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Tyossa kehitetyn asiakassovelluspohjan ominaisuuksia ja kykyja testattiin Light-
house-kehitystydkalulla.

Tutkimuksen avulla luotiin uusi kyvykkyys ja tietoperusta vastata tilaajayrityksen teol-
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tuneesti kayttoon asiakassovelluspohjassa, ja erilaisten paatelaitteiden tuki kyettiin
todentamaan tutkimuksen aikana. Jatkossa asiakassovelluspohjasta luodut tytkalut,
sovellusratkaisut ja erilaiset ndkymat kyetdén tutkimuksen ja toteutuksen pohjalta tar-
joamaan progressiivisena verkkosovelluksena kehitettyina.
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The subject of this bachelor’s thesis was to study the technologies behind progres-
sive web applications and to establish a practical capability and a theoretical basis to
use these technologies as a part of Siemens Finland’s client’s software projects. The
technology focused research enabled establishing a comprehensive knowledge
base, through which practical development work was made possible. Furthermore,
the potential applications and benefits of progressive web application technologies
within industrial digitalization were investigated.

The theoretical basis regarding progressive web applications was built up using vari-
ous online resources and publications made by different information technology com-
panies. Progressive web application technologies were studied in a practical way, to
ensure that these technologies could be implemented within a software development
application template. The benefits and features of progressive web applications were
studied through their value propositions, potential use cases as well as the different
applications that this technology offers.

While doing the functional section of this thesis via practical software development, it
was investigated whether the application template could be developed to support
progressive web application technologies in future projects. The application template
was developed using an Angular Javascript framework, which as a result of this re-
search was able to support the creation and development of progressive web appli-
cations as well as different types of end devices. The qualities and capabilities of this
application template was tested using a development tool called Lighthouse.

The research and practical development created a capability and a theoretical basis
to meet new requirements and needs of Siemens Finland’s industrial customers. The
progressive web application technologies were successfully implemented within the
application template and the support for different types of end devices was verified
during the process. In the future new software projects, tools and applications cre-
ated using the application template can be developed as progressive web applica-
tions.
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Lyhenteet

PWA

HTTPS

JSON

API
JS
TS

HTML

CSS

10T

GPS

Progressive Web Application. Verkkosovellus laajennetuin ominai-

suuksin.

Hypertext Transfer Protocol Secure. Protokolla, jonka ansiosta tie-

don siirto on salattua palvelinten valilla.

Javascript Object Notation. Javascript-ohjelmointikieleen perustuva

tiedostomuoto, jota kaytetaan tiedonvalitykseen.

Application Programming Interface. Ohjelmointirajapinta.

Javascript. Javascript-ohjelmointikieli.

Typescript. Typescript-ohjelmointikieli, Javascriptiin perustuva kieli.

Hypertext Markup Language. Merkintékieli, joka toimii verkkosivus-

tojen kirjoituskielena.

Cascasding Style Sheets. Tyylityskieli, joka toimii verkkosivustojen

tyyliohjeina.

Internet of Things. Jarjestelmd, joka perustuu laitteiden tuottamaan
tietoon, sen siirtoon ja etaseurantaan ja -ohjaukseen verkon valityk-

sella.

Global Positioning System. Satelliittipohjainen radionavigointijarjes-

telma.



1 Johdanto

Insindoritydssa tutkitaan progressiivisten verkkosovellusten (progressive web
applications, PWA) soveltuvuutta teollisen digitalisaation maailmaan. Tyossa pe-
rehdytddn progressiivisten verkkosovellusten teknologioihin, ominaisuuksiin,

vaatimuksiin ja niihin hy6tyihin, joita tdmé& teknologia tarjoaa.

Tyon tilaajana toimii Siemens Osakeyhti6. Tyon tavoitteena on keventaa prog-
ressiivisten verkkosovellusteknologioiden kayttéonottamista sovelluskehityksen
yhteydessa. Toivottavaa on, ettd tutkimuksen pohjalta tulevissa sovelluspohjai-
sissa asiakasprojekteissa on optio kayttda PWA-teknologioita hyvéaksi ja taten
tarjota kattavampia, useita paatelaitteita tukevia ratkaisuja tulevaisuuden digitali-

saatiohankkeissa.

Osana tyota kehitetddn Siemens Osakeyhtion asiakassovelluspohjasta mobii-
liyhteensopivan ja progressiivisen verkkosovelluksen kriteerit tayttava. Tama tar-
koittaa sita, ettéd sovelluksella on kyvykkyys toimia alustana progressiivisten verk-
kosovellusten kehittamisesséa ja sovelluksen kayttamisessa eri nayttokokoisilla
paatelaitteilla. Kriteerien todentamiseen kaytetdan Lighthouse-nimista Googlen
kehittamaa Chrome-kehitystydkalua. Asiakassovelluspohja on kehitetty Googlen
kehittamalla Angular JavaScript -kirjastolla, joten tyossa keskitytddn ohjelmointi-
periaatteisiin ja arkkitehtuuriratkaisuihin seka ohjelmointikieliin, joita tAma kirjasto
tukee. Progressiivisen verkkosovelluksen vaatimukset taytetaan kayttden Angu-

larin ja selaimen tukemia tytkaluja ja kehitysmenetelmia.

Ty6 alkaa progressiivisten verkkosovellusten yleisella esittelyllda, josta siirrytédan
yksittaisten PWA-teknologioiden tarkempaan tutkimiseen. Tasta paastaan selvit-
tamaan teknologioiden hyotyja ja mahdollisia kayttotarkoituksia. Lopussa esitel-
ladn kehitetyn asiakassovelluspohjan ratkaisut, PWA-teknologioiden kayttéon-

otto Angular JavaScript -kirjastolla ja yhteenveto insindorityon paatelmista.



2 Progressiiviset verkkosovellukset

2.1 Maaritelma

Progressiiviset verkkosovellukset, joihin jatkossa tdssa insin6oritydssa viitataan
lyhenteella PWA (engl. progressive web application), ovat verkon kautta tarjotta-
via kyvykkaita, luotettavia ja asennettavia verkkosivuja [1]. PWA-sovellus mielle-

taan usein vaihtoehtoiseksi ratkaisuksi natiiville mobiilisovellukselle.

Kyvykkyys

Verkkosovellusten kyvykkyys muodostuu verkon monipuolisista ohjelmointiraja-
pinnoista [1]. Nama ohjelmointirajapinnat mahdollistavat monien aiemmin vain
natiiveissa ja alustakohtaisissa mobiilisovelluksissa olleiden eri ominaisuuksien
hyodyntamisen verkkosovelluksissa. Esimerkiksi laitteen tiedostojarjestelman,
mediakontrollien ja push-ilmoitusten kayttd verkkosovelluksesta onnistuu erilais-
ten selaimessa olevien ohjelmointirajapintojen kautta. [2.]

Luotettavuus

Ohjelmistojen luotettavuus on maariteltavissa silla todennékdaisyydella, milla oh-
jelmisto toimii vioitta maaritellyn ajan maaritellyssa ymparistossa [3]. Verkko-
sovelluksille tyypillista on niiden toimivuus vain ymparistissa, jossa internetyh-
teys on saatavilla. Tasta syysta verkkosovelluksen luotettavuus on ollut suoraan
verrannollinen kayttajan verkkoyhteyden luotettavuuteen. PWA-teknologia tar-
joaa tahan ongelmaan palvelunvalittajateknologiaan (engl. service worker) pe-
rustuvaa ratkaisua, joka takaa sovellukselle riippumattomuuden verkkoyhtey-

desté ja tekee verkkosovelluksesta luotettavamman. [4.]
Asennettavuus

Asennettavuus tarkoittaa, ettd verkkosovellus voidaan ajaa verkkoselaimen si-
jasta itsendisessa nakymassa. Asennettavuus saavutetaan PWA-sovelluksessa

lisadamalla sen tietoja sisaltavda, JSON-muodossa kirjoitettu



sovellusluettelotiedosto (engl. web app manifest) verkkosovellukseen. [5.] Asen-
nuksen jalkeen sovelluksen voi kaynnistaa kayttajan aloitusnaytolta tai tehtava-
palkista, mika luo tunteen siitd, ettd sovellus on osa laitetta, jolle se on asen-
nettu [1].

2.2 Ominaisuudet

PWA-sovellukset koostuvat monista avainominaisuuksista (kuva 1). Nama omi-
naisuudet tekevat tavallisista verkkosovelluksista progressiivisia ja toimivat erot-

tavana tekijané natiivisovelluksiin verrattuna. [6.]

OMINAISUUDET

AAT
RAJAPINNAT

LUOTETTAVA
EPAVARMASSA

YMPARISTOSSA

Kuva 1. PWA-sovelluksen tarkeimmaét ominaisuudet.

Yhtena tarkeimpana PWA-ominaisuutena on sovellusten kehittaminen kayttaen
web-suunnittelustrategiaa nimelta asteittainen parannus (engl. progressive en-
hancement). TAma strategia mahdollistaa sen, ettd sovelluksen perustoiminalli-

suudet ja -ominaisuudet ovat saatavilla kaikille riippumatta kaytdssa olevasta



selaimesta tai paatelaitteesta. [7.] Tata strategiaa tukee myds PWA-sovelluksen
verkoton toimintakyky. Toisin sanoen sovellus kykenee toimimaan verkon epa-

luotettavassa, hitaassa tai jopa kokonaan verkottomassa tilassa. [6.]

PWA-sovellukset ovat myds helposti I6ydettavissd. Koska PWA on pohjimmil-
taan verkkosivu progressiivisilla ominaisuuksilla, se voidaan 16ytaa tavallisia ha-
kukoneita kayttden. Sovellusta ei tarvitse etsia sovelluskaupoista, vaan sen

asennus tapahtuu taustalla ensimmaista kertaa verkkosivulla vierailtaessa. [8.]

PWA-sovelluksille tyypillista on monien, aikaisemmin vain natiiveissa ja alusta-
kohtaisista sovelluksissa olleiden ominaisuuksien kayttaminen. Téllaisia puhe-
linominaisuuksia ovat esimerkiksi laitteen tiedostojarjestelma, mediakontrollit,

push-ilmoitukset, kamera, GPS, bluetooth ja sormenjalkilukija. [9.]

Uuden sovellusversion julkaisu on PWA-sovelluksilla hyvin yksinkertaista. PWA-
teknologia sallii sovelluksen julkaisijoiden toteuttaa uusia ominaisuuksia ja kor-
jauksia saumattomasti. Sovelluksen uusi versio on saatavilla kayttgjille heti, kun
paivitetyt tiedostot on ladattu palvelimelle. Tama takaa sen, etta kayttajilla on
aina ajankohtainen versio sovelluksesta kaytossa eika kehittgjien tarvitse odot-
taa sovelluskauppojen yllapitajien hyvaksyntaa julkaistessaan uutta sovellusver-
siota. [8.]

Naiden avainominaisuuksien lisaksi PWA-sovellukset hyodyntavat HTTPS-pro-
tokollaa luomaan salatun ja turvallisen tavan liikuttaa dataa sovelluksen ja eri

palvelinten valilla [5].

2.3 Vaatimukset

Jotta verkkosovellus voitaisiin méaaéritella progressiiviseksi, sen on taytettava

PWA-teknologian sille asettamat vaatimukset. Nama vaatimukset koostuvat va-
himmillaan kolmesta teknisesta attribuutista (kuva 2): verkkosovelluksen luette-
lotiedostosta (engl. web app manifest), HTTPS-protokollan kaytosta ja palvelun-

valittajasta (engl. service worker). [5.]



VAATIMUKSET

WEB-APP PALVELUN-
MANIFEST VALITTAJA

HTTPS
PROTOKOLLA

Kuva 2. PWA-vaatimukset.

Verkkosovelluksen tayttdessa namé kolme kriteeria sité voidaan teknisesti kut-
sua progressiiviseksi verkkosovellukseksi. Kaytdnnossa sovellukselle voidaan
kuitenkin asettaa useampia vaatimuksia, jotta se kykenisi tarjpamaan saumatto-
man kayttokokemuksen. Tassa opinnaytetydssa PWA-vaatimusten todentami-
seen kaytetaan hyvaksi Lighthouse-kehitystydkalua. Vahimmaisvaatimusten li-
saksi taméa Googlen kehittama tytkalu testaa, kykeneekod sovellus latautumaan
verkottomassa tilassa, onko sovellus riittavan nopea, kayttadako sovellus turval-
lista tapaa siirtda dataa, tarjotaanko sovellus turvallisesta sijainnista ja onko so-
vellus kehitetty kayttden saavutettavuuden hyvia kaytantoja. [29.] Kuvassa 3
esitellaan eri kategoriat, joita Lighthouse-tydkalu tarkistaa testatessaan verkko-

sovelluksen ominaisuuksia.
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Kuva 3. Lighthouse-tydkalun testaamat kategoriat.

2.4 Erot verrattuna natiivisovelluksiin

Taulukossa 1 vertaillaan natiivien mobiilisovellusten avaintekijoita PWA-sovel-
lusten vastaaviin ominaisuuksiin. Taulukko havainnollistaa yksinkertaistettuna
erot ja yhtalaisyydet sovellusten ominaisuuksien ja niiden tarjoamien hyétyjen

valilla.




Taulukko 1. Erot natiivien sovellusten ja progressiivisten verkkosovellusten va-

lill& [6].

Verrattava tekija

INEWI

Kuvaus Kehitetty tietylle kayttojar- | Verkkosivu, jossa natii-
jestelmalle. visovelluksen kaltainen
kayttoliittyméa ja ominaisuu-
det
Asennus Apple App Store / Google | Asennus ei ole pakollinen,
Play Store. Asennettu suo- | mutta sovellus voidaan li-
raan laitteeseen. séaté aloitusnaytolle.
Paasy laitteen ominai- | Taysi paasy laitteen omi- | Pdasy suurimpaan osaan

suuksiin

naisuuksiin, laitteistokom-

ponentit mukaan luettuna.

ominaisuuksista.

Kaytto verkottomassa ti- | Toimii verkottomassa ti- | Verkoton tila on saatavilla

lassa lassa. valimuistiteknologian
(engl. caching) ansiosta.

Paivitykset Paivitykset sovelluskaupan | Valittémét ja automatisoi-

kautta kayttajan toimesta.

dut paivitykset. Ei vaadi
kayttajalta toimia.




Kehitysaika Vaatii  kayttojarjestelma- | Nopeampi kehittda. Yksi
kohtaisia kehittdjid. Sovel- | sovellus soveltuu kaikille
luksen jakelijan hyvak- | kayttojarjestelmille. Vaatii
synté vaadittu julkaisun yh- | web-kehittgjia.

teydessa.

Sovellusten valinen kom- | Saatavilla Ei saatavilla

munikaatio

2.5 PWA-teknologioiden hyddyt

Progressiivisten verkkosovellusten hyodyt rakentuvat opinnaytetyon luvussa 2.2
lapikaydyistd ominaisuuksista ja seuraavassa luvussa lapikaytavista teknologi-
oista. Niita hyvaksikayttden PWA kykenee tarjoamaan useita hyotyja sovelluk-

sen kayttajille, kehittgjille ja liikketoiminnan harjoittajille. [10.]

Hyddyt kayttajille

Tarkeimpana hyétyna PWA tarjoaa ratkaisua kaikille erilaisten sovellusten kayt-
tajille tuttuun ongelmaan: hitauteen. PWA-sovelluksen lyhyt latausaika, nopeat
paivitykset ja saumaton toimivuus huonoissakin verkko-olosuhteissa tarjoavat

kayttgjalle sujuvan ja ennen kaikkea nopean kayttokokemuksen. [8.]

Nopeutta voidaan helposti mitata ajalla, joka sovelluksella kestaa paasta avaa-
misesta pisteeseen, jossa kayttaja kykenee kanssakaymiseen sovelluksen
kanssa. Tata aikaa kutsutaan lyhenteell& TTI (engl. time to interactive). [12.]
Esimerkiksi Pinterest-kuvien jakopalvelu kykeni nopeuttamaan tata TTl-aikaa 23
sekunnista 5,6 sekuntiin ottamalla kayttoon PWA-teknologiat verkkosovelluk-

sessaan [11].



Nopeuden lisdksi kayttajat hyotyvat progressiivisten verkkosovellusten pienesta
sovelluskoosta. Kuten Pinterest-esimerkista kavi ilmi, progressiivinen verkkoso-
vellus vie tilaa puhelimesta vain 150 kilotavua, kun taas Pinterestin natiivit
Android- ja i0S-sovellukset vievat vastaavasti 10 ja 56 megatavua puhelimen
muistia [11]. Tama on huomattava ero, joka korostuu erityisesti markkinoiden

huokeimmissa alypuhelinmalleissa, joissa muistin maara on rajoitettu.

Hyodyt kehittajille

PWA-teknologia perustuu yleisiin web-standardeihin, kuten JavaScript-ohjel-
mointikieleen ja HTML5- ja CSS3-kieliin [8]. Hallitessaan tdman yhden verkko-
kehityskokonaisuuden kehittdja kykenee kehittamaan perinteisia verkkosovel-
luksia ja mobiiliyhteensopivia, progressiivisia verkkosovelluksia. Kehittaja pystyy
siis tarjoamaan palvelunsa tai tuotteensa seka tietokoneita etta alypuhelimia

hyddyntaville kayttajille.

llman PWA-teknologiaa alypuhelimille tarjottava versio sovelluksesta toimisi
vain alypuhelimen selaimen kautta, mutta tayttamalla PWA-teknologian vaati-
mukset voidaan sovellus ladata my6s natiivisovelluksen tavoin alypuhelimen
aloitusnaytolle. [13.] Mikali kehittdja paatyisi kehittdmaan erillisen natiivisovel-
luksen eri @lypuhelinten kayttojarjestelmille, kuten Androidille ja iOS:lle, se vaa-
tisi se kehittgjalta asiantuntijuutta kayttojarjestelmista ja jarjestelmille ominai-
sista ohjelmointikielista [8]. Tamé&n lisdksi kehitettdessa kayttojarjestelmakoh-
taista sovellusta on sovellus riippuvainen siita, etta laite kayttaa juuri kyseista
kayttojarjestelmaa. Progressiivinen verkkosovellus on riippumaton kayttajan lait-
teesta tai kayttojarjestelmastd, joten sitd voidaan kayttdd missé tahansa lait-

teessa, jossa on paasy verkkoselaimeen. [13.]

Tyoskennellessdan verkkoymparistossa kehittdja voi myds vapaammin valita
tyokalunsa eika kehittajan tarvitse omistaa maksullisia kehitystileja eri kayttojar-

jestelmien sovelluskauppoihin [14].
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Hyddyt liiketoiminnan harjoittajille

Liiketoiminnat, joita tukee tai joiden perustana toimii sovellus, hyotyvat siita, etta
potentiaaliset kayttajat |0ytavat ja asentavat sovelluksen laitteelleen seka jatka-
vat sovelluksen kayttdd ensimmaisen latauksen jalkeen. Helposti I6ydettavissa,
ladattavissa ja kaytettavissa oleva sovellus mahdollistaa yrityksille saumatto-

man kanavan vaikuttaa asiakkaisiin. [8.]

PWA-sovellus tarjoaa tdhan tarpeeseen hyvan lahtokohdan. Koska progressiivi-
set verkkosovellukset ovat pohjimmiltaan verkkosivuja, ne voidaan l0ytaa ylei-
simpia hakukoneita, kuten Google-hakua, kayttden. Hakualgoritmit ja hakuko-
neoptimointi takaavat nakyvyytta verkkosovellukselle, eiké sovellusta tarvitse
erikseen etsia sovelluskaupoista miljoonien sovellusten joukosta, vaan sen
asennus tapahtuu taustalla ensimmaisté kertaa verkkosivulla vierailtaessa. [8;
15.]

Kun kayttaja on saavutettu, on seuraavana haasteena saada kayttaja pysy-
maan sovelluksessa riittavan kauan. Keskimaarainen kayttdja muodostaa paa-
toksen sovelluksen kayton jatkosta ensimmaisten kymmenien sekuntien aikana
[16]. TAhan PWA-teknologiat vastaavat nopeuttamalla sovelluksen sisallon la-
tausaikaa huomattavasti [11]. Progressiivisen verkkosovelluksen sisallon latau-
tuessa yksittaisisséa sekunneissa on kayttgjalla enemman aikaa tutustua palve-
lun tai tuotteen arvolupaukseen. Jos se on selkea kayttaja jatkaa sovelluksen
kayttoa. [15.]

Taman lisaksi sovelluskauppoihin ladattavista natiivisovelluksista kertyy auto-
maattisesti kolmasosa kaikista sovelluksen tuotoista. Tama osuus paatyy sovel-
luskaupan yllapitgjalle. Suositut Google Play Store- ja Apple Appstore -sovellus-
kaupat ovat tastd hyva esimerkki. Tahan osuuteen lasketaan kaikki tuotot sovel-
luksen hinnasta, sovelluksen sisalla tapahtuvista ostoista ja jatkuvista sovellusti-
lauksista. [17.] Progressiivinen verkkosovellus toimii selaimen kautta, eika se

vaadi latausta sovelluskaupasta, mika tarkoittaa, ettd mahdolliset sovelluksen
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rahalliset tuotot ovat taysin sovelluksen omistajan. Nain ollen sovelluskauppojen

yllapitajat putoavat valimiehen roolista.

Liiketoiminnalle merkityksellistd ovat myos kehittajille olennaiset hyddyt. PWA-
sovelluksen kehittamisessa riittaa, etta kehittgja hallitsee yleiset verkkokehityk-
sessa kaytettavat kielet ja tyokalut, eikd kehittajilta tai liiketoiminnalta vaadita
erityistd osaamista natiivisovellusten kehittamisesta, yllapidosta tai kayttojarjes-
telmasta. [13.] N&in ollen yritys kykenee kattamaan suuren laitevalikoiman kus-
tannustehokkaasti ja taten saavuttamaan suuren maaran potentiaalisia kayttajia

pienemmalla alkuinvestoinnilla.

3 PWA-teknologiat

3.1 Sovelluskuori

Sovelluskuori on PWA-sovelluksen arkkitehtuurimalli. TAssa arkkitehtuurimal-
lissa keskeista on ajatus siita, etta sovellus toimittaa vain vahimmaismaaran
kriittisia resursseja lataamista ja ensimmaista avausta varten. [19.] Kaytanndssa
siis sovellus pitd& kuoren ja sovelluksen siséllén erilladn, mik& mahdollistaa so-
velluskuoren pienen koon ja sen tallennuksen valimuistiin (engl. cache). Tallgin
sovellus voi ladata sisaltdd kayttajan sita tarvitessa, ja sovelluksen perustoimin-
nalle epakriittiset resurssit voidaan ladata taustalla kayttajan jo ollessa vuorovai-
kutuksessa sovelluksen kanssa. Teoreettisesti tamé vahentaa lataus- ja TTl-ai-
kaa (engl. time to interactive) ja taten parantaa kayttajan kasitysta sovelluksen

suorituskyvysta.

Ensimmaista kertaa PWA-sovellusta avattaessa valimuistiin tallennetaan sovel-
luskuoren vaatimat HTML-, CSS- ja JavaScript-tiedostot [18]. Koska sovellus-
kuori vaatii naista tiedostoista hyvin pelkistetyt versiot, sovelluskuori latautuu
valimuistista lahes valittomasti sovelluksen ensimmaisen kayttokerran jalkeen.
Kuvassa 4 on esiteltyna Googlen kehittdméan testisovelluksen latausnopeudet.
Valimuistista ladatessa sovellus on kaytettavissa jopa puolitetussa ajassa en-

simmaiseen vierailuun verrattuna.
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First visit Repeat visit

https://app-shell.appspot.com/ https://app-shell.appspot.com/
= App Shell = App Shell

1.2 0.5

Time to first meaningful paint

Kuva 4. Sovelluskuoren latausaika ensimmaisella kerralla verrattuna sovellus-
kuoren lautaukseen vélimuistista [20].

Sovelluskuoren latauduttua valimuistista voidaan sovellukselle ryhtya lataa-
maan sen sisaltdd. Dynaamista sisaltda voidaan hakea erilaisten ohjelmointira-
japintojen kautta, ja data voidaan esittéaa kayttoliittymassa asynkronisesti latauk-
sen valmistuttua. Nain kayttaja ei esty kayttamasta sovellusta silla aikaa, kun

sovelluksen raskaampikin sisélto latautuu. [18.]

3.2 Service worker -teknologia

Service worker -teknologia perustuu palvelun valittdmiseen. Pohjimmiltaan ser-

vice worker on JavaScript-ohjelmointikielta siséltava palvelunvalittajatiedosto.
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Palvelunvalittaja on itsenaisesti toimiva oma entiteettinsa, joka mahdollistaa
verkkopyyntojen sieppauksen sovelluksen ja internetin valilla. Palvelunvalittaja
vastaa siepattuihin verkkopyyntdihin joko verkosta tai valimuistista haetulla da-
talla (kuva 5). [20.] Kaytanndssa tdma toiminallisuus on service worker -teknolo-
gian paatoiminto, silla se mahdollistaa sovelluksen toiminnan verkottomassa ti-
lassa. Palvelunvalittdjan valimuistiin tallennetaan myos luvussa 3.1 kuvattu so-
velluskuori. Palvelunvalittgja tarjoaa sovelluskuoren valimuististaan, mikali verk-
koyhteyttéa ei ole olemassa. Valimuistiin voidaan liséksi tallentaa sovelluksen
perustoiminnalle olennaisinta sisaltda ja resursseja, mika vahentaa verkkoyh-

teyden tarvetta. [18.]

—

— (= .. Cache
— (—— ]
i !
Application Service Worker(\) ‘
Network

Kuva 5. Service worker -teknologian toiminta palvelunvalittajana sovelluksen ja
datan valilla.

Palvelunvalittaja toimii teknologisena perustana erilaisille ominaisuuksille, jotka
tekevat web-sovelluksesta natiivin sovelluksen kaltaisen. Palvelunvalittaja mah-
dollistaa muun muassa Cache storage-, Notifications-, Push-, Background
Sync- ja Channel Messaging -ohjelmointirajapintojen kayton sovelluksessa.
[21.] Nama ohjelmointirajapinnat mahdollistavat insin66rityén luvussa 2.2 kuvat-

tujen puhelinominaisuuksien kaytén PWA-sovelluksessa.
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Jotta palvelunvalittdja voidaan ottaa kayttoon sovelluksessa, on sen kaytava
lapi kolme eri tilaa: rekisterdinti, asennus ja aktivointi. Naista askelista muodos-
tuu palvelunvalittajan elinkaari. Palvelunvalittdjan elinkaari on erillinen muun so-
velluksen elinkaaresta, ja kun palvelunvalittdja on kaynyt lapi kaikki sen kolme

eri tilaa, se on valmis kaytettavaksi (kuva 6). [22.]

Rekisterointi on ensimmainen askel palvelunvalittajan kayttoonotossa. Rekiste-
réinti onnistuu, jos kayttajan selain tukee palvelunvalittdja rajapintaa (engl. ser-
vice worker API). [21.] Kaytannossa kaikki modernit selaimet, Chrome, Firefox,
Opera, Safari ja Edge, tukevat palvelunvalittdjia. [23.]

Rekisterdinnissa sovellus kertoo selaimelle, mista palvelunvalittjatiedosto 16y-
tyy. Rekisterdinnin onnistuessa siirrytdén elinkaaren toiseen kohtaan: asennuk-
seen. Asennus on palvelunvalittagjan ensimmainen vastaanottama tapahtuma
(engl. event). TAméan tapahtuman paastya lopputulokseen voi palvelunvalittaja
siirtya elinkaaren viimeiseen vaiheeseen, mikali asennus on tapahtunut ongel-
mitta. [22.]

Viimeisessa vaiheessa palvelunvalittaja on valmis tayttdmaan toimintatarkoituk-
sensa valittajana sovelluksen ja verkon valisten tapahtumakutsujen valilla.
Tassa vaiheessa palvelunvalittdja on valmiustilassa ja se on taysin toiminnalli-
nen. Jos uusia tapahtumakutsuja ei havaita, siirtyy palvelunvélittaja lopetettuun
tilaan, josta se kykenee palaamaan takaisin valmiustilaan havaitessaan uuden

verkkopyyntttapahtuman. [22.]



: Front-end ' Service worker

navigator.serviceWorker.register() > "install" event

; Website JS code - "activate" event
Request > "fetch" event
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———————————————————————————————————————

Cache-first

Online-first

-

v

Get cache fetch()
, v v
Or fetch() Store cache
Caching strategy

Kuva 6. Palvelunvalittajan elinkaari [24].

3.3 Verkoton tila

Toimiakseen verkottomassa tilassa PWA-sovellus vaatii onnistuneesti rekiste-

roidyn palvelunvalittajan. Ollessaan elinkaaren toisessa vaiheessa, asennuk-

sessa, service worker -teknologia kayttaa Cache Storage -ohjelmointirajapintaa

avatakseen valimuistista tilaa PWA-sovellusta varten. [25.] Sovelluksen toimin-

nalle tarkeita resursseja, kuten sovelluksen kuori, CSS-tyylitiedostot ja sovellus-

logiikkaa siséltavia Javascript-tiedostoja, tallennetaan tadhan valimuistiin (esi-

merkkikoodi 1). Tata kutsutaan ennaltaehkaisevaksi tiedostojen tallentamiseksi.

Ennaltaehkaiseva tiedostojen tallennus mahdollistaa toistuvilla
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sovellusvierailuilla sovelluksen alustamisen suoraan valimuistiin tallennettujen

tiedostojen avulla. [25.]

const cacheName = 'pwa-cache-vl';

// Lista tiedostoista, Jjotka tallennetaan
const precacheResources = ['/', '/index.html',
'/css/styles.css', '/js/main.js'];

// Avaa valimuisti ja tallenna precacheResource listan tiedostot

self.addEventListened('install', (event) => {
console.log('Service worker install event');
event.waitUntill (caches.open (cacheName) .then ((cache) =>
cache.addAll (precacheResources))) ;

1)

Esimerkkikoodi 1. Resurssien tallennus palvelunvalittajan valimuistiin.

Kun palvelunvélittaja on saavuttanut kontrollin verkkosovelluksesta, se on akti-
voitunut. Tall6in kaikki verkkosovelluksen internetyhteyden valityksella pyytamat
resurssit kulkevat palvelunvalittdjan lapi. Jokainen pyynt6 aiheuttaa palvelunva-
littdjassa tapahtuman, johon palvelunvalittaja vastaa ensin valimuististaan etsi-

mall&, pyyntdon vastaavalla resurssilla. [25.]

self.addEventListener ('fetch', (event) => {
console.log('Fetch intercepted for:', event.request.url);
event.respondWith (
caches.match (event.request) .then ( (cachedResponse) => {
if (cachedResponse) {
return cachedResponse;

}

return fetch(event.request);

Esimerkkikoodi 2. Palvelunvalittajan toiminta uuden pyyntétapahtuman yhtey-
dessa.

Jotta valimuistissa olisi mahdollisimman suuri osa sovelluksen tarvitsemia re-
sursseja, tallennetaan sinne kaikkien onnistuneiden verkkopyyntdjen vastaukset
[25]. Tama takaa kattavan valikoiman resursseja suoraan valimuistista tarjot-
tuna sovelluksen seuraavaa kayttokertaa varten, mika mahdollistaa sovelluksen

toiminnan verkottomassa tilassa.
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3.4 Taustasynkronointi

Verkkopyynt6jen toiminta verkottomassa tilassa vaatii, ettéa sovellus kykenee
synkronoimaan tilansa yhdesséa palvelunvalittdjan kanssa. Taustasynkronointi
on oleellinen osa palvelunvalittajateknologiaa, joka mahdollistaa sovelluksen

jatkuvan kayton verkottomassa tilassa.

Kun palvelunvélittaja havaitsee sovelluksesta lahetetyn verkkopyynnon, se yrit-
taa lahettdd pyynnon normaalisti verkossa eteenpain. Verkottomassa tilassa
tama pyynto epaonnistuu ja vastuu pyynnon hallinnasta siirtyy. Palvelunvalittaja
kayttaa taustasynkronointiohjelmointirajapintaa (engl. background sync API)
pyynnon tallentamiseen ja lykkdamiseen, jolloin palvelunvalittdja voi vastata
pyyntoon valimuistissaan olevalla, yhteensopivalla, aiemmin tallennetulla vas-
tauksella. Sovelluksen saavuttaessa verkkoyhteyden uudelleen saadaan pyyn-
toon paivitetty vastaus, ja talldin taustalla sovelluksen tila ja valimuistiin tallen-
nettu vastaus paivittyy verkon kautta saadun vastauksen sisaltéon. Saavutettu-
aan paivitetyn sisallén taustasynkronointioperaatio poistaa tallennetun pyynnon
eika yrita enaa lykata pyyntoa. [26.] Taustasynkronointi siis varmistaa, etta so-
vellus saa joka skenaariossa vastauksen pyyntdonsa ja etta valimuistiin tallen-

nettu vastaus on pyynnon uusin mahdollinen versio.

3.5 Verkkosovelluksen luettelo

Verkkosovelluksen luettelo (engl. web app manifest) on JSON-muodossa kirjoi-
tettu tiedosto, joka maarittdd, kuinka kayttojarjestelman tulee kasitella PWA:ta
asennettuna sovelluksena. Tama tiedosto on yksi kolmesta vahimmaisvaati-
muksesta PWA:n toiminnalle. liman tata tiedostoa verkkosivu ei kykene asentu-

maan sovelluksena. [27.]

Sovellusluettelo sisaltdd selaimelle ja kayttojarjestelmalle olennaisia tietoja
verkkosovelluksesta. Sovelluksen perustiedot, kuten nimi, kuvake, variteema ja
aloituspolku, ovat luettelosta |0ytyvaa, vaadittua siséltod. Naiden perustietojen
lisdksi tiedostoon voidaan tallentaa tarkennettuja sovellusasetuksia ja -
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toiminnallisuuksia. Sovelluksen ensisijainen orientaatio, sovelluksen pikako-
mennot ja tarkemmat kuvaukset ovat tyypillisia sovelluksen kaytettavyytta pa-

rantavia sovellusluettelossa olevia lisdasetuksia. [28.]

Kuvassa 7 on esiteltyna tyypillinen sovellusluettelo. Luettelossa on avain-arvo-
pareina seka vahimmaisvaatimukset etta kaytettavyyttad parantavia ominaisuuk-
sia.

: "ProgressiveWebApplication",
"PWA",
: "standalone",
: "EFFTY,

: "A PWA test application”,
: "portrait-primary",

[{

"images/touch/logo48.png",

: "48x48",

: "image/png"

"images/touch/logo72.png",
: "72x72",
: "image/png"

"images/touch/logo96.png",
: "96x96",
: "image/png"

[

: "Admin dashboard",
"/admin",
: "Admin acessible only"

: "New event",
"/create/event"

: "New reminder",
"/create/reminder"

Kuva 7. Sovellusluettelotiedosto.
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Vuonna 2022 lahes kaikki valtaselaimet, Google Chrome, Mozilla Firefox ja Ap-
ple Safari, tukevat sovellusluettelotiedostoa jollain tasolla. Googlen kehitta-
massa Chrome-selaimessa on kuitenkin kattavin tuki kaikille PWA-ominaisuuk-

sille, mukaan lukien sovellusluettelon ominaisuuksille. [23.]

4 PWA-teknologia teollisessa digitalisaatiossa
4.1 Digitaalinen murros teollisuudessa

Digitaalinen murros perinteisen teollisuuden aloilla on alkanut vuosia sitten. Pil-
vipalveluiden, esineiden internetin, datan ja ohjelmistopohjaisten palveluiden

kayttd on nykyaikaisessa modernissa teollisuudessa yleisluontoista. 2000-luvun
alussa naiden teknologisten osa-alueiden kehitys kiihtyi ja samalla digitalisaatio

yleistyi teollisuuden aloilla.

Vuonna 2021 Suomen teollisuuden yrityksista 85 prosenttia hyddynsi pilvipalve-
luita erilaisiin kayttotarkoituksiin. Verkkoon yhdistettyja tehdaslaitteita oli Iahes
puolella yrityksista, ja niissa dataa kaytettiin hyvaksi muun muassa tuotantopro-
sesseissa, kuntoon perustuvissa huolloissa ja energian kulutuksen hallinnassa
(taulukko 2). [30.]

Taulukko 2. Esineiden internetin kayttotarkoitukset teollisuudessa [30].

Kayttotarkoitus

Energian kulutuksen hallinnassa 17 %

Toimitilojen turvallisuuden valvon- | 38 %

nassa
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Tuotantoprosessissa 17 %
Logistiikassa 9 %
Kuntoon perustuvassa huollossa 13 %
Asiakaspalveluun liittyen 3%
Muihin tarkoituksiin 9%

Digitalisaatio on mahdollistanut syvemman ymmarryksen erilaisten prosessien
kulusta ja laitteiden toiminnasta, ja sen kautta teollisuuden harjoittajat ovat ky-
enneet luomaan kokonaisvaltaisemman kuvan tydtehtavistaén ja niiden vaiku-
tuksista eri osa-alueisiin. Taman ymmarryksen ja osaamisen ehtona on tydkalu-
jen toimivuus. Erilaiset sovellusratkaisut, niistd saatu hyoty ja niiden kaytetta-
vyys ovat kehittaneet teollisuuden digitalisaatiota eteenpain. Taman hyddyn
maksimointi on oleellinen osa-alue, johon uudet teknologiset ratkaisut, kuten

progressiiviset verkkosovellukset, tarjoavat uusia perspektiiveja.

4.2 PWA-ominaisuudet teollisessa digitalisaatiossa

Progressiivinen verkkosovellus pyrkii lahtokohtaisesti tarjoamaan samat perus-
toiminnallisuudet ja -ominaisuudet kayttajalle rippumatta kaytdssa olevasta lait-
teesta tai selaimesta [7]. Teollisissa laitoksissa tytskentelee laaja kirjo erilaisia
tyontekijoita eri prosessivaiheissa ja -tehtavissa. Tama tarkoittaa, etta teolli-
suuslaitosta palveleva digitaalinen ratkaisu on todennakoisesti kaytéssa monen-
laisissa ymparistdissa ja paatelaitteissa. Sovellus voi olla kaytdssa toimistotyon-

tekijalla verkkoon liitetyn tietokoneen selaimen kautta ja samaan aikaan
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tehdastiloissa toimivan operaattorin mukana taskussa l6ytyvasta alypuheli-
mesta. Tavallinen verkkosovellus soveltuu toimistotydntekijan tarpeisiin hyvin,
mutta kayttokokemus pienemmalla alypuhelimen tai tabletin naytolla on vaike-
ampi toteuttaa ja kayttaa. PWA:n natiivisovelluksen kaltainen kayttoliittyma
mahdollistaa sovelluksen toiminnan saumattomasti myds vaativimmilla paate-
laitteilla, kuten alypuhelimilla. Sovellusta ei tarvitse hakea verkkoselaimen
kautta, vaan se voidaan avata suoraan alypuhelimen aloitusnaytosta. Operaat-
torille sovellus toimii todennakaoisesti paatyota tukevana ratkaisuna, nakemyksia
ja yhteenvetoja tarjoavana tyokaluna, jonka paatehtavana on operaattorin tehta-
vien helpottaminen ja valistuneiden paatdsten tukeminen. Sovelluksen nopea
avaaminen, kaytto ja edellisesta istunnosta kayton jatkaminen ovat tarpeita,

jotka tukevat naita tehtavia ja joihin PWA-teknologiat tarjoavat ratkaisuja.

Myds teollisuuslaitosten verkkoyhteydet voivat erilaisissa tiloissa ja tilanteissa
olla vaihtelevia. Hitaat tai hetkellisesti jopa olemattomat verkkoyhteydet ovat
yleisia teollisuuslaitoksissa. PWA-sovelluksen kyky toimia verkottomassa tilassa
on tarpeellinen ominaisuus tallaisessa tilanteessa. Rekisterdity palvelunvalittaja
varmistaa, etta sovelluksen kayttod voidaan jatkaa verkon epéluotettavissa olo-

suhteissa ja nain tydnkulku voi jatkua esteettémasti. [6.]

PWA-sovelluksien natiiviominaisuuksista, kuten push-ilmoituksista, alypuheli-
men kamerasta ja geolokaatiosta eli puhelimen maantieteellinen sijainnista, voi-
daan rakentaa uusia sovellusominaisuuksia teollisuuden kaytossa oleviin ratkai-
suihin. Naista teknologioista voidaan digitalisaatioratkaisulle rakentaa kyvykkyys
vastata yha useampiin teollisuuden tarpeisiin. Push-ilmoitukset herattavat huo-
miota prosessikriittisessa tilanteessa ja voivat tuoda operaattorille ja tehdas-
tyontekijalle tarkeitd havaintoja esille ilman, etta tydntekijan tarvitsee katsoa
paatelaitetta herkeamatta. Geolokaation avulla voidaan paikantaa erilaisten teh-
daslaitteiden sijainti, avustaa mahdollisten huoltotoimien tekoa, opastaa tydnte-
kija oikeaan paikkaan ja kartoittaa monimutkaisia tehdastiloja toimistotyonteki-
jéiden ja ulkopuolisten tyontekijoiden kanssa. Kameraa taas voidaan kayttaa hy-
vaksi esimerkiksi laadun varmistamisessa tai eri prosessivaiheiden dokumen-

toinnissa.



22

PWA-teknologiat luovat mahdollisuuden naiden hyoétyjen valjastamiselle, ja kun
uudet digitalisaation ratkaisut kykenevét tarjoamaan kayttajilleen enemman hyo-

tya, yleistyy niiden kayttd myos osana teollista digitalisaatiota.

4.3 Pilvipalvelut osana teollista digitalisaatiota

Teollisuustuotantoon erikoistunut laitos muodostuu suuresta maarasta erilaisia
koneita, laitteita ja jarjestelmida. Tam& kokonaisuus ja laitekanta tuottaa suunnat-
toman maaran dataa, jota voidaan hytdyntaa erilaisiin kayttdtarkoituksiin. Pro-
sessitehokkuuden parantaminen on néaista kayttétarkoituksista yksi tarkeim-
mista. Koneista, laitteista ja jarjestelmista keratty prosessidata siséltaa valtavan
maaran yksityiskohtaista prosessitietoa, joka voidaan erilaisilla digitalisaation

menetelmilla ottaa kayttoon prosessiohjauksen parantamiseksi.

Prosessidatan hyddyntaminen vaatii, etta data on tallennettu ja saatavilla pai-
kassa, josta sitd voidaan kayttaa hyvaksi edella mainituilla osa-alueilla (kuva 8).
Erilaiset pilvipalvelut tarjoavat tietoteknista tallennuskapasiteettia kaikelle talle
tiedolle. Kaytadnnossa tallennuskapasiteetti on saatavilla verkkoyhteyden valityk-
sella, ja pilvipalvelut kykenevat skaalautumaan tarpeen ja datanmaaran mu-
kaan. Pilvipalveluiden avulla prosessidataa voidaan kayttaa milloin ja missa ta-
hansa, mika tekee siité ihanteellisen hajallaan tapahtuvien toimintojen yhtey-
dessa. Erilaiset pilviratkaisut tukevat tiedonkeruuta reaaliaikaisella ohjauksella.
Liséksi nama palvelut tarjoavat erilaisia ohjelmointirajapintoja datan kayttamista
varten. Nama ominaisuudet ovat toimineet pilvipalveluiden suurimpana etuna
niiden noustessa yhdeksi tarkeimmista teollisen digitalisaation mahdollistajista.
Nykypéaivana yli nelja viidesta suomalaisesta teollisuuden yrityksesta hyotyy eri-

laisten pilvipalveluiden tarjoamista eduista. [31.]
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APPLICATION LEVEL

CLOUD LEVEL

FACTORY LEVEL

EDGE DEVICE

Kuva 8. Prosessidatan siirtyminen teollisuuslaitoksesta pilvipalveluun.

Prosessidatan hyodyntaminen PWA-sovelluksessa

Jotta prosessitieto saataisiin prosessinohjausta tukevassa PWA-sovelluksessa
kayttoon, tarvitaan rajapinta, josta sovellus kykenee sita kayttdmaan. Pilvipalve-
luiden avulla prosessidataa voidaan kayttaa lahes missa ja milloin tahansa,
my6s PWA-sovelluksessa. Pilvipalveluiden tallennuskapasiteetin kaytto vaatii
kuitenkin toimivan verkkoyhteyden, jotta prosessidata saadaan siirrettya teolli-
suuslaitoksessa sijaitsevilta laitteilta palvelun omistajan palvelimelle. Prosessi-
datan keraajana toimii laitteessa kiinni oleva pieni keruulaite (engl. edge de-
vice), joka valittda dataa laitoksen paikallisen verkon ja pilvipalvelun véalilla. Ta-
vallisesti naihin laitteisiin on rakennettu kyky myds tallentaa pienia maaria tietoa
omaan puskuriin, mikali verkkoyhteys paikallisen verkon ja pilven valilla kat-
keaisi. Tama vahentaa mahdollista tiedon katoamista ja parantaa sen saily-
vyytta. Vaihtelevissa laitosolosuhteissa onkin elintarkeaa, ettd mahdolliset verk-
kokatkokset on otettu huomioon. [32; 33.] Prosessidatan siirryttya ja tallennuttua
pilvipalvelun palvelimille, voi PWA-sovellus hakea sité ja kayttaa hyvakseen. Mi-
kali prosessidataa kayttava progressiivinen verkkosovellus menettaisi valiaikai-
sesti laitostiloissa verkkoyhteytensa, on hyddyllista, etta PWA-sovelluksen pal-

velunvalitykseen perustuva service worker -teknologia kykenee lykkaamaan
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mahdollisia verkkopyynt6ja ja takaamaan, etta taustasynkronoinnin avulla pyyn-
téihin saadaan valimuistista valittomasti tallennettu vastaus ja verkkoyhteyden

palautuessa saadaan verkosta pyynnoille paivitetty vastaus.

5 Asiakassovelluspohja progressiivisena verkkosovelluksena
5.1 Sovelluspohjan toteutus

Osana insindorityota Siemens Osakeyhtion asiakassovelluspohja kehitettiin pa-
remmin tukemaan teollisuusasiakkaiden digitaalisia palveluita ja projekteja.
Asiakassovelluspohja on kehitetty helpottamaan uusien asiakasprojektien aloit-
tamista luomalla sovelluskehys tarkeimmista projekteille olennaisista kom-
ponenteista. Kehityksen aikana asiakassovelluspohjaan liséttiin mahdollisuus
kayttda hyvaksi PWA-teknologioita. Kun lisattiin optio kayttad PWA-teknologi-
oita hyvaksi asiakasprojekteissa, se mahdollisti kattavampien ratkaisujen ja uu-
sien ominaisuuksien kehittdmisen ja teollisen digitalisaation uusien perspektii-
vien tutkimisen. Taman lisaksi sovelluspohjan komponenteista kehitettiin mobii-
liyhteensopivia, eli pienille nayttoko’oille soveltuvia, jotta tuki ja toimiva kayttéko-

kemus erilaisille paatelaitteille saavutettaisiin.

5.2 Kaytetyt teknologiat

Asiakassovelluspohja on kehitetty Angular JavaScript -kirjastolla. Angular on
avoimen lahdekoodin Typescript-ohjelmointikielta kayttava ohjelmistokehys.
Google on kehittanyt Angularin dynaamisten verkkosovellusten kehittamista
varten. Angularin kehitysta johtaa Googlen Angular-kehitysryhma. Alustus asia-
kassovelluspohjalle on tehty Angularin komentorivitydkalulla (engl. angular com-
mand line interface). Tata tyokalua kayttaen voi alustaa, kehittdd, rakentaa ja yl-
l&pitaa Angular-sovelluksia suoraan komentotulkista. [34.] Tama Typescript-
pohjainen kirjasto soveltuu PWA-sovellusten kehitystyokaluksi erinomaisesti,
silla konseptit ja teknologiat progressiivisten verkkosovellusten taustalla ovat

myo6s Googlen kehittdmia. [8.]
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Angular JavaScript -kirjaston valinta kehitystytkaluksi insin66ritydssa oli luon-
nollinen, koska Siemens Osakeyhtion asiakkaiden sovelluksia on kehitetty An-
gularilla vuodesta 2018 lahtien. Angularin alkuperéinen valinta ensisijaiseksi ke-
hitystyOkaluksi asiakasprojekteihin perustui Googlen kehitysryhméan takaamaan
johdonmukaiseen tukeen ja kehitystyohon. Asiakkaille kehitettavissa digitaali-
sissa ratkaisuissa sovelluksen laajeneminen ja pitka elinkaari puolsivat valintaa,

jossa kehitystyOkalujen stabiliteetti ja taattu jatkuvuus ovat tarkeassa roolissa.

Asiakassovelluspohjaan on vuosien aikana kehitetty paljon valmiuksia ja kom-
ponentteja erilaisten asiakastarpeiden tayttamiseen. Osana insin6o6rityota asia-
kassovelluspohjaan lisattiin myds tuki progressiivisten verkkosovellusten tekno-
logioiden kayttoon ja kaikki valmiit komponentit kehitettiin tukemaan useita eri-

laisia paatelaitteita.

5.3 PWA-teknologioiden kayttéonotto

Jotta asiakassovelluspohja saataisiin tukemaan PWA-teknologioita, taytyy so-
vellukseen lisata palvelunvalitykseen perustuva service worker -teknologia (esi-
merkkikoodi 3). Sen lisays onnistuu Angularin komentorivityokalulla (engl. angu-
lar CLI). Tamé& komentotulkin kautta kaytettava tyokalu maarittdd sovelluksen
niin, etta sovellus kykenee kayttdmaan modernissa selaimessa olevaa palvelun-
valittdjarajapintaa (engl. service worker API). Taman lisaksi komentorivitydkalu
lisda sovellukseen verkkosovellusluettelotiedoston (engl. web app manifest) ja
ngsw-config.json-nimisen palvelunvalittajan maaritystiedoston. Verkkosovellus-
luettelotiedosto méaarittelee, kuinka paatelaitteen kayttojarjestelman tulee kasi-
tella PWA:ta asennettuna sovelluksena. Ngsw-config.json-tiedoston kautta voi-
daan hallita valimuistin kayttaytymista verkkokutsujen ja sovellusresurssien tal-
lennuksen yhteydessa. [35.]

ng add @angular/pwa —-project template-project

Esimerkkikoodi 3. Angular-komentorivitytékalun komento, joka maarittaa sovel-
luksen tukemaan PWA-teknologioita.
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Oletuksena komentorivitytkalun lisddma ngsw-config.json-tiedosto on maari-
telty tallentamaan kaikki sovelluksen nayttamista varten vaaditut resurssitiedos-
tot valimuistiin. Nama sovelluksen koonnin yhteydessé luodut resurssitiedostot
koostuvat sovelluksen index.html-oletustiedostosta, paketoiduista JavaScript- ja
CSS-artifaktitiedostoista ja sovelluksen kuva ja fonttitiedostoista. Naiden resurs-
sien tallentuessa valimuistiin kykenee service worker -teknologia alustamaan
sovelluksen avautumaan ja latautumaan taysin verkottomassa tilassa (esimerk-
kikoodi 4). [35.]

"$schema":"../../node modules/@angular/service-worker/con-

fig/schema.json",

"index": "/index.html",
"assetGroups": [
{
"name": "app",
"installMode": "prefetch",
"resources": {
"files": [

"/favicon.ico",
"/index.html",

"/manifest.webmanifest",

"/*.css",
WAL
]
}
oo A
"name": "assets",
"installMode": "lazy",
"updateMode": "prefetch",
"resources": {
"files": |

"/assets/**",

"/*.(eot|svglcur|jpglpng|webp|gif|otf|ttf|woff|woff2)"
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Esimerkkikoodi 4. Komentorivitydkalun lisdama ngsw-config.json-tiedoston si-
salto.

5.4 Eri paatelaitteiden tuki

Asiakassovelluspohjan kayttaméat komponentit ja elementit kehitettiin myos tay-
sin responsiivisiksi, jotta kayttajat kykenevat hyddyntamaan sovellusta alypuhe-
limilla, tableteilla ja muilla eri nayttokokoisilla paatelaitteilla. Tama luo myés
pohjan aikaisemmin vain natiiveissa ja alustakohtaisissa sovelluksissa olevien
ominaisuuksien hyddyntamiseen. Kun sovellus tarjoaa hyvan kayttokokemuk-
sen pienilla naytdilla, voidaan eri natiiveja mobiiliominaisuuksia, kuten tiedosto-
jarjestelmaa, mediakontrolleja, push-ilmoituksia, kameraa, GPS:44, Bluetoothia
ja sormenjalkilukijaa, kayttad asiakastarpeisiin. [9.] Responsiivisuus saavutettiin
kehityksen aikana kayttaen CSS-mediakyselyitd, joiden avulla eri elementit ja

komponentit kyettiin asettelemaan pienille naytoille sopivankokoisiksi (kuva 9).
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Kuva 9. Responsiivinen asiakassovelluspohja alypuhelimen nayttékoossa.

Sovelluspohjaan liséattiin my6s Angular service -tiedosto (esimerkkikoodi 5),

jonka vastuulla on kayttdympariston tunnistaminen.

export class PwaService {

private promptEvent: Event;

constructor (private bottomSheet: MatBottomSheet,

form: Platform) {}
public initPwaPrompt () {

//ANDROID
if (this.platform.ANDROID) {

private plat-
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this.openPromptComponent (MobileType.Android) ;
window.addEventListener ('beforeinstallprompt', (event:
Event) => {
event.preventDefault () ;
this.promptEvent = event;
this.openPromptComponent (MobileType.Android) ;
b) g

//10S

if (this.platform.IOS) {
const isInStandaloneMode =
'standalone' in window.navigator &&

window.navigator|['standalone'];

if (!isInStandaloneMode) {

this.openPromptComponent (MobileType.IOS);

private openPromptComponent (mobileType: MobileType) {
timer (3000)
.pipe(take (1))
.subscribe (() => (
this.bottomSheet.open (PwaPromptComponent,

{ data: { mobileType, promptEvent: this.promptEvent } })));

Esimerkkikoodi 5. Singleton-luokkamallia kayttava tiedosto, joka tiedottaa sovel-
lusta kayttajan kayttojarjestelmasta ja avaa kayttojarjestelmakohtaisen asen-
nuskehotuksen.

Tama singleton-luokkamallia kayttava tiedosto kykenee tiedottamaan koko so-

velluksen komponenteille siitd, mitkd paatelaitteen nayttokoko ja



kayttojarjestelma ovat. Tama mahdollisti myos kayttojarjestelmasta riippuvan

mukautetun asennuskokemuksen tarjoamisen (kuva 10). [36.]

template-project

lui'example 4
Install Template-project v3.0.37?

Kuva 10. Android-kéayttojarjestelman asennuskehotus.

PWA-teknologiat ja asennuskehotus yhdessa verkkosovellusluettelotiedoston

kanssa mahdollistavat verkkosivun lataamisen ja asentamisen alypuhelimen

30
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aloitusnaytolle. Tama tukee sovelluksen alypuhelun kayttda ilman erillista selai-

men avaamista.

5.5 Mindsphere-pilvipalvelu

Tayttaakseen erilaisia asiakastarpeita teollisessa digitalisaatiossa, PWA-sovel-
lukseksi muutettu asiakassovelluspohja vaatii palvelun, josta se kykenee kaytta-

maan prosessidataa hyvakseen.

Siemensin kehittam& Mindsphere-palvelu on kehitetty tunnettujen pilvipalvelu-
tarjoajien, kuten Amazon AWS ja Microsoft Azure, paalle. Mindsphere kayttaa
edella mainittuja pilvipalveluita tarjotakseen prosessi- ja anturidatalle tallennusti-
laa ja analysointia. [37.] Asiakassovelluspohja kehitettiin kayttdmaan tata palve-
lua paaasiallisena asiakasdatan tarjoajana. Sovelluspohjaan lisétty service wor-
ker -teknologia kykenee vélittamaan verkossa tapahtuvia kutsuja Mindsphere-
palvelun rajapintojen ja sovelluksen vélilla ja tallentamaan kutsujen vastauksia
valimuistiinsa. Tarjoamalla kutsujen vastauksissa ollutta dataa suoraan vali-
muistista progressiiviseksi verkkosovellukseksi kehitetty asiakassovelluspohja
kykenee toimimaan verkon epaluotettavassa, hitaassa tai jopa kokonaan ver-
kottomassa tilassa. Verkottomassa tilassa valimuistissa oleva prosessidata on
kuitenkin historiadataa, mika tarkoittaa, etta taysin reaaliaikaista dataa vaativat
sovellustoiminnot ja pdatelmat vaativat service worker -teknologian valittamille

pyynnoille paivitettyja vastauksia, jotta valimuistissa oleva tieto olisi ajan tasalla.

5.6 Ongelmat

Vaikka PWA-teknologia tarjoaa erilaisia hyotyja digitaalisille palveluille, on siina
vield osa-alueita, joissa on puutteita. Apple-yhtion kehittdma Safari-selain ei
viela taysin tue PWA-teknologioita, ja tasta syysta kayttajat, jotka kayttavat iOS-
kayttojarjestelman oletusselaimeksi asetettua Safari-selainta, eivat saa progres-
siivisten verkkosovellusten hyotyja kayttoonsa. [23.] Googlen kehittama
Chrome-selain on kuitenkin ladattavissa lahes kaikille paatelaitteille, mik& toimii
kiertotiend tAm&n ongelman ratkaisemiseksi. Apple on myds todennut
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tulevaisuudessa kehittavansa PWA-teknologioiden tukea eteenpain omissa
kayttojarjestelmissaan ja selaimissaan. Todennakaoista on, etta lahitulevaisuu-
dessa myos Safari-selain tukee palvelunvalittgjia ja muita PWA-teknologioita.
[38.]

Asiakassovelluspohjaa kehittdessa haasteeksi muodostui myds kayttajan to-
dennuksessa kaytdssa olevan evasteen vanheneminen tietoturvasyista. Toden-
nuksen vanhentuessa sovellus piti ohjata avattaessa kirjautumissivulle, jotta
kayttajan todennus voitaisiin paivittaa. Tama kirjautuminen vaati reititysta paate-
laitteen verkkoselainsovellukseen ja Siemensin Mindsphere-palveluun kirjautu-
mista. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, etté vaikka progressiiviseksi verkko-
sovellukseksi kehitetty sovellus sijaitsee kayttdjan aloitusnaytolta ja on sieltad
kaytettavissa, taytyy kayttajan tietyin aikavalein paivittaa sovelluksen kayttama
kayttdoikeustietue selaimen avaamisen avulla. Tama osittain rikkoo natiivin
kayttokokemuksen tunteen, joskin tamakin ongelma on jatkokehityksen yhtey-
dessa ratkaistavissa, esimerkiksi avaamalla upotettu selain progressiivisen
verkkosovelluksen sisélla ja hoitamalla kirjautuminen seka kayttooikeustietueen

paivitys tAman upotetun selaimen kautta.

6 Yhteenveto

Insindorityon tavoitteena oli luoda kyvykkyys ja tietopohja kayttaa PWA-teknolo-
gioita hyvaksi Siemens Osakeyhtion asiakassovellusprojekteissa. Tyossa tutkit-
tiin progressiivisia verkkosovelluksia erilaisista ndkokulmista. Tutkimalla prog-
ressiivisten verkkosovellusten taustalla olevaa teknologiaa, vaatimuksia, omi-
naisuuksia ja eroja natiivisovelluksien kanssa, kyettiin luomaan teoreettinen ym-
marrys teknologian hyodyista digitaalisessa teollisuudessa. Perehtymalla tutkit-
tujen teknologioiden mahdollistamiin sovellusominaisuuksiin ja valjastamalla
teknologiat asiakassovelluspohjaan luotiin kehittajille ja sovelluspohjalle kompe-
tenssi uudenlaisten digitalisaatioratkaisuiden kehittamiseen. Tama valmius ke-
hittda uudenlaisia, monipuolisia ja kyvykkéaita ratkaisuja palvelee asiakastarpeita
muuttamalla epédvarmat olosuhteet ja erilaiset paatelaitteet seikoiksi, joista asia-

kassovelluspohja on riippumaton. Riippumattomuus naista olosuhteista takaa
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sovelluksen perustoiminallisuudet ja -ominaisuudet kayttajille vaihtelevissakin

olosuhteissa ja tarpeissa.

Teollisuusasiakkaiden erilaisten poytatietokoneiden, tablettitietokoneiden, aly-
puhelinten ja suurien operointinayttojen kaytto erilaisissa olosuhteissa ja tehta-
vissa luo laajat ja vaativat edellytykset sovellukselle tayttaa nama tarpeet. Ta-
man tutkimuksen avulla luotiin uusi pohja vastata naihin tarpeisiin uudella ta-
valla. PWA-teknologiat otettiin onnistuneesti kayttoon asiakassovelluspohjassa,
ja erilaisten paatelaitteiden tuki kyettiin todentamaan kehityksen aikana. Jat-
kossa asiakassovelluspohjasta luodut tyokalut, sovellusratkaisut ja erilaiset na-
kymat kyetaan tutkimuksen ja toteutuksen pohjalta tarjoamaan progressiivisena

verkkosovelluksena kehitettyina.

Jatkokehityksen yhteydessa PWA-teknologioiden mahdollistamia natiiviominai-
suuksia voidaan ottaa kaytt6on uusia ideoita kehitettdessa. Erityisesti push-il-
moitusten kayttdminen avaa mahdollisuuden tuoda ajankohtaisia, prosessikriitti-
sid havaintoja sovelluksen kayttajien saataville. Natiiviominaisuuksien kaytté6n
ottaminen vaatii viela hiukan sovelluspohjan jatkokehitysta ja tutustumista erilai-
siin ohjelmointirajapintoihin. Asiakastarpeiden maarityksia tuleekin paivittaa ja
tarkentaa, kun uusia asiakkuuksia aloitetaan. Asiakassovelluspohja on laht6-
kohtaisesti projekti, jonka kehitysta jatketaan ja jota pdaivitetddn aina, kun uusia

ominaisuuksia kehitetd&n eri asiakkaita palveleviin sovellusratkaisuihin.
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