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Mobiilisovelluskehitys on pitkaan keskittynyt natiivisovelluskehitykseen, jossa sovel-
lus kehitetaédn kohdealustan kanssa yhteensopivaksi alustan ohjelmointikielia ja tyo-
kaluja kdyttaen. Tamén takia eri kayttajakuntien saavuttamiseksi natiivisovellukset
on tullut kehittdd useampaan kertaan eri alustoja varten. Alustariippumattomat, se-
lainpohjaiset web-sovellukset saavuttavat kaikki mobiilikayttajien laitteet yhden ja
saman koodipohjan kanssa. Niilta kuitenkin puuttuu natiivisovellukselle tyypilliset
ominaisuudet, kuten asennettavuus tai kyky toimia ilman verkkoyhteyttd. Web-
teknologioiden kehittymisen seurauksena on kehittynyt uudenlainen sovellustyyp-
pi, joka pystyy tarjoamaan ndma natiivisovelluksen kanssa tunnetut ominaisuudet:
progressiivinen web-sovellus, eli PWA. PWA pyrkii yhdistaméan natiivisovelluksen
ja tavallisen web-sovelluksen parhaat ominaisuudet, miké tekee siitd mahdollisen
kilpailijan niiden rinnalle.

Tassa tutkielmassa tarkastellaan progressiivisia web-sovelluksia sekd niiden ero-
ja tavallisiin web-sovelluksiin ja natiivisovelluksiin mobiilisovelluskehityksen nako-
kulmasta. Tutkielman ensimmaisend tavoitteena on kuvailla progressiivisen web-
sovelluksen keskeisimmaéat kyvyt ja sen tekniset ominaisuudet seka selvittad, miké
erottaa sen tavallisista web-sovelluksista. Toisena tavoitteena on loytéda progressii-
visen web-sovelluksen ja natiivisovelluksen merkittavimmat eroavaisuudet ja niista
mahdollisesti aiheutuvat hyodyt ja haitat niin sovelluskehittdjan etta kayttajan na-
kokulmasta. Tutkielma on toteutettu kirjallisuuskatsauksena. Selville saadaan kak-
si web-teknologiaa, jotka erottavat tavalliset web-sovellukset progressiivisista web-
sovelluksista. Tulokset myos osoittavat, ettd PWA mobiilisovellustyyppina on var-
teenotettava vaihtoehto natiivisovelluksen korvaajaksi, vaikka sen kyvyissa ja haku-
koneyhteensopivuudessa on vieléd joitakin selkeitd puutteita.

Asiasanat: progressiivinen web-sovellus, PWA, web-sovellus, natiivisovellus, ohjel-
mistotuotanto
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1 Johdanto

Mobiililaitteet ovat yleistyneet rajahdysmaisesti viime vuosikymmenenéd. Vuoden
2015 alussa internetin kdytosta 31,16% tapahtui mobiililaitteiden kautta ja vuoden
2023 lopussa mobiililaitteden osuus internetin kaytossa oli noussut jo jopa 54.67%
[1]. Taméan vuoksi web-sovellusten kehitys on nopeaa ja niiden on tarvinnut kyeté
vastaamaan yha enemmén mobiilikayttédjien tarpeisiin.

Perinteiset mobiilisovellukset ovat olleet alun perin natiivisovelluksia. Natiivi-
sovellukset ovat mobiilisovelluksia, jotka on kehitetty yksinomaan tietylle mobiilia-
lustalle, kuten Androidille tai iOS:lle, ja niiden kdyttoonotto tapahtuu kyseisten
alustojen omien sovelluskauppojen kautta. Natiivien mobiilisovellusten kehittami-
nen ja jakaminen on kuitenkin kallista ja aikaavievda, mika on johtanut monet
yritykset etsimadn vaihtoehtoisia ratkaisuja mobiililaitteiden kéyton ja sovellusten
saatavuusvaatimusten kasvaessa.

Viime vuosina yhdeksi téallaiseksi ratkaisuksi on noussut Googlen kehittdmé so-
vellustyyppi progressiiviset verkkosovellukset (PWA) [2]. PWA:t ovat web-sovelluk-
sia, jotka pyrkivit tarjoamaan moderneja web-teknologioita kiyttden mahdollisim-
man samankaltaisen kayttokokemuksen kuin natiivisovellukset. Vaikka natiivisovel-
lukset pysyvét edelleen varteenotettavana vaihtoehtona niiden tarjoamien vahvuuk-
sien takia, PWA:n tarjoamat edut ja mahdollisuudet sen verkkopohjaisuuden vuoksi,
kuten alustariippumattomuus, tekevét siita natiivisovellusten mahdollisen kilpailijan

mobiilikehityksessa.
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Tassa tutkielmassa pyritadn selvittdméaan, miké erottaa tavalliset web-sovelluk-
set ja PWA:t toisistaan, sekd muodostamaan kuvaus PWA:n kyvyista ja teknisisté
ominaisuuksista. Sen lisidksi tarkastellaan PWA:n ja natiivisovellusten merkittavim-
pié eroavaisuuksia, sekd mahdollisia esille tulevia etuja niin kehittajan etta kayttéajan

nakokulmasta. Téastéd on johdettu seuraavat tutkimuskysymykset:

TK1: Mitkd ominaisuudet tekevat tavallisesta web-sovelluksesta progressiivisen web-

sovelluksen?

TK2: Mita vaikutuksia progressiivisen web-sovelluksen ominaisuuksilla on sovelluk-

sen toimintaan verrattuna muun tyyppisiin sovelluksiin?

Tyon tutkimusmateriaalia on haettu IEEE:sta, Voltterista, Web of Science:sta
ja Google Scholarista. Alustava haku tehtiin Google Scholarista eri hakusanojen
avulla, ja lopuksi materiaalia haettiin hakusanoilla: ("PWA” OR "progressive web
application”) AND (”Native” OR “native application”), (”Progressive web app” OR
"Progressive web application”) AND (challenges OR issues OR comparison,).

Tutkielman luvussa 2 kdydéaan lapi pohjustavaa tietoa natiivi-, web- ja hybridi-
sovelluksista, mitd ne ovat ja miten ne toimivat. Progressiivisista web-sovelluksista
kaydadn samanlainen taustan lapikaynti sen teknisista ominaisuuksista, ja tarkas-
tellaan tarkemmin sen yksittaisid ominaisuuksia, kuten palvelunvalittajaa, sen asen-
tamiseen tarvittuja vaatimuksia ja offline-ominaisuuksia. Luvussa 3 pyritdédn vas-
taamaan annettuihin tutkimuskysymyksiin tutkimalla niiden ohjelmistokehitykseen
tarvittavia vaatimuksia, asennusta ja paivitysta, niiden suorituskykya, l6ydettavyyt-
ta ja myos niiden virrankulutusta. Lopuksi luvussa 4 tutkimuksesta annetaan yh-

teenveto tuloksista ja johtopaatoksisté.



2 Tausta

2.1 Natiivisovellukset

Mobiilisovellukset voidaan jakaa eri sovellustyyppeihin niiden kehitystavan perus-
teella, joista perinteisin on ollut natiivikehitys. Web-teknologioiden kehittyessé viime
vuosien aikana on kuitenkin nostanut suosiota alustariippumattomien web-sovellus-
ten kehittamiseen. Mobiilisovellukset voidaan siis jakaa alustariippumattomiin ja
natiiveihin sovelluksiin.

Natiivisovellus on sovellusohjelma, joka on kehitetty tietylle alustalle tai kéyt-
tojarjestelmélle kdyttéden virallisesti tuettuja ohjelmointikielid ja tyokaluja [3]. Esi-
merkiksi Android-laitteelle tehty sovellus on kirjoitettu Java- tai Kotlin-ohjelmoin-
tikielella, kun taas Applen iOS-kéyttojarjestelméd hyodyntaville iPhoneille tehdyt
natiivisovellukset on kirjoitettu Objective C- tai Swift-ohjelmointikielella. Naill& oh-
jelmointikielilld on alustakehittdjan laajin tuki. [4]

Koska natiivisovellukset ovat suunniteltu tietyille mobiililaitteille, ne pystyvat
kayttaméaan hyvaksi laitteiden tarjoamia sisaisia tyokaluja ja ohjelmistoja toimin-
nassaan. Natiivisovellus pédsee ohjelmistorajapintojen (engl. application program-
ming interface, lyh. API) avulla laajalti késiksi muun muassa laitteen kameraan,
GPS:aén, sensoreihin ja tallennustilaan. Natiivisovelluksen ongelmaton integraatio
laitteen kayttojarjestelman kanssa mahdollistaa kayttajalle paremman kayttokoke-

muksen ja erinomaisen suorituskyvyn. Sen lisdksi laitteelle asennettu natiivisovellus
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pystyy toimimaan ilman internet-yhteytté. [5]

Vaikka natiivisovellukset ovat olleet pédaasiallinen vaihtoehto mobiilikehitykses-
sé, ne vaativat alustalle dedikoituja kehittajatiimejé seké alustaspesifii osaamista.
Koska natiivisovellukset kehitetadn kéyttojarjestelmaélle sopivaksi, niille saatetaan
vaatia useampia tyotiimeja kehittaméaan erilliset sovellukset jokaiselle vaaditulle
laitteelle, vaikka niiden toimintatavat olisivatkin kéyttajanakokulmasta samanlai-
set. Tamé myos johtaa kaikkien sovellusten erilliseen yllapitoon, ja sitéd kautta myos
mahdollisten bugikorjausten ja péivitysten erilliseen julkaisemiseen. Tyon jakami-
nen, sekd monen sovelluksen kehittaminen ja ylldpito ovat aikaa vievda ja kallis-
ta. Kayttajan tulee myos ladata sovellus alustan omasta sovelluskaupasta, kuten
Androidin Play Storesta tai Apple App Storesta, sekd asentaa uudet paivitykset

saman palvelun kautta. [5][6]

2.2 Alustariippumattomat sovellukset

Alustariippumattomat sovellukset ovat sovelluksia, jotka toimivat yhdella ja samalla
koodipohjalla monella eri alustalla. Naité sovelluksia ei siis tarvitse kehittaé tietyil-
le alustoille, kuten iOS tai Android. Tamaé helpottaa sovelluksen kehitysprosessia
ja pienentdd kehitystyon kuluja. Alustariippumaton sovellus ei pysty kuitenkaan
hyodyntdmaan laitteen sisdisia rajapintoja tai tyokaluja yhté laajasti kuin natiivi-
sovellus. Alustariippumattomat sovellukset voidaan jakaa web-, PWA- ja hybridiso-
velluksiin, joista seuraavaksi kasitelldan web- ja hybridisovellukset.

Web-sovellus on sovellusohjelma, joka ei vaadi asentamista ja voidaan sen
sijaan ottaa kayttoon verkkoselaimen kautta. Téata ei kuulu kuitenkaan sekoittaa
verkkosivuston kanssa: verkkosivustot maaritelldan joukoksi tietoa valittavia sivuja,
jotka liittyvét toisiinsa ja joihin paédsee késiksi verkkoselaimen kautta. Web-sovellus
puolestaan toimii verkkopalvelimella, jota kiyttaja kayttaa verkkoselaimen kautta.

web-sovellukset ovat huomattavasti monimutkaisempia kuin staattiset verkkosivus-
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tot seka arkkitehtuuriltaan ettd ominaisuuksiltaan, koska toisin kuin verkkosivustot,
web-sovelluksen tulee tarjota interaktiivinen kayttokokemus ja se vaatii palvelimen
kasittelemaan kéyttéjien pyyntoja. [7]

Web-sovellusten suurin vahvuus on niiden selainpohjaisuuden mahdollistava alus-
tariippumattomuus ja loydettavyys. Yhdella koodipohjalla kehitetty sovellus toimii
milld tahansa verkkoselaimella varustetulla laitteella ja on helposti 16ydettavissa se-
laimen kautta. Web-sovellukset kayttavat yleensa palvelunpuolen ohjelmointikielié,
kuten PHP:ta ja ASP:ta, tietojen tallennustapahtuman toteuttamiseen ja tietojen
haun kéasittelyyn. Useat sovellukset kayttédvat myos asiakaspuolen ohjelmia, kuten
JavaScriptid, esittaméan tietoa kéyttajille. Web-sovellusten raskaat prosessit suori-
tetaan siis verkkopalvelimen puolella ja vain kdyttoliittyméa renderdiddan kayttajan
naytolle. Koska sovellukset toimivat web-palvelimella, kaikki kayttédjat, riippumatta
laitteen kayttojarjestelmasta, paasevat késiksi samaan sovellusversioon. Ja jos lait-
teella on selain, tukee se silloin automaattisesti selaimen tukemia tekniikoita ja tar-
joamia rajapintoja. Téma vihentaa tuottajan ja yllapitdjan kuluja, silla muutokset
web-sovelluksen ominaisuuksiin tapahtuvat suoraan palvelimen kautta. Kayttajan
ei myoskaan tarvitse asentaa sovellusta kayttamélleen laitteelleen, joten se poistaa
tilanrajoitukseen liittyvéit ongelmat. [8]

Hybridisovelluksilla tarkoitetaan sovelluksia, jotka ovat yhdistelmé natiivi-
ja web-sovellusten periaatteita. Hybiridisovelluksen ydin kehitetaén web-sovelluksen
tapaan eri web-teknologioiden avulla, kuten CSS, JavaScript tai HTML. Taméa ydin
kuitenkin koteloidaan natiivisovelluksen sisélle, joka voidaan asentaa laitteelle niin
kuin mika tahansa mobiilisovellus. Kun sovellus avataan, se renderoi sovelluksen si-
sallon kdyttdmalla natiivisovelluksen sisille rakennettua verkkoselainta (WebView),
joka néyttaa verkkosivustot kayttajan nakymaéaan sopivaksi. Tavallisten natiivisovel-
lusten tapaan hybridisovellukset paasevéit késiksi laitteen natiiveihin ominaisuuksiin

ja ovat ladattavissa laitteen mobiilikaupasta. [9]
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2.3 Progressiiviset web-sovellukset

Progressiiviset web-sovellukset (engl. Progressive Web Application, lyh. PWA) ovat
web-sovelluksia, jotka pyrkivit tavoittelemaan natiivi- ja web-sovellusten parhaim-
pia ominaisuuksia. Kuten hybridisovellukset, PWA:t pystyvit kdyttaméaan natiivi-
sovellusten kaltaisia ominaisuuksia, kuten padseméan késiksi laitteen sisdisiin tyo-
kaluihin. Mutta siina missa hybridisovellukset ovat kayténnossé web-sovelluksia na-
tiivisovelluskuoressa, PWA:t ovat padasiassa verkkosovelluksia, jotka kayttavat ny-
kyaikaisia verkkoteknologioita ja suunnittelumalleja antamaan kayttéjille mahdolli-
simman samankaltaisen kdyttokokemuksen kuin natiivisovellukset. [10]

Alex Russell, senioriohjelmistosuunnittelija Google Chrome -tiimissé, kertoo blo-
gikirjoituksessaan ”Progressive Web apps: Escaping Tabs Without Losing Our Soul”
[2], kuinka hén ja Frances Berriman olivat vuonna 2015 havainneet uudentyyppisié
verkkosivustoja, jotka tarjosivat huomattavasti paremmat kayttokokemukset kuin
sen ajan perinteiset verkkosovellukset. Berriman kutsui niitd nimella ”"Progressive
Open Web Apps”, jonka jialkeen Berriman ja Russell padtyivat kayttaméadn nykyaan
tunnettua nimeéd "Progressive Web Apps”. Russell méarittelee blogikirjoituksessaan

PWA:n web-sovellukseksi, jolla on seuraavat yhdeksdn ominaisuutta:

Responsiivisuus: Hyodyntéa responsiivisia web-suunnittelutekniikoita skaalautu-
akseen ja toimiakseen kaiken kokoisilla ja muotoisilla laiteilla, kuten mobiili-

laiteen, tablettin tai tietokoneen naytolla.

Verkkoyhteydestd riippumaton: Sovellusta on palvelunvalittdjan avulla mah-

dollista kayttaa myos ilman verkkoyhteytta.

Sovelluksenkaltainen vuorovaikutus: Hyodyntda mallia, joka koostuu sovellus-
kuoresta ja sisallosta luodakseen natiivisovelluksen kaltaisen navigoinnin ja

vuorovaikutuksen.
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Tuoreus: On aina ajan tasalla, koska uudet paivitykset tulevat aina automaattisesti

verkkopalvelimelta palvelunvélittajan avulla.

Turvallisuus: Sovellus toimii vain salatun HTTPS yhteyden yli vakoilun estami-

seksi.

Loydettavyys: On loydettavissd hakukoneiden avulla, ja on luokiteltu sovelluk-

seksi web-sovellus-manifest-tiedoston avulla.

Sitouttavuus: Pystyy lihettaméaan kayttédjalle push-ilmoituksia laitteen oman kayt-

tojarjestelman avulla.

Asennettavuus: Sovelluksen pystyy asentamaan ja lisddmaén laitteen kotivalik-

koon hakukoneesta.

Linkitettavyys: Uniikin URL-osoitteen ansiosta sovellus on mahdollista jakaa hel-

posti muille kayttajille ja siihen paasee késiksi selaimen kautta.

Alex Russell tarkentaa reilu vuosi myohemmin PWA:n nimedmisen jéalkeen blo-
gikirjoituksessaan ”What, FExactly, Makes Something A Progressive Web App?”
progressiivisen web-sovelluksen vihimmaisvaatimukset [11]. Jotta selain tunnistaisi
verkkosivun PWA ksi, tulee sen tayttda tietyt tekniset vaatimukset. Jeremy Keith
listaa blogissaan ” What is a Progressive Web App?” [12] ndma kolme ydinvaatimus-

ta:

HTTPS: Sovelluksen tulee toimia suojatun yhteyden yli. Palvelunvélittdja mah-
dollistaa monet progressiivisen web-sovelluksen tarjoamista ominaisuuksista,

mutta vaatii toimiakseen HTTPS-yhteyden

Palvelunvilittaja: Sovelluksen taytyy rekistetoida palvelunvalittdja, joka mahdol-
listaa sen verkkopyyntojen ja vilimuistin tasmallisen kontrolloinnin. Tamén
avulla verkkosivu saadaan toimimaan nopeasti ja luotettavasti, seka latautu-

maan myos ilman toimivaa verkkoyhteytté.
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Web-sovellus-manifesti: Sovelluksen taytyy sisdltdd manifest-tiedosto, joka an-
taa tarvittavan tiedon selaimelle PWA:n asentamisen mahdollistamiseksi kayt-
tajan laitteelle. Se sisdltdd muun muassa tiedon sovelluksen kuvakkeesta ja

nimesta.

Progressiivisella web-sovelluksella voi olla monia muita ominaisuuksia, mutta

ilman naita kolmea teknista vaatimusta sita ei voi kutsua PWA :ksi.

2.3.1 Palvelunvalittaja ja valimuisti

Palvelunvilittdja (engl. service worker) toimii virtuaalisena vélityspalvelimena
verkolle ja selaimelle. Sen avulla on mahdollista tallentaa verkkosivuston sisalto
valimuistiin ja antaa ne kdyttajélle saataville, kun kayttdjan laite on offline-tilassa.
Se my6s mahdollistaa osan ominaisuuksista, jotka erottavat progressiivisen web-
sovelluksen tavallisesta web-sovelluksesta. Se pystyy mukaan lukien kéasittelemaén
ilmoituksia ja suorittamaan raskaita laskelmia samanaikaisesti. [13]
Palvelunvilittaja on JavaScript-sovellus, joka suorittaa taustaoperaatioita eril-
laan muista web-sovelluksen osista. Se toimii eri sdikeessé kuin missa web-sovellusta
pyorittava JavaScript-sovellus toimii, minké takia silla ei ole paasya verkkosivun do-
kumenttioliomalliin (DOM). Taméi tarjoaa uuden ldhestymistavan web-ohjelmoin-
nissa; API on ei-estéva, eli varmistaa ettei koodin suoritus pysahdy odottaessa mui-
den toimintojen suorittamista, ja pystyy lahettamaan seka vastaanottamaan vieste-
jéa eri kontekstien vélilla. Palvelunvalittajan keskeisin tehtava on siepata ja uudel-
leenohjata tarpeen mukaan sen kontrollialueen sisille kuuluvien resurssien verkko-
pyyntoja. Yksi yleisin kayttotarkoitus talle on antaa palvelunvalittajan tarkistaa,
onko selaimella verkkoyhteys. Talloin palvelunvalittijé saattaa ohjata noutamaan
sivun valimuistiversion, jos internet yhteyden muodostaminen epédonnistuu. Ja kos-
ka PWA-sovellukset kéyttavit sovelluskuorta, kaikki resurssit tallennetaan auto-

maattisesti valimuistiin. Palvelunvélittajat toimivat ilman verkkoyhteytta ja mah-
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dollistavat valimuistin avulla toimivien verkkoyhteydettomien kokemusten luomisen.
Kaikki suosituimmat verkkoselaimet ja niiden mobiiliversiot tukevat tdna paivana

palvelunvilittaja-API:a [14]. [13][15]

CACHE

web-sovellus palvelinvilittdja \

i

web-palvelin

Kuva 2.1: Palvelunvalittdjan rooli valipalvelimena

Resurssipyyntojen sieppaaminen ja uudelleenohjaaminen, seka resurssien yksi-
tyiskohtainen tallentaminen véalimuistiin antavat PWA:n kehittédjille tdyden hal-
linnan siitd, miten sovelluksen tulisi toimia tietyissd olosuhteissa [16]. Kuva 2.1
havainnollistaa palvelunvalittdjan roolia selaimessa toimivan web-sovelluksen, web-
palvelimen ja valimuistin valissa toimivana kerroksena. Kun web-sovellus pyytéa pal-
velunvalittdajan nakyvyysalueelle kuuluvaa resurssia, palvelunvalittaja sieppaa pyyn-
non. Sen jalkeen palvelunvalittdji padttda ohjaako se pyynnon laitteen paikalliseen
valimuistiin, vai perinteiseen tapaan verkkoyhteyden yli web-palvelimelle. Vaikka siis
web-sovelluksella ei olisi paésya verkkoon, palvelunvilittaja pystyy tarjoamaan sille
ainakin osan sen resursseista ja toiminnallisuuksista valimuistiohjelmointirajapin-
nan avulla. Nain sovelluksen kayttéjille voidaan tarjota natiivisovelluksen kaltainen

kayttokokemus verkkoyhteydesta riippumatta. [17]
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Turvallisuussyista palvelunvalittajat toimivat suojatun HTTPS-yhteyden lapi.
Suurin syy télle on se, etteivit HT'TPS-yhteydet ole alttiita véliintulohyokkéyksil-
le ja niiden syottamille haitallisilla ja ilkimielisille koodeille. Téllaiset hyokkaykset
olisivat vield entistd pahempia, jos niille annettaisiin paasy PWA:n tehokkaisiin oh-
jelmointirajapintoihin. [16]

Progressiivisen web sovelluksen tarkeimpia ominaisuuksiin lukeutuvat sen alus-
tariippumattomuus ja sen nopea sivujen latautuminen. Valimuistin oikeaoppisen
kayton avulla web-sovellus on kéytettavissa offline-tilassa ja se tarjoaa sisaltonsa
mahdollisimman nopeasti, verkkoyhteyden laadusta riippumatta. Tavoitteena on,
ettd kaikki PWA:n toiminnallisuudet toimisivat mahdollisimman samalla tavalla
niin verkkoyhteydessa kuin ilman sita. [18]

Palvelunvilittédja-rajapinnassa toimiva CacheStorage-API on vélimuistin hallin-
taan tarkoitettu rajapinta. CacheStorage on matalan tason API, joka tarjoaa kehit-
tajille tayden kontrollin siitd, mitd valimuistissa tulee milloinkin olla ja mita siel-
té tulisi milloinkin noutaa. Valimuistin kaytoksen yksityiskohtainen muokattavuus
tarjoaa kehittajalle mahdollisuuden luoda ja hyodyntéa sovelluksessa useita erilaisia
valimuististrategioita. [19]

Jotta valimuistin kaytto voidaan aloittaa, sovelluksen kehittajan tulee ensin
paattda, mita resursseja valimuistiin tallennetaan. Vaikka tdhén ei ole suoraa vas-
tausta, kannattaa aloittaa resursseista, joita tarvitaan kayttoliittyman hahmotta-
miseen. Téllaisia tiedostoja ovat esimerkiksi pddasivun HTML-dokumentti, CSS-tie-
dostot, kayttoliittyman kuvat, tarvitut JavaScript-tiedostot kéayttoliittyman rende-
roimiseen ja web-fontit. [19] Nama tiedostot luovat kokonaisuuden jota kutsutaan
sovelluskuoreksi (engl. Application shell) [20]. Valimuistiin tallennettu sovelluskuori
latautuu kayttdjan mobiililaitteen naytolle nopeasti riippumatta verkkoyhteydesta.

Kehittdjan vastuulla on myos paattad, milloin nama resurssit tallennetaan véa-

limuistiin. Vaikka yksi strategia olisi tallentaa mahdollisimman paljon dataa heti
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alussa, se ei ole yleensd paras strategia. Tarpeettomien resurssien tallentaminen
haaskaa osan yhteyden kaistaleveydesta ja tallennustilasta, ja voi johtaa tulevaisuu-
dessa sovelluksen tarjoamaan kéyttajélle vanhentuneita tiedostoja. Yksi yleisimmis-
té strategioista on varastoida vain elintarkeat resurssit palvelunvéilittdjan asennus-
vaiheen yhteydessa. Resurssien tallentaminen voidaan myoés suorittaa ensimmaéisen
sivun latauksen jélkeen, kun kayttdja navigoi sovelluksen toiselle sivulle tai kun

verkkoyhteydessa ei ole muuta liikennetta.

2.3.2 Asennus ja web-sovellus-manifest

Samankaltaisesti kuin natiivisovellukset, progressiiviset web-sovellukset voidaan la-
data kayttajan laitteelle. Asennettu PWA nakyy kayttéjille natiivisovelluksen kal-
taisena sovelluksena, jonka voi kdynnistad laitteen kotivalikosta natiivisovelluksen
tapaan. Kéayttajan ei siis tarvitse avata verkkoselainta ja navigoida web-sovelluksen
sivuille kirjanmerkin tai URL-osoitteen avulla. Verkkoselaimen tavallinen kayttoliit-
tymé, kuten ylareunassa sijaitseva hakukentta, voidaan poistaa kokonaan nékyvista
(kuva 2.2¢). Naméa nopeuttavat sovelluksen avaamista, sekd antavat natiivisovelluk-
sen kaltaisen kayttokokemuksen.

Kuvat 2.2a, 2.2b ja 2.2c¢ havainnollistavat PWA-sovelluksen mahdollista asen-
nusprosessia kayttdjin laitteelle selaimesta késin. Kuvassa 2.2a Android-laitteen
Chrome-selain tarjoaa omassa kayttoliittymasssaan, paavalikossa ehdotuksen asen-
taa web-sovellus, jos verkkosivu tarjoaa erddnlaista manifest-tiedostoa. Sovellus 16y-
tyy asennuksen jalkeen kayttdjan laitteen kotivalikosta, kuten kuvassa 2.2b PWA-
sovellus Pinterestin kanssa on tapahtunut. Kotivalikosta sovelluksen voi kdynnistaa
natiivisovelluksen tapaan, ja sovellus nayttaytyy ilman selaimen kontrolleja, kuten
kuvassa 2.2c on esitetty. Kriteerit PWA:n asennettavuudelle vaihtelevat hieman se-
laimen mukaan. Android-alustan Chrome- ja Firefox-selainten kriteerien yhdistel-

maksi saadaan seuraavanlainen listaus [21][22]:
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Kuva 2.2: PWA:n asennus laitteelle. Néyttokuvat ovat otettu Galaxy S10e-
alypuhelimella Chromen versiossa 123

Sovellusta ei ole vield asennettu kyseiselle laitteelle.

o Sovellus toimii HTTPS-yhteyden yli.

Sovelluksella on web-sovellus-manifesti, joka sisdltdd viahintdan kaikki koodi-

listauksessa 1 nakyvéat kentét.

Sovellus rekisteroi palvelunvalittajéan, jolla on fetch-tapahtumakésittejilé.

Web-sovellus-manifesti (engl. Web Application Manifest) on JSON-tekstitie-
dosto, joka sisdltdd PWA:han liittyvad metadataa. Se mahdollistaa PWA:n asen-
tamisen kayttdjan laitteelle. Ilman Manifest-tiedostoa selain ei voi tarjota kéytta-
jéalle web-sovelluksen lataamismahdollisuutta. Tiedoston sisdltdméa metadata ker-
too verkkoselaimelle, miten PWA:n tulee kdynnistya, kiayttaytyéd ja miltd sen pitdé
nayttad. Tiedosto voi muun muassa sisialtda web-sovelluksen nimen, linkit sovelluk-
sessa kaytettdviin kuvakkeisiin seké ensisijaisen URL-osoitteen, jonka web-sovellus

avaa kdynnistyessddn [23]. Naiden metatiedostojen avulla verkkoselaimet tarjoavat
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kehittédjille keinoja luoda kayttokokemuksia, jotka ovat verrattavissa natiivisovel-
luksiin. Koodilistauksessa 1 on koodilistausesimerkki hyvin yksinkertaisesta web-
sovellus-manifest-tiedostosta. Manifest-tiedoston kédyttonotto tapahtuu sen viittauk-

sella HTML-dokumentin <head>-osiossa koodilistauksen 2 mukaisesti. [24]

{
"name": "Esimerkki PWA",
"icons": [
{
"src": "kuvakkeet/kuvakel.png",
"sizes": "48x48",
"type": "image/png"
1,
{
"src": "kuvakkeet/kuvake2.png",
"sizes": "72x72",
"type": "image/png"
}
1,
"background_color": '"grey",
"display": "fullscreen",
"start_url": "https://esimerkki url/index.html"
}
Ohjelmalistaus 1: Web-sovellus-manifesti esimerkki
<html>
<head>
<link rel="manifest" href="manifest.json" />
</head>
<body>
</body>
</html>

Ohjelmalistaus 2: Manifest-tiedoston linkittaminen HTML-dokumenttiin



3 PWA ja muut

sovellusarkkitehtuurit

3.1 Ohjemistokehitys

Progressiiviset web-sovellukset ovat uusi tulokas mobiilisovelluskehityksessa. Se on
yhdistanyt aikaisempien mobiilisovellusarkkitehtuurien parhaimmat ominaisuudet,
kuten natiivisovellusten laiteintegraation ja web-sovellusten alustariippumattomuu-
den. Alustariippumattomuuden takia PWA:ta ei tarvitse kehittad monelle eri alus-
talle, minkéa vuoksi sen kehittaminen vaatii vahemman vaivaa verrattuna natiivi-
sovelluksiin. Artikkelissa "Progressive Web Application Assessment Using AHP”
[25] Khan, Al-Badi ja Al-Kindi mainitsevat, ettd monet teknologiayritykset, kuten
Google ja Microsoft, ovat tukeneet vaihtoa tavallisista mobiilisovelluksista PWA-
sovellusten kehittdmiseen.

Web-teknologioiden osaaminen on kehittdjien keskuudessa paljon yleisempéa
kuin Androidin ja iOS:n natiivien ohjelmointikielien osaaminen. Vuonna 2022 Ja-
vaScript oli yleisin kédytetty ohjelmointikieli koko maailmassa, kattaen 65 % kaikis-
ta kehittdjistd. Web-kehityksesséd kaytetyt HTML ja CSS olivat heti toisella sijalla
JavaScriptin jalkeen. Kummatkin kielet ovat edelleen tilaston huipulla kehittajien
kaytetyimpind ohjelmointikieliné. Sen sijaan natiivisovelluskehityksessé usein kéyte-

tyt kielet, kuten Java, Kotlin ja Swift jaiviat kauemmas karkisijoilta noin 30,55 %:n,
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9,06 %:n ja 4,65 %:n osuuksilla. Usein natiivisovelluskehityksessa tarvitaan erikois-
tuneempaa osaamista ja useampi tyontekija vastaamaan eri alustojen sovelluskehi-
tyksesta. [26]

Mobiilisovellusominaisuudet, kuten offline-tila, sovelluksen koko ja usean alustan
tuki ovat olleet tarkeimmaét huolenaiheet kehittajille, toimittajille ja loppukayttéajille.
Khanin ja muiden tutkimuksen mukaan ohjelmistokehittdjat kayttéavat kahdesta kol-
meen kertaan enemman resursseja natiiviarkkitehtuuriin perustuvien mobiilisovel-
lusten kehittadmiseen verrattuna muihin alustariippumattomiin sovelluksiin. AHP-
tekniikalla (Analytical Hierarchy Process) tehdyn tutkimuksen mukaan PWA:lla
on enemman painoarvoa verrattuna natiivi-, hybridi ja web-sovelluksiin ohjelmis-
tokoon, usean alustan tuen ja offline-kiytettdvyyden kriteerien kannalta. Tulevai-
suudessa tarvittaisiin enemmén palautetta mobiilikayttajiltda PWA:n toiminnasta ja

kehitysehdotuksia. [25]

3.2 Alustariippumattomuus

Yksi suuri PWA:n vahvuuksia natiivisovelluksiin verrattuna on sen alustariippu-
mattomuus. Sen sijaan ettd sama sovellus tulisi kehittdd useaan kertaan monelle eri
alustalle eri ohjelmistokielilla, hyvin toteutettu PWA toimii yhden ja saman koo-
dipohjan avulla kaikilla eri laitteilla [27]. Uuden sovelluksen kehittdminen on siis
PWA:n tapauksessa usein huomattavasti nopeampaa ja kustannustehokkaampaa,
kun sovellus halutaan saatavaksi kaikille mobiilialustoille. PWA:n kehitysprosessin
pohjalla voidaan myo6s helposti kayttaa jo olemassa olevaa verkkosivua.

PWA:n kanssa samalle tasolla alustariippumattomuudessa tulevat myos muut
web-sovellukset. Kummatkaan sovellukset eivat ole rajoitettu tietylle jarjestelma-
alustalle ja ne ovat saataville verkkoyhteydella monella eri laitteella. Web- ja hy-
bridisovellukset ovat kuitenkin rajoitettu tarjottuun verkkoyhteyteen tai kaytetyn

verkkoselaimen kykyihin. Verkkoyhteyden katkeaminen on melko yleista varsinkin
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maaseudulla, mika vaikuttaa saatavan internetin laatuun. Paljon verkkoa hyodyntéa-
vat web-sovellukset hidastuvat kdytettaessa hitaan verkkoyhteyden yli, minké takia
ne useasti haviavit natiivisovelluksille suorituskyvyssa niiden verkkoyhteysriippu-
vuuden vuoksi. [8][28]

Toisin kuin muut web-sovellukset, PWA:t pystyvéit toimimaan alhaisella verkko-
yhteydellé, jopa ilman yhteyttd. PWA kéyttda eduksi kdyttdjan laitteen valimuistia
tarjoamaan sovelluksen ominaisuudet niin verkkoyhteydella kuin ilman sita. Vaikka
verkkoselaimet tarjoavat web-sovelluksille alustariippumattomuuden, se my6s tuo
vastapainoksi omat ongelmansa. Kaikki PWA:n ominaisuudet eivét ole valttamattéa
tuettu kayttajan kayttamalla selaimella, mika tulee vaikuttamaan sovelluksen toi-
mintaan. Esimerkiksi Applen Safari-selain ei tue kaikkia PWA:n kayttamiseen tar-
vittavia API-rajapintoja [29]. PWA:ta voidaan siis kiyttdaa vain sellaisten selainten

lapi, joka tukee sen toimintaa.

3.3 Yllapito ja loydettavyys

Verrattuna muihin web-sovelluksiin, PWA on mahdollista asentaa natiivisovelluk-
sen tapaan kayttajan laitteelle. Se ei ole kuitenkaan véalttamétonta PWA-sovelluksen
kayttamiseksi, koska se voidaan yhté hyvin avata suoraan verkkoselaimelta kuten
tavallinen verkkosivu. Sen sijaan natiivisovellus on aina asennettava kéyttajan lait-
teelle ennen kuin sen pystyy kdynnistdmédn. Asentamisen vapaaehtoisuus tekee
progressiivisesta web-sovelluksesta tutustuttamisessa kayttdjan nédkokulmasta no-
pean ja vaivattoman.

PWA:n ja natiivisovelluksen julkaisu- ja asennusprosessi ovat hyvin erilaisia toi-
sistaan. Natiivisovellusten julkaisu ja asentaminen tapahtuu aina sovelluskaupasta,
kuten Google Play:n ja Apple Appstoren kautta. PWA:t sen sijaan eivét ole sidottuja
sovelluskauppoihin, silla niiden asennus tapahtuu suoraan verkkoselaimelta. Taméa

tekee niiden asentamisesta nopeampaa ja vaivattomampaa. Sama péitee myos paivi-
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tyksiin, jotka PWA:n tapauksessa tapahtuvat automaattisesti ilman vélissa toimivaa
sovelluskauppaa. Chromen versiosta 72 lahtien PWA:t on ollut mahdollista lisaté
Google Play sovelluskauppaan Trusted Web Activities -ominaisuuden avulla [30].
Android kayttéjilld on siis mahdollisuus asentaa tarpeen mukaan PWA myos alus-
tan omasta sovelluskaupasta. Apple App Storessa ei ole samanlaista ominaisuutta.

Suurin syy sovellusten poistamiseen on yleensé laitteen tallennustila. Asennettu
natiivisovellus tuo mukanaan kaikki sovelluksen tiedostot, joka vie laitteen tallen-
nustilaa. Koska PWA:t toimivat padosin verkossa ja ne voidaan suunnitella kevyem-
méksi kdyttamiensa resurssien suhteen, ne pystyvat kdyttamaan vihemmaén laitteen
tallennustilaa natiivisovellukseen verrattuna ja myos operoimaan ilman asennusta
verkossa. Erddssd tutkimuksessa vertailtiin sovelluskokoja PWA:n ja natiivisovel-
lusten valilla asennuksen yhteydessé, missa sovellusten PWA versiot osoittautuivat
vieméan vahemmaén laitteen tallennustilaa kuin saman sovelluksen natiiviversio. Esi-
merkiksi Facebook-PWA-versio vei 33 KB tallennustilaa kun taas sovelluskaupasta
ladattu Facebook-sovellus vei 69 MB tallennustilaa. [31]

PWA:t ovat verkkosivuja, joten hakukoneet indeksoivat ne omiin tietokantoi-
hinsa ja nithin on mahdollista hyddyntda hakukoneoptimointia (engl. search engi-
ne optimization, lyh. SEO). [32] Progressiiviset web-sovellukset ovat siis helposti
l6ydettéavissd hakukoneen, kuten Googlen avulla. PWA:n URL-osoitteen avulla sen
jakaminen on hyvin helppoa. Jaetun osoitteen vastaanottanut osapuoli péasee heti
linkin kautta kokeilemaan PWA:ta ilman minké&anlaista asennusprosessia.

PWA:t ovat kuitenkin vield melko uusi ja tuntematon konsepti suuren yleisén
keskuudessa. On siis mahdollista, ettd hakukoneen sijaan ensisijainen paikka uusien
mobiilisovellusten etsimiseen on usein yhé alustan oma sovelluskauppa. Toisin kuin
tavalliset web-sovellukset, PWA:t voivat kuitenkin olla 16ydettéivissa ja niitd voidaan
myoOs mainostaa sovelluskaupassa, kuten Google Play Storessa samalla tavalla kuin

natiivisovelluksia [31].
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3.4 Swuorituskyky

Correia, Fernando, Ribeiro et al. tutkimuksessa [33] vertailtiin PWA:n ja tavallis-
ten web-sovellusten suorituskykya Googlen Lighthouse -tyokalulla, joka on avoimen
lahdekoodin automatisoitu tyokalu verkkosivujen laadun mittaamiseen. Téatéa varten
he kehittivat kaksi sovellusta, toinen PWA ja toinen web-sovellus. Jotta pystyt-
téisiin tekeméaan vertailtava tutkimus, kummatkin sovellukset pyrittiin tekeméaan
mahdollisimman samankaltaisiksi. Vaikka PWA sai tutkimuksessa joitakin suotui-
sia mittareita, tuloksia ei voita sanoa taysin vakuuttaviksi. Kummatkin sovellukset
olivat hyvin yksinkertaisia, minké takia testien suoritus loppui nopeasti ja suuria
eroja ei pystytty havaitsemaan.

Toisessa tutkimuksessa [34] Rochim, Rahmatulloh, El-Akbar et al. testasivat
sivujen latausnopeutta eri mobiilisovelluksilla kdayttamalla GTXMetriksia. Vaikka
jokaisen sovelluksen suorituskyky oli noin samaa luokkaa, PWA:n latausnopeus hé-
visi natiivi- ja web-sovellukselle ajoilla 2,1 s, 1,4 s ja 1,6 s. Koska PWA:n tulee
suorittaa ylimaaraisia lisaprosesseja, kuten rekisteroida palvelunvélittaja ja tallen-
taa dataa vélimuistiin, sen suorituskyky ei ole yhté nopea kuin muiden sovellusten,
vaikka ero ei ole merkittava.

Samassa tutkimuksessa oli huomattu, ettd PWA kédynnistdminen ensimmaisté
kertaa kotinaytoltd oli huomattavasti hitaampaa kuin toisella kaynnistyskerralla.
Ensimmaiselld kdynnistyksella PWA kéytti 77 000 kilotavua dataa verkosta, kun
taas toisella kdynnistyksella se kaytti vain 41 700 kilotavua. Tama johtuu siité, kun
sivu ladataan ensimméisen kerran, valimuistitiedot tallennetaan palvelunvalittajaén.
Toisella kerralla dataa kutsutaan palvelunvéilittijasta, ei verkosta. PWA:n suoritus-
kyky siis kasvaa ensimmaisesta kayttokerrasta, koska data paivittyy verkon kautta
palvelunvilittdjaan kdyton jalkeen ja on seuraavalla kerralla saatavilla samasta pai-
kasta. PWA:t ovat siis kannattava valinta sovelluksille, jotka ovat useasti kdyttédjin

kaytossé, kuten sosiaalisen median sovellus tai jokin vastaava. [34]
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3.5 Virrankulutus

Mhatre, Aatmaj, Mali et al. mainitsevat tutkimuksessaan [31] PWA:n kuluttavan
saman verran tai jopa vihemmaén energiaa kaytettaessa kuin natiivisovellukset ja
tavalliset web-sovellukset. Fauzan, Krisnahati, Nurwibawa et al. huomasivat omassa
tutkimuksessaan [29] PWA:n kuluttavan paljon vihemmén energiaa kuin React-
natiivisovellus, kun PWA pyo6rii Chromen kautta. PWA:n energiajalanjalki oli kui-
tenkin talloin suurempi kuin natiivisovelluksen.

Huber, Stefan, Demetz et al. vertailevat tutkimuksessaan [35] eri mobiilisovel-
lustyyppien virrankulutusta ja toteavat myos Chromessa avattavan PWA:n kulutta-
van vihemmén energiaa kuin React natiivisovellus, mutta enemmén kun vertaillaan
Android-natiivisovellukseen. Tutkimuksessa paljastui myos, ettd PWA:n energianku-
lutukseen vaikuttaa merkittavésti kdytettiava verkkoselain; Firefox kulutti huomat-
tavasti enemmén energiaa kuin Chrome. Tutkimuksen kokonaisvertailussa osoittau-

tui, ettd PWA:t kuluttavat kokonaisuudessa enemmén virtaa kuin natiivisovellukset.



4 Yhteenveto

Asennettavuus on yksi PWA:n keskeisimpia ominaispiirteita ja kriteeri, jota il-
man verkkoselaimet, kuten Google Chrome, eivit myonna web-sovellukselle PWA-
nimikettd. Téten voidaan todeta, etté tavallista web-sovellusta ei voi kutsua PWA :ksi
ilman, etté sitd voisi asentaa verkkoselaimesta kédyttajan laitteelle. Verkkoselainten
asettamia teknisid vaatimuksia PWA:n asennettavuudelle voidaan siis pitda kaik-
kein yksinkertaisimpana kuvauksena ominaisuuksista, jotka tekevat tavallisesta web-
sovelluksesta progressiivisen web-sovelluksen.

Jotta PWA olisi asennettavissa, tulee sen kéyttéa suojattua HTTPS-yhteytta, re-
kister6ida toimiva palvelunvélittaja ja sisaltad web-sovellus-manifesti-tiedosto kaik-
kina vaadittuine kenttineen. Suojatun yhteyden kaytto voidaan kuitenkin jattaé
erikseen mainitsematta, koska se sisialtyy jo palvelunvéilittdjan omiin vaatimuk-
siin. Niinpd tutkimuksen ensimmaisen tutkimuskysymyksen TK1 "Mitka ominai-
suudet tekevit tavallisesta web-sovelluksesta progressiivisen web-sovelluksen?” vas-
taukseksi voidaan saada tiivistettyd kaksi ominaisuutta: palvelunvélittaja ja web-
sovellus-manifesti. Ne, seké niiden mahdollistamat asennettavuus ja verkkoyhtey-
desta riippumattomuus muodostavat kokonaisuuden, joka yhdistéa kaikkia progres-
siivisia web-sovelluksia ja erottaa ne tavallisista web-sovelluksista. Kuten tutkielman
luvussa 2.3 todettiin, PWA:lla on my6s muita ominaispiirteitd. Namé piirteet ovat
kuitenkin vain tavoitteita joihin hyvin PWA:n tulisi pyrkié, tai ominaisuuksia, joita

tavallisella web-sovelluksella voi olla.
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PWA:lla ja natiivisovelluksilla on molemmilla hyvét ja huonot puolensa. Luvus-
sa 3 toteutetun vertailujen perusteella voidaan vastata tutkielman toiseen tutki-
muskysymykseen TK2: "Mité vaikutuksia progressiivisen web-sovelluksen ominai-
suuksilla on sovelluksen toimintaan verrattuna natiivisovelluksiin?”. Eroavaisuudet
voidaan jakaa selvennyksen vuoksi vahvuuksiin ja heikkouksiin. PWA:n merkitta-
vimpia vahvuuksia natiivisovelluksiin verrattuna ovat niiden edullisempi ohjelmisto-
kehitys, alustariippumattomuus, jakelun helppous, asennusprosessin vapaaehtoisuus
ja sen vaatima pieni tallennustila, 16ydettavyys selainten hakukoneiden kautta ja
niiden linkitettavyys. Heikkouksia ovat puolestaan natiivisovellusta heikompi suo-
rituskyky ja suurempi virrankulutus, sekd rajatumpi integraatio mobiililaitteiden
komponenttien kanssa. Tutkimuksessa huomattiin myts PWA:n suorituskykyyn ja
virrankulutukseen vaikuttavan merkittavasti kiytossa oleva selain ja sen tarjoamat
API-rajapinnat.

Kumpikaan sovellustyyppi ei tarjoa taydellistd ratkaisua kaikkiin mobiilisovel-
luskehityksen haasteisiin, mutta oikean lahestymistavan valitseminen voi tarjota ke-
hitysprosessille merkittavia etuja. Ennen sovelluksen kehitystyon aloittamista kan-
nattaakin siis tarkkaan harkita sopivin sovellustyyppi kaytossa olevien resurssien
seké sovelluksen kéyttotarkoituksen ja vaatimusten mukaan. Tulevaisuudessa tut-
kielman nédkokulma voitaisiin laajentaa poytatietokoneisiin ja niiden tyopoytasovel-
luksiin. Jatkotutkimusaiheena voisi lisdksi olla PWA:n turvallisuus, progressiivisten
web-sovellusten suosio ja maéra tavallisiin web-sovelluksiin verrattuna, seka PWA:n

kayttajakokemus natiivisovelluksiin verrattuna.



La

hdeluettelo

StatCounter, Percentage of mobile device website traffic worldwide from 1st
quarter 2015 to 4th quarter 2023, tammikuu 2024. url: https://www.statista.
com/statistics /277125 / share- of ~website-traffic- coming-from-

mobile-devices/ (viitattu 26.02.2024).

A. Russell, Progressive Web Apps: Escaping Tabs Losing Our Soul, kesdkuu
2015. url: https://infrequently . org/ 2015/ 06 / progressive - apps -

escaping-tabs-without-losing-our-soul/ (viitattu 22.03.2024).

haltu. "Natiivisovellus vai verkkosovellus -vertailu”. (joulukuu 2022), url: https:
//www.haltu.fi/blogi/natiivisovellus-vai-verkkosovellus-vertailu

(viitattu 26.02.2024).

Z. Tarif, The Best Programming Languages For Android And iOS Apps, 2022.
url: https ://blog . backd4app . com/ android - and - ios - programming -

languages/ (viitattu 16.04.2024).

P. Koffer. "What is a Native Mobile App Development?” (Syyskuu 2023),
url: https://mdevelopers.com/blog/what-is-a-native-mobile-app-

development- (viitattu 28.02.2024).

opti.ro. "Advantages and Disvantages of Native Mobile Development”. (loka-
kuu 2023), url: https://www.opti.ro/post/native-mobile-development

(viitattu 28.02.2024).


https://www.statista.com/statistics/277125/share-of-website-traffic-coming-from-mobile-devices/
https://www.statista.com/statistics/277125/share-of-website-traffic-coming-from-mobile-devices/
https://www.statista.com/statistics/277125/share-of-website-traffic-coming-from-mobile-devices/
https://infrequently.org/2015/06/progressive-apps-escaping-tabs-without-losing-our-soul/
https://infrequently.org/2015/06/progressive-apps-escaping-tabs-without-losing-our-soul/
https://www.haltu.fi/blogi/natiivisovellus-vai-verkkosovellus-vertailu
https://www.haltu.fi/blogi/natiivisovellus-vai-verkkosovellus-vertailu
https://blog.back4app.com/android-and-ios-programming-languages/
https://blog.back4app.com/android-and-ios-programming-languages/
https://mdevelopers.com/blog/what-is-a-native-mobile-app-development-
https://mdevelopers.com/blog/what-is-a-native-mobile-app-development-
https://www.opti.ro/post/native-mobile-development

LAHDELUETTELO 23

[7]

[14]

[15]

[16]

GeeksforGeeks, Difference Between Web application and Website. url: https:
//www . geeksforgeeks.org/difference-between-web-application-and-

website/ (viitattu 10.05.2024).

Javatpoint, What is a Web Application? Url: https://www. javatpoint.com/

web-application (viitattu 08.03.2024).

StarDust, Hybrid Apps: The Benefits, Limitations and Consequences for your
Testing Phases. url: https://www2 . stardust-testing . com/en/blog-

en/hybrid-apps (viitattu 11.03.2024).

Mozilla, "Progressive web app”, lokakuu 2023. url: https://developer .

mozilla.org/en-US/docs/Web/Progressive_web_apps (viitattu 22.03. 2024).

A. Russell, What, Ezxactly, Makes Something A Progressive Web App?, syyskuu
2016. url: https://infrequently.org/2016/09/what-exactly-makes-

something-a-progressive-web-app/ (viitattu 25.03.2024).

J. Keith, What is a Progressive Web App?, marraskuu 2017. url: https://

adactio.com/journal/13098 (viitattu 25.03.2024).

Mozilla, Making PWAs work offline with Service workers. url: https: //
developer . mozilla . org/en-US/docs/Web/Progressive _web _apps/

Tutorials/js13kGames/0ffline_Service_workers (viitattu 30.03.2024).

Mozilla, Service Worker. url: https://developer . mozilla . org/en-US/

docs/Web/API/ServiceWorker (viitattu 02.04.2024).

M. Pedersen, How to use service workers in progressive web apps. url: https:
/ / techbeacon . com / app - dev - testing / how - use - service - workers -

progressive-web-apps (viitattu 01.04.2024).

Mozilla, ServiceWorker. url: https://developer . mozilla . org/en-US/

docs/Web/API/Service_Worker API (viitattu 13.05.2024).


https://www.geeksforgeeks.org/difference-between-web-application-and-website/
https://www.geeksforgeeks.org/difference-between-web-application-and-website/
https://www.geeksforgeeks.org/difference-between-web-application-and-website/
https://www.javatpoint.com/web-application
https://www.javatpoint.com/web-application
https://www2.stardust-testing.com/en/blog-en/hybrid-apps
https://www2.stardust-testing.com/en/blog-en/hybrid-apps
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/Progressive_web_apps
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/Progressive_web_apps
https://infrequently.org/2016/09/what-exactly-makes-something-a-progressive-web-app/
https://infrequently.org/2016/09/what-exactly-makes-something-a-progressive-web-app/
https://adactio.com/journal/13098
https://adactio.com/journal/13098
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/Progressive_web_apps/Tutorials/js13kGames/Offline_Service_workers
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/Progressive_web_apps/Tutorials/js13kGames/Offline_Service_workers
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/Progressive_web_apps/Tutorials/js13kGames/Offline_Service_workers
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/ServiceWorker
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/ServiceWorker
https://techbeacon.com/app-dev-testing/how-use-service-workers-progressive-web-apps
https://techbeacon.com/app-dev-testing/how-use-service-workers-progressive-web-apps
https://techbeacon.com/app-dev-testing/how-use-service-workers-progressive-web-apps
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Service_Worker_API
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Service_Worker_API

LAHDELUETTELO 24

[17]  Google, Service workers. url: https : //web . dev/learn/pwa/service -

workers (viitattu 02.04.2024).

[18] Mouzilla, Caching. url: https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/

Progressive_web_apps/Guides/Caching (viitattu 25.04.2024).

[19] Google, Caching. url: https://web .dev/learn/pwa/ caching (viitattu
25.04.2024).

[20] A. Osmani, Instant Loading Web Apps With An Application Shell Architecture,
marraskuu 2015. url: https://medium. com/google-developers/instant-
loading-web-apps-with-an-application-shell-architecture-7c0c2f10c73

(viitattu 25.04.2024).

[21] P. LePage, What does it take to be installable?, helmikuu 2020. url: https:

//web.dev/articles/install-criteria (viitattu 24.04.2024).

[22] Mozilla, How to make PWAs installable. url: https://developer.mozilla.
org/en-US/docs/Web/Progressive_web_apps/Tutorials/js13kGames/

Installable_PWAs (viitattu 24.04.2024).

[23] M. Céceres, K. R. Christiansen, M. Giuca et al., Web Application Mani-
fest, marraskuu 2023. url: https://w3c.github.io/manifest/ (viitattu

04. 04. 2024).

[24] Mozilla, Web app manifest. url: https: //developer . mozilla . org/en-

US/docs/Web/Manifest (viitattu 04.04.2024).

[25] A. I Khan, A. Al-Badi ja M. Al-Kindi, "Progressive Web Application Assess-
ment Using AHP”, Procedia Computer Science, vol. 155, s. 289-294, 2019,
The 16th International Conference on Mobile Systems and Pervasive Compu-
ting (MobiSPC 2019),The 14th International Conference on Future Networks

and Communications (FNC-2019),The 9th International Conference on Sus-


https://web.dev/learn/pwa/service-workers
https://web.dev/learn/pwa/service-workers
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/Progressive_web_apps/Guides/Caching
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/Progressive_web_apps/Guides/Caching
https://web.dev/learn/pwa/caching
https://medium.com/google-developers/instant-loading-web-apps-with-an-application-shell-architecture-7c0c2f10c73
https://medium.com/google-developers/instant-loading-web-apps-with-an-application-shell-architecture-7c0c2f10c73
https://web.dev/articles/install-criteria
https://web.dev/articles/install-criteria
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/Progressive_web_apps/Tutorials/js13kGames/Installable_PWAs
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/Progressive_web_apps/Tutorials/js13kGames/Installable_PWAs
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/Progressive_web_apps/Tutorials/js13kGames/Installable_PWAs
https://w3c.github.io/manifest/
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/Manifest
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/Manifest

LAHDELUETTELO 25

[26]

28]

[29]

[31]

[32]

tainable Energy Information Technology, 1SSN: 1877-0509. DOI: 10.1016/j .

procs.2019.08.041.

S. Overflow, Most used programming languages among developers worldwi-
de as of 2023, 2023. url: https://www.statista.com/statistics/793628/

worldwide-developer-survey-most-used-languages/ (viitattu 16.04.2024).

Adetunji, Oluwatofunmi, Ajaegbu et al., "Dawning of Progressive Web Applica-
tions (PWA): Edging Out the Pitfalls of Traditional Mobile Development”,
American Scientific Research Journal for Engineering, Technology, and Sciences,
vol. 68, nro 1, s. 85-99, toukokuu 2020. url: https://asrjetsjournal.org/

index.php/American_Scientific_Journal/article/view/5812.

iTrobes, What are the Advantages and Disadvantages of Web Applications?
Url: https://www . itrobes . com/ what - are - the - advantages - and -

disadvantages-of-web-applications/ (viitattu 08.03.2024).

R. Fauzan, I. Krisnahati, B. D. Nurwibawa ja D. A. Wibowo, A systematic
Literature Review on Progressive Web Application Practice and Challenges”,

IPTEK The Journal of Technology and Science, vol. 33, nro 1, s. 43-58, 2022.

P. Conn, Trusted Web Activities: Quick Start, elokuu 2019. url: https://
developer . chrome . com/docs/android/trusted-web-activity/quick-

start/ (viitattu 03.05.2024).

Mhatre, Aatmaj, Mali ja Swati, "Progressive Web Applications, a New Way
for Faster Testing of Mobile Application Products”, teoksessa 2023 3rd Asian
Conference on Innovation in Technology (ASIANCON), 2023, s. 1-6. DOL

10.1109/ASTANCON58793.2023.10269806.

Z. Lee, PWA SEO: How To Boost Progressive Web Apps on Search, marraskuu

2023. url: https://www.tigren.com/blog/pwa-seo/ (viitattu 12.05.2024).


https://doi.org/10.1016/j.procs.2019.08.041
https://doi.org/10.1016/j.procs.2019.08.041
https://www.statista.com/statistics/793628/worldwide-developer-survey-most-used-languages/
https://www.statista.com/statistics/793628/worldwide-developer-survey-most-used-languages/
https://asrjetsjournal.org/index.php/American_Scientific_Journal/article/view/5812
https://asrjetsjournal.org/index.php/American_Scientific_Journal/article/view/5812
https://www.itrobes.com/what-are-the-advantages-and-disadvantages-of-web-applications/
https://www.itrobes.com/what-are-the-advantages-and-disadvantages-of-web-applications/
https://developer.chrome.com/docs/android/trusted-web-activity/quick-start/
https://developer.chrome.com/docs/android/trusted-web-activity/quick-start/
https://developer.chrome.com/docs/android/trusted-web-activity/quick-start/
https://doi.org/10.1109/ASIANCON58793.2023.10269806
https://www.tigren.com/blog/pwa-seo/

LAHDELUETTELO 26

[33] Correia, Fernando, Ribeiro, Oscar, Silva ja J. C., "Progressive Web Apps De-
velopment: Study of Caching Mechanisms”, teoksessa 2021 21st International
Conference on Computational Science and Its Applications (ICCSA), 2021,

s. 181-187. pOI: 10.1109/ICCSA54496.2021.00033.

[34] R. V. Rochim, A. Rahmatulloh, R. R. El-Akbar ja R. Rizal, "Performance
Comparison of Response Time Native, Mobile and Progressive Web Applica-
tion Technology”, Innovation in Research of Informatics, nro 1, s. 36-43, 2023,

ISSN: 2656-8993. DOI: 10.37058/innovatics.v5il.7045.

[35] Huber, Stefan, Demetz, Lukas, Felderer ja Michael, "PWA vs the Others: A
Comparative Study on the Ul Energy-Efficiency of Progressive Web Apps”,
teoksessa Web Engineering, Brambilla, Marco, Chbeir et al., toim., Cham:

Springer International Publishing, 2021, s. 464-479, 1SBN: 978-3-030-74296-6.


https://doi.org/10.1109/ICCSA54496.2021.00033
https://doi.org/10.37058/innovatics.v5i1.7045

	Johdanto
	Tausta
	Natiivisovellukset
	Alustariippumattomat sovellukset
	Progressiiviset web-sovellukset
	Palvelunvälittäjä ja välimuisti
	Asennus ja web-sovellus-manifest


	PWA ja muut sovellusarkkitehtuurit
	Ohjemistokehitys
	Alustariippumattomuus
	Ylläpito ja löydettävyys
	Suorituskyky
	Virrankulutus

	Yhteenveto
	Lähdeluettelo

