implementaatiot luovat oman sisdisen toteutuksen
ndille rakenteille. (Robie, 1998)
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3.3 Virtuaalinen DOM (V-DOM)

Web-sovelluksissa raskain toiminto suorituskyvyn kannalta on DOM:in muuttaminen.
Reactissa timé ongelma yritetdén ratkaista luomalla virtualisoitu DOM-esitys, josta kdy-
tetddn termid virtual DOM (VDOM, V-DOM). React pitdd selaimen muistissa kuvausta
virtual DOM:ista. Muutosalgoritmin avulla voidaan laskea muutos oikeaan DOM:iin nih-
den ja piivittdd lopulta vain sitd osaa DOM:ista, mika todellisuudessa on muuttunut. Var-
sinainen ndkymédan kohdistuva muutos on siis pienempi, minké tulisi suoraan nopeuttaa
sovelluksen toimintaa. Téstd on erityisesti hyotyd sovelluksen monimutkaisuuden kasva-
essa. (Akshat & Nalwaya, 2016)

Useat frameworkit kuten Maquette ja Incremental DOM toteutettavat virtual DOM:in,
mutta React on yksi helpoimpia tapoja saada virtuaalisen DOM:in hyodyt kéayttoon. Ta-
min takia tyOssd tarkastellaan Reactin toteuttamaa versiota virtual DOM:ista. Reactin
avulla kuvataan miltd kayttoliittymén halutaan néyttdvan ja renderdinnin tuloksena on
JavaScript-objekteista koostuva kuvaus todellisen DOM:in sijaan. (Chedeau, 2013;
Fedosejev, 2015) React-sovellukset kirjoitetaan JavaScriptilld, jolla péivitetddn React-
komponentteja ja React taas péivittdd DOM:ia. Talloin sovelluskehittdjédn ei tarvitse itse
huolehtia vuorovaikutuksesta DOM:in kanssa. Virtuaalinen DOM on puumuotoinen lis-
taus elementeistd, ndiden attribuuteista ja siséllostd samaan tapaan kuin perinteinenkin
DOM. (Minnick, 2016)

3.3.1 DOM:in paivittaminen

DOM:in péivittdminen suoraan on haastavaa ja edellisestdi DOM:in tilasta selvilld pysy-
minen on hyvin hankalaa. React ratkaisee ongelman pitdmaélld kahta kopiota virtuaalisesta
DOM:ista. Muutoksen tapahtuessa muutosalgoritmin avulla tarkistetaan, mité olivat to-
delliset muutokset ja palautetaan tieto tarvittavista DOM:in muutosoperaatioista. Ndiden
DOM-operaatioiden perusteella tehddén varsinaiset muutokset selaimen DOM:iin, mikd
johtaa nikymain péivittymiseen. (Akshat & Nalwaya, 2016)
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Kuva 16. Reactin DOM-puun tasoihin perustuva vertailu. Perustuen: (Chedeau, 2013).

Mahdollisimman pienen muutosten lukuméérédn 16ytdminen kahden satunnaisen puun vé-
liltd on O(n®)-ongelma (Bille, 2007). Tillainen operaatio on raskas kiyttoliittymén tar-
peisiin ndhden. React kuitenkin optimoi operaation O (n)-nopeuteen kayttdmalla tehok-
kaita heuristisia menetelmid hyvéin approksimaation 10ytdmiseen. Kéytdnnossd React te-
kee tdmén testaamalla puiden tasoja yksi kerrallaan, kuten kuvassa 16 havainnollistetaan.
Operaation kompleksisuus vihenee tilloin huomattavasti ja erojen 16ytdiminen helpottuu.
Téllainen vertailu toimii, koska web-sovelluksissa komponentteja harvoin siirretidén toi-
selle tasolle puussa, vaan ne litkkuvat yleensi samassa tasossa muiden lapsisolmujen kes-
kuudessa. (Chedeau, 2013)

3.3.2 Renderointi

Komponentti vastaa sisdltimastdédn tiedosta ja sille voidaan luoda rakentavassa tila-ob-
jekti. Komponentin tilaa voidaan muokata tdméan jdlkeen kiyttden setState-metodia,
joka paivittdd tai asettaa tila-objektin arvoja. Kutsuttaessa setState-metodia yksittéi-
selle komponentille, React merkkaa komponentin likaiseksi (dirty) eli muuttuneeksi.

Kuvassa 17 esitellddn miten setState-metodin avulla muuttuneet solmut merkataan li-
kaisiksi. Jokaisen tapahtuman jilkeen React tarkistaa kaikki likaiseksi merkityt kom-
ponentit ja renderdi ne uudelleen tarvittaessa. Téllainen toimintamalli johtaa siithen, ettid
tapahtuman jilkeen on selked hetki, jolloin DOM:ia péivitetddn. Tdméd on avainominai-
suus suorituskykyisen sovelluksen rakentamiselle ja kuitenkin hyvin vaikeasti saavutet-
tava tavoite kdyttamalld puhdasta JavaScript-toteutusta. (Chedeau, 2013)
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Kuva 17. Likaisten solmujen merkitseminen ja niiden renderointi. Perustuen:

(Chedeau, 2013).
Listamuotoisen sisdllon renderointi

Oletetaan tilanne, jossa komponentti renderdi viisi komponenttia (esimerkiksi tehtavélis-
tan tehtivit). Kun ndkymad paivitetién, lisdtddn uusi komponentti olemassa olevien va-
liin. Tdman tiedon avulla on vaikea tietdd miten ndma kaksi komponenttilistaa rinnastuvat
toisiinsa. Oletuksena React assosioi alkuperdisen listan ensimmadisen komponentin péivi-
tetyn listan ensimméiisen komponentin kanssa ja niin edelleen. Reactille on myds mah-
dollista médrittdd avain-arvo komponentille assosioinnin helpottamiseksi. (Chedeau,
2013)

Komponenttien renderointi

React-sovellus yleensd koostuu useista kdyttdjan médrittdmistd komponenteista, jotka
muodostavat useista elementeistd koostuvan puurakenteen. Téatd lisdtietoa rakenteesta
hy6dynnetdan muutosalgoritmissa, silld React yrittdd verrata vain keskenddn saman tyyp-
pisid komponentteja. Jos DOM:issa esimerkiksi <header>-elementti korvataan <div>-
elementilld, React yksinkertaisesti poistaa otsikon ja luo uuden <div>-elementin. Aikaa
el tuhlata kahden todenndkdisesti hyvin erilaisen komponentin vertailuun. (Chedeau,
2013)

Alipuurenderointi

Kutsuttaessa setState-metodia, komponentti uudelleenrakentaa lastensa virtual
DOM:in. Jos setState-metodia kutsutaan juurisolmulle, koko React-sovellus uudelleen-
render6iddin. Renderditidvien solmujen valintaa havainnollistetaan kuvassa 18.
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Likaiset solmut Uudelleenrenderointi

Kuva 18: Alipuurenderdinti likaisten solmujen perusteella. Perustuen: (Chedeau, 2013)

Talloin kaikkien komponenttien, jopa niiden jotka eiviat muuttuneet, render-metodia kut-
sutaan. Tdméa kuulostaa raskaalta ja epitehokkaalta operaatiolta, mutta kéytdnnossa se
toimii tehokkaasti, silld todelliseen DOM:iin ei kosketa. Ensimmaisend on tirkedd huo-
mata, ettd kyse on ndkymain luomisesta kayttoliittymaan. Kayttidjan ndyttotila on rajoittu-
nut, joten kaikkea ei tarvitse ndyttiai kerralla. Toinen tdrked huomio on, ettd kirjoitettaessa
React-koodia, harvoin on tarvetta kutsuta setState-metodia juurisolmulle. Yleensa sitd
kutsutaan komponentille, joka vastaanottaa muutostapahtuman tai sen isdntdkomponen-
tille. Kaytdnnossd muutokset tapahtuvat vain alueella, jolla kéyttdja vuorovaikuttaa.
(Chedeau, 2013)

Selektiivinen alipuurenderointi

Kehittdjalle tarjotaan myos mahdollisuus estdd haluttujen alipuiden renderdinti tarvitta-
essa. Jos komponentti toteuttaa metodin

boolean shouldComponentUpdate(object nextProps, object nextState)

voidaan seuraavaan ja edelliseen tilaan perustuen péitelld onko komponentti muuttunut
ja vilittda tieto Reactille. Oikein hyddynnettynd, timén avulla on mahdollista saavuttaa
suuri hyoty tehokkuudessa. Jotta metodia voidaan kdyttda, pitdd pystyd vertailemaan
kahta eri JavaScript-objektia. Tdhén liittyy useita ongelmia, kuten se halutaanko vertailun
olevan pinnallisella vai syvéllé tasolla. Jos kyse on syvitason vertailusta, pitdd kdyttaa
muuttumattomia (immutable) tietorakenteita tai tehdd syvitason kopioita objekteista.
Tétd metodia voidaan joutua kutsumaan jokaisella kdyttoliittymasilmukan iteraatiolla, jo-
ten tima tulee huomioida metodin toteutuksessa. Lahtokohtaisesti sen pitéisi siis pystyd
suoriutumaan vertailuoperaatiosta nopeammin, kuin mité heuristisella muutosalgoritmilla
kestaa.
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3.3.3 Tapahtumien hallinta

Tapahtumankuuntelijoiden (event listener) liittiminen DOM:iin on erittdin hidasta ja
muistia kuluttavaa. Tdmin sijaan React kdyttdd suosittua tekniikkaa, jotka kutsutaan ta-
pahtumadelegaatioksi (event delegation). React vie tapahtumadelegaatiota vield pidem-
mille ja implementoi W3C-miiritelmén kanssa yhteensopivan tapahtumamallin. Tdma
tarkoittaa sité, ettd Internet Explorer 8 -selaimen tapahtumien késittelyongelmat on kor-
jattu ja tapahtumien nimet ovat yhtenéiset eri selaimilla. Kéytdnnossé tapahtumamalli on
toteutettu liittdméalld dokumentin juureen yksi tapahtumankuuntelija. Kun tapahtuma lau-
kaistaan, selaimelta saadaan tietoon tapahtuman kohde. Kuitenkaan kuljetettacssa tapah-
tumaa DOM-hierarkian l4pi, Reactissa ei kdyda ldpi virtuaalista DOM-puuta, vaan kiy-
tetddn hyviksi React-komponenttien uniikkeja nimid. Suorituskyvyn kannalta onkin te-
hokkaampaa siirtdé kaikki tapahtumankuuntelijat yhteen rakenteeseen sen sijaan, etté ta-
pahtumankuuntelijat liitettdisiin osaksi virtuaalisen DOM:in solmuja. Selain luo uuden
tapahtumaobjektin jokaiselle tapahtumalle ja tapahtumankuuntelijalla. Tdman hyva puoli
on, etti viitteet ndihin objekteihin voidaan sddstdd ja niitd voidaan myos tarvittaessa
muuttaa. Tdma kuitenkin voi johtaa suureen muistin kulutukseen ja timé ongelma on
Reactissa korjattu kayttimaélld objektiallasta (object pool). Aina kun tapahtumaa tarvi-
taan, se kiytetddn uudelleen altaasta. (Chedeau, 2013)

3.4 Shadow DOM

Shadow DOM on suunniteltu komponenttipohjaisten sovellusten rakennusvélineeksi. Se
tarjoaa ratkaisuja useisiin ongelmiin web-kehityksessd. Shadow DOM:in avulla saavute-
taan eristetty DOM (isolated DOM), jossa komponentin DOM on eriytetty varsinaisesta
dokumentin DOM:ista. Sen avulla rakennetaan DOM-puita toisten puiden sisdén luoden
lopulta yksittdinen, hierarkkinen rakenne. Esimerkiksi valittaessa luokka-attribuutin
avulla elementtejd voidaan etsid elementtid lokaalista puusta globaalin haun sijaan
(Motto, 2016).

Shadow DOM on yksi web-komponenttien tekniikoista. Shadow DOM:in hyddyntami-
nen ei vaadi web-komponenttien kéyttod, mutta hyodyt saattavat télldin olla suuremmat.
Komponentin tyylin vaikutusalue on rajattu, jolloin shadow DOM:in sisdlld maéritellyt
tyylit eivdt vuoda komponentit ulkopuolelle ja ulkopuoleiset tyylit eivét vuoda sen sisdén.
Télloin voidaan kéyttdd yksinkertaisempia CSS-sdintdjd ja geneerisempid nimid sekd
vilttyd nimedmiskonflikteilta. (Bidelman, 2016)

Toisin kuin virtual DOM:ia, shadow DOM:ia hyddyntévid sovelluskehyksié ja kirjastoja
on vield vihin. Niistd suosituin on kuitenkin Angular 2 ja se valittiin tdhin tyohon sha-
dow DOM:in tutkittavaksi implementaatioksi.
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3.4.1 Varjokapselointi

Shadow DOM eroaa kahdella tavalla perinteisestd DOM:ista: sen luominen sekd kéytto-
kohde ovat erilaiset ja se kiyttdytyy muusta sivusta poiketen. Normaalisti luodut DOM-
solmut lisdtddn toisten elementtien lapsiksi. Shadow DOM:in kanssa luodaan vaikutus-
alueeltaan rajattu DOM-puu, joka on yhdistetty elementtiin, mutta on erilldén elementin
oikeista lapsista. (Bidelman, 2016)

Tallaista dokumenttifragmenttia kutsutaan varjopuuksi (shadow tree) ja se voidaan sitoa
mihin tahansa DOM:in elementtiin. Tétd varjopuihin liittimistd kuvataan kuvassa 19.
Varjopuun juuressa on solmu, jota kutsutaan varjojuureksi (shadow root). Elementilld voi
olla rajoittamaton mééra varjopuita, jotka jarjestetddn luomisen yhteydessid. Viimeisim-
pané luotu varjopuu on elementin aktiivinen varjopuu. Elementtid, johon varjopuu on lii-
tetty, kutsutaan varjoisdnniksi (shadow host) ja luonnollisesti timé elementti on varjopui-
den isdntidelementti (host element). (Atkins & Etemad, 2014)

dokumentti puu

o B
/ lsanta | isantd
varjopuu y varjopuu <
i R ,r” H
isdntd - | Isantd - i, isantd
" vanhempi ~~"__nuprempi
varjopuu ,," varjopuu varjopuuy

Kuva 19. Dokumentti voi koostua useista toisistaan eristetyistd varjopuista. Perustuen:
(Dodson, 2013).
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3.4.2 Koostaminen

Koostamisen (composition) mahdollistaminen on yksi tirkeimpid shadow DOM:in etuja.
Koostamisen avulla web-kehityksessé erilaiset vakioelementit (kuten <div>, <header>,
<input>) voivat muodostaa komponentteja. Natiivielementit ovat monikdyttdisid juuri
koostamisen takia. Kaikki natiivielementit (kuten <select>, <details> ja <video>) hy-
viksyvit tiettyjd elementtejd lapsikseen ja muuttavat toimintaansa niiden mukaan. Esi-
merkiksi lisddmailld select-elementtiin option- tai optgroup-elementteji, saadaan luo-
tua pudotusvalikko- ja monivalintawidgetteja.

<!-- varjopuu -->
#shadow-root
<div i1d="tabs">
<slot id="tabsSlot" name="title"></slot>
</div>
<div id="panels">
<slot id="panelsSlot"></slot>
</div>

<!-- kayttajan toteutus -->

<fancy-tabs>
<button slot="title">Title</button>
<button slot="title" selected>Title 2</button>
<button slot="title">Title 3</button>
<section>content panel 1l</section>
<section>content panel 2</section>
<section>content panel 3</section>

</fancy-tabs>

<!-- renderoity DOM-rakenne -->
<fancy-tabs>
#shadow-root
<div id="tabs">
<slot id="tabsSlot" name="title">
<button slot="title">Title</button>
<button slot="title" selected>Title 2</button>
<button slot="title">Title 3</button>
</slot>
</div>
<div id="panels">
<slot id="panelsSlot">
<section>content panel 1l</section>
<section>content panel 2</section>
<section>content panel 3</section>
</slot>
</div>
</fancy-tabs>

Ohjelmakoodi 1. Varjopuusta luodaan DOM-rakenne kéyttdjdin toteutuksen perusteella.

Kayttamalld <slot>-tagia komponentin kehittdja voi kutsua kayttdjia lisidméén omaa si-
séltoddan komponenttiin. Hyddyntdmaélld slot-elementtejd shadow DOM koostaa lopulli-
sen esityksen komponentista. Ne ovat niin sanotusti paikanmerkkejd komponentin sisilla
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ulkoisille elementeille. Elementit voivat siis sen avulla ylittdid shadow DOM:in rajan.
Varsinaisesti DOM:in siséltd ei muutu, vaan slot-elementit vain renderdidddn lopputu-
loksessa eri sijaintiin. Komponentti voi mééritelld nolla tai useampia slot-elementteja
shadow DOM:issa. Slotit voidaan renderdidad tyhjiné tai oletussisdllolld. Nimettyjen slo-
tien avulla mééritetdén tietty kohta kyseiselle elementille toteutuksessa. Ohjelmakoodissa
1 ndkyy miten komponentille fancy-tabs luotu shadow DOM render6iddéan lopulliseksi
DOM-rakenteeksi hydodyntiden koostamista slot-elementtien avulla. Kayttimalld nimi-
attribuuttia on saatu kohdistettua luodut elementit tiettyyn kohtaan toteutusta. (Bidelman,
2016)

3.4.3 Komponentin tyyli

Komponenttia, joka kayttdd shadow DOM:ia, voidaan tyylitelld usealla eri tavalla. Tyyli
voi tulla padsivun tyylistd, omista tyyleistd tai kdyttdjan toteutuksen perusteella.

Komponentin sisiltima tyyli

Shadow DOM:in sisilld méaéritellyt CSS-madrittelyt vaikuttavat vain paikallisesti kysei-
sen komponentin tyyliin. Tdm4 mahdollistaa geneeristen luokkien ja tunnisteiden kayton,
silld konflikteista muun sivun tyyliméérittelyjen kanssa ei tarvitse valittdd. Yksinkertaisia
CSS-médérittelyja on my6s helpompi yllépitdéd ja ne renderdiddén keskimddrin nopeam-
min (Souders, 2009). Tyylittely voidaan maéaritelld joko suoraan <style>-elementille
varjojuuressa tai ulkoisella tyylitiedostolla kdyttdmalld <1ink>-elementtid. Komponen-
tin lasten lisdksi my0s itse komponentin tyylid voidaan muokata kdyttdmalla :host-se-
lektoria. Host-selektorin kdyttod on esitelty ohjelmakoodissa 2. Sen huono puoli on se,
ettd jos kdyttdja on muokannut elementtid, on pddsivun CSS-madrittelyilld korkeampi
tarkkuusaste, kuin :host-selektoria kayttavilla sddnnoilld. Tamin seurauksena padsivun
tyyli korvaa komponentin omat tyylit. Funktionaalinen muoto :host(<selector>) taas
sallii host-elementin muokkaamisen, jos suluissa mééritelty ehto tayttyy. Hyodyntdmalla
titd ominaisuutta voidaan kapseloida kéyttdjdinteraktioon tai tilaan perustuvaa toiminnal-
lisuutta tai tyylitelld lapsisolmuja isdntdsolmun tilaan perustuen. (Bidelman, 2016)

Host-elementin tyylit voivat myds olla kontekstisidonnaisia ja timé tehddan kayttamalla
:host-context(<selector>) valintaa. Sen ehto toteutuu, jos host-komponentti tai jo-
kin sen isdntdelementeistd toteuttaa annetun ehdon. Tamén avulla voi esimerkiksi toteut-
taa erilaisia teemoja, joita kéyttdjd voi sitten hyodyntdd. Myos kdyttdjan lisidmid <slot>-
elementtejd voidaan tyylitelld erityiselldi CSS-valinnalla. Valinta ::slotted(<com-
pound-selector>) toimii pditason elementteihin, jotka on renderdity <slot>-elemen-
tin tilalle. (Bidelman, 2016)
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<style>
thost {
opacity: 0.4;
will-change: opacity;
transition: opacity 300ms ease-in-out;

}
:host( :hover) {
opacity: 1;

}

thost([disabled]) { /* jos hostilla on disabled attribuutti */
background: grey;
pointer-events: none;
opacity: 0.4;

}
thost(.blue) {

color: blue; /* jos hostilla on luokka blue */
}

thost(.pink) > #tabs {
color: pink; /* jos hostin luokka on blue, sen #tabs lapsielementin
vari on pinkki */
}
</style>

Ohjelmakoodi 2. Host-selektorin kdytté esimerkkitapauksissa.

Komponentin ulkopuoleinen tyylittely

Komponenttia voidaan tyylitelld suoraan kayttdmalla komponentin nimed. Suoraan kom-
ponenttiin kohdistuva tyyli ohittaa shadow DOM:issa méadritellyt tyylit. Kédyttdjan on kui-
tenkin helpompi kayttdd jo valmiiksi maériteltyjd tyylikoukkuja (style hooks), jos kom-
ponentin tekijd on sellaisia midritellyt. Nami toimivat tyyleille samalla tavalla kuin
<slot>-elementit. Shadow DOM:issa voidaan maédritelld esimerkin mukainen tyyli-
koukku kuten:

host( [background]) {
background: var(--fancy-tabs-bg, #9E9E9E);
border-radius: 10px;
padding: 10px;

}

Téllaiselle tyylikoukulle kayttdjd voi omassa tyylimérittelyssddn tehdi toteutuksen taus-
tan tyylille méairittelemalld sen péadsivulla, kuten alla olevassa koodikatkelmassa. Ele-
mentin <fancy-tabs> viri médraytyy nyt kdyttdjin midrittimana mustaksi, kun oletuk-
sena se olisi véri #9E9E9E.
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<!-- main page -->
<style>
fancy-tabs {
margin-bottom: 32px;
--fancy-tabs-bg: black;
I

</style>
<fancy-tabs background>...</fancy-tabs>

Shadow DOM:in mahdollistamien tyyliméérittelyjen ja erityisesti tyylien komponentti-
kohtaisten kapselointien avulla on mahdollista luoda monimutkaisia uudelleenkéytettévia
elementtejd, jotka ovat helposti muokattavissa ja kayttdjin tyyliteltdvissd halutun laisiksi.
Koodin uudelleenkdytettivyys kasvaa, koska toisella sivulla ei tarvitse olla huolissaan
tyylien vuotamisesta varjopuun puolelta toiselle ja komponentit ndkyvét sellaisena kuin
niiden kehittdjd on ne suunnitellut.

3.4.4 Tapahtumien hallinta

Tapahtuman kulkiessa ylospdin shadow DOM:in sisdlld, sen kohdetta muutetaan jatku-
vasti toteuttamaan shadow DOM -kapselointi. Talldin puhutaan tapahtuman kuplimisesta
(bubbling) puurakenteen sisilld, joka kuvaa hyvin tapahtuman pyrkimistd korkeammalle
tasolle, kunnes se kisitelldén. Tapahtumaa muutetaan siis niin, ettd vaikuttaa kuin se tulisi
suoraan komponentista, sen sijaan ettd se tulisi shadow DOM:in sisddn piilotetusta ele-
mentistd. Kaikkia tapahtumia ei edes kuljeteta shadow DOM:in ulkopuolelle. Varjopuun
sisdlld luodut mukautetut tapahtumat eivit yliti DOM-rajapintaa, paitsi jos tapahtuma on
luotu kdyttden composed: true arvoa. (Bidelman, 2016)
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4. SOVELLUSTEN KUVAUS

Téahin tyohon liittyen on toteutettu kolme yksinkertaista web-sovellusta, jotka toteuttavat
saman toiminnallisuuden. Toiminnallisuus suunniteltiin yksinkertaiseksi, mutta myos se-
lainta DOM:in muokkausoperaatioilla kuormittavaksi. Tarked suunnittelukriteeri oli
myds saman toiminnallisuuden ja ulkoasun varmistaminen erilaisilla alustoilla. Tamén
takia sovellukset toimivat responsiivisen web-suunnittelun periaatteiden mukaan ja tar-
joavat ulkoasun puolesta saman kayttokokemuksen. Suoritustehokkuudessa taas on eroja,
jotka ovat erityisen kiinnostavia timin tyon puitteissa. Ideoita sovelluksen toiminnalli-
suuteen haettiin aiemmin julkaistuista JavaScript-kirjastojen ja -sovelluskehysten tes-
tauksista. Object Partners (2015) on testannut React.js ja natiivi DOM:in suorituskykya
yksinkertaisella taulukoita luovalla sovelluksella. AuthO:n blogissa taas Peyrott on tes-
tannut erilaisten virtual DOM -ratkaisujen suorituskykya tietokannasta haettujen tietojen
esittimisessd (Peyrott, 2016). Vield kolmantena tyohon vaikuttaneena vertailuna on
Krausen blogi-artikkelien sarja, joissa vertaillaan erilaisia JavaScript-kirjastoja ja -sovel-
luskehyksié useilla taulukon péivitysoperaatiolla (Krause, 2016). Ndiden toiden vaiku-
tuksesta paadyttiin valittuun testausmenetelmiin ja valittiin sovellusten toteuttama toi-
minnallisuus. Edelld mainituissa toissa kayttoliittyman muutokset ovat kdytdnndssa teks-
tipohjaisen tiedon ja taulukoiden esittimisti ja testaus on perustunut pitkélti muistikulu-
tuksen tai JavaScriptin suoritusaikaan. Tdmén tyon puitteissa kuinkin tahdottiin testata
suorituskykyd monimutkaisempien reflow- ja repaint-operaatioiden yhteydessa huomioi-
den koko operaation suoritusajan.

Tassd luvussa kisitellddn toteutettujen sovellusten samanlaisuuksia ja eroavaisuuksia.
Aliluvussa 4.1 esitellddn toiminnallisuus yleiselld tasolla. Erilaiset toteutukset taas kasi-
tellddn aliluvussa 4.2. Lopulta viimeisessa aliluvussa 4.3 késitellddn mittausten toteutusta.
Toteutettujen sovellusten koodit ovat saatavissa ldhteessd (GitHub, 2017).

4.1 Toiminnallisuus

Kaikki kolme sovellusta toteuttavat saman toiminnallisuuden. Ne luovat ndkymaén, jossa
on kolme toimintopainiketta ja seitsemén painiketta sisdllon luomiseen.
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Kuva 20. Yksi kolmesta toteutetusta sovelluksesta tyopoyddn selainikkunassa.

Sovellus toteuttaa kiytdnndsséd neljd toimintoa:

e Lisdid n kappaletta elementteja
e Paivita kaikki elementit
e Piivitd osa elementeistd

e Poista kaikki elementit

Sovelluksen luomat elementit ovat DIV-elementtejd, joista jokaiselle on médritelty satun-
nainen taustaviri, satunnainen yhden merkin pituinen siséltd ja satunnainen koko. Pdivi-
tettdessd kaikkia elementtejd muutetaan kaikkien kolmen muuttujan arvoa, joka johtaa
ndkymin muuttumiseen. Néihin kolmeen muuttujaan pédadyttiin, koska niiden avulla
DOM-puusta saadaan riittdvin monimutkainen ja CSS:n tyylien ja latomisen ratkaisemi-
nen on tehokkuuden mittaamisen kannalta riittivén vaikea operaatio. Jokainen luotu ele-
mentti on oma yksikkonsd ja vastaa omasta siséllostdén ja tyylistddn. Kaikkien kolmen
toteutuksen toiminnallisuus on kirjoitettu JavaScriptid kéyttden, joka mahdollistaa kai-
kissa tapauksissa ldhes saman koodin hyodyntdmisen. Kuvassa 20 esitellddn milti lopulta
toteutettu sovellus ndyttdd. Ylhdélld otsikon alla ovat toimintopainikkeet ja ndiden alla
ovat varsinaiset sovelluksen luomat elementit.
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Satunnainen siséltdé luodaan JavaScriptin Math-objektin random()-metodin avulla, joka
luo satunnaisia kokonaislukuja. Téssd esitelldén apufunktiot, joita jokaisessa toteutuk-
sessa kdytetddn ldhes sellaisenaan siséllon luomiseen eri toteutuksissa. Ainoa kaikista so-
velluksista 10ytyvd apufunktio, joka ei osallistu siséllon madrittdmiseen, on alla oleva
scrollToBottom-funktio.

scrollToBottom() {

window.scrollTo(®, document.body.scrollHeight);

}

Selain voi optimoida suoritusta luomalla esityksen vain tiettyné hetkend nikyvélle osalle
sivusta ja render6idd muun osan sivua tarvittaessa myohemmin. Tdmén scrollToBot-
tom-funktion avulla pyritdén varmistamaan, ettd koko ndkyma on varmasti paivittynyt ja
sitd kutsutaan aina ndkymain paivittymisen jalkeen.

Erilaiset apufunktiot, joilla luodaan elementtien satunnainen siséltd, esitelldén ovat koo-
din tasolla tyon liitteessd 1. Satunnainen tekstisiséltd luodaan randomContent( )-funkti-
olla, joka palauttaa halutun mittaisen merkkijonon satunnaisesti valittuja merkkeja. Tassi
tapauksessa palautettavan merkkijonon pituus on vain yksi merkki. Elementin sivun pi-
tuuden palauttava funktio, getRandomSize( ), on myos hyvin yksinkertainen. Se palaut-
taa merkkijonon, joka madrittdd satunnaisen leveyden véliltd 14-20 pikselid. T4t arvoa
voidaan suoraan kayttdd CSS-madrittelyissd komponentille. Suhteellisen leveyden arvon
sijaan kdytetddn absoluuttista arvoa, koska responsiivisuudesta huolehditaan latomalla
elementit juostavasti. Viimeisend apufunktiona sovelluksissa on kidytossd generate-
Color( ), joka luo satunnaisen kirkkaan vérin. Tama funktio sekoittaa valkoisen vérika-
naviin satunnaisesti luodun virin arvot ja muuttaa sen HEX-arvoiseksi vériksi. Palautet-
tua merkkijonoa voidaan suoraan kayttdd CSS-maiérittelynd viristd. Yhteisten apufunkti-
oiden lisdksi kaikissa eri toteutuksissa kiytetdin kiytdnnossd samaa CSS-maédrittelyd,
mutta sitd on pilkottu komponentteihin toteutustapaan soveltuvalla tavalla. CSS-maérit-
tely koostuu pédpiirteissddn kolmesta osasta: tyylin madrittelystd padsivulle ja sen pai-
nikkeille, tyylin méérittelystd elementtien alueelle ja yksittdisten elementtien tyylista.

Ohjelmakoodissa 3 esitellddn DIV-elementin tyyli, jonka sisdlle yksittdiset elementit luo-
daan. Térked huomio on, ettd elementtien jirjestimiseen kdytetddn CSS3:sen display:
flex tyyppistd joustavaa sdiliota (flexbox). Lisdamalla sithen flex-flow attribuutiksi maa-
rittely row wrap, sisdlle renderditévit yksittdiset elementit tasataan riveihin automaatti-
sesti. Télloin ei ole tarvetta luoda siiliditd esimerkiksi jokaiselle riville erikseen, vaan
siséltd tasataan dynaamisesti siséllon pituudesta tai ndyton leveydestd huolimatta.
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div.container {
display: flex;
width: 100%;
flex-flow: row wrap;
-webkit-flex-flow: row wrap;
justify-content: space-between;
align-items: center;

margin-top: 215px;

Ohjelmakoodi 3. Tyyli alueelle, johon yksittdisen elementit renderoiddcdn.

@media screen and (max-width: 560px) {
hl { font-size: 30px !important }
.btn:not(.add-btn) { font-size: 12px; padding: 8px 15px !important}
div.container {

margin-top: 175px;

Ohjelmakoodi 4. Esimerkki mediakyselyistd, joita kdytetddn responsiivisuuden mddrittd-
miseen erilaisilla nédytonleveyksilld.

Tamaén lisdksi dynaamisen sisédllon esittimiseen vaikuttaa ohjelmakoodin 4 mukainen
mediakysely. Vastaavat mediakyselyt toteutettiin myos maksimileveyksille 350 pikselid,
330 pikselid ja 293 pikselid. Naméd muutospisteet 10ydettiin tdhdn sovellukseen kokeile-
malla sivun toimintaa erilaisilla niyttoleveyksilld. Yksittdisen renderditdvan elementin
tyyli on ohjelmakoodin 5 mukainen. Sen avulla jokainen elementti on ympyrdan muotoi-
nen, kuten aiemmin esitellyssd kuvassa 20 nikyy. Joustavan sdilion kdyttdminen vaatii
display: flex -ominaisuuden médrittimistd myds yksittéisille elementeille.
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.row-item {
font-family: 'Cousine', monospace;
font-size: 10px;
text-align: center;
border-radius: 50%;
display: flex;
vertical-align: middle;
align-items: center;

justify-content: center;

Ohjelmakoodi 5. Yksittdiisen renderditivin row-item-luokkaisen elementin tyyli.

4.2 Toteutetut sovellukset

Téasséd luvussa esitellddn kolmen eri toteutuksen tapoja toteuttaa sama toiminnallisuus.
Ratkaisuissa on pyritty toteutustekniikalle ominaiseen tapaan ilmaista sama asia ja luoda
mahdollisimman luonnollinen, mutta my06s tehokas ratkaisu. Esitysjérjestys on valittu
tyon todellisen toteutusjérjestyksen mukaan. Jokainen sovellus pyrittiin toteuttamaan toi-
sista riippumatta, mutta alussa tehdyt toteutusratkaisut ovat varmasti vaikuttaneet seuraa-
viin sovelluksiin, joten my0s tyon esittely toteutusjérjestyksessa tuntuu perustellulta. So-
velluksista ensimmadisend kirjoitettiin Angular 2 -toteutus, seuraavana React-toteutus ja
viimeisend perinteisempi HTML- ja jQuery-pohjainen toteutus.

4.2.1 Angular 2 -sovellus

Angular 2 -sovellus on luotu kdyttden Angular CLI -tyokalua, koska sen avulla kehitys-
ympdristd oli helppo alustaa ja sitd suositellaan Angular 2 -sovellusten rakentamiseen
(Google, 2017). Tama aiheuttaa tietynlaisen hakemistorakenteen ja tiettyjd riippuvuuksia
sovellukselle. Jatkossa tdssé tyossd Angular-termilld viitataan aina Angular 2 -versioon.
Angular-sovellusten rakentamiseen kdytetddn JavaScriptin TypeScript-laajennusta. Tima
sovellus koostuu kahdesta komponentista: AppComponent:ista ja RowItemCom-
ponent:ista. Seuraavaksi esitellddan sovelluksen kansiorakenne, joka kertoo myds koodin
ja toiminnallisten rakenteiden jaosta.
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./angular2
src/
app/
row-item/
row-item.component.css
row-item.component.html
row-item.spec.ts
row-item.componenet.ts
app.component.css
app.component.html
app.component.spec.ts
app.module.ts
favicon.png
index.html

Komponentit koostuvat oletuksena neljésti tiedostosta, jotka muodostavat komponentin
tyylin, rakenteen sekd toiminnallisuuden. Neljéntend spec. ts-pditteiseen tiedostoon voi-
daan kirjoittaa komponentin yksikkotestit. Téllainen jako lisdd suoraan modulaarisuutta,
koska tietyn ominaisuuden méadarittdva koodi on selkedsti eriytetty omaan tiedostoonsa.
Samalla kuitenkin tdllainen toteutus lisd4 hakemistorakenteen kompleksisuutta suuresti.

RowItemComponent:in vastuualueena on luoda yksittdinen elementti ja séildd sen ulko-
asua koskeva tieto. Se myds tarjoaa rajapinnan sisdllon péivittdmiseen ja implementoi
ailemmin madritellyt apufunktiot. Ohjelmakoodissa 6 esitelldin luotua RowItemCom-
ponent:ia. Ensimmaiselld rivilld méiritetdan importit eli luokat, joihin viitataan ulkoi-
sissa ldhteissd. Component-luokka tuo Angular-tyyppisen komponentin toiminnallisuu-
den luodulle komponentille ja mahdollistaa @component-tyyppisen lisimédrittelyn (de-
coration) kiyton ohjelmakoodissa. ViewEncapsulation mahdollistaa komponentille na-
titvin shadow DOM:in kdyttdmisen emuloidun tai tavallisen DOM:in sijaan. Tdmi on
olennaista sallia, jotta padstdéin testaamaan juuri shadow DOM:in tehokkuutta.

Komponentille mééritellddn kolme yksityistd merkkijonomuotoista muuttujaa: content,
color ja size. Luokan rakentaja kutsuu komponenttia luotaessa funktiota update, joka
ailemmin médriteltyjd apufunktioita kdyttden luo siséllon komponentille ja muuttaa néité
kolmea muuttujaa. Funktio updateSome taas toimii niin, ettd se pyytdé satunnaista koko-
naislukua suljetulta véliltd 1-5 ja arvon ollessa 5, kutsuu myds update-funktiota. Kiy-
tannossa riittdvén suurella joukolla, joka viides elementti paivittyy.
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import { Component, ViewEncapsulation } from '@angular/core';

@Component({
selector: 'app-row-item', templateUrl: './row-item.component.html',
styleUrls: ['./row-item.component.css'],
encapsulation: ViewEncapsulation.Native

})

export class RowItemComponent {

private content: string
private color: string

private size: string

constructor() {
this.update();

update() {
this.content = this.randomContent();
this.color = this.generateColor();

this.size = this.getRandomSize();

updateSome() {
var rand = Math.floor((Math.random() * 5) + 1);
if (rand === 5) {
this.update();
}
} // lyhennetty...

Ohjelmakoodi 6. RowltemComponent:in mddrittely Angular-toteutuksessa.

Varsinainen RowItemComponent:in HTML-toteutus on hyvin yksinkertainen ja koostuu
ainoastaan yhdestd DIV-elementistd, jolle on maiéritelty tyyli Angularin tyylisidosten
(style binding) avulla. Varsinainen sisélto taas tuodaan ndkyméén interpolaation eli tupla-



40

aaltosulkusyntaksin avulla. Sen avulla merkkijonomuotoinen content-muuttuja néyte-
tédén elementin sisdltddnd. Angular sitoo muuttujan arvon kéyttoliittyméelementtiin ja péi-
vittdd sitd automaattisesti sisdllon muuttuessa. Toteutus nidkyy ohjelmakoodissa 7.

<div class="row-item"
[style.background]="color"
[style.height]="size"
[style.width]="si1ze">{{ content }}</div>

Ohjelmakoodi 7. Angular-toteutuksen Rowltem-komponentin HTML-malli.

AppComponent:in vastuualueena on luoda nidkyma4, johon sovellukset luomat yksittdiset
RowItemComponent:it voidaan sijoitta. Se vastaa elementtien luomisesta ja kdynnistaa
niiden péivittdmisen sekd poistamisen. Tdllainen isdnniltd lapsi-elementille kulkeva ta-
pahtuman aktivointi on vastoin komponenttien yleistd kiyttotapaa tuoda arvoja ja tapah-
tumia hierarkiassa ylospédin. Kuitenkin ndin pienessd ja triviaalissa sovelluksessa tésti
yleisestd suunnittelutavasta poiketaan, koska se sopii paremmin halutun toiminnallisuu-
den toteuttamiseen.

Ohjelmakoodissa 8 esitellddn AppComponent:in perusrakenne. Tuonneista mielenkiintoi-
sia ovat ViewChildren ja QueryList, joiden avulla on mahdollista viitata komponentin
lapsielementteihin ja ndin kdynnistdé paivitysoperaatio RowItem-komponenteissa. Tassi
luodaan paikallinen muuttuja rowItems, joka on kdytdnnossa lista viittauksia yksittdisiin
RowItem-elementteihin. AfterViewChecked liittyy Angularin nidkymén elinkaareen.
Kéytdnnossa timé mahdollistaa funktion ngAfterViewChecked implementoinnin. Tdma
funktio suoritetaan ndkymain péivittimisen jélkeen, kun ndkyma on piivitetty. Tassi ta-
pauksessa se kutsuu funktiota scrollToBottom eli siirtdd ndkymén luodun sisillon lop-
puun.
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import { Component, ViewEncapsulation, ViewChildren, QueryList,
AfterViewChecked } from '@angular/core';

import { RowItemComponent } from './row-item/row-item.component';

@Component({
selector: 'app-root',
templateUrl: './app.component.html',
styleUrls: ['./app.component.css'],
encapsulation: ViewEncapsulation.Native

})

export class AppComponent implements AfterViewChecked {

@ViewChildren( 'rowItem') rowItems:QueryList<RowItemComponent>;

items = [];

ngAfterViewChecked () {
this.scrollToBottom();

}
// lyhennetty...

Ohjelmakoodi 8. AppComponent:in perusrakenne Angular 2 -sovelluksessa.

AppComponent toteuttaa ohjelmakoodin 9 mukaisen rajapinnan yksittdisten elementtien
muokkaamiselle aiemman toimintojen méaérittelyn mukaisesti. Se on toiminnallisuudel-
taan ja syntaksiltaan yksinkertainen. Niistd add-funktio muuttaa ndkymaéssé olevien ele-
menttien madrdd parametrinsa mukaisesti. Kéytdnnossd se luo uuden tyhjin taulukon,
joka on pituudeltaan saamansa parametrin mukainen. Myohemmin selitetddn miksi tima
muuttaa ndkymén RowElement:tien lukuméérdd. Funktiot updateAll ja updateSome ki-
sittelevit listaa RowItem-viittauksista ja kutsuvat jokaiselle komponentille vastaavaa
funktiota, jonka RowItem-komponentti toteuttaa. Lopulta add-funktiota vastaavaa meka-
nismia hyddyntden remove-funktio poistaa elementit asettamalla items-taulukon tyh-
jéksi taulukoksi.
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add(count: number) {
this.items = new Array(count);
}
updateAll() {
this.rowItems.forEach( (item) => item.update() );
}
updateSome() {

this.rowItems.forEach( (item) => item.updateSome() );

}
remove() {

this.items = [];

Ohjelmakoodi 9. AppComponent:in toteuttama rajapinta Rowltem:ien muokkaamiseen
Angular 2 -sovelluksessa.

Ohjelmakoodissa 10 méairitelldan AppComponent:in HTML-muoto. Kdytdnnossa aluste-
taan painikkeet ja alue, johon RowItem:it sijoitetaan. Kolmanneksi viimeiselld rivilla to-
teutetaan logiikka, jonka perusteella jokaista items-taulukossa olevaa solua kohden luo-
daan uusi app-row-item-elementti. Tdima tehddin kiyttdmalld Angularin *ngFor-sil-
mukkaa. Sen siséltd luodaan ndkyméadn niin monta kertaa kuin items-taulukossa on ele-
menttejd. Luoduille elementille mééritetddn viite nimelld #rowItem, joka mahdollistaa
ohjelmakoodin 9 mukaisen viittauksen RowItem-elementtehin.
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<div id="root">
<div class="header">
<h1l>Shadow DOM Imp&shy;le&shy;ment&shy;ation</hl>
<span class="subheader">~ with Angular 2 ~</span>
<div class="btn-row">

<button class="btn btn-primary outline" id="update-all"
(click)="updateAll( )">Update All!</button>

<button class="btn btn-primary outline" id="update-part"
(click)="updateSome()">Update Part!</button>

<button class="btn btn-primary outline" id="remove"
(click)="remove( )">Remove!</button>

</div>
<div class="btn-row">

<button class="btn btn-primary outline add-btn"
(click)="add(1000)">1000</button>

<!-- lyhennetty muiden lisayspainikkeiden maarittely -->
</div>

</div>

<div class="container" 1id="container-for-row-items">
<app-row-item #rowItem *ngFor="1let item of items"></app-row-item>
</div>

</div>

Ohjelmakoodi 10. AppComponent:in HTML-mdiirittely Angular 2 -sovelluksessa.

4.2.2 React-sovellus

React-sovelluksen luomiseen on kéytetty React-ympériston vastinetta Angular CLI -tyo-
kalulle eli Create React App -tyokalua. Se on Facebookin virallisesti tukema tyokalu
React-sovellusten kehitysympériston yksinkertaiseen pystyttimiseen (Abramov, 2016).
Se luo kaytdnndssé alustavan rakenteen projektille.

Tyokalun avulla luotu rakenne on olennaisilta osin esitetty allaolevassa hakemistoku-
vauksessa. RowItem-komponentille on luotu oma hakemisto components, johon olisi
voitu sijoittaa my0Os App-komponentti. My0s Reactin tapauksessa tyyli ja toiminnallisuus
on erotettu toisistaan, mutta verrattaessa Angular-toteutukseen huomataan, etti erillisia
HTML-tiedostoja ei ole. Tamai johtuu Reactin JSX-implementaatiosta, joka tekee niistéd
tarpeettomia. Mielestini tdima luo turhaa kompleksisuutta JavaScript-tiedostoihin, mutta
toimii hyvin riittdvan lyhyissa HTML-tiedostoissa.
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react-impl/
public/
favicon.png
index.html
src/
components/
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Reactin toteutus RowItem-komponentista ndkyy ohjelmakoodissa 11. Siind hyddynnetddn
tuonteja ja laajennetaan RowItem-luokkaa Reactin Component-luokalla. Reactissa kom-
ponentin tila asetetaan tila-objektiin (state). Sinne on tissd tapauksessa tallennettu kom-
ponentin sisdltd. Komponentin koko ja véri taas mdidiritelldén style-objektin avulla.
Koon méérittdva muuttuja (size) ei ole state-objektin sisélld, koska komponentti voidaan
renderdidd ennen kuin varsinainen tila on asetettu. Muuttuja on erilliin myds sen takia,
ettd style-objektille voidaan till6in helposti kdyttda sekd leveyden ettd korkeuden maa-
rittdmiseen samaa arvoa. Reactille hyvin omalaatuinen kohta ohjelmakoodissa on ren-
der-metodi. Sitd kutsutaan aina kun komponentin esitys ndkymaésséd péivitetdén. Sen si-
salld kdytetddn JSX-tyyppistd esitystd sisdllostd, joka halutaan renderdidd. Varsinainen
siséltd on jdlleen DIV-elementti, jolle on mairitelty luokaksi row-item. Tyyliksi sille on
asetettu aiemmin médritelty style-objekti ja siséltd taas on state-objektista noudettu
siséltd, joka saadaan ndkyméén kiytetylld aaltosulkusyntaksilla.
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import React, { Component } from 'react';

import './RowItem.css';

class RowItem extends Component {
size = this.getRandomSize();
constructor() {
super();
this.state = {
content: this.randomContent()
b
this.style.backgroundColor = this.generateColor();

this.size = this.getRandomSize();

}
render() {
return (
<div className="row-item" style={ this.style }>
{ this.state.content }
</div>
)3
}
style = {
backgroundColor: this.generateColor(),
height: this.size,
width: this.size
b

// lyhennetty...
}

export default RowItem;

Ohjelmakoodi 11. Toteutus Rowltem-komponentista Reactilla.

Reactilla luotu RowItem-komponentti toteuttaa saman rajapinnan kuin Angularilla toteu-
tettu versio. Update-funktio esitellddn ohjelmakoodissa 12. Ohjelmakoodin alussa muu-
tetaan komponentin sisdltod kutsumalla setState-metodia. Tyylin muuttaminen vaatii
tyyli-objektin kopioimista tai muuten kdéntdjd antaa varoituksen tyylin muuttamisesta
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suoraan. Varsinaista render-metodia ei tarvitse kutsua, koska komponentin tilan muut-
taminen setState-funktiolla kdynnistdd ndkymén pdivittdmisen aliluvun 3.3.1 mukai-
sesti. Rowltemin updateSome-funktio vastaa kdytdnnossd Angular-version vastaavaa
funktiota, joten sité ei kdsitelld tdssa tarkemmin.

update() {
this.setState({ content: this.randomContent() });
var clone = Object.assign({}, this.style);
this.style = clone;
this.style.backgroundColor = this.generateColor();

this.size = this.getRandomSize();

Ohjelmakoodi 12. Toteutus Rowltem:in Update-funktiosta Reactilla.

Myds React-sovelluksessa haetaan viitteet yksittdisiin paivitettdviin Rowltem-kom-
ponentteihin kuten Angular-sovelluksessa. Viitteet haetaan hyodyntdmélld Reactin ref-
attribuuttia. Reactin kehitysohjeissa kehotetaan kdyttiméain niin sanottua ”callback-mal-
lia” viittausten lisddmiseen ja vélttimaédn niiden liiallista kéyttod. Sovelluksessa kuiten-
kin haluttiin, ettd tieto muutospyynndstéd kulkee isdnnéltd lapsikomponenteille kuten An-
gular-sovelluksessa. Tamin takia paddyttiin kiayttiméain merkkijonomuotoisia ref-viit-
tauksia, jotta koko lapsikomponenttien joukkoon saadaan mahdollisimman helposti vii-
tattua. Ohjelmakoodi 13 siséltidd funktion, jonka avulla saadaan halutun kokoinen joukko
RowItem-komponentteja. Siind kidytetddn JSXElementtid hyodyksi ja jokaiselle Ro-
wItem:ille luodaan oma ref-viite ja indeksiin perustuva key-attribuutti. React kayttaa tata
key-attribuuttia yksittdisen elementin muutosten havainnointiin (Facebook, 2017). Ohjel-
makoodissa 14  esitellddn refsToArray-funktio, joka perustuu Idhteeseen
("FakeRainBrigand", 2014). Sen avulla saadaan taulukko, joka sisdltdd viittaukset kaik-
kiin RowlItem-komponentteihin.
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renderItems() {
let items = [];
var _refi = 0;
var makeRef = function () { return 'RowItem-' + (_refi++); };
for (var 1 = 0; 1 < this.state.count; ++1) {
var val = "item-" + 1i;
items.push(<RowItem ref={ makeRef() } key={ val }></RowItem>);
}

return items;

Ohjelmakoodi 13. Reactin renderltems-funktio, joka luo yksittdiset Rowltem-komponen-
tit.

refsToArray(ctx, prefix) {
let results = [];
for (var 1 = 0; ; i++) {
var ref = ctx.refs[prefix + '-' + String(i)];
if (ref) results.push(ref);

else return results;

Ohjelmakoodi 14. Reactin App-komponentin reftsToArray-funktio, joka palauttaa yksit-
tdisiin Rowltem-komponentteihin viittaukset taulukossa.

Lopulta varsinainen App-komponentti rakennetaan Reactilla ohjelmakoodin 15 mukai-
sesti. Komponentin rakentajassa mairitellddn state-objekti, joka pitdd sisdllddn luota-
vien elementtien lukumééran. Kun render-metodia kutsutaan, se luo ndkymén ja kutsuu
ohjelmakoodin 13 mukaista renderItems-funktiota.



import React, { Component } from 'react';
import './App.css';
import RowItem from './components/RowItem.js';

class App extends Component {

// lyhennetty rakentaja, joka alustaa state-objektille arvon count:

render() {
return (
<div id="wrap">

<!-- 1lyhennetty otsikot ja painikkeet -->

<div className="container" id="container-for-row-items">
{ this.renderItems() }
</div>
</div>
);
} // lyhennetty...

}
export default App;

Ohjelmakoodi 15. React-toteutus App-komponentista.

0
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Varsinainen toiminnallisuus App-komponentille luodaan hyvin samaan tapaan kuin An-

gular-toteutuksessa. Tétd esitellddn ohjelmakoodissa 16. Lisddminen tapahtuu muutta-

malla komponentin tila-objektin count-muuttujan arvoa ja samoin arvoa muuttamalla toi-

mii my0s elementtien poistaminen. Péivittdvissd funktioissa pyydetdin viitteet yksittdi-

siin RowItem-elementteihin, minkd jdlkeen kutsutaan vastaavaa funktiota ulkoasun paivi-

tykseen. Metodia componentDidUpdate kutsutaan, kun komponentti on péivittynyt eli

kun elementtejd on lisdtty tai poistettu. Metodi toimii samoin kuin ngAfterViewChecked-

metodi Angularissa ja siirtdd ndkymén sivun siséllon loppuun. Kuitenkin RowItem:in va-

rid, kokoa ja sisdltod muutettaessa Update-funktioilla, pitdd scrol1ToBottom-funktiota

kutsua kisin, silld lapsikomponenttien péivittyessd varsinaisesti isdntdkomponentin si-

salto el Reactin mielestd muutu.
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add(count) {
this.setState({count: count})
}
updateAll() {
this.refsToArray(this, "RowItem").forEach( (i) => i.update() );
this.scrollToBottom();

}

updateSome() {
this.refsToArray(this, "RowItem").forEach( (i) => i.updateSome() );
this.scrollToBottom();

}

remove() {

this.setState({count: 0});

}
componentDidUpdate() {
this.scrollToBottom();

Ohjelmakoodi 16. React-toteutus App-komponentin rajapinnasta Rowltem:ien muokkaa-
miseen ja ndkymdn pdivittimiseen.

4.2.3 jQuery ja HTML -sovellus

Perinteistda DOM:ia hyddyntivé toteutus kayttdd jQuery-kirjastoa, joka helpottaa Ja-
vaScriptin kirjoittamista ja on kirjoittajalle tutumpi toteutustapa kuin puhdas JavaScript-
toteutus. Téssd toteutuksessa DOM:in kisittely ja suorituksen optimointi on sovelluske-
hittdjan vastuulla, mutta samalla my6s mahdollisuudet sisdllon péivittimiseen ja sen toi-
minnan sddtdmiseen ovat rajoittamattomat. Perinteisti DOM:ia kiyttdva sovelluksen ha-
kemistorakenne on alla olevan muotoinen.

Sovelluksen varsinainen rakenne on yksinkertaisempi kuin muissa toteutuksissa ja kay-
tannossd kaikki tietyntyyppinen toiminnallisuus on koottu siitd vastaavan tiedoston alle.
HTML:44 lukuun ottamatta tyylitiedostoa ja JavaScript-tiedostoa olisi voitu jakaa pie-
nempiin osiin Angularia ja Reactia hyddyntivien toteutusten tyyliin, mutta niin ei ole
tehty koska mikéin toteutukseen liittyva syy ei vaadi siti.
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Y1l4 on esitelty toteutetun sovelluksen rakenne. HTML-toteutusta ei kdyd4 téssd kovin
syvillisesti ldpi, koska se sisdltdd hyvin vihdn mitiéin edellisisti toteutuksista poikkeavaa,
paitsi ettd siind méadritellddn kerralla koko sivun rakenne yhdessé tiedostossa. Kuitenkin
yksityiskohtana alla olevan koodikatkelman mukainen template-tagin kiyttd on hyvi
esitelld.

<template id="row-item-template">
<div class="row-item"></div>

</template>

Tatd template-tagia kdytetddn mydhemmin pohjana luotaville RowItem-komponenttien
instansseille, vaikka téssd toteutuksessa komponenttitermin kéytt6 on harhaanjohtavaa.
Tavallisessa toteutuksessa JavaScriptissd ei ole luokkia, joilla olisi omia metodeja tai tila.
Téllaisella template-tagilld kerrotaan selaimelle, ettd kyseistd elementtid ei renderdida si-
vulle sivua ladatessa, vaan sen varsinainen sisélto tiytetdén JavaScriptilld my6hemmin
(MDN, 2017).

Yksittdisen elementin lisiiminen onnistuu tdssi toteutuksessa template-tagia hyodyn-
tden ohjelmakoodin 17 mukaisesti. Lisdys-painikkeen painaminen kutsuu tétd add-funk-
tiota, joka saa halutun testielementtien lukuméérin parametrinaan. Kéyttimalla kahta eri
selektoria pyydetéddn viite sekd komponentin malliin (template) ettd varsinaiseen sijain-
tiin HTML-koodissa (slot). Kahta eri tapaa kdytetddn siksi, ettd mallia tulee késitelld
HTML-elementtind, kun taas sijainnin kohteen kdly my6s jQuery-objekti. Silmukkaraken-
teessa luodaan elementin mallista varsinainen uusi elementti ja péivitetdén sille alustava
siséltd update-funktiota kéyttden. Lopulta luotu elementti sijoitetaan slot-elementin si-
sadn viimeiseksi lapsielementiksi.
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function add(count) {
var template = document.querySelector('#row-item-template');

var slot = $('#container-for-row-items');

for (var 1 = 0; 1 < count; ++i) {
rowItem = template.content.querySelector('.row-item');
update($(rowItem));
var clone = document.importNode(template.content, true);
$(clone).appendTo(slot);

}
scrollToBottom();

Ohjelmakoodi 17. Perinteisessd toteutuksessa elementin lisddminen nédkymddn.

Ohjelmakoodissa 18 esitelldén, miten yksittdistd elementtid pdivitetddn tissd toteutuk-
sessa. Funktio update saa parametrinaan jQuery-muotoisen objektinviitteen, jolle méari-
tetddn jQueryn html- ja css-metodeja kéyttden uudet arvot. Niilld pystytddn suoraan
muokkaamaan parametrina saadun elementin siséltdd ja tyylid. Télloin muutos paivittyy
heti ndkymaién ja edustaa suoraa vuorovaikutusta DOM:in kanssa.

Varsinainen iséntdelementin rajapinta taas pelkistyy ohjelmakoodin 19 mukaiseksi toteu-
tukseksi. Elementtien luokan perusteella haetaan jQueryn avulla elementeistd koostuva
joukko, jonka jokaiselle alkiolle kutsutaan vastaavaa metodia ja pdivitetddn ndkyma sivun

alaosaan.

function update(item) {
item.html(randomContent());
item.css( 'backgroundColor', generateColor());
var size = getRandomSize();
item.css( 'height', size);

item.css('width', size);

Ohjelmakoodi 18. Perinteisen toteutuksen yksittdistd elementtid pdivittivda funktio.
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function removeAll() {
$( '#row-for-row-items').empty();
}
function updateAll() {
$('.row-item').each(function () {
update($(this));
1)
scrollToBottom( );
}
function updatePart() {
$('.row-item').each(function () {
updateSome($(this));
};
scrollToBottom();

Ohjelmakoodi 19. Isdntielementin rajapinta perinteisessd toteutuksessa.

Suora vuorovaikutus DOM:in kanssa saattaa vaikuttaa yksinkertaisimmalta toteutukselta
ja varmasti onkin sitd nédin yksinkertaisessa tapauksessa. Vastuu tehokkuudesta kuitenkin
jaa taysin kehittdjélle ja monimutkaisemman toiminnallisuuden toteuttaminen téllaisella
tavalla voi osoittautua hyvin hankalaksi ylldpitdd. Tallaisen mallin avulla toteutusta on
my0s vaikea jakaa helposti yksikkdtestattaviksi osiksi, joka tekee koodin laadun seuraa-
misesta hankalaa.

4.3 Mittausten toteutus

Mittaukset toteutettiin kdyttamalld Chrome-selaimen Developer Tools -tyokalun Time-
line-toiminnallisuutta. Tamén tyokalun etuna ovat monipuoliset tulokset ja mahdollisuus
suorittaa mittauksia mobiililaitteilla Remote Devices -toiminnon avulla. Mittaukset tehtiin
ainoastaan yhdelld selaimella, mikd vaikuttaa saatuihin mittaustuloksiin. Kéyttamalla
myds muita selaimia ja hyodyntdmalla niiden erilaisia toteutuksia JavaScript-moottorista
olisi saatu parempi késitys erilaisen toteutustapojen absoluuttisesta tehokkuudesta. Pelk-
kddn Chrome-selaimeen kuitenkin paadyttiin, koska siitd on olemassa mobiiliversio sa-
malla selainmoottorilla, sen tarjoamaa Timeline-tydkalua voidaan suoraan kiyttid myos
mobiililaitteiden testauksessa ja se implementoi natiivin tuen shadow DOM:in kéytolle
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niin mobiili- kuin tyopoytiselaimella (Google, 2016). Chrome-selain on my0s sekéd Suo-
messa ettd globaalisti kdytetyin selain 20-30% erolla kilpailijoihin ndhden (Netmarket-
share, 2017; W3Counter, 2017; StatsCounter, 2017). Eri selaimilla testauksen sijaan to-
teutettuja sovelluksia testattiin kolmella erilaisella laitteella, jotka on esitelty taulukossa
1. Tyohon valitut laitteet edustavat puhelinta, tablettia ja kannettavaa tietokonetta.

Taulukko 1. Testilaitteet.

Tyyppi Laite Tekniset ominaisuudet

Nayttd: 1080 x 1920, 8,9 tuumaa
Puhelin Sony Xperia Z3 Suoritin: Snapdragon 801 2.5 GHz
Muisti: 3 GB RAM

Kayttojarjestelma: Android 6.0

Nayttd: 2048 x 1536, 5,2 tuumaa
Tabletti Google Nexus 9 Suoritin: NVIDIA Tegra K1 2.3 GHz
Muisti: 2 GB RAM

Kayttojarjestelma: Android 7.1.1

Nayttd: 2560 x 1440, 14 tuumaa

Kannettava tietokone Lenovo Thinkpad Suoritin: Intel Core i7-6820HQ 2.7 GHz
T460P
Muisti: 16 GB RAM

Kayttojarjestelma: Windows 10 Pro

Kuvassa 21 nikyy ndytonkaappaus yhdestd testisekvenssistd. Testaus toteutettiin niin,
ettd Timeline-tydkalulla tallennettiin seuraava testisekvenssi:

e Klikkaa liséd n ”-painiketta — odota nikyméan muutos

e Klikkaa Muokkaa osa -painiketta — odota ndkymén muutos

e Klikkaa Muokkaa kaikki -painiketta — odota ndkymén muutos
e Klikkaa Poista-painiketta — odota ndkymin muutos
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Kuva 21. Chromen DevTool:sin kdytto testauksessa.

Kuvan mukaisesta testisekvenssisté tarkasteltiin ndkymén péivitykseen kulunutta aikaa.
Ty6hon tarkasteltavaksi muuttujaksi valittiin ndkymén muuttumiseen kuluva aika kéytta-
jan vuorovaikutuksesta ruudunpiivitys nopeuden normalisoitumiseen. Tdmi kuvaa mah-
dollisimman hyvin toteutustavan valinnan vaikutusta kayttdjakokemukseen. Mittaukset
suoritettiin Chrome-selaimen Incognito-tilassa, jotta esimerkiksi selaimen laajennukset
ovat poissa kdytosti ja eivit hidasta suoritusta.

Testaus jouduttiin tekeméén kisityond, jotta voitiin mitata aika kayttdjatoiminnasta Ja-
vaScriptin suoritukseen, selaimen paint-operaatioon ja lopulta ruudunpéivitysnopeuden
normalisoitumiseen. Muilla JavaScriptin profilointitydkaluilla, kuten JavaScriptissa kiy-
tettdvit performance.now( ) ja console.time( ), olisi ollut mahdollista saada selville
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vain varsinaiseen prosessointiin kuluva aika. Testien lukumé&érad jouduttiin karsimaan,
koska tulokset jouduttiin hankkimaan manuaalisesti. Lopulta jokaisella laitteella testattiin
kaikkia kolmea toteutusta ja niiden neljdd eri operaatiota seitsemdilld elementtijoukon
koolla viisi kertaa. Kaikilla alustoilla kuitenkaan seitsemén elementtijoukon testaaminen
el ollut ajallisesti ja tuloksellisesti jarkevidd, esimerkiksi Angularin testaus 100 000 alki-
olla kesti yli neljd minuuttia ja DevToolsin bufferi, jossa testin tiedot sdilytetddn ennen
visualisointia, loppui kesken. Téstd johtuen tuloksissa testit rajattiin elementtijoukoille
1000, 3000, 6000, 10000 ja 30000. Ndin myds saatujen kuvaajien tulokset pysyivét luku-
ja vertailukelpoisina.



56

5. TULOKSET JA ARVIOINTI

Suoritetuista testeistd kerétyt tiedot koottiin Excel-taulukkoon. Mediaanin sijaan ty9ssa
kiytetddn mittaustulosten keskiarvoa varsinaisena tulosarvona. Erilaisia mittaustuloksista
johdettuja arvoja on siis luvun 4 aliluvun 4.3 perusteella 180. Tulokset on visualisoitu 12
kuvaajaan, jotka on edelleen ryhmitelty laitteittain kolmeen eri kuvaan.

Puhelimella saadut testitulokset esitellddan kuvassa 22. Tyosséd kdytetyn puhelimen suori-
tuskykyominaisuudet olivat kaikkein heikoimmat testilaitteiden joukosta ja se nikyy sel-
kedsti mittaustuloksissa. Tatd keskeisempi huomio on kuitenkin Angular-toteutuksen tu-
losten puuttuminen 30 000 elementin testijoukolla eri operaatioista. TAméa johtuu siité,
ettd testausta ei pystytty kyseiselld toteutuksella suorittamaan valittua tyokalua kayttien.
Chromen DevTool:sin bufferi tdyttyi ennen kuin varsinainen testitapahtuma oli valmistu-
nut. Lisdyksessa kesti my0s ajallisesti niin pitkddn, ettd se olisi vairistinyt mittaustulok-
sia litkaa ja tehnyt pienempien testijoukkojen tuloksista lukukelvottomia.

Puhelimella React-toteutus osoittautui tehokkaimmaksi lisdys-, osittainen muokkaus ja
kaikkien muokkausoperaatioissa. Kuitenkin poisto-operaatiossa perinteisen toteutuksen
tehokkuus oli parempi kuin muilla laitteilla. Lisdysoperaatiossa Angular- ja React-toteu-
tuksissa ei juurikaan ole nopeuseroa, mutta pienelld marginaalilla tavallinen toteutus suo-
riutui operaatioista nopeammin. Tavallisen ja React-toteutuksen ero korostuu suurim-
milla testielementtien méérilla ja testijoukon koon kasvaessa ero niyttdd vain kasvavan.
Muokkausoperaatioissa taas Angular suoriutui paremmin kuin perinteinen toteutus.
Poisto-operaatiosta on jdtetty kuvaajasta pois tavallisen toteutuksen pitkéd kesto suurim-
malla testijoukolla, ettd kuvaaja sdilytetddn lukukelpoisena.
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Kuva 22. Mittaustulokset puhelimella.
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Tabletilla kaikkien testitapausten suorittaminen oli jo mahdollista, mika johtuu ensisijai-
sesti paremmasta suorituskyvystd. Tdmé ndkyy kuvassa 23 myd6s lyhempind suoritus-
aikoina. Suorituskyvyn lisdys ndyttdd tasanneen lisdysoperaatiossa entisestddn tavallisen
ja Angular-toteutuksen eroja, mutta React séilyttdd asemansa nopeiten suoriutuvana to-
teutuksena, kuten myos osittaisessa muokkausoperaatiossa. Kuitenkin kaikkien element-
tien muokkauksessa Angular-toteutus on hieman nopeampi 10 000 testielementtiin asti.
Myos tabletilla sovelluskehystoteutukset suoriutuvat huomattavasti tasaisemmin kuin ta-
vallinen toteutus, jonka heikkous korostuu kaikkien elementtien muokkausoperaatiolla.
Se on noin 2,5 kertaa hitaampi kuin Angular- tai React-toteutus. Parempi suorituskyky
suhteessa puhelimeen néyttdd vaikuttavan myos poisto-operaation nopeuteen. Kaikkein
tehokkain toteutus on Angular ja jo 30 000 tuloksen kohdalla tavallisen toteutuksen hitaus
korostui niin paljon, ettd se jétettiin kuvaajasta pois. On yllattdvad kuinka paljon tabletin
tehokkuus aiheuttaa eroja Angular- ja React-toteutusten vélille muokkausoperaatiossa
verrattuna puhelimeen. Myos poisto-operaation suhteellinen hitaus tehokkaammalla lait-
teella kdyttden tavallista toteutusta on yllattava.

Kannettavalla tietokoneella tehtyjd mittauksia késitelldén kuvassa 24. Suhteessa dlypuhe-
limeen ja tablettiin, kannettava tietokone on huomattavasti muista testattuja mobiililait-
teita tehokkaampi, mikd ndkyy yleisesti huomattavasti edelleen lyhempind suoritus-
aikoina. Tavallisen toteutuksen nopeus lisdys-operaatioissa pysyy Angularin kanssa ldhes
tasoissa, mutta 30 000 elementin kohdalla tavallisen toteutuksen hitaus korostuu ldhes
kolme kertaiseksi. Vastaava trendi 30 000 elementin testitapauksissa nikyy myos muok-
kaus-operaatioissa tavallisen toteutustavan kohdalla. React- ja Angular-toteutuksen hyoty
ndkyy parhaiten muokkausoperaatioissa ja ndistd React suoriutuu kaikissa paitsi poisto-
operaatiosta nopeiten. Poisto-operaatiossa hitain on Angular-toteutus ja ero 30 000 tes-
tielementin tapauksessa suhteessa muihin toteutuksiin on suuri. Télldin Angular-toteutus
on seitsemén kertaa hitaampi kuin poisto-operaatio on keskiméarin muilla toteutuksilla.

Saadut tulokset ovat linjassa oletuksen kanssa siitd, ettd DOM-optimoinneista on erityi-
sesti hyotyd heikomman suorituskyvyn laitteilla ja valitsemalla sopivin toteutustapa voi-
daan saavuttaa parhaimmillaan suuriakin tehokkuushy6tyji. Keskiméddrin kaikki toteu-
tukset vaikuttavat vastaavan lineaarisesti testijoukon kasvuun, mutta niistd ainoastaan
React pystyy todella vastaamaan testijoukon kasvattamiseen. Myds tavallisen toteutuksen
suoritusajan kasvu voidaan arvioida suhteellisen hyvin lineaarisella mallilla. Puhelimen
lisdysoperaatiossa Angular-toteutus riittdvan isolla joukolla muuttuu hyvin raskaaksi,
joka ndkyy my®ds tabletin lisdoperaation huomattavan pitkénd suorituksena.
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6. JOHTOPAATOKSET

Kayttdmallda DOM:ia optimoivaa toteutusta voidaan parhaimmillaan saada suuriakin te-
hokkuushyo6tyjé alustasta riippumatta. Hyodyt korostuvat alemman suorituskyvyn lait-
teissa, joissa pitkd suoritusaika ja raskaat operaatiot kuormittavat jo valmiiksi vadhéisid
resursseja. JavaScript-sovelluskehyksiin ja -kirjastoihin perustuvat toteutukset helpotta-
vat kehittdjan tyotd abstrahoimalla pois tarpeen suoralla vuorovaikutukselle DOM:in
kanssa ja ohjaavat tuottamaan laadukkaampaa ja uudelleenkdytettivimpéd koodia. Tes-
tisovellusten toteuttamisessa Angular ja React olivat hyvin samanlaiset haastavuudeltaan
ja ne tarjoavat useita komponenttipohjaiseen kehitykseen soveltuvia ominaisuuksia. Pe-
rinteisesséd toteutuksessa sovelluksen jako funktionaalisiin rakenteisiin oli paljon ontu-
vampi ja esimerkiksi kaiken JavaScript-koodin keskittiminen yhteen tiedostoon oli tur-
hankin helppoa. Kéyttoliittyméan lisattavat elementit ja niiden kanssa vuorovaikuttami-
nen toteutettiin tdssa tapauksessa késin, kun taas kirjastopohjaiset toteutustavat yksinker-
taistivat elementtien luomista ja késittelya. Taulukkoon 2 on kerétty tyon aikana kerattyja
huomioita ja tiivistetty tuloksia.

Taulukko 2. Tyon tdarkeimmdit tulokset ja huomiot.

Virtual DOM Shadow DOM DOM

Nopeus, DOM-vuorovai-
kutuksen abstrahointi

Toteutuksen kapselointi,
selkeampi CSS, ei kom-

Tarkempi vuorovaikutus
DOM:in kanssa, suora

Hyodyt pois kehittajan vas- ponenttien valista tyylin | nakyman muuttaminen
tuulta, suoritusajan en- | vuotamista, hyddyt web-
nustettavuus komponenteille
Heuristiikkojen aiheutta- | Suorituskykyongelmat Spagettikoodi, ei kom-
mat mahdolliset ongel- suorituskyvyltédan hei- ponenttipohjaista kehi-
Ongelmat mat suorituskyvyn suh- | kommilla laitteilla, puut- tysta, vastuu toteutuk-

teen

teellinen selaintuki
(+mahdolliset Polyfillien
kayton aiheuttamat on-
gelmat)

sen suorituskyvysta ke-
hittajalla

Ty0ssi tutkittiin miten kolme erilaista DOM-ratkaisua toimivat niin mobiili- kuin tyo-
poytdjarjestelmissé ja vertailtiin niiden hyo6tyjd. Shadow DOM ja virtual DOM olisi voitu
toteuttaa monella eri tavalla, mutta suosion ja helppouden vuoksi ne toteutettiin kdyttden
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React-kirjastoa ja Angular 2 -sovelluskehysté. Esitettyihin tutkimuskysymyksiin onnis-
tuttiin vastaamaan tyon aikana. Tuloksista huomataan selkeitéd eroja ndiden kolmen toteu-
tuksen viélilld. Vaikka tulosten perusteella ei voida tdysin yleistdd miten erilaiset shadow
DOM ja virtual DOM toteutukset toimivat ja suoriutuvat, voidaan saavutettuja tuloksia
pitdd hyvand suuntaviittana valittaessa mahdollista toteutusratkaisua. Molemmat toteu-
tusratkaisut ovat my0s saavuttaneet laajaa suosiota, joten niiden suhteen DOM-optimoin-
nin tarkastelu oli hyvin mielenkiintoista.

Mittausten ongelmana on niiden toteutus kdsityona. Jos testaus olisi saatu automatisoitua,
yksittéistd testitapausta olisi voitu helpommin suorittaa useita kertoja perdkkiin ja ndin
saada tilastollisesti luotettavampia tuloksia. Tyon loppuvaiheessa huomattiin, ettd ylei-
simpien selainten toteuttama getBoundingClientRect-metodin pohjalta luotu apufunk-
tio viimeiselle piirrettaville elementille voisi toimia keinona maérittdd milloin selain on
piirtdnyt sisdllon ruudulle ("Dan", 2017). Tété toteutustekniikkaa voitaisiin tutkia osana
testien automatisointia, mutta mahdollisesti senkddn avulla ei voida maarittdd tarkkaa
kohtaa, milloin ruudunpéivitysnopeus palautuu normaaliksi. On my0s tirkedd huomata,
ettd koska mittaukset on toteutettu vain yhdelld JavaScript-moottorilla eli Chromen
V8:lla, niitd ei voida pitdd mittarina eri toteutustapojen suorituskyvylle yleisesti. Tulok-
sista kuitenkin ndhdéén toteutustapojen suhteellinen suorituskyky suositulla selaimella ja
alustan suorituskyvyn vaikutus toteutuksen nopeuteen.

Tulokset ovat linjassa aiemmin esiteltyihin suorituskykytarkasteluihin. Peyrott (2016) tai
Krause (2016) eivit tarkastelleet tavallista DOM-toteutusta suhteessa sovelluskirjastojen
tai kirjastojen kdyttoon, mutta molempien testien tulokset pdétyvit Reactin pieneen no-
peushy6tyyn suhteessa Angular 2:seen. Object Partnersien (2015) tutkimuksesta taas huo-
mataan, ettd tavallinen toteutus suoriutuu nopeammin kuin React. Todennékdisesti tima
ero johtuu erilaisesta testaustavasta suhteessa tdmin tyon testeihin. Object Partnersin tut-
kimuksessa mitataan ajallisesti vain JavaScriptin suoritusta eikd huomioida repaint- ja
reflow-operaatioiden kestoa.

Reactin etuna oli nopeus testitapauksissa, mutta juuri tillaisissa DOM:in muokkausope-
raatioissa virtual DOM oletetustikin on vahvimmillaan. React-toteutus myds suoriutui
testitilanteista hyvin ennakoitavasti testijoukon kasvaessa. Téstd ennakoitavuudesta on
hy6tyd luotaessa arviota sovelluksen suorituskyvystd sovellusta kuormitettaessa. Shadow
DOM:in etu taas on toteutuksen kapselointi, jossa jokaisen elementin tyylit ja rakenne on
eristetty varjorajapinnan avulla. Tdstd on hyotya erityisesti luotaessa uudelleenkéytettivia
komponentteja. Erityisesti web-komponenttien yhteydessid shadow DOM:in kidytto on pe-
rusteltua, silld sen tarjoamat ominaisuudet antavat kehittédjélle mahdollisuuden luoda kon-
tekstista riippumattomia komponentteja. Varjorajapinnasta on kiistimatta hyotyd, mutta



63

téllaisen abstrahoinnin luominen jokaiselle luotavalle testielementille johtaa React-toteu-
tusta hitaampaan suoritukseen. Natiivi shadow DOM -toteutus Chrome-selaimessa saat-
taa my0s olla vield joltain osin huonosti optimoitu, mikd voi vaikuttaa toteutuksen toi-
mintaan.

Virtuaalista DOM:ia on ehdotettu ratkaisuksi myds laajojen XML-dokumenttien mallin-
tamiseen, kuten Psailan tutkimuksessa aiheesta havaitaan (2008). Tavallisen DOM:in
suorituskyky jaa liian tehottomaksi suurilla dataméaérillé ja toteutuksen virtualisointi tuo
huomattavia suorituskykyhyd6tyja. Vuotilainen et al. pohtii monialustaohjelmoinnin on-
gelmia web-sovelluksen tilan sdilyttimisessad (2016). Tédhdnkin ongelmaan tarjotaan vir-
tual DOM:in pohjalta luotua ratkaisumallia. Myos shadow DOM:ille 16ytyy mielenkiin-
toisia sovelluskohteita. De Ryck et al. (2015) kartoittavat shadow DOM:in hy6tyé luota-
essa turvallisia web-komponentteja, jotka voisivat piilottaa arkaluontoista tietoa viirin-
kéyton ulottumiin. Téllaisenaan shadow DOM ei tarjoa tdydellistd suojaa arkaluontoisen
tiedon suojeluun, mutta voisi toimia osana luotaessa turvallisempaa tiedonsiirtoa ver-
kossa.

Tyotd voisi jatkaa tutkimalla eri toteutusten suoriutumista eri selaimilla ja my0s eri hin-
taluokan laitteissa. Mittaustuloksista voisi tarkastella tarkemmin Timeline-tyokalun tar-
joamaa tietoa ja tutkia miten kokonaisaika koostuu eri operaatioista. Samalla olisi hyvi
16ytad tehokkaampi testaustapa, joka mahdollistaisi automaattisen testauksen, silld nykyi-
selld toteutustavalla testaus oli hyvin puuduttavaa ja aikaa vievaa.
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LITE 1: YHTEISET FUNKTIOT

Yhteiset funktiot

function randomContent() {
// Luodaan yksinkertainen satunnaisgeneraattori: sen palauttaa
// stringLength muuttujan mukaisen lukumdaran satunnaisia merkkeja
// maaritellysta merkkijonosta. Merkkijono koostuu kaikista englannin
// isoista ja pienistd kirjaimista seka numeroista.
var chars = "ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ"
+ "abcdefghijklmnopgrstuvwxyz0123456789";
var stringLength = 1;
var content = "";
for (var 1 = 0; 1 < stringLength; ++1) {
// Lisda content-merkkijonoon yksi merkki satunnaisesta sijainnista
content += chars.charAt(Math.floor(Math.random() * chars.length));
}

return content;
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function getRandomSize() {
// Palauttaa merkkijonomuotoisena elementin sivun pituuden.
// Palautettava leveys on valilta 14-20. Loppuun lisataan
// "px", jotta tulosta voidaan kayttaa suoraan CSS:n kanssa.
return Math.floor((Math.random() * 6) + 1) + 13 + "px";

}

function generateColor() {
return generateRandomColor(256, 256, 256);

function generateRandomColor(inRed, inGreen, inBlue) {
// Perustuu allaoleviin lahteisiin:
// http://stackoverflow.com/a/43235, http://stackoverflow.com/a/5624139

var red = Math.floor(Math.random() * 256);
var green = Math.floor(Math.random() * 256);
var blue = Math.floor(Math.random() * 256);

// Sekoita syodtetty ja satunnainen varti
if (inRed && inGreen && inBlue) {
red = Math.floor((red + inRed) / 2);
green = Math.floor((green + inGreen) / 2);
blue = Math.floor((blue + inBlue) / 2);
}
// Palauta HEX-muotoinen merkkijonoesitys varista

return "#" + ((1 << 24) + (red << 16) + (green << 8) +
blue).toString(16).slice(1l);

}



