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Tassé tyossd kuvataan olemassa olevan Angular-web-sovelluksen muuttaminen progres-
siiviseksi web-sovellukseksi ja tdhdn muutokseen kuuluvat vaiheet. Liséksi tyossa ver-
taillaan progressiivisen web-sovelluksen ja normaalin web-sovelluksen kiyttokokemusta.

Progressiivinen web-sovellus pyrkii tekemadan web-sovelluksesta mahdollisimman natii-
vin web-sovelluksen (Android, i0S) kaltaisen. Normaalin web-sovelluksen muuttaminen
progressiiviseksi web-sovellukseksi vaatii muutosten tekemisti ja lisdkirjastojen asenta-
mista sovellukseen. Tassé tyossd kdydadn 14pi ndma askeleet, joita muutokseen tarvitaan
Angular-sovelluksen osalta.

Liséksi tyossé vertaillaan normaalin web-sovelluksen ja progressiivisen web-sovelluksen
kayttokokemusta empiirisesti sekd toteuttamalla mittauksia. Ty0sséd tutkitaan minké&lai-
nen vaikutus progressiivisella toteutuksella on sovelluksen tehokkuuteen ja sitd kautta
kayttokokemukseen. TyOssd hyddynnetddn olemassa olevaa Angular-sovellusta, joka
muutetaan progressiiviseksi, ja vertaillaan ndin syntyvii progressiivista Angular-sovel-
lusta ja alkuperdistd Angular-sovellusta.

Lopuksi tehddén yhteenveto tuloksista ja pohditaan progressiivisen web-sovelluksen hyo-
tyjd ja progressiivisen toteutuksen kannattavuutta eri tyyppisille sovelluksille. Progressii-
visen web-teknologian avulla saavutetaan huomattava parannus sovelluksen kayttokoke-
mukseen ja progressiivinen toteutus suoriutuu sovelluksille toteutettavista testeistd huo-
mattavasti paremmin.
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LYHENTEET JA MERKINNAT
API Ohjelmointirajapinta
Array Tietotyyppi, joka sisdltdd kokoelman elementteja
Backend Sovelluksen palvelimella ajettava ohjelmakoodi
Framework Sovelluskehitysympéristo
Frontend Sovelluksen verkkoselaimessa ajettava ohjelmakoodi
Oauth Sovelluksessa kaytettdvé autentikointiprotokolla

Push-notifikaatio

PWA

SPA (Single Page
Application)

Teknologiapino

Kayttojarjestelméan tarjoama palvelu sovelluksen kéyttijille an-
netaville ilmoituksille.

Progressiivinen web-sovellus

Sovellus, joka ajetaan yhdelld verkkosivulla ja jonka sisdltod
muokataan ohjelmallisesti.

Sovelluksen kayttamét teknologiat



1. JOHDANTO

Modernin web-sovelluskehityksen uusimpia teknologioita ovat progressiiviset web-so-
vellukset. Progressiiviset web-sovellukset pyrkivit saavuttamaan natiivien mobiilisovel-
lusten (Android [1], 10S [2]) kaltaisen kdyttokokemuksen perinteisessd web-selaimessa
pyorivilla sovelluksella.

Suositut JavaScript frameworkit kuten Angular [3], React [4] ja Vue.js [5] mahdollistavat
progressiivisen web-teknologian tehokkaan hyddyntdmisen ja tarjoavat progressiivisen
web-teknologian kiyttdonottoon suoraviivaiset tyokalut. Ndiden frameworkien kdyton
kasvun [6] myOtd my0s progressiiviset web-sovellukset ovat kasvattaneet suosiotaan.

Téssé tydssd kuvataan progressiivisen web-teknologian perusteet ja miten progressiivi-
nen web-sovellus on luotavissa olemassa olevasta web-sovelluksesta. Tydssd kiytetddn
olemassa olevaa Angular-sovellusta ja timén avulla kuvataan progressiivisen web-sovel-
luksen luominen olemassa olevasta web-sovelluksesta.

Ty0ssd pyritddn selvittimdin, kuinka paljon hyotyé tdstd muutoksesta on sovelluksen te-
hokkuuteen ja sitd kautta kdyttokokemukseen. Asiaa tutkitaan vertailemalla saman sovel-
luksen normaalia web-versiota sekd progressiivista versiota.

Ty06ssé kuvataan ensin progressiivinen web-sovelluksen toimintaperiaate. Tamén jilkeen
kuvataan tyossd kéytettdvin web-sovelluksen toiminta ja rakenne. Seuraavaksi kuvataan
normaalin web-sovelluksen muuttaminen progressiiviseksi web-sovellukseksi. Tamén
jalkeen esitellddn sovelluksille toteutettavat testit ja ndiden testien tulokset. Lopuksi teh-
dédn vield yhteenveto sovelluksen muuttamisprosessista ja sovellusten vertailusta sekd
analysoidaan lyhyesti progressiivista web-teknologiaa.



2. PROGRESSIIVINEN WEB-SOVELLUS

Progressiivinen web-sovellus on sovellus, joka on ajossa kdyttdjan selaimessa, mutta
kayttokokemukseltaan ja ominaisuuksiltaan pyrkii mahdollisimman léhelle natiiveja mo-
biilisovelluksia (10S, Android). Progressiivisen web-teknologian perustana ovat seuraa-
vat kolme sovellukselle asetettua vaatimusta: luotettavuus, nopeus ja kéyttdjan sitoutta-
minen [7]. Progressiivinen web-sovellus pyrkii progressiivista web-teknologiaa hyddyn-
tdmalla tdyttimaan ndméa kolme vaatimusta.

2.1 Toimintaperiaate

Osa natiivia kdyttokokemusta on sovelluksen toiminta offline-tilassa ja silloin kun verkon
signaali on heikko. Progressiivinen web-teknologia tarjoaa mahdollisuuden hyodyntia
selaimen vilimuistia seki tallentaa ja hyodyntiéd valimuistista 16ytyvai dataa silloin kun
tdmé on tarpeellista. Tdllaisia tilanteita ovat esimerkiksi, kun datan lataaminen palveli-
melta ei onnistu, lataaminen olisi verkon kautta kohtuuttoman hidasta tai kun data on
luoneeltaan sellaista, ettd sen lataaminen jatkuvasti uudestaan on sovelluksen kayttoko-
kemuksen kannalta raskasta ja merkityksetonta.

Edelld mainitun toiminnallisuuden toteuttamiseen progressiivinen web-teknologia tarjoaa
web-sovelluksen taustalla ajettavan ohjelmakoodin, joka mahdollistaa tehokkaan ja dlyk-
kéédn selaimen vélimuistin hyddyntdmisen sekd ohjelman toiminnan myds offline-tilassa.
Tatd sovelluksen taustalla toimivaa ohjelmakoodia kutsutaan nimell& service workers [8].

Edelld mainittujen ominaisuuksien lisdksi progressiivinen web-sovellus kdyttaytyy mo-
biililaitteissa kuten natiivi sovellus. Progressiivinen web-sovellus voidaan ladata mobii-
lilaitteeseen omana sovelluksenaan ja avata omasta ikonistaan. Télloin progressiivinen
sovellus kdynnistyessddn on ajossa verkkoselaimessa, mutta selaimen osoiterivi ja valikot
ovat piilotettuna ja sovelluksen sisdlto tdyttdd koko ruudun ja ndyttaytyy kéyttdjélle aivan
kuten natiivi sovellus.

Progressiiviseen web-teknologiaan luetaan kuuluvaksi my0s erilaiset rajapinnat, joilla
web-sovellukset pystyvit hydodyntdmaan mobiililaitteiden laitteistorajapintoja, kuten ka-
meraa, GPS-paikanninta ja mobiilikédyttoliittyman push-notifikaatioita. Nama rajapinnat
jatetddn tissd tyOssd tarkastelun ulkopuolelle.



2.2 Service workers -ohjelmakoodi

Progressiivisen web-sovelluksen perustan rakentaa service workers -ohjelmakoodi. Ser-
vice workers on ohjelmakoodi, joka toimii kéyttdjan selaimeen ladattavan sovelluksen
taustalla. Service workers -ohjelmakoodi on siis osa sovelluksen frontend-ohjelmakoo-
dia.

Service workers -ohjelmakoodi toteuttaa ohjelmoijan madrittelemén vélimuistin kdyton
automaattisesti. Ohjelmoijan ei tarvitse siis sovelluksen tasolla kommunikoida service
workers -ohjelmakoodin kanssa vaan service workers -ohjelmakoodi osaa itse lukea so-
velluksen ja palvelimen kommunikaation. Néin ollen sovelluksen olemassa olevat API-
kutsut toimivat my0s service workers -ohjelmakoodin kanssa ilman muutoksia.

Kéaytdnnon tasolla service workers -ohjelmakoodi toimii sovelluksen taustalla proxyn eli
vilityspalvelimen kaltaisesti. Service workers -ohjelmakoodin toiminta on havainnollis-
tettuna kuvassa 1.
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Kuva 1: Service workers-ohjelmakoodin toiminta vidlityspalvelimena [9]

Service workers -ohjelmakoodi toimii vilikdtend kaikessa sovelluksen kommunikaati-
ossa palvelimelle. Ohjelmakoodi pééttelee asetustensa ja verkon ominaisuuksien mukaan
parhaan tavan késitelld sovelluksen tekemait palvelinkyselyt.



2.3 Ohjelmistotuki

Progressiivisen web-sovelluksen mahdollistava service workers -ohjelmakoodi ei ole tu-
ettuna kaikissa selaimissa. Tuki ohjelmakoodille on tullut viimeisen kahden vuoden ai-
kana kdytetyimpien selaimien uusimpiin versioihin.

Service workers -ohjelmakoodi on tilld hetkelld tuettuna seuraavien selaimien viimeisim-
missd versioissa: Chrome, Firefox, Edge, Safari, Opera, UC Browser (Android-versio) ja
Samsung Internet [10].



3. MUUNNETTAVA JA TESTATTAVA SOVELLUS

Tassd tydssd muutos normaalista web-sovelluksesta progressiiviseksi web-sovellukseksi
toteutetaan olemassa olevalle normaalille web-sovellukselle. Sovelluksia vertailevat testit
toteutetaan alkuperdiselle web-sovellukselle seké tédstd luodulle progressiiviselle web-so-
vellukselle.

Edelld mainittu sovellus hyodyntida ulkopuolista API (Application Programming Inter-
face) -rajapintaa eli ohjelmointirajapintaa kiyttdjdén liittyvan datan hakemiseen, analysoi
dataa ja esittelee analysoidun datan kiyttdjdlle. Sovellus on niin kutsuttu SPA (Single
page application), joka on toteutettu Angular-frameworkilla.

3.1 Sovelluksen toimintaperiaate

Ty0ssé kaytettdva sovellus on suunnattu kayttdjille, jotka tekevit tyotdén mobiililaitteilla.
Tama on otettu huomioon sovelluksen suunnittelussa ja toteutuksessa. Sovellus on suun-
niteltu kayttdjalahtoisesti sekd mobiilioptimoidusti, ja sovelluksen toiminta on optimoitu
kayttokokemuksen mukaan.

Sovellus ei ole reaaliaikainen. Sovelluksen kadyttimi data paivitetdan kerran vuorokau-
dessa. Edelld mainituista syistd progressiivinen web-teknologia on tdssd tyossé kaytetta-
ville sovellukselle varteenotettava vaihtoehto. Viélimuistia voidaan hyddyntdd tehok-
kaasti datalle, joka muuttuu vain kerran vuorokaudessa, ja mobiilia kdyttokokemusta py-
ritddn kehittimaan progressiivisen web-teknologian avulla.

3.2 Sovelluksen rakenne

Tyossd kaytettdvid sovellus rakentuu kahdesta eri sydtteestd, joista molemmat esittelevét
kayttdjille ulkoisesta API-rajapinnasta haettua ja analysoitua dataa. Namé syotteet ovat
sovelluksen tdrkeimmaét osat, silld ne sisdltdvat runsaasti kayttéjélle lisdarvoa antavaa da-
taa, jota sovellus on hakenut ja analysoinut.

Sovelluksessa on kirjautumiselle olemassa oma osionsa, joka siséltdd myos kirjautumisen
jélkeisen kéyttdjdn tervehtimisen. Lisdksi tdhin osioon on toteutettu ensimméiisen kéyt-
tokerran aikana kayttdjiltd vaadittavat toimet ja lisdtiedot. Edelld mainittujen osien liséksi
sovelluksessa on omat sivunsa kdyttdjan asetuksille sekd kéyttdjin profiilille.

Ty06ssd kdytettdva sovellus on toteutettu MEAN-teknologiapinolla [11, 12] kdyttden An-
gularJS:n [13] tilalla Angularia. MEAN-nimi tulee sanoista Mongo DB [14], Express.js
[15], Node.js [16] ja Angular/Angular]S.



Sovelluksen palvelimena toimii Node.js-ympéristd Express.js-kirjastolla. Sovelluksen
tietokanta on Mongo DB -tietokanta. Sovelluksen frontend-teknologiana on Angular 6.
Sovelluksen rakenne ja toiminta on havainnollistettu kuvassa 2.
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Kuva 2: Sovelluksen rakenne ja toiminta

Sovelluksen backend toimii Angular-frontendille API-rajapintana, josta Angular-sovellus
pyytdd resursseja. Sovelluksen backend kommunikoi my0s tietokannan sekéd ulkoisen
API-rajapinnan kanssa.

3.3 Angular-web-sovellus

3.3.1 Angular-framework lyhyesti

Angular-framework on JavaScript [17] -framework, joka mahdollistaa nopean, tehokkaan
ja modulaarisen web-sovelluskehityksen. Angular-framework julkaistiin Googlen toi-
mesta vuonna 2010 alun perin nimelld AngularJS. AngularJS oli tdysin JavaScriptilla kir-
joitettu. AngularJS:ssd oli puutteita, josta syystd frameworkille tehtiin tdydellinen uudel-
leenkirjoitus.

Frameworkin uusi versio oli tdysin uudelleenkirjoitettu Angular, joka perustuu TypeSc-
ript-ohjelmointikieleen [18]. Angular paikkasi AngularJS:n puutteita ja on olemassa-
olonsa aika kehittynyt jatkuvasti ja uusia versiopdivityksid on julkaistu tihedlld aikatau-
lulla. AngularJS:da seurannut Angular 2 julkaistiin vuonna 2016. Télld hetkelld uusin
versio Angularista on syksylld 2018 julkaistu Angular 7.



3.3.2 Angularin peruskomponentit ja toimintaperiaate

Angular-sovellus on SPA (Single Page Application) -sovellus, joka on ajossa selaimessa
ja jonka perustana toimii Javascript-ohjelmakoodi. Angular-sovellus koostuu lukuisista
pienemmistd osista, jotka kommunikoivat toistensa kanssa ja ndin yhdessd muodostavat
Angular-sovelluksen.

Angular-sovelluksen perustana toimii ng-moduulit. Angular-sovellus koostuu vahintdin
yhdesti tai yleensd useammasta ng-moduulista, joiden tarkoituksena on paketoida tietyt
toiminnallisuudet omaan moduuliinsa. Ndma moduulit yhdessd muodostavat sovelluksen.
Moduulien avulla sovellukseen saadaan modulaarisuutta ja sovellus saadaan jaettua toi-
sistaan riippumattomiin, uudelleenkdytettdviin moduuleihin.

Angularin moduulit koostuvat pienemmisté osista, kuten komponenteista ja palveluista.
Komponentit ovat ohjelman osia, jotka sisaltdavit logiikan, ndkyman seka tyylimerkkauk-
sen. Palvelut ovat ohjelman osia, joita sovelluksen komponentit hyddyntavit, ja joilla on
usein oma vastuualueensa.

Edelld mainitut kisitteet ovat Angular-sovelluksen tirkeimmit osat. Néiden lisdksi An-
gular sisdltdd monia kirjastoja, jotka tarjoavat rajapintoja erilaisiin web-sovelluksen toi-
mintoihin.

3.3.3 Angular CLI -konsolikayttoliittyma

Angular-frameworkille julkaistiin vuonna 2017 Angular CLI [19] -konsolikayttoliittyma,
joka tekee Angularin kdytostd helppoa ja tehokasta. Angular CLI esimerkiksi luo valmiin
aloitussovelluksen, hoitaa sovelluksen pakkaamisen ja muut nopeusoptimointiasetukset
sekd tekee komponenttien luonnin helpoksi.

Téssd tydssd hydodynnetddn Angular CLI:td tydssa kdytettdvan sovelluksen kdéntamiseen,
pakkaamiseen, optimointiin sekd progressiivisen web-sovelluksen toteuttamiseen.

3.4 Sovelluksen toiminta

Tassd tyossd kaytettavd sovellus kayttdd Facebookin Oauth 2.0 -kirjautumista [20] sovel-
lukseen kirjautumiseen ja kiyttdjan autentikointiin. Sovellus hakee kéyttdjdén liittyvaa
dataa ulkoisesta API-rajapinnasta automaattisesti tausta-ajona, ja tallentaa datan myo-
hempii analysointia ja tiedon kayttdjille esittdmistd varten. Datan hakeminen ulkoisesta
API-rajapinnasta tapahtuu palvelimelta http-kutsuilla ja ulkoinen API-rajapinta palauttaa
tiedon JSON-muodossa palvelimelle. Palvelin kisittelee palautetun data ja tallentaa datan
tietokantaan.



Ohjelma analysoi kdyttdjan dataa tausta-ajona ja tallentaa analysoidun datan tietokantaan.
Ohjelma esittidd analysoitua dataa kiyttéjélle timin kdyttidessd ohjelmaa. Angular-sovel-
lus pyytdé dataa palvelimelta sen mukaan, kun kéyttdja navigoi sovelluksessa.

3.5 Sovelluksen ajonaikainen ymparisto

Testien aikana molemmat sovellusversiot ovat ajossa samankaltaisessa Herokun [21] pal-
velininstanssissa. Ndin toimimalla saadaan ajonaikaisen ympdriston aiheuttamat vaiku-
tukset mittaustuloksiin minimoitua, mutta sovelluksia pystytién silti testaamaan rinnak-
kain molempien sovellusten ollessa samaan aikaan ajossa.

Palvelimen infrastruktuurina toimii Amazon AWS-pilvipalvelin [22], jossa Herokun pal-
velininstanssit ovat ajossa. Sovelluksen kadyttimid Mongo DB-tietokanta sijaitsee mLab-
palvelussa [23], joka myds kdyttdd Amazon AWS-pilvipalvelimia.



4. SOVELLUKSEN MUUTTAMINEN

Normaalin Angular-web-sovelluksen muuttaminen progressiiviseksi Angular-web-sovel-
lukseksi vaatii muutosten tekemisté, konfigurointia ja lisdkirjastojen asentamista sovel-
lukseen. Tdssd luvussa on kdyty ldpi muuttamiseen vaadittavat toimet tassd tyossd kdy-
tettdviin web-sovelluksen osalta.

4.1 Kirjastojen asentaminen

Angular CLI:n avulla progressiivisen web-sovelluksen mahdollistavien lisdkirjastojen
asentaminen on tehty suoraviivaiseksi prosessiksi, jossa Angular CLI tekee asennukset
ohjelmoijan puolesta. Lisdksi Angular CLI asentaa sovellukseen esitdytetyt konfiguraa-
tiotiedostot oletusasetuksilla.

Angular CLI asentaa progressiivisen web-sovelluksen vaatimat kirjastot ja tiedostot seu-
raavalla komennolla:

ng add @angular/pwa

Mikéli komento toimii oikein eikd komennon suorituksessa tapahdu virheitd, sovelluk-
seen on nyt asennettu kaikki tarvittava ja seuraavaksi service workers -ohjelmakoodi tulee
konfiguroida toimimaan halutulla tavalla.

4.2 Konfigurointi

Service workers -ohjelmakoodin lopulliset, selaimeen ladattavaan sovelluspakettiin lii-
tettavit, konfiguraatiotiedostot tehddén téssd tyossd hyddyntden Angular CLI:t4.

Angular CLI hyddyntdé seuraavissa luvuissa esiteltyjé tiedostoja, joissa ohjelmoija méaa-
rittelee service workers -ohjelmakoodille haluamansa asetukset. Angular CLI luo ndiden
tiedostojen perusteella lopulliseen sovelluspakettiin erilliset tiedostot, jotka ladataan
verkkoselaimeen sovellukseen liitettyind.

4.2.1 Manifest.json-tiedosto

Manifest.json-tiedosto asennetaan Angular-sovelluksen index.html-tiedoston HEAD
html-kenttdén [24]. Manifest.json-tiedoston tarkoituksena on antaa selaimelle tieto siit4,
ettd sovellusta tulee kisitelld progressiivisena web-sovelluksena. Téssd tiedostossa myos
madritellddn perustietoja, joiden pohjalta selaimet osaavat paketoida sovelluksen kéytto-
jarjestelmiin asennettavaksi mobiilisovellukseksi.
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Lisdksi Manifest.json-tiedosto sisdltdd kaiken tarvittavan tiedon ja kuvamateriaalin, jonka
avulla selain muodostaa péitelaitteeseen asennettavan sovelluksen kéyttdjarjestelmédn
sidotut elementit. Téllaisia elementtejd ovat esimerkiksi kdynnistysruutu, sovellusikoni ja
sovelluksen metatiedot.

4.2.2 Ngsw.json-tiedosto

Ngsw.json-konfiguraatiotiedosto sisdltdd kdytdnnossd kaiken sen tiedon, jonka perus-
teella service workers -ohjelmakoodi osaa toimia ohjelmoijan maéérittelemalld tavalla.
Téssd tiedostossa madritellddn mitd halutaan tallentaa valimuistiin, kuinka kauan tdméa
data tulee vélimuistissa sdilyttdd, missd vaiheessa tietty data haetaan palvelimelta sekd
muita vastaavia vilimuistin hyddyntdmiseen ja verkon kdyttoon liittyvid asetuksia.

Yksi tarkeimmistd ngsw.json-tiedoston asetuksista on sen maarittiminen, miten sovellus
kayttdytyy uusien palvelinkyselyiden ja vilimuistin hyddyntdmisen vélilld. Téssa vai-
heessa on tirkedd ymmartad sovelluksen luonne, ja néin ollen tehda ratkaisu sen vililld
mikd on kyseiselle sovellukselle paras strategia.

Asetukset tallennetaan Ngsw.json-tiedostoon json-muodossa. Asetukset tallennetaan
useana eri asetusryhménd omiin objekteihinsa, jotka taas lisdtdén asetuksille varattuun
Array-rakenteeseen. Tdmad tarkoittaa sitd, ettd ohjelmoija voi halutessaan maarittai rajat-
tomasti erilaisia asetuksia erilaiselle sisdllolle, ja méaritelld tarkkaan millaisilla asetuk-
silla tiettyd resurssia kidsitellddn. Ngsw.json-tiedoston AssetsGroups-Array siséltad kaikki
staattisille resursseille maéritetyt asetusryhmét ja DataGroups-Array sisdltdd kaikki pal-
velinkyselyille mééritetyt asetusryhmit.

Téssd tyossa kidytettdvian sovelluksen progressiiviselle versiolle mééritetdén sovelluksen
kaikki assets-tiedostot hyddyntaméédn vilimuistia ja télle datalla méaéritetddn olemassa-
oloajaksi yksi pdiva. Kaikki kayttéjdlle esiteltdvi data asetetaan hyodyntdméén vélimuis-
tia ja tdhdn dataan liittyvien API-kutsujen kohdalle mééritetddn voimassaoloajaksi esi-
merkiksi 60min. Edelld mainituilla asetuksilla Ngsw.json-tiedoston molemmat asetus-Ar-
rayt sisdltdvit nyt yhden objektin eli asetusryhmin.

4.2.3 Sovelluksen ikonien lisaaminen sovellukseen

Angular CLI lisési oletuksena kaytettdvit Angular-ikonit progressiivisen web-sovelluk-
sen manifest.json-tiedostoon sekd timén sovelluksen assets/icons-kansioon. Ohjelmoijan
tulee vaihtaa nimé ikonit oman sovelluksen ikoneiksi sekd péivittid manifest.json-tie-
dosto oikeilla tiedosto-osoitteilla.

Service workers -ohjelmakoodi kdyttdid PNG-muotoisia ikoneita ja sovellukselle tulee
madritelld ikonit useassa eri pikselikoossa. Sovelluksen vaatimat pikselikoot ovat nihté-
vissd Angular CLI:n luomista oletusikoneista.
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4.3 Muutokset sovellukseen

Progressiivinen web-sovellus hyodyntdd vilimuistia sekd toimii myds offline-tilassa.
Tami aiheuttaa sovelluksen toiminnalle tiettyjd vaatimuksia. Sovelluksen vaatimien
muutosten méérd vaihtelee sovelluskohtaisesti. Téssd ty0ssd tehddédn muutokset, joilla
tissd tyossd kaytettdvd sovellus toimii optimaalisesti ja halutulla tavalla myds hitaassa
verkossa sekd offline-tilassa.

Progressiivisen sovelluksen tulisi toimia rajoitetusti, mutta kuitenkin moitteettomasti
myos offline-tilassa. Tétd varten sovellukseen tulee tehda sellaiset muutokset, ettd sovel-
lus osaa kommunikoida kéyttéjilleen, ettd tietyt toiminnot eivit ole kaytettdvissé offline-
tilassa. Lisdksi sovellusta tulee muokata niin, ettd sovellus ei tuota virhesivua, mikali
kayttdjd yrittad téllaista vain online-tilassa kdytettdvisséd olevaa toimintoa toteuttaa.

Téssé tyossd kdytettdvan sovelluksen osalta tdma toteutettiin lisidmaélla sovellukseen no-
tifikaatioita seka estoja niille toimille, joita sovellus ei voi toteuttaa offline-tilassa.

Usein sovelluksessa on tarvetta toiminnolle, jolla pakotetaan sovellus lataamaan palveli-
melta tuoreet tiedot. Tdmé voidaan service workers -ohjelmakoodin osalta toteuttaa ser-
vice worker API-rajapinnan avulla. Timédn API-rajapinnan cache.delete-metodi tyhjentda
service workers -ohjelmakoodin vilimuistiin tallentaman datan, jolloin seuraavat dataky-
selyt ohjataan suoraan palvelimelle.

Téssd tyossd kdytettdvdn sovelluksen osalta tdllaista toteutusta tarvitaan esimerkiksi sil-
loin, kun kéyttdjd muuttaa asetuksia. Nédiden asetusten aiheuttamat muutokset sovelluksen
toiminnassa ja sisdllossd vaativat datan uudelleenhakemisen palvelimelta.
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5. TESTIEN SUORITTAMINEN

Suoritettavien testien tarkoituksena on testata sovellusten tehokkuutta ja verrata tuloksia
toisiinsa. Tdssd luvussa esitetyt testit suoritetaan sekd normaalille ettd progressiiviselle
sovellukselle.

Testattavat sovellukset ovat luonteeltaan erilaisia ja kdyttaytyvét eri tavalla erilaisissa
kayttoon liittyvissd skenaarioissa. Néin ollen sovelluksia ei voi verrata suoraan yksinker-
taisilla testeilld. Téstd syystd tdssd ty0ssd toteutetaan useampia erilaisia skenaarioita ja
vertaillaan sovellusten kdyttdytymistd néissd skenaarioissa.

5.1 Testattavat suureet

Sovellusten kéytettdvyyttd mitataan kolmella eri suureella, jotka kaikki vaikuttavat sovel-
luksen tehokkuuteen ja sitd kautta kiytettdvyyteen. Namé suureet ovat liséksi yksiselit-
teisesti mitattavissa.

5.1.1 Latausaika

Latausaika tarkoittaa ndiden mittausten yhteydessé aikaa, mikd sovellukselta kuluu tietyn
mitattavan toimen suorittamiseen. Latausaika on luonnollisesti yksi tarkeimmistd web-
sovelluksen tehokkuuden mittareista.

Téssé tyossd késitellddn kahta eri latausaikaa. DomContentLoaded-latausaika tarkoittaa
ajankohtaa, jolloin HTML-sivu on tdysin ladattu ja jasennelty selaimeen, eikd sivu endé
odota sivuston ndakymain liittyvid resursseja. Load-latausaika taas tarkoittaa ajankohtaa,
jolloin koko HTML-sivu sekid sen hyodyntdméat muut resurssit ovat ladattu ja jdsennelty
selaimeen. [25]

5.1.2 Tiedonsiirron maara

Tiedonsiirron méérd on monesta syystd hyvé optimoida. Tiedonsiirron méard on suoraan
verrannollinen sovelluksen nopeuteen ja sitd kautta kiytettavyyteen. Lisdksi tiedonsiir-
rosta sovelluksen kéyttdjille aiheutuvien kulujen minimoiminen on kayttdjan kannalta
tarkedd mobiilidatan kulutuksen kasvaessa [26] sekd mobiilidatan hinnan noustessa jat-
kuvasti.

Tiedonsiirron madrdd mitataan biteissd. Tdmén tyon mittauksissa tiedonsiirron maaralla
tarkoitetaan sitd datan méaarad, jonka sovellus hakee palvelimelta kdyttdjén selaimeen.
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5.1.3 Palvelinkyselyiden maara

Palvelinkyselyt on syytd minimoida, silld sovelluksen palvelimelle ldhetettyjen kyselyjen
madrd on suoraan verrannollinen sovelluksen nopeuteen. Taméan tyon mittauksissa palve-
linkyselyt ovat kyselyitd, joita sovellus tekee palvelimelle tietyn resurssin hakua tai tal-
lentamista varten.

Progressiivinen web-sovellus tekee toimiessaan palvelinkyselyitd samalla tavalla kuin
normaali web-sovellus, mutta service workers -ohjelmakoodi voi pysdyttdd nima kyselyt,
ja palauttaa kysytyn resurssin sovellukselle selaimen valimuistista. Téllaista kyselyé, joka
el toteutunut verkon kautta, ei lasketa mukaan palvelinkyselyiden mééraén.

5.2 Testausten toteutus

Sovellukset ovat toiminnoiltaan toistensa taydellisid kopioita. Testit toteutetaan sovelluk-
siin samaan aikaan, samassa ymparistossa ja samalla verkonnopeudella. Testit toteutetaan
Google Chromen [27] ja Google Chromen DevTools [28] -tyokalun avulla. Chrome Dev-
Tools on Google Chrome -selaimeen sisdltyva lisdosa.

Sovelluksille toteutetaan erilaisia testejé, jotka on kuvattu alla omissa luvuissaan. Naiden
testien tarkoituksena on mitata sovellusten toimintaa erilaisissa kéyttoskenaarioissa.

5.2.1 Sivun latausajan testaaminen

Sivun latausaika mitataan siitd hetkestd, kun selaimen otsikkorivilti kysytdan sovellusta.
Téassd mittauksessa molemmista sovelluksista mitataan toisen, laajemman datasyote-si-
vun latautuminen. Progressiivinen web-sovellus on tissd mittauksessa kiyttdjin selaimen
valimuistissa, jolloin sovellus hyodyntdd progressiivisia ominaisuuksiaan ja valimuistiin
tallennettua dataa.

Tama mittaus toistetaan kymmenen kertaa ja ndiden mittausten perusteella lasketaan la-
tausaikojen keskiarvo. Tdssd mittauksessa mitataan sekd DomContentLoaded- ja Load-
latausaika. Mittaus toteutetaan lisdksi kohdella eri verkon nopeudella: Nopea 3G ja hidas
3G.

5.2.2 Sovelluksen kayton simulointi

Téssd mittauksessa sovelluksilla tehddin ennalta mééritellyt toimenpiteet ja simuloidaan
ndin sovelluksen normaalia kéyttod. Mittaus aloitetaan sovelluksen tervetuloa-ruudusta,
jolloin kéyttdja on autentikoinut itsensé ja sovellus on valmiina avattavaksi.
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Sovelluksella tehdddn seuraavat toimet seuraavassa jarjestyksessa:

Siirtyminen “tervetuloa”-sivulta ensimmadiseen datasyotteeseen.
Siirtyminen ensimmaisesti datasyotteesti toiseen datasyotteeseen.
Siirtyminen toisesta datasyotteestd takaisen ensimmadiseen datasyotteeseen.
Siirtyminen “asetukset”-sivulle.

Siirtyminen tili/profiili”-sivulle.

Siirtyminen ensimmadiseen datasyotteeseen.

Siirtyminen toiseen datasyotteeseen.

PN R WD =

Uloskirjautuminen.

Téassd mittauksessa mittaukset toteutetaan selaimella, jonka vilimuisti on tyhjennetty.
Niin ollen molemmat sovellukset lataavat aluksi tarvitsemansa datan. Progressiivinen
web-sovellus lataa tarvitsemansa datan vain kerran, jonka jdlkeen progressiivinen web-
sovellus hyodyntda vilimuistiin tallennettua dataa. Néin ollen simuloidaan tilanne, jossa
sovellus avataan esimerkiksi ensimmaéisen kerran aamulla, jolloin myds progressiivisen
web-sovelluksen valimuistiin tallentamat datakyselyt ovat vanhentuneet ja sovellus hakee
ne ensin uudestaan palvelimelta.

Téassd mittauksessa mitataan sovelluksen tiedonsiirtomairé ja kyselyiden maard. Tami
mittaus toteutetaan kolme kertaa ja niistd tuloksista lasketaan molempien mitattavien
suureiden keskiarvot.

5.2.3 Siirtyman mittaus

Progressiivisen web-sovelluksen hdydyt tulevat parhaiten esiin navigoidessa sovelluk-
sessa ja vertailemalla progressiivisen web-sovelluksen siirtymid normaalin web-sovelluk-
sen siirtymiin. Téssd mittauksessa mitataan yksittdinen siirtymé sovelluksen datasyot-
teestd toiseen datasyodtteeseen.

Téssd mittauksessa mitataan siirtymin latausaika, tiedonsiirron maird sekd palvelinky-
selyiden médard. Mittaus toistetaan kolme kertaa ja tuloksista lasketaan molempien mitat-
tavien suureiden keskiarvot.



15

6. TESTAUSTULOKSET

6.1 Yleinen tuntuma

Progressiivisen web-teknologian tuottaman hyodyn sovelluksen kdyttokokemukselle né-
kee parhaiten, kun progressiivista web-sovellusta kéyttid ja siirtyy sovelluksessa sivulta
toiselle. Progressiivisen web-sovelluksen siirtymit ovat paljon sujuvampia ja seuraavan
sivun dynaaminen data on nékyvilld ldhes valittomasti.

Normaalissa web-sovelluksessa tietyn sivun dynaaminen sisédltd haetaan aina palveli-
melta. TAdmai viive on selvésti ndhtivissd sovellusta kdyttdessd. Sovellusten latautuminen
sovellusta avattaessa on myos huomattavasti nopeampi progressiivisella web-sovelluk-
sella ja hyvin ldhelld natiivin sovelluksen avaamista.

6.2 Sovelluksen latausaika

Mittausten tulokset ovat havainnollistettuna kuvassa 3. Vasemmalla puolella kaaviossa
on sekd DomContentLoaded- ettd Load-latausajat verkonnopeudella Hidas 3G ja oikealla
puolella on latausajat nopeudella Nopea 3G. Tamén tyon kaavioissa PWA-lyhenne tar-
koittaa progressiivista web-sovellusta ja WEB-lyhenne tarkoittaa normaalia web-sovel-
lusta.

Latausaikojen vertailu

10000
9000
8000
7000

8717

6000 5155
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2818 2752

3000
1875
2000 1396

788 812
1000 .
" mm ]
DomContentLoaded/ms Load/ms DomContentLoaded/ms Load/ms

Hidas 3G Nopea 3G

B PWA WEB

Kuva 3: Latausaikojen vertailu sivun latausajan mittauksessa
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Mittausten perusteella ndhdddn progressiivisen web-sovelluksen latausajoissa huomat-
tava parannus normaaliin web-sovellukseen. Verkonnopeudella nopea 3G DomCon-
tentLoaded-aika on normaalilla web-sovelluksella noin 2,3 kertainen progressiiviseen
web-sovellukseen ndhden. Load-aika on normaalilla web-sovelluksella noin 2 kertainen
progressiiviseen web-sovellukseen ndhden.

Hitaalla verkolla tehtyjen mittausten perusteella DomContentLoaded-aika on normaalilla
web-sovelluksella noin 6,5 kertainen ja Load-aika noin 3,1 kertainen. Tilld verkonnopeu-
della sovellusten erot kasvavat paljon suuremmiksi. Tastd voidaan paitelld, ettd mité hi-
taampi verkko on kaytossi, sitd suurempi vaikutus progressiivisella web-sovelluksella on
latausaikaan.

6.3 Sovelluksen kayton simulointi

Kuvassa 4 havainnollistettuna sovellusten eroavaisuus kyselyiden médrissé ja kuvassa 5
havainnollistettuna sovellusten eroavaisuus tiedonsiirron mairassa.

Kyselyiden maéaran vertailu/kpl
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Kuva 4: Kyselyiden mddrdn vertailu kdyton simuloinnin mittauksessa
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Tiedonsiirron maaran vertailu/Kb
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Kuva 5: Tiedonsiirron mddrdn vertailu kdyton simuloinnin mittauksessa

Mittausten perusteella normaali web-sovellus kiyttda noin 1,5 kertaisen mééran verkko-
kyselyitd progressiiviseen web-sovellukseen ndhden. Tiedonsiirron midrd normaalilla
web-sovelluksella on noin 2,7 kertainen progressiiviseen web-sovellukseen verrattuna.
Tiedonsiirron méérd on tissd mittauksessa selkeésti pienempi progressiivisella web-so-
velluksella.

Havainnollistetaan tiedonsiirron méérad esimerkilld. Oletetaan ettd kdyttdja tekee tdssi
testauksessa méadritellyn toiminnon 10 kertaa pdivissd. Télld kdyttomaarilld normaali
web-sovellus kdyttdd kuukaudessa dataa 320100 Kb:4. Vastaava laskelma progressiivi-
selle web-sovellukselle on 120300 Kb:a. Progressiivisella web-teknologialla saavutetaan
tdman yksinkertaistetun esimerkkilaskelman mukaan kuukausitasolla noin 200 000 Kb:n
sddsto tiedonsiirrossa. TAma sddstd on huomattava mééra dataa yhden sovelluksen kuu-
kausittaista datan kayttomaaria ajatellessa.
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6.4 Siirtyman mittaus

Siirtymén mittauksen tulokset on havainnollistettu kuvassa 6.

Latausaika(Load)/ms

3500

3150
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500 228
0 ]

PWA WEB

Kuva 6: Latausajan vertailu siirtymdn mittauksessa

Tassd mittauksessa progressiivisen web-sovelluksen hyddyt ovat hyvin nékyvilld. Prog-
ressiivisen web-sovelluksen ei tarvitse hakea samaa dataa aina uudestaan. Tiedonsiirron
madria ja palvelinkyselyiden tarvetta saadaan ndin karsittua.

Néiden palvelinkyselyiden jaddminen pois nikyy selvisti siirtymén latausajassa. Progres-
siivisessa web-sovelluksessa siirtyma tapahtuu ldhes valittomasti, kun taas normaalissa
web-sovelluksessa sovelluksen tdytyy ensin odottaa palvelinkyselyiden palauttamaa da-
taa. Normaalin web-sovelluksen latausaika mitatulla siirtymélld on noin 13,8 kertainen
progressiiviseen web-sovellukseen ndhden.
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7. YHTEENVETO

7.1 Normaalin web-sovelluksen muuttaminen progressii-
viseksi web-sovellukseksi

Progressiiviset web-sovellukset ovat suhteellisen uusi teknologia ja tuki selaimiin on tul-
lut vasta viimeisten vuosien aikana. Tastd huolimatta progressiivisen web-sovelluksen
luominen olemassa olevasta web-sovelluksesta on modernien web-frameworkien avulla
melko suoraviivainen ja yksinkertainen prosessi.

Modernit web-frameworkit tarjoavat progressiivisen teknologian sovellukseen liittdmi-
seen tehokkaat tyokalut. Téssd tyOssé tarkasteltiin Angular-web-sovelluksen muuttamista
progressiiviseksi web-sovellukseksi. Angular tarjoaa komentotulkkikéyttoliittymansa
Angular CLI:n avulla tdhan tehokkaan ja yksinkertaisen prosessin.

Progressiivisen web-sovelluksen on mééritelménsa mukaisesti mahdollistettava sovelluk-
sen kdyttiminen my0s offline-tilassa. Sovelluksen on my0s osattava hyddyntda service
workers -ohjelmakoodia oikealla tavalla kdytettdessd sovellusta silloin, kun verkon sig-
naali on heikko. Tdmén toiminnan toteuttaminen sovelluksen kdyttdjan kannalta parhaalla
mahdollisella tavalla on syytd huomioida progressiiviseen web-teknologiaan siirrytta-
essd. Vaikka progressiivisen teknologian kédyttoonotto on suhteellisen suoraviivausta ja
helppoa, teknologian jiarkeva ja tehokas kéyttd vaatii huolellista suunnittelua ja mahdol-
lisesti sovelluksen osittaista uudelleensuunnittelua.

Téssd tyossd normaalille web-sovellukselle tehtiin muutokset, joilla tissd tyossd kdytetty
sovellus toimii oikein progressiivisena versiona. Sovelluksilla on kuitenkin aina omat eri-
tyistarpeensa, jotka tulee kdydd huolella 1dpi muutettaessa normaali web-sovellus prog-
ressiiviseksi web-sovellukseksi.

7.2 Sovellusten kayttokokemuksen vertailu

Tarkeintd sovelluksen kiyttokokemusta tarkasteltaessa on sovelluksen fyysinen, empiiri-
nen kéyttokokemus. Téassd tydssd vertailtiin sovelluksia saman aikaisesti. Sovellukset
olivat samaan aikaan ajossa eri palvelimilla ja sovelluksia pystyi kdyttimédan samaan ai-
kaan. Néin ollen sovellusten kadyttokokemusta voitiin vertailla rinnakkain.

Progressiivinen web-sovellus toimii paljon sujuvammin ja on huomattavasti ldhempéné
natiivin sovelluksen kédyttokokemusta. Sovelluksessa navigoiminen on huomattavasti no-
peampaa ja siirtymét sovelluksen eri osioista tapahtuu sujuvammin. Sujuvampi tarkoittaa
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tissd yhteydessa sitd, ettd sovelluksen nikymén vaihtuessa uusi nikymé on valmis mel-
kein valittomasti. Néin ollen kdyttdjd ei juurikaan huomaa, ettd sovelluksen nidkymaé luo-
daan dynaamisesti ja nikymén siséltd haetaan kayttdjan siirtyessd uuteen ndkymaén.

Téssd tyOssd toteutetut testit tukevat kdyttokokemuksen empiirisid huomioita. Progressii-
vinen web-sovellus on kaikissa mittauksissa nopeampi ja vaatii vihemmain tiedonsiirtoa
sekd palvelinkyselyitd. Eroavaisuudet latausajoissa sekd tiedonsiirron médrissa ovat huo-
mattavia.

Erityisen hyvin eroavaisuus nikyi yksittdisen siirtymédn mittauksessa, jossa normaalilla
web-sovelluksella meni siirtymén tdydelliseen latautumiseen noin 13,8 kertainen aika.
Tamén eron niki hyvin myds empiirisessd kokeessa tarkasteltaessa siirtymii sovelluksen
osasta toiseen.

7.3 Progressiivinen web-teknologia

Progressiivisen web-teknologian hyddyt tulevat esiin tietyn tyyppisilla sovelluksilla. Kai-
kille sovelluksille progressiivinen web-teknologia ei vilttdmatti tarjoa niin paljon hyotyja
tai lisdarvoa. Téllaisia sovelluksia ovat esimerkiksi korkeaa reaaliaikaisuutta vaativat so-
vellukset, jotka eivét nidin ollen hyddynné progressiivisen web-teknologian vélimuistin
kayttod, muuta kuin mahdollisesti staattisille resursseille. Téllaisille sovelluksille perin-
teisemmat vélimuistia hydodyntévit teknologiat ovat myds hyvé vaihtoehto.

Progressiivisen teknologian mahdollistama rinnakkaistaminen mobiililaitteiden natiivei-
hin sovelluksiin on progressiivisen teknologian mielenkiintoisimpia ominaisuuksia.
Progressiivisiin web-sovelluksiin liittyy monia hyvié puolia verrattuna perinteisiin natii-
veihin sovelluksiin. Kéyttdjét voivat ladata sovelluksia mobiililaitteisiinsa ilman kytkosta
App Storeen [29] tai Google Play -kauppaan [30]. Progressiivisen web-sovelluksen koko
on usein murto-osa natiivin sovelluksen laitteistolta vaatimasta tallennustilasta. Sovellus-
kehittdjien ndkokulmasta progressiiviset web-sovellukset tulevat mahdollisesti muutta-
maan ohjelmistoalaa ja nykyistd kahden ekosysteemin (10S ja Android) jakoa mobiiliso-
velluksissa ja mobiilikdyttdjarjestelmissa.



21

LAHTEET

[1]  Angular, verkkosivu. Viitattu: 22.11.2018. Saatavissa: https://angular.io/docs

[2]  Android, verkkosivu. Viitattu: 22.11.2018. Saatavissa: https://www.android.com

[3] 108, verkkosivu. Viitattu: 22.11.2018. Saatavissa: https://developer.ap-
ple.com/ios

[4]  React, verkkosivu. Viitattu: 22.11.2018. Saatavissa: https://reactjs.org

[5]  Vuejs, verkkosivu. Viitattu: 22.11.2018. Saatavissa: https://vuejs.org

[6] Npm-stat.com, verkkosivu. Viitattu: 6.12.2018. Saatavissa: https://npm-
stat.com/charts.html?package=react&package=angu-
lar&package=vue&from=2013-11-23&t0=2018-11-30

[7]  “Progressive web apps | web | Google Developers”, verkkosivu. Viitattu:
23.11.2018. Saatavissa: https://developers.google.com/web/progressive-web-

apps

[8]  Gaunt, Matt. ”Service Workers: an Introduction |Web Fundamentals | Google
Developers”, verkkosivu. 21.9.2018. Viitattu: 6.12.2018. Saatavissa: https://de-
velopers.google.com/web/fundamentals/primers/service-workers

[9]  ”Introduction to service worker [Web | Google Developers”, verkkosivu.
4.9.2018. Viitattu: 6.12.2018. Saatavissa: https://develo-
pers.google.com/web/ilt/pwa/introduction-to-service-worker

[10] Caniuse.com, verkkosivu. Viitattu: 22.11.2018. Saatavissa: https://ca-
niuse.com/#feat=serviceworkers

[11] Mean.io, verkkosivu. Viitattu: 23.11.2018. Saatavissa: http://mean.io

[12] Mean.JS, verkkosivu. Viitattu: 23.11.2018. Saatavissa: http://meanjs.org

[13] Angular]S, verkkosivu. Viitattu: 22.11.2018. Saatavissa: https://angularjs.org

[14] MongoDB, verkkosivu. Viitattu: 22.11.2018. Saatavissa: https://www.mon-
godb.com

[15] Express, verkkosivu. Viitattu: 22.11.2018. Saatavissa: https://expressjs.com

[16] Node.js, verkkosivu. Viitattu: 22.11.2018. Saatavissa: https://nodejs.org/en



https://angular.io/docs
https://www.android.com/
https://developer.apple.com/ios
https://developer.apple.com/ios
https://reactjs.org/
https://vuejs.org/
https://developers.google.com/web/progressive-web-apps
https://developers.google.com/web/progressive-web-apps
https://developers.google.com/web/fundamentals/primers/service-workers
https://developers.google.com/web/fundamentals/primers/service-workers
https://developers.google.com/web/ilt/pwa/introduction-to-service-worker
https://developers.google.com/web/ilt/pwa/introduction-to-service-worker
https://caniuse.com/#feat=serviceworkers
https://caniuse.com/#feat=serviceworkers
http://mean.io/
http://meanjs.org/
https://angularjs.org/
https://www.mongodb.com/
https://www.mongodb.com/
https://expressjs.com/
https://nodejs.org/en

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

(30]

22

JavaScript — MDN, verkkosivu. 2018. Viitattu: 22.11.2018. Saatavissa:
https://developer.mozilla.org/bm/docs/Web/JavaScript

TypeScript, verkkosivu. Viitattu: 22.11.2018. Saatavissa: https://www.typesc-
riptlang.org

Angular CLI, verkkosivu. Viitattu: 23.11.2018. Saatavissa: https://cli.angular.io

Facebook Login, verkkosivu. Viitattu: 22.11.2018. Saatavissa: https://develo-
pers.facebook.com/docs/facebook-login

Heroku, verkkosivu: Viitattu: 24.11.2018. Saatavissa: https://heroku.com

Amazon AWS, verkkosivu. Viitattu: 24.11.2018. Saatavissa: https://aws.ama-
zon.com

mLab, verkkosivu. Viitattu: 24.11.2018. Saatavissa: https://mlab.com

”<head>: The Document Metadata (Header) element — HTML: HyperText
Markup Language | MDN”, verkkosivu. 19.11.2018. Viitattu: 24.11.2018. Saata-
vissa: https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/HTML/Element/head

”DOMContentLoaded — Event reference | MDN”, verkkosivu. 24.7.2018. Vii-
tattu: 24.11.2018. Saatavissa: https://developer.mozilla.org/en-
US/docs/Web/Events/DOMContentLoaded

” Worldwide smartphone average monthly cellular data usage from 2016 to 2021
(in GBs per month)”, Statista.com, verkkosivu. Viitattu: 6.12.2018. Saatavissa:
https://www.statista.com/statistics/752731/worldwide-average-monthly-

smartphone-cellular-data-usage/

Google Chrome, verkkosivu. Viitattu: 6.12.2018. Saatavissa:
https://www.google.com/chrome/

Google Chrome DevTools, verkkosivu. 21.9.2018. Viitattu: 24.11.2018. Saata-
vissa: https://developers.google.com/web/tools/chrome-devtools

App Store, verkkosivu. Viitattu: 24.11.2018. Saatavissa: https://www.ap-

ple.com/lae/ios/app-store

Google Play, verkkosivu. Viitattu: 24.11.2018. Saatavissa:
https://play.google.com/store?hl=en



https://developer.mozilla.org/bm/docs/Web/JavaScript
https://www.typescriptlang.org/
https://www.typescriptlang.org/
https://cli.angular.io/
https://developers.facebook.com/docs/facebook-login
https://developers.facebook.com/docs/facebook-login
https://heroku.com/
https://aws.amazon.com/
https://aws.amazon.com/
https://mlab.com/
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/HTML/Element/head
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/Events/DOMContentLoaded
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/Events/DOMContentLoaded
https://www.statista.com/statistics/752731/worldwide-average-monthly-smartphone-cellular-data-usage/
https://www.statista.com/statistics/752731/worldwide-average-monthly-smartphone-cellular-data-usage/
https://www.google.com/chrome/
https://developers.google.com/web/tools/chrome-devtools
https://www.apple.com/lae/ios/app-store
https://www.apple.com/lae/ios/app-store
https://play.google.com/store?hl=en

