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1 Johdanto

Mobiililaitteet ovat tulleet kaiken kansan kdyttoon. Viime vuosina mobiililaitteiden kaksi
suurinta kdyttojarjestelmid ovat olleet Android, jonka markkinaosuus on 74,1 %, ja 10S,
24,8 %. Muiden markkinaosuus on ollut pienempi: joulukuussa 2019 alle 1,5 % (Statista
2019). Natiivisovellusten kehitys eri kiyttojirjestelmille vaatii kaikille kdyttojdrjestelmille
kokonaan erikseen kehitettivin sovelluksen. On kuitenkin olemassa myds monialustaisia
kehitysympéristojd, jotka on luotu helpottamaan sovellusten julkaisua monelle alustalle. Na-
mi monialustaiset kehitysympéristot voivat siis lyhentid aikaa saada sovellus markkinoille
ja vihentdd kehityskustannuksia. Tdssid kirjallisuuskartoituksessa vertaillaan nédistd monia-
lustakehitysympiristoistéd tehtyjen tutkimusten tuloksia ja eri monialustaisten kehitysympa-

ristdjen ja natiiviympdristdjen vahvuuksia ja heikkouksia.

Tutkimuksessa kartoitetaan monialustaisten mobiilikehitysympiristdjen ja natiivisovellus-
ten eroja sekd sovelluskehityksen ettd valmiiden sovellusten ndkokulmasta. Tutkimuksen
tarkoituksena on siis muodostaa lukijalle kuva mobiilikehitysympéristoistd ja nédin auttaa
titd tekemiin valinta, minkd ympiriston kdyttoon péddtyy vaatimusmaédrittelyn perusteella.
Tutkielman toisessa luvussa esitellddn eri monialustakehitysympéristdjen tyyppejd ja niiden
vahvuuksia ja heikkouksia, sekd annetaan esimerkkeja eri kategorioihin kuuluvista teknolo-
gioista. Kolmannessa ja neljannessd luvussa hyodynnetddn Heitkotterin ym. (2013) luomaa
mittaristoa sovelluskehysten luokitteluun. Kolmannessa luvussa vertaillaan sovellusten ke-
hittimisndkokulmaa kehittamisen helppoudesta ylldpidettdvyyteen ja jatkokehitykseen. Nel-
jannessd luvussa kisitellddn valmiiden sovellusten laadullisia kriteereitd arvioiden pitkén ai-
kavilin kdyttokelpoisuutta eri ympdristdille, virrankulutusta, tallennustilan kiyttod seki so-

vellusten nopeutta. Viidennessd luvussa koostetaan tidssid tutkimuksessa saavutetut tulokset.



2 Sovelluskehityksen tyokalut

Bigrn-Hansen ym. (2020) ovat jakaneet mobiilisovelluskehitystyokalut viiteen monialustai-
seen kategoriaan sekd natiivikehitykseen. Monialustaiset kategoriat ovat web- ja hybridi-
sovellukset, ajoympéristoon perustuvat ja tulkatut, kddnnetyt sekd mallipohjaiset sovellus-
kehitystyokalut. Tassd luvussa esitelldin nididen mobiilisovelluskehitystyokalujen tyyppeji
ja kerrotaan niiden eroista. Tatd jaottelua pidetddn mukana mydhemmin tutkielmassa, silld
kehitystyyleilld on yhdestd teknologiasta useampiin kategorian edustajiin yleistyviid ominai-

suuksia.

2.1 Natiivimobiilisovelluskehitysympéristot

Kaikille mobiilikadyttojirjestelmille on oma ohjelmistokehityspakettinsa (engl. SDK, softwa-
re development kit). Télld ohjelmistokehityspaketilla voidaan jokaiselle kdyttojdrjestelmail-
le kehittdd natiivisovelluksia. Ndmi sovellukset kehitetddn kunkin kéyttojirjestelmén vaati-
malla ohjelmointikielelld. Natiivisovellusta kehitettdessd voidaan kdyttdd suoraan kéyttojar-
jestelmén tarjoamia ohjelmointirajapintoja (engl. API, application programming interface)
mobiililaitteen eri toiminnallisuuksille, kuten GPS-sensorille. Laadukas natiivisovellus on
suorituskyvyltddn paras mahdollinen kyseiselle kédyttojarjestelmélle. Natiivisovellus my0s
nikyy kéyttdjille tutun nikoisend, natiivin tuntuisena, sovelluksena. Natiivisovellus kuiten-
kin toimii vain tdlld yhdelld kdyttdjarjestelmilld. Natiivimobiilisovelluskehitysympéristd on
10S:1le Xcode-ympdristo ja ohjelmointikielet Swift tai Objective-C. Androidilla ympéristo
on Android Studio, ja silld kéytettdvid kielid ovat Java, Kotlin tai C++ (Grgnli ym. 2014).
Natiiviohjelmistokehityspakettia kiyttden padstiin yleisesti parhaaseen valmiiseen sovelluk-
seen. Tdma tarkoittaa kullekin kiyttdjarjetelmélle parasta suorituskykyd ja parasta kiyttd;ja-
kokemusta. Niilld sovelluksilla pystytdin hyodyntdméédn kiyttdjarjestelmin tarjoamia omi-
naisuuksia tidysin (Ebone ym. 2018). Koska eri kéyttojarjestelmilld on omat natiivit kielensi
ja ympdristonsd, on kdytannossd mahdotonta uudelleenkéyttdaa koodia eri kdyttojéarjestelmil-
le kehitetyissd sovelluksissa. Téstd syystd monelle alustalle kehitettdessd sovelluskehityk-

sen tyomaddrd on suurin, silld eri alustojen sovellukset tiytyy kehittdd lahes kokonaan alusta

(Grgnli ym. 2014).



2.2 Web-sovellukset

Web-pohjaiset sovellukset toimivat mobiililaitteen selaimessa kuten muutkin web-sivut. Ne
on kehitetty JavaScriptilla, CSS:114 ja HTML:114. Web-pohjaiset sovellukset kdyttavit ajonai-
kaisena ympdristond mobiililaitteen selainta, joten web-sovellukset toimivat kaikilla mobiili-
kéyttojirjestelmilld ilman erillisen sovelluksen latausta ja asennusta laitteen sovelluskaupas-
ta. Toisaalta web-sovelluksen avaaminen mobiililaitteen internetselaimen kautta ei ole yhtd
helppoa kuin laitteeseen ladatun sovelluksen avaaminen suoraan laitteen sovellusvalikosta

tai aloitusndytolta.

Web-sovellukset eivit myOskddn valttimaittd pidse kidyttdmiidn kaikkia mobiililaitteen ra-
japintoja kuten GPS:44 ja kameraa; ne rajoittuvat mobiililaitteen selaimen tarjoamiin raja-
pintoihin. Haittapuolena on myos pakollinen internetyhteys sovellusten kéyttdmiseksi, joka
rajoittaa sovellusten kdyttod paikoissa joissa internetyhteys on heikko tai yhteyttd ei ole.
Lisdksi mikéli sivu ei ole selaimen vilimuistissa, kaikki lataukset sivulla joudutaan teke-
midn verkkoyhteyden kautta, jolloin sovelluksen nopeus on riippuvainen verkon nopeudes-
ta. JavaScriptin avulla ei paistd suoraan késiksi natiiviohjelmointirajapintoihin. HTMLS kui-
tenkin mahdollistaa Web-Storagen eli 5 MB:n suuruisen paikallisen tallennustilan kdyton.
Web-sovelluksen ja asennettavan sovelluksen vililld on suuria kiyttofilosofian eroja (Heit-
kotter ym. 2013a). Web-selain voidaan sulkea missi vaiheessa tahansa, eiké selaimen tarvit-
se ilmoittaa sulkemisestaan web-sivulle. Web-sovellukset eivit myoskididn yleensi ole natii-
vin tuntuisia, vaan niiden kéyttoliittymi eroaa kunkin mobiilikéyttojéarjestelmén kéytanteisti

(Heitkotter ym. 2013a).

Suuret web-palvelut tarjoavat usein sekd web-sovellusta ettd asennettavaa sovellusta omasta
tuotteestaan, esim. Youtube. Esimerkkejd web-sovellukseen kéytetyistd JavaScript-kirjastoista

ovat jQuery Mobile, Sencha Touch ja React.js (Ciman ym. 2017).

Mielenkiintoinen kehitys web-sovelluksissa on siirtymé progressiivisiin sovelluksiin. Jotta

web-sovellus olisi progressiivinen, sen tulisi Osmanin (2015) kuvauksen mukaan olla

* progressiivinen: jokaisella selaimella kdytettidvissd, mutta uusia ominaisuuksia tukeva
selain tuo lisdarvoa

* responsiivinen: toimii minki tahansa kokoisella ja tyyppiselld laitteella



* kiytettivissi ilman internetyhteytti: Service Worker mahdollistaa kdyttdmisen il-
man internetyhteytti

* tuore: se toimii aina uusimmalla versiolla Service Workerin piivitysprosessin myoti

* turvallinen: SSL/TLS mahdollistaa tietoturvallisen kdyton

* loydettivissia: W3C-manifestit ja Service Workerin rekisterdinnin ansiosta progressii-
viset web-sovellukset 10ytyvét hakukoneista

* mielenkiintoa ylldpitivi: push-ilmoitukset kannustavat kidyttiméan sitd uudelleen

* asennettavissa: sallivat kdyttdjin asentaa hyodyllisimmit sovellukset laitteensa koti-
niytolle

* linkitettivissé: progressiivisen web-sovelluksen voi helposti jakaa verkko-osoitteen

avulla.

Progressiiviset web-sovellukset lisddvit toiminnallisuuksia kdyttoon sen mukaan, kuinka uu-
della selaimella sovellusta kiytetddn. Sovellus toimii pelkkinid staattisena HTML-sivuna,
mutta lisdd toiminnallisuutta kidyttoon jos selain niitéd tukee. Progressiiviseen web-sovelluk-
seen on liitetty mobiililaitteelle tallennettu JSON-kielinen metadatadokumentti eli manifes-
ti. Manifestin ansiosta kotindytolle asennettu sovellus toimii enemmén kuin natiivisovellus:
sovellus voi kidynnistyd koko niytolle ilman navigointipalkkia ja ndyton suuntaa voidaan
hallita. Lisdksi Androidilla on mahdollista asettaa kdynnistyskuva (engl. splash screen) ja
navigointipalkin teemaviri (Osmani 2015). Tdmén lisdksi sovelluksen sisillosté erillinen ul-
kokuori (engl. application shell) (Osmani ym. 2015) tekee mahdolliseksi kdyttdd paikal-
lista tallennustilaa sdilyttdméddn osaa kdyttoliittymistd. Taustalla pyorivda Service Worker -
taustaskripti mahdollistaa push-ilmoitukset (Majchrzak ym. 2018). Service Worker on kiy-
tannossd omalla sdikeellddn suorittava JavaScript-moduuli, joka mahdollistaa persistenttiy-
den ja tapahtuma-pohjaisen (engl. event-driven) kommunikoinnin muun sovelluksen kanssa
(Malavolta ym. 2017). Progressiivinen web-sovellus voidaan asentaa mobiililaitteen kotindy-
tolle, toisin kuin perinteiset web-sovellukset. Progressiivisten web-sovellusten periaatteita
voidaan toteuttaa monilla web-tekniikoilla. Osmani (2015) on kéyttinyt testisovelluksensa

toteuttamiseen React.js-kirjastoa.



2.3 Hybridisovellukset

Web-sovelluksista voidaan my0s luoda asennettevia paketteja kdyttamilld web-natiivi kii-
rettd (engl. web-to-native wrapper). Niitd paketteja voidaan jakaa mobiililaitteiden sovel-
luskaupoissa. Tdlloin sovellus ei sijaitse ulkoisella palvelimella, vaan sitd suoritetaan mo-
biililaitteessa WebView-komponentissa. WebView on upotettava selainikkuna, joka piilottaa
selaimen normaalit kontrollit kuten osoitepalkin ja kirjanmerkit (Bigrn-Hansen ym. 2020).
Téta kehitystapaa kutsutaan hybridikehitykseksi. Talloin kdyttdjdn ei tarvitse kdyttdd web-
tyokaluilla kehitettyd sovellusta selaimen kautta, vaan sovelluksen voi ladata mobiililaittee-
seen. Kddreiden etu on myos web-sovelluksia parempi tuki mobiililaitteen ohjelmointiraja-
pintoihin, kuten GPS-sensoriin ja bluetoothiin (Willocx ym. 2016). Hybridisovelluksia voi-
daan jakaa alustojen omissa sovelluskaupoissa, asentaa laitteeseen ja kidyttdd ilman verk-
koyhteyttd. Sovelluksen ulkoasu on kuitenkin luotu JavaScriptilla, CSS:11d ja HTMLS5:114,
joten hybridisovelluksetkin nédyttdvit enemmin web-sivuilta kuin mobiililaitteen sovelluk-
selta. Esimerkkejd hybridisovelluskirjastoista ovat Apache Cordova (jota aikaisemmin kut-

suttiin PhoneGapiksi), Framework7, Ionic, Onsen Ul ja Quasar Framework.

2.4 Ajoympairistoon perustuvat ja tulkatut sovellukset

Tulkatut (engl. interpreted) sovellukset toimivat ajoympiriston (engl. runtime) avulla. Nai-
den sovellusten kiyttoliittyma toimii kunkin alustan natiivikomponenttien avulla, eli ajoym-
paristosovellukset eivit kiytd WebView-komponenttia hybridisovellusten tapaan. Sama lii-
ketoimintalogiikan koodi toimii eri alustoilla, silld ajonaikainen tulkki piilottaa eri alustojen
erot sovelluslogiikalta (Willocx ym. 2016). Tyypillisesti ajoympéristosovelluksissa mobiili-
laitteen natiivikoodin toiminnallisuudet saadaan kdyttoon liitdnndisten siltauksen (engl. brid-
ging) avulla (Bigrn-Hansen ym. 2020). Ajoympdiristésovellusten huono puoli ovat monet ke-
hykset, joilla kaikilla on omat toistensa kanssa yhteensopimattomat liitdnndiset. Esimerkke-
ja ajoympdristosovelluskehyksistd ovat JavaScriptia kédyttaviat Appcelerator Titanium, Face-
bookin React Native ja Progressin NativeScript, Microsoftin C#:ia kdyttdva Xamarin ja omia
merkintdkieliddn kdyttavit Qt ja Solar2d. React Nativessa, NativeScriptissa ja Titaniumissa
JavaScript tulkataan alustan natiivikomponenteiksi ajonaikaisesti mobiililaitteella olevalla

JavaScript-moottorilla, kuten JavaScriptCorella tai V8:lla. Xamarinilla saa tuotettua natiivi-



sovelluksia Androidille, 10S:lle ja macOS:lle, ja lisdksi samaa C#-koodia voidaan kayttaa
Windows-sovellusten tuottamiseen (Delia ym. 2017). Solar2D, entiseltd nimeltidén Corona,
mahdollistaa sovellusten kehittdmisen Androidille ja i0S:1le seki lisdksi macOS:lle, Win-
dowsille, Linuxille, tvOS:lle, Kindle Firelle ja Android TV:lle. Solar2D-sovellukset kirjoi-
tetaan Lua-kielelld ja erillistd uudelleenkirjoitusta eri alustoille ei tarvita (Delia ym. 2017).
Titaniumissa kéyttoliittyma kirjoitetaan JavaScriptilla kiyttaen Titanium API:ta. Koodi pa-
kataan ja edelleen luetaan kiyttiden Titanium Mobilen moottoria. Titaniumin omistaja Axway
on ilmoittanut lopettavansa Titaniumin kehittimisen ja siirtdvidnsid kehyksen avoimeksi lidh-

dekoodiksi maaliskuussa 2022.

2.5 Kaantamiseen perustuvat monialustasovellukset

Ristiinkddnnetyissi (engl. cross-compilation tai trans-compilation) tarkoitus on uudelleen-
kdyttdd natiivisovellus tuottamalla syotesovelluksesta kohdesovellus tavukoodin tai korkeam-
man tason ohjelmointikielen avulla (Bigrn-Hansen ym. 2020). Kdintdmiseen perustuvat me-
netelmit tyypillisesti pystyvit kididntdmaén liiketoimintalogiikan koodin, mutta tdyden sovel-
luksen saamiseksi joudutaan lisddmaiin toiminnallisuutta. Esimerkkejd kddntdmiseen perus-
tuvista menetelmistid ovat Googlen J20bjC ja saman yrityksen Flutter. J20bjC toimii nimen-
sd mukaisesti muuttamalla Androidin Java-koodin Objective-C koodiksi iOS:lle. J20bjC siis
mahdollistaa Javalla kirjoitetun sovelluslogiikan koodin kdyttdmisen myds Androidilla. Se ei
kuitenkaan tarjoa mitdan monialustaisia kayttoliittymin suunnittelutyokaluja (Google 2020).
Flutter eroaa tulkattujen sovellusten kategoriasta siini, ettd Flutter ei kdytd natiivikompo-
nentteja kayttoliittyméin, vaan kaiken piirtimisen tekee Skia Graphics Engine. Tdmi moot-
tori pystyy tekemiin natiiveja kiyttoliittymidkomponentteja Skia Canvasilla. Dart-koodi ja
Flutter-ohjelmistokehityspaketti kdnnetddn ennen ajoa (engl. AOT, ahead-of-time compila-
tion) natiiveiksi ARM ja x86 -kirjastoiksi, eli tulkkia ei tarvita ajon aikana (Bigrn-Hansen

ym. 2020).



2.6 Mallipohjainen sovelluskehitys

Mallipohjaisella sovelluskehitykselld (engl. model-driven software development) tarkoite-
taan tekstiin tai graafiseen mallinnuskieleen pohjautuvaa sovelluksen suunnittelua. Tédssi ta-
vassa kunkin alustan oma koodigeneraattori luo valmiin sovelluksen mallin pohjalta (Vol-
ter ym. 2013). Mallista luodaan alustan natiivikielen koodia, joka voidaan kiintdid ja koo-
ta alustan omalla ohjelmistokehityspaketilla kullekin kdyttjarjestelmaille. Valmiiden sovel-
lusten olisi siis mahdollista ideaalitilanteessa toimia kuten natiivisovellusten kullekin alus-
talle (Bigrn-Hansen ym. 2020). Esimerkkeji kaupallisista mallipohjaisista tyokaluista ovat
WebRatio Mobile, BiznessApps ja Bubble. Akateemisia vaihtoehtoja ovat MD, (Heitkot-
ter ym. 2013b) ja MAML (Rieger ym. 2018). Mallipohjaisia tydkaluja on vertailtu muihin
paradigmoihin ainoastaan Bigrn-Hansen ym.in (2020) tutkimuksessa, joten mallipohjaisia

tyOkaluja ei tulla tissd tutkimuksessa késittelememaén.



3 Sovellusten kehitys monialustaymparistossi

Térked osa monialustakehitysympériston toimivuutta on kehitystyon tehokkuus. Mitéd pie-
nemmadlld tyomdédrdlld kehittdjat pystyvit luomaan sovellukset Androidille ja 10S:1le, sitd
nopeammin sovellus saadaan markkinoille, tai vaihtoehtoisesti sovellukseen voidaan samas-
sa kehitysajassa lisdtd enemmaén kiyttokelpoisia ominaisuuksia. Otettaessa uutta teknologiaa
kdyttoon suuri osa tydajasta kuluu opetteluun. Oppimiskédyrin jyrkkyyteen vaikuttavat opit-

tavien teknologioiden méérd sekd dokumentaation laatu.

Téamin luvun jdsennys perustuu Heitkotterin ym. (2013) laatimaan sovelluskehittimisen ni-
kokulmaa koskevaan kriteeristoon. He ovat luoneet tutkimusta varten prototyyppisovelluk-
set, joilla he ovat arvioineet monialustakehitysympéristdjd mittaristonsa pohjalta. Sovelluk-
set ovat resurssienhallintasovelluksia, ja ne on kehitetty erikseen neljélld sovelluskehitystyy-
lilld: web-sovelluksena, hybridisovelluksena PhoneGapilld, ajoympiristosovelluksena Tita-

nium Mobilella seki natiivisovelluksina Androidille ja i0S:1le.

3.1 Kehitysympiristo

Kehitysympiristolld tarkoitetaan tietyn paradigman sovelluksen kehitykseen tyypillisesti lii-
tettyjen tyokalujen kypsyyttid. Tillaisia ovat ohjelmointiympaéristd (engl. IDE, integrated de-
velopment environment), sen virheenetsintityokalut ja emulaattori sekd toiminnallisuudet,

kuten automaattinen tdydennys ja automaattitestaus (Heitkotter ym. 2013a).

Jotta sovellusta voi testata emulaattorin avulla, kunkin alustan ohjelmistokehityspaketti tulee
asentaa. Web-sovellusten etuna on, ettd niitd voidaan tarkastella myos pelkistdédn selaimessa.
Téamin hetken suosituin ohjelmointiympéristd on Visual Studio Code (StackOverflow 2021).
Heitkotterin ym. (2013) mukaan web-kehitystyokalujen maturiteetti on hyva. Natiivikehitys-
tyokaluista on hyvd huomata, ettd Android Studiota voi kidyttdad Windowsilla, macOS:114, Li-
nuxilla sekd ChromeOS:11d (Google 2021c). IOS-natiivikehitystid hankaloittaa se, ettd Xcode
on julkaistu vain macOS:lle (Apple 2021). Hybridisovelluskehysten kutsujen automaattinen

tdydennys ei vilttimattd toimi (PhoneGap) (Heitkotter ym. 2013a).



Automaattinen | Automaatti-
IDE Hot Reload
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Visual Studio Sovellus
Web Kylla Kylla
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‘ _ Titanium Studio
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(Eclipse-pohjainen) | Kylld Kylla Kylld (Fastdev)
Titanium
VS Code ja plugin
Kédntdmiseen | Android Studio
perustuva: (IntelliJ-pohjainen), | Kylld Kylld Kylld
Flutter VS Code ja plugin
Natiivi: ) ]
Android Studio Kylla Kylla Kylla
Android
Natiivi: o
Xcode Kylla Kylla Pluginilla
i0S

Taulukko 1. Kehitysympéristdjen vertailu




Vaikka kehitysympéristdissd on pienid eroja, ovat kaikkien tutkittujen sovellusten kehityksen
tyokalut kypsid. Eroja 10ytyy ldhinnéd hybridikirjastojen automaattitiydennyksen mahdolli-
sesta puuttumisesta sekd tehtyjen muutosten testauksen nopeudesta. Web-tyokaluilla kehi-
tetty sovellus voidaan testata selaimessa heti muutosten tallennuttua palvelimelle, kun taas

natiivisovellusten testaamiseen tarvitaan emulaattorin kayttoa.

3.2 Kayttoliittymisuunnittelu

Natiivin tuntuisen sovelluksen kehittiminen web-ympiristossd on hankalaa, sillda CSS-lomak-
keet méadrittavit web-sovelluksen tyylin. Joitakin CSS-teemoja on luotu imitoimaan laittei-
den natiivia tuntua. CSS3 mahdollistaa Heitkotter ym. (2013a) mukaan yksinkertaisen ja
nopean kayttoliittymékehityksen. Web-sovellus voidaan nopeasti ladata kohdelaitteella il-
man tarvetta kidintdmiselle, joten kehitys on nopeaa. Myos Adobe Dreamweaverin kaltaisten
WYSIWYG-editoreja (engl. what you see is what you get) suunnittelutyokalujen kdyttami-

nen on mahdollista.

Koska hybridikehys PhoneGap kiyttdd web-teknologioita kdyttoliittyméin, on kéyttoliit-
tymisuunnittelu samalla tasolla web-sovellusten kanssa. Ajoympéristoon perustuva Tita-
nium ei tarjoa WYSIWYG-editoria, joten kdyttoliittyméasuunnitteluun on kulunut huomat-
tavasti web-sovelluksia enemmin aikaa (Heitkotter ym. 2013a). Molemmat natiivisovellus-
kehitysympéristot tarjoavat WYSIWYG-editorin (Google 2021c; Apple 2021). Heitkotter
ym. (2013a) kehuvat erityisesti 10S-editorin olevan erittdin laadukas, mahdollistaen kehitta-

jdn suunnitella suuren osan kdyttoliittymaista kirjoittamatta lainkaan koodia.

Flutterille on tarjolla WYSIWY G-editori. Sen kiyttoliittymésuunnittelu tehddén deklaratii-
visella tyylilld (engl. declarative programming, React style). Deklaratiivisessa ohjelmoinnis-
sa ongelman ratkaisuun kdytettdvin algoritmin sijaan koodissa kuvaillaan haluttu lopputulos.
Esimerkkejd tyylistd ovat SQL-kieli ja sddnnolliset lausekkeet (engl. regular expressions).
Koska tyyli poikkeaa yleensi tutummasta imperatiivisesta tyylistd, voi Flutterin kdyttoliitty-

misuunnittelu olla haasteellisempaa aloittelijalle.
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3.3 Sovelluskehityksen helppous

Gonsalvesin (2019) mukaan hybridisovelluksen luominen Cordovalla/Ionicilla on hankalaa,
koska kehittdjdn tdytsyy tuntea useita teknologioita: TypeScriptia, Angularia, HTML:&d ja
CSS:id, sekd ymmirtdd Ionic-kdyttoliittyméelementtejd ja Cordova-liitdnnaisid. Ndiden tek-
nologioiden kéyttamisen avuksi laadittu dokumentaatio on pirstaloitunut moniin eri ldhtei-
siin. Toisaalta Heitkotterin ym. (2013) mukaan web-teknologioiden dokementaatio on laa-
dultaan yleensi korkealuokkaista. HTML-, CSS- ja JavaScript-sovelluskehitys on intuitiivis-
ta, joten Heitkotterin ym. (2013) mukaan sovelluskehitys on web-sovellusta kehittiessé hel-
pompaa kuin muilla kehitystyyleilld. Kehittdjan vaaditaan vain normaalien web-teknologioi-
den tuntemusta eikd juuri muuta ohjelmistokehykseen liittyvii tietoutta. Hyvé JavaScript-
ohjelmistokehys mahdollistaa lyhyen ja elegantin koodin. Esimerkiksi datan jirjestaminen
voi onnistua yhden avainsanan avulla, ja ohjelmistokehys tarjoaa useimmin tarvittavat toi-
minnallisuudet. PhoneGap-dokumentaatiota Heitkotter ym. (2013a) kehuvat selkeiksi, ja
mukana on sekd yksinkertaisia ettd tdydellisid esimerkkejd. JQuery Mobilen dokumentaa-

tion he sanovat olevan heikompilaatuista; koodiesimerkkej ei siiné ole.

Heitkotter ym. (2013a) kertovat ajoympéristoon perustuvan Titaniumin dokumentaation ole-
van laadukasta. Koodiesimerkkejd on paljon, joskaan ne eivit ole tdysin kattavia. He myos
kommentoivat tottumisen Titaniumin ohjelmointirajapintaan vievin ohjelmistoprojektin alus-

sa aikaa, miké johtuu siitd etti tdssd ohjelmointikehyksessd on paljon omaa koodia.

Gonsalves (2019) huomaa kdédntimiseen perustuvan Flutter-sovelluksen kehittimisen opette-
lun olevan yksinkertaisempaa kuin Ionic/Cordova-sovelluksen. Flutter-kehittdjédn tiaytyy ope-
tella Dart-kieli, mutta sen lisdksi dokumentaatio on yhdelld sivulla ja kaikki tarvittavat lii-

tanndiset yhdessa tietoldhteessd (engl. repository).

Natiiviympéristdjen dokumentaation Heitkotter ym. (2013a) kertovat olevan ensiluokkaista
ja tarjoavan useita koodiesimerkkeji. Lisdksi molemmille natiivialustoille on aloittelijaysta-
villisid aloitusoppaita. Mikdli kehittéji jo tuntee natiivin ohjelmointikielen, kehitys on nope-

aa, joten riittdd, ettd kehittdji opettelee mobiilialustan erikoisuudet (Heitkotter ym. 2013a).

Minusta ndenndinen helppous siis on osittain subjektiivinen kokemus. Heitkotter ym. (2013a)

olivat selvisti jo kokeneita web-teknologioiden kédytdssd, joten web-kehitys onnistui heilti
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helposti. Toisaalta harjaantunut .NET-kehittdjad voisi mielestini oppia Xamarinin C#-ymparis-
ton helpommin kuin hénelle uudet web-teknologiat. Paljon siis riippuu kehittdjdn aiemmasta

kokemuksesta.

3.4 Yllapidettavyys

Heitkotter ym. (2013a) arvioivat ylldpidettavyyttd ensisijaisesti koodirivien midrian perus-
teella. Esimerkkisovelluksissaan he kayttivit vihiten koodiriveja web-sovellukseen. Phone-
Gap-hybridisovellukset ovat koodiltaan yhtenevid web-sovellusten kanssa, jos alustan natii-
viohjelmointirajapintoja ei kiyteti. Pitkédn aikavélin tuki JavaScriptille, HTML:1le ja CSS:lle
on hyvd, ja péivityksid ja parannuksia tekniikoihin tulee tasaisesti. JavaScript-sovelluskehyk-
sen valinta voi kuitenkin Heitkotterin ym. (2013) mukaan olla haastellista. Yhdestid kehyk-
sestd vaihtaminen toiseen, kun projektia on kehitetty jo yhdelld kehykselld, voi olla hanka-
laa, aikaavieviad ja kallista. Kun télld hetkelld on useita suuria JavaScript-kirjastoja, ei oikean

kehyksen valitseminen ole yksinkertaista.

Hybridi- ja tulkatulla kehitystavalla tehtyjen sovellusten koodiin voidaan tehdi pdivityksii ja
julkaista ne ohittaen kauppapaikat Microsoft CodePushilla tai vastaavilla tyokaluilla (Bigrn-
Hansen ym. 2020). Kééntdmiseen perustuvilla kehyksilld, kuten Flutterilla, julkaistun sovel-
luksen péivittdminen onnistuu vain alustojen kauppapaikkojen kautta, eiké tukea vastaavaan

ohittamiseen ole tulossa (Seidel 2018).

Ajoympiristoon perustuvan Titaniumin prototyyppisovelluksen koodirivien médrd oli Heit-
kotterin ym. (2013) mukaan suurempi kuin muiden paradigmojen sovelluksien koodirivien.

He kuitenkin kehuvat sovellusten olevan hyvin jaettavissa modulaarisiin kokonaisuuksiin.

Natiivisovellusten koodirivien médrit ovat Heitkotterin ym. (2013) kummassakin prototyyp-
pisovelluksessa suuremmat kuin muiden paradigmojen. Tdmén he sanovat johtuvan olio-
ohjelmointikielten luokista ja muista rakenteista. Vaikka koodia on paljon, on ylldpito help-

poa, koska koodi on jaoteltu hyvin.

Web-sovellusten etuna on se, ettd kiyttidjien sovellukset pdivittyvit, kun palvelimella olevaa

sovellusta pdivitetddan. Kdyttdjédn ei tarvitse ladata pdivitystd sovellukseensa, eiki kehittdjin
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tarvitse saada hyvéksyntidd kauppapaikalle piivityksen tekemiseen. Myos hybridi- ja tulkat-
tujen sovellusten pdivittdmistd helpottaa kauppapaikan kiertiminen Microsoft CodePushin
kaltaisilla tyokaluilla. Sopivan ohjelmistoarkkitehtuurin valinta ja tdhédn arkkitehtuuriin tai-

puva kieli sallivat hyvin ylldpidettdvian koodin luomisen.

3.5 Skaalautuvuus

Web-sovellusten skaautuvuus riippuu kiytetystd sovelluskehyksestd, mutta padsdaantoisesti
Heitkoétterin ym. (2013) mukaan web-sovellukset voidaan jakaa moniin pieniin modularisaa-
tiota tukeviin tiedostoihin. He kuitenkin kritisoivat jQuery-kirjastolla tehdyn projektin kdy-
vin turhan monimutkaiseksi sen kasvaessa. PhoneGap-hybridisovellukselle he antavat samat

arviot skaalautuvuudessa kuin web-sovellukselle.

Heitkotter ym. (2013a) arvioivat myos ajoympéristotyyppisten Titanium-sovellusten olevan
helposti modularisoitavissa, mikd mahdollistaa helpon skaalautuvuuden. Liséksi eri ikkunoi-

ta on mahdollista ajaa eri JavaScript-konteksteissa.

Natiivisovelluksissa liiketoimintalogiikan koodi ja kayttoliittyméin koodi voidaan helposti
eriyttdd toisistaan. My0s kukin ohjelman ndkymé voidaan jakaa ja kehittdi erillisesti toisis-
taan. Tadma sekd olio-ohjelmoinnille tyypillinen luokkarakenne tekevit natiivisovelluksista
helpompia skaalata kehitystiimin kesken kuin muilla paradigmoilla kehitettyjen sovellusten

(Heitkotter ym. 2013a).

3.6 Mahdollisuudet jatkokehitykseen

Web-sovelluksena aloitettu projekti voidaan myohemmin helposti muuttaa Cordovalla toi-
mivaksi hybridisovellukseksi, mikili tulee tarve kdyttdi laitteen ohjelmointirajapintoja pro-
jektin myohemmadssd vaiheessa. Myos liiketoimintalogiikan koodin uudelleenkéytto Tita-
nium Mobilessa on mahdollista, joten mahdollisuudet jatkokehitykseen ovat Heitkotterin

ym. (Heitkotter ym. (2013a)) mukaan erinomaiset.

PhoneGap-hybridisovelluksen jakaminen web-palvelimella on mahdollista, mikéli ei ole kdy-

tetty alustakohtaisia ohjelmointirajapintoja. Téll6in sovellus on vain web-sovellus, ja hybri-
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disovelluksen kiyttiminen selaimessa on mahdollista. Bigrn-Hansen ym. (2020) kritisoi-
vat React Nativen ja NativeScriptin liitinndisiin pohjautuvaa integraatiota natiiveihin omi-
naisuuksiin siitd, ettd mikéli sovelluskehystd halutaan vaihtaa jossain projektin vaiheessa,
taytyy kayttoliittymén ja logiikan lisdksi myos liitdnndiset kehittdd uudestaan. Heitkotter
ym. (2013a) antavat samanlaisen arvion Titanium-sovelluksista. Ajoymparistoon perustuvan
Titanium-sovelluksen liiketoimintalogiikan koodi voidaan uudelleenkdyttdd eri ympiristos-
sd, mutta koska Titanium vaatii suuren mairan omaa koodia, sen vaihtaminen muuhun on

tyoldstd.

Natiivisovellusten koodin jakaminen eri kdyttojirjestelmédn sovelluksiin ei ole mahdollis-
ta, koska eri alustoilla kéytetiin eri kielid ja ohjelmointirajapintoja, joten yhdelle alustalle
kehitettyd natiivisovellusta ei voi siirtdd toiselle (Heitkotter ym. 2013a). Poikkeuksena tadsti

mainittakoon J20bjC:n kaltainen natiivikoodin muuttaminen toiselle kielelle (Google 2020).

Parhaat jatkokehitysmahdollisuudet on mielestéini web-sovellusten JavaScript-, HTML- ja
CSS -teknologioilla. Toisaalta JavaScript-kehykset vaikeuttavat kuviota, koska ne eivit ole
toistensa kanssa yhteensopivia. Titaniumin kaltaisen ajoympéristo-sovelluksen liiketoimin-
talogiikan JavaScript-koodia voi uudelleenkiyttidd esimerkiksi web-sovelluksessa, mutta toi-

saalta JavaScriptilla luotua kayttoliittymii ei.

3.7 Kaehityksen nopeus ja hinta

Heitkotter ym. (2013a) mukaan web-sovellusten kehitystyokalut ovat laadukkaita, joten nii-
den debuggaus, testaus ja kiyttoliittymédsuunnittelu on vienyt vihiten aikaa ja ollut kus-
tannustehokasta. PhoneGap-hybridisovelluksen kehittdminen on téssédkin suhteessa tasoissa
web-sovelluksen kanssa. Alustakohtaisten ominaisuuksien lisddminen PhoneGap-projektiin

lisdd sen kehitysaikaa.

Ajoympdristosovelluksen kehitys Titaniumilla on ollut aikaavievii, silld kehitykseen tarvi-
taan paljon télle ohjelmistokehykselle erityistd tietoutta. Lisdksi Titaniumilla kehitystd on
hidastanut mitd niet, sitd saat -editorin puute (Heitkotter ym. 2013a). Kaikkein aikaavie-
vintd ja kalleinta on natiivisovellusten kehittaminen kullekin alustalle erikseen. Kumpikin

alusta vaatii niiden omien ohjelmointirajapintojen tuntemista (Heitkotter ym. 2013a). Tassd

14



kategoriassa natiivisovellukset siis selvésti hidvidvit monialustasovellusten kehittamiselle.
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4 Laadulliset nakokulmat valmiisiin sovelluksiin

Sovelluskehitystyon tavoitteena on tuottaa valmis sovellusohjelma. Heitkotter ym. (2013a)
ovat kehittineet neljidtoistakohtaisen kriteeriston monialustakehitystydkalujen evaluointiin.
Kriteeriston sovelluskehitykseen liittyvét kohdat késiteltiin luvussa 3. Tdssd luvussa késitel-

ladn valmiiseen sovellukseen liittyvid kriteerejd, joita ovat:

lisenssi ja hinnat

tuetut alustat

paisy alustakohtaisiin ominaisuuksiin
pitkén aikavélin kiyttokelpoisuus
sovelluksen ulkon#kd ja tuntu

sovelluksen nopeus

A U e

sovelluksen jakaminen.

Téassd luvussa keskitytiddn erityisesti sovellusten nopeuteen, silld mielestéini se on tirked kri-
teeri kdyttdjidn arvioidessa sovelluksen laatua. Piddn my0s virran- ja tallennustilan kulutusta
tarkeind laadullisina vaatimuksina erityisesti mobiililaitekontekstissa, jossa akku ja tallen-
nustila asettavat rajoitteita. Lisdksi arvioin pitkédn aikavilin kédyttokelpoisuutta sovelluske-
hyksille, silld tuen loppuminen ajaa sovelluskehyksen vidjadmaittd vaikeuksiin tietoturva-
aukkojen paljastuessa. Pddsyéd alustakohtaisiin ominaisuuksiin, tuettuja alustoja, sovelluksen
ulkon@kdd ja tuntua sekd sovellusten jakamista sivuttiin tutkielman luvussa 2. Tutkielmassa

ei kasitelld lisenssejid ja hintoja, koska ne muuttuvat jatkuvasti.

4.1 Pitkan aikavilin kiyttokelpoisuus

Tissd tutkielmassa on viitattu useisiin eri monialustakehyksiin. T#lld hetkelld 10S ja Android
ovat selvisti suosituimmat mobiilikdyttdjarjestelmat, eikd niille ole nékopiirissé varteenotet-
tavia kilpailijoita. Windows Phonen suosio oli ja meni (Statista 2019). Applen ja Googlen
ollessa maailman viiden suurimman yrityksen joukossa (Statista 2021) ndyttidd natiivisovel-

lusten tuki olevan jatkossakin hyvia.
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Tihtia  Kiyttijid

React 178 000 | 8 200 000
Web Angular 78 000 | 2 100 000
Vue 191 000
Framework7 17 000
Tonic 46 000
Hybridi
Onsen Ul 8 000
Quasar 20 000
React Native | 100 000 800 000
Ajoympaéristo
NativeScript | 21 000
Kaantaminen | Flutter 133 000

Taulukko 2. Eri kehysten tidhdet ja kayttdjiat GitHubissa (Facebook 2021a; Google 2021a;
You 2021; Kharlampidi 2021; Ionic 2022; Monaca 2021; Stoenescu 2021; Facebook 2021b;
Progress 2021; Google 2021b)

Web-sovellusten tuki on hyvéd, ja sellaisena se tulee jatkumaan. Uudet selaimet tukevat
progressiivisia ominaisuuksia jo kattavasti (Santoni 2021). Suurin haaste web-sovelluksen
kehityksessd on kéytettdvan JavaScript-kehyksen valinta. Tdmén hetken suosituimpia ke-
hyksié ja kirjastoja ovat Facebookin React, Googlen Angular ja Evan Youn kehittimé Vue.js.
JQuery Mobilen kehitys on lopetettu (jQueryMobile 2022). Sencha Touchin kehitys on my0s
lopetettu, ja se on sulautettu Sencha Ext Js -kehykseen, joka keskittyy datan visualisointiin

(Sencha 2022).

Hybridisovelluskehyksistd vain PhoneGapin takana on suurempi yritys, mutta se on lopetta-
nut PhoneGapin aktiivisen tuen (Adobe 2022). Hybridikehykset ovat selvisti web-kehyksid
pienempid, mutta niistd Ionicin tuki vaikuttaa edelleen aktiiviselta ja se on hieman kilpaili-

joitaan suurempi (Ionic 2022).

Tulkatuista sovelluskehyksistd monessa lahteessd mainitun Appcelerator Titaniumin tuki on
Axwaylta loppumassa maaliskuussa 2022. Vaikka Xamarin on Microsoftin projekti, on yhtio
siirtyméssd Xamarinista kohti MAUI:ta (Ortinau 2021), joten Xamarinin valinta ei minusta

uuteen projektiin vaikuta enid kovin jirkevéltd. Turvallisin vaihtoehto tulkatuista kehyksisti
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on siis mielestidni Facebookin React Native. Progressin NativeScript on toinen mahdollinen
valinta, mutta sen suosio on selvisti vihdisempdd kuin React Nativen (Progress 2021). So-
lar2d ja Qt ovat selvisti pienempien tiimien projekteja ja siten epavarmemmalla pohjalla

(QtGroup 2021; Shcherban 2021).

Googlen vield suhteellisen tuore kddntamiseen perustuva Flutter vaikuttaa minusta olevan
yksi turvallisimmista vaihtoehdoista. Vuonna 2017 julkaistulla teknologialla on kéyttd;jid jo
selvisti paljon, joten tuki sille jatkunee. Googlen J20bjC:ti pitdisin kidyttokelpoisena tyoka-
luna, jos Java-koodista on tarve saada iOS-sovellus, mutta kddntdmiseen perustuvista tyoka-

luista valitsisin jatkuvan tuen perusteella mieluummin Flutterin.

Natiivisovellusten pitkén aikavilin tuki ndyttdd olevan vakaalla pohjalla. Web-sovelluksen
JavaScript-kehykseksi varmin valinta vaikuttaa tédlld hetkelld olevan React. Hyvid vaihtoeh-
toja ovat myods Angular ja Vue. Hybridikehysté valittaessa voisi Cordovaan pohjautuva Ionic
olla tulevaisuuden kannalta paras valinta, koska yhteiso tukee siti aktiivisesti. Tulkatuista so-
velluskehyksistd valitsisin React Nativen sen suosion ja taustalla olevan Facebookin vuoksi.

Kédntdmiseen perustuvista kehyksisté turvallisimmalta vaikuttaa Googlen Flutter.

4.2 Virrankulutus

Mobiililaitteiden ollessa riippuvaisia akuistaan on virrankulutus tdrked ei-funktionaalinen
kriteeri sovelluskehityksessd. Energia ei ole riippuvainen pelkidstiin tehosta, silld energian-
kulutukseen vaikuttaa my0s kéytetty aika. Prosessorin kellotaajuuden madaltaminen ei siis
riitd, silld silloin tehtivdn tekemiseen kuluu enemmén aikaa ja potentiaalisesti enemmin
energiaa (Hassan ym. 2014). Energiankulutus toki on myds laajemmin tdrked puheenaihe,
kun puhutaan ilmaston limpenemisesti ja teknologian kehityksen vaikutuksesta sithen. Frei-
tag ym. (2021) arvioivat ICT-sektorin (engl. information communication technology) hiili-
dioksidipddstdjen olevan 2,1 - 3,9 % maailman hiilidioksidipdéstoistd, mikd merkitsee, etti

sektorin padstot ovat korkeammat kuin globaalin lentoliikenteen.

Corbalan ym. (2018) arvioivat natiivin, hybridin, kiddnnetyn ja tulkatun kehitystavan virran-
kulutusta Android-ympiristossd. He kiyttidvit suoraan Qualcomm-prosessoriin integroitua

Trepn Profiler -tyokalua energiankulutuksen mittaamiseen. Corbalan ym. (2018) kehittivét
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Kehitystyyli | Kehys Laskenta | Video | Audio
Android NDK 1,8
Natiivi
Android SDK 3,5 4,8 39
Hybridi Cordova 1,6 13,9 4,3
Corona 7.3 5,0 5,2
NativeScript 1,8 11,1 4,2
Ajoympdristod
Titanium 1,7 5,3 4,2
Xamarin 3,0 5,1 4,0

Taulukko 3. Corbalanin ym. (2018) tutkimuksen demosovellusten virrankulutukset eri kehi-

tystyyleilld (mWh)

tutkimustaan varten kolme sovellusta. Yksi ohjelma kuormittaa prosessoria matemaattisilla
liukulukulaskuilla. Toinen sovellus on video- ja kolmas audiotoistin. Sovellukset he kehit-
tivit Cordovalla, Titanium Mobilella, NativeScriptilla, Xamarinilla, Coronalla sekd Androi-
dille natiivilla SDK:lla. Matemaattisen sovelluksen seitsemads tyyli on Android-natiivi NDK-
kirjasto (engl. native development kit), joka on tarkoitettu parhaaseen suoritustehoon Androi-
dilla. NDK:lla sovellus on kehitetty suoraan ARM-arkkitehtuurin natiivilla C++-kielelld nor-

maalin SDK:n kdyttdmén Javan sijaan, eiki se siis kiytd ART-virtuaalikonetta.

Matemaattisten laskujen ratkaisemiseen Corbalanin ym. (2018) tutkimuksessa Cordova, Ti-
tanium, Android NDK ja NativeScript kuluttavat vihiten energiaa ja ovat siind suhteessa hy-
vin ldhelld toisiaan. Xamarin ja Android SDK -sovellukset tulevat seuraavina, sillid ne kulut-
tavat jo huomattavasti enemmin energiaa. Suurin energiankulutus on Coronalla kehitetylld
sovelluksella. Mielenkiintoista tdssi testissid on se, ettd Android SDK:lla kehitetty sovellus
el kuulu tehokkaimpien sovellusten joukkoon. Se johtuu tutkijoiden mukaan Javan mate-
maattisten kirjastojen tehottomuudesta verrattuna muiden sovelluskehitystyylien JavaScript-

kirjastoihin.

Videontoistosovelluksessa tilanne on erilainen. Energiankulutuksessa neljd toistaan hyvin
ldhelld olevaa ovat Android SDK:lla, Coronalla, Xamarinilla ja Titaniumilla kehitetyt so-
velluset. NativeScript- ja Cordova-sovellukset kuluttavat selvdsti enemmén energiaa. Corba-

lan ym. (2018) arvioivat Cordovan heikon tuloksen johtuvan Cordovassa kdytetyn HTML-
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videotoistimen tehottomuudesta.

Audiotoistinten tapauksessa erot ovat hyvin pienid. Viisi sovelluksista on energiankulutuk-
seltaan kymmenen prosentin sisélld toisistaan. Ainoastaan Coronalla kehitetty audiosoitin

hieman tehottomampi.

Niistd testeistd Corbalan ym. (2018) saivat siis selville, ettd on tarkedd tietdd kehitettyyn
sovelluksen tyyppiin episopivat kehitysympiristot. Aidritapauksessa ajoympiristoon perus-
tuvalla Coronalla kehitetty sovellus vei matemaattisia laskuja laskevassa sovelluksessa jopa
470 % enemmin energiaa kuin tehokkain, Cordovalla kehitetty hybridisovellus. Tehokkai-
den sovellusten erot eivit olleet 1aheskiin yhtd suuria. Huomattiin myds, ettd ajoympéristoon
perustuva Titanium Mobile ei koskaan ollut tehottomimpien sovellusten joukossa, vaikkei se
myd6skddn ollut kaikkein tehokkain missdén testitapauksessa. Tidstd voidaan pédételld myos,
ettd tietyn tyyppinen sovelluskehitystyokalu ei takaa hyvéa tai huonoa tulosta virrankulutuk-
sessa. Kéytettdvin tyokalun optimointi voi olla tehty hyvin kuten Titaniumissa tai heikosti

kuten Coronassa.

Ciman ym. (2017) ovat kiyttineet testeissidin sekd Android- ettd 10S-laitteita. He ovat kiyt-
tdneet virrankulutuksen mittaamiseen ulkoista Monsoon PowerMonitor -virtamittaria. Tut-
kimuksessaan he vertailivat web-sovellusta, PhoneGapilla kehitettyd hybridisovellusta, Tita-
niumilla kehitettyd tulkattua sovellusta sekd MoSyncilla kehitettyd ristiinkddnnettyd sovel-
lusta. He eivit kiyttdneet hybridisovelluksessa tai web-sovelluksessaan JavaScript-kirjastoja
tai HTMLS5-ominaisuuksia DOM-puun muuttamiseen. Cimanin ym. (2017) testisovellukset
mittaavat dataa testilaitteiden sensoreista ja paivittivit sitd nidytolle tekstind. Kun testilaittei-
den néytollad suoritettiin pelkkaa testisovellusta, kehyksilld ei ollut suuria eroja virrankulu-
tuksessa. Virrankulutus oli kaikilla kehyksilld alle kuuden prosentin sisélld vidhiten energiaa

kuluttaneesta natiivisovelluksesta.

Kun mitattiin sensoreilta tietoa, erot kehysten vililld olivat selvésti suurempia. Kididntami-
seen perustuva sovelluskehys MoSync suoriutui sensoreilta luettaessa heikoiten. Tutkijat
kommentoivat tdmin johtuvan ohjelmien toteutuksen eroista, MoSyncin kiyttiméssd C++-
kielessd ei ilman apukirjastoja ole tutkimuksen aikaan ollut mahdollista ldhettdd ja kuunnella

tapahtumia (engl. event). Ciman ym. (2017) olivat pééttineet toteutta tutkimuksensa kaytti-
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mittd apukirjastoja, joten he joutuivat kuuntelemaan sensoria padttymittomaissé silmukassa,

miké johti huomattavasti suurempaan virrankulutukseen.

Muista kehyksistd web-sovellukset kuluttivat eniten energiaa. Ciman ym. (2017) sanovat té-
min johtuvan mobiiliselainten kutsujen natiiviohjelmointirajapintoihin huonosta optimoin-
nista. PhoneGapia ja Titaniumia he vertasivat kiihtyvyysanturin datan mittaamisessa ja ti-
min datan piirtimisessid. Kokeessa huomattiin PhoneGapin kuluttavan vihemmén energiaa,
kun dataa piirretddn ruudulle Androidilla, ja Titanium kulutti vihemmin energiaa iOS:114.
Jos dataa mitataan sensorista mutta ei piirretd ndytolle, Titanium kuluttaa molemmilla kayt-
tojarjestelmilld vihemman energiaa. Siis ajoympéristoon perustuvan Titaniumin JavaScript-
kayttoliittymén paivittdminen on tehottomampaa kuin hybridikehys PhoneGapin kiyttoliit-
tymin paivitys. Ciman ym. (2017) toteavat Titaniumin olevan paremmin optimoitu iOS:lle,
kun taas PhoneGap on Androidilla joskus parempi. Niin selkeén voittajan valitseminen néis-

tad el ole mahdollista.

Virrankulutuksen vertailua vaikeuttaa tutkimusten teon aikaan eri tyylien vaihdellen tuke-
mat natiivirajapinnat. Hybridikehys Cordovalla ja ajoympiristoon perustuvalla Titaniumilla
kehitetyt sovellukset suoriutuivat Corbalan ym. (2018) testeissd hyvin, mutta Cimanin ym.
(2017) tutkimuksessa ne eivit olleet natiivisovellusten veroisia. MoSyncin tuloksista ei voi

vetdd paljon johtopéitoksid, silld kehyksen viimeinen vakaa julkaisu on vuodelta 2013.

4.3 Tallennustila

Gonsalves (2019) on tutkinut natiivien ja Flutterilla sekid Cordovalla ja Ionic Frameworkilla
kehitettyjen vastaavien sovellusten pakattua ja asennettua kokoa laitteissa. Heiddn mukaan-
sa 10S:1le ja Androidille Cordova/lonic-sovellus on pienin seki asennettuna laitteeseen etté
pakattuna, eli ladattaessa sovelluskaupasta. Androidilla natiivisovellus vie seuraavaksi vi-
hiten tallennustilaa ja Flutter-sovellus puolestaan eniten. IOS:114 natiivisovellus vie eniten
tilaa, mutta Gonsalves (2019) epiilee tdmin olevan natiivisovelluksen mukana pakattavien

Firebase-podien koon aiheuttama anomalia.

Ebonen ym. (2018) mukaan natiivisovellukset Androidille ja 10S:lle veivdt huomattavasti

vihemmin tilaa kuin monialustasovellukset, jotka oli kehitetty Xamarin Formsilla, Xamari-
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nilla, Cordovalla ja Titaniumilla.

Pelkkiidn web-sivuun pohjautuva sovellus saattaa olla paras tallennustilan kannalta, silld mi-
tddn suoritettavia tiedostoja ei ole tidlloin kéyttdjdn laitteella. Selaimet toki lataavat ja sédilyt-
tavit valimuistissa usein kdytettyjen sovellusten siséltod, ja progressiivisten web-sovellusten
manifesti vie oman tilansa. Gonsalves (2019) ei testannut web-sovellusta, joten hénen tes-
tissddn hybridisovellus Cordovalla ja Ionicilla vei véhiten tallennustilaa. Natiivisovellukset
eivit tarvitse ylimddrdisen ajoympiriston paketointia sovelluksen mukaan, joten ne pidsidin-

toisesti ovat pienempid kuin monialustakehysten sovellukset (Ebone ym. 2018).

4.4 Nopeus

Nopeus on tirked laadullinen kriteeri sovelluksen arvioinnissa. Tédssd luvussa kerrotaan eri
ympiristdilld kehitettyjen sovellusten nopeudesta suorittaa tehtdavid. Tutkimuksissa on saatu
hieman erilaisia tuloksia Androidilla ja 10S:114, joten niitd analysoidaan kidyttojarjestelmit-

tain.

* Barros ym. (2020)
Kehitystyylit: Flutter (kdfintaminen), natiivisovellukset, React Native (ajoympéa-
risto)
Tehtidviat: HTTP-pyynto hakea JSON-dataa palvelimelta, piirtdéd viisi kohdetta
ndyton listalle, tallentaa yksi alkio paikalliseen tallennustilaan ja hakea viisi al-
kiota paikallisesta tallennustilasta.

— Datan piirtiminen Androidilla ruudulle ja hakeminen paikallisesta tallennustilas-
ta natiivisovelluksella nopeampaa kuin Flutterilla ja React Nativella.

— IOS-natiivisovellus oli datan hakemisessa palvelimelta, datan piirtdmisessi se-
ki datan hakemisessa paikallisesta tallennustilasta Flutteria ja React Nativea no-
peampi.

* Deha ym. (2017)
Kehitystyylit: Cordova (hybridi), Corona (ajoympiristd), natiivi, NativeScript
(ajoympdristd), web-sovellus, Xamarin (ajoympéristo)

Tehtavia: Raskaiden liukulukulaskujen laskeminen.
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— Androidilla web-, Cordova-, NativeScript- ja Titanium-sovellukset nopeimpia,
seuraavana nopeudessa natiivi- ja Xamarin-sovellukset, selvasti heikoin oli Corona-
sovellus

— Natiivisovelluksen heikkoutta selittdd natiivin Java-koodin tarvitsema ajoympi-
rist6 Android Runtime (ART).

— IOS:114 natiivisovellus oli jokaisessa testissd suvereeni voittaja. Web-, Corona-
ja Xamarin-sovellukset olivat keskivaiheilla suorituskyvyltddn. Hitaimpia olivat
Cordova-, NativeScript- ja Titanium-sovellukset.

* Ebone ym. (2018)
Kehitystyylit: Cordova (hybridi), natiivi, Titanium (ajoymparisto), Xamarin (ajo-
ympiristd, vain Android), Xamarin Forms (ajoympéristo)
Tehtiva: Eri kokoisten kohteiden piirtdminen ruudulle asetettujen parametrien
mukaisesti.

— Natiivi-, Xamarin- ja Xamarin Forms -sovellusten koontiajat (engl. build) kas-
voivat samassa suhteessa ndkymin kokoon, eli ne kokoavat koko nikyméin ennen
sen piirtdmistd. Cordova- ja Titanium-sovellusten koonti hidastuu vain vihén né-
kymin koon kasvaessa, eli Ebonen ym. (2018) mukaan ne kokoavat vain tarvit-
tavan osan nakymista.

— Xamarin Forms -sovellusten kdyttoliittymén responsiivisuus hidastuu selkeésti
nidkyméin kasvaessa, kun taas natiivi-, Xamarin ja Titanium-sovelluksilla kaytto-
liittymien responsiivisuus responsiivisuus hidastuu vain vihén.

— Cordova-sovelluksilla kayttoliittymin piirto ja responsiivisuus on Androidilla ja
10S:114 erilainen, jota selittavit HTML- ja JavaScript-moottoreiden erot kaytto-
jarjestelmien vililla.

* Gonsalves (2019)
Kehitystyylit: Cordova ja Ionic-kirjasto (hybridi), Flutter (kdédntaminen), natiivi
Tehtivit: Sovelluksen kdynnistys, kaksi eri siirtymaa.

— Androidilla Flutter ja natiivisovellus nopeampia kdynnistysajoissa kuin Cordova-
sovellus, Flutter nopein ndkymien vélilld siirryttdessa.

— 10S:11d Flutter-sovellus nopein kiynnistyméén ja siirtymiin ndkymien vililla.

Cordova/lonic-sovellus hitain kdynnistyméén.
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— 10S:11d ndkymien vélilld siirtymisessd natiivi- ja Cordova-sovellusten vililld ei

eroa.

¢ Saarinen (2019)
Kehitystyylit: Cordova (hybridi), Flutter (kd@ntiminen), natiivit, React Native
(ajoympdristd), Titanium Mobile (ajoympéristd), Xamarin (ajoympéaristo)
Tehtivit: Sovelluksen kdynnistys, siirtymit eteen- ja taaksepdin nikymissa, lis-
tan piirtiminen ndytolle hakemalla esitettdvi tieto paikallisesta tallennustilasta,
varindmoottorin kdynnistdminen, raskaiden laskujen laskenta. Tehtidvien suori-
tusaikaa on mitattu koodissa sekd korkeanopeuskameralla.

— Androidilla sovelluksen kdynnistdmisessd nopein oli natiivisovellus, seuraavana
Cordova- ja Flutter-sovellukset. I0S:114 sovellusten kdynnistysajoissa Titanium
ja React Native olivat nopeimpia, Flutter ja Cordova hitaimpia.

— Uuteen ndkyméén siirtymisessd natiivi-, Flutter- ja Cordova-sovellukset olivat
kirjessd, Xamarin-sovellus seuraavana; ja hitaimmat olivat Titanium- ja React
Native -sovellukset.

— Androidilla palattaessa ndkyméssd taaksepédin Cordova-, natiivi- ja Xamarin-so-
vellukset olivat testin nopeimmat. Titanium- ja React Native -sovellukset tulivat
seuraavina, ja Flutter-sovellus oli selvésti hitain. Myo6s 10S:114 Flutter oli hitain,
muiden vililld ero oli hyvin pieni.

— Listan piirtdmisessd Androidilla Flutter-, natiivi- ja Titanium-sovellukset olivat
nopeimmat. Cordova- ja React Native -sovellukset olivat seuraavina, selvésti hi-
tain oli Xamarin-sovellus. [OS:114 muita hitaampia olivat Cordova- ja Titanium-
sovellukset

— Virindmoottoritestissd React Native -sovellus oli muita sovelluksia hitaampi Androi-
dilla.

— Raskaan laskennan testissd Androidilla natiivi-, Titanium- ja Cordova-sovellukset
olivat nopeimmat, Xamarin-sovellus huomattavasti hitaampi, React Native -sovel-
lus uudestaan huomattavasti titd hitaampi ja Flutter-sovellus taas huomattavasti
React Native -sovellusta hitaampi. I0S:114 Cordova-, Titanium- ja React Native
-sovelluksilla suorittaminen kesti noin 27 sekuntia natiivisovelluksen, Xamarin-

sovelluksen ja Flutter-sovelluksen suoriutuessa noin sekunnissa.
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Saarisen (2019) mukaan Flutterin, React Nativen ja Xamarinin hitaus johtui niiden oletusar-
voisesti kdyttdmistd 32-bittisistd binddreistd. Flutter, Xamarin ja React Native tukevat 64-
bittistd toimintaa vuonna 2022, mutta tutkimuksen teon aikaan tuki ei ollut neuvottu do-
kumentaatiossa (Flutter), sitd ei ollut virallisesti julkaistu (Xamarin) tai sitd ei ollut vield

olemassa (React Native).

Androidilla hybridisovellukset Cordovalla toteutettuna ovat monessa testissd nopeimpia. React
Native -ajoympéristosovellus on monessa testissé ollut hitaimpien joukossa, kylldkin Saari-
sen 2019 tutkimuksessa 32-bittisend, joten suuria johtopdétoksii ei voi oletettavasti nopeam-
masta 64-bittisestd toiminnasta tehdd. Ajoymparistosovellukset Titaniumilla kehitettyné ovat
nopeita monissa kokeissa. Xamarinilla kehitetyt ajoympéristosovellukset ovat hitaimpien

joukossa. Gonsalvesin 2019 tutkimuksessa kéddntamiseen perustuva Flutter oli nopea.

Kuten ylldolevasta kiy ilmi, i0OS:114 monialustakehyksistid selvdd voittajaa on vaikea loy-
tdd. Flutter on monen tutkimuksen nopein, vaikkakin se my0s hidvidd Saarisen (2019) tutki-
muksessa nikyméssd taaksepdin palaamisessa ja kidynnistysnopeudessa. Cordova vaikuttaa
monessa tutkimuksessa hdvidavin nopeudessa muille kehyksille. Titanium on molemmissa
adripdissi, koska se kdynnistyy nopeimmin mutta on hidas raskaassa matematiikassa. Myos-
kddn Xamarin Forms ei ollut nopeimpien monialustakehitysympiristojen joukossa, kun taas
Xamarinin nopeus oli keskitasoa. React Nativekin havisi raskaassa matematiikassa mutta oli

nopeudessa muuten keskivaiheilla.

Delian ym. (2017) tutkimuksessa web-sovellukset toimivat kohtuullisen nopeasti molem-
milla alustoilla, ja jos sovellus ei tarvitse erikseen natiiveja ohjelmointirajapintoja, voisi se

laskentatehon perusteella olla hyvi vaihtoehto sovelluskehykseksi.
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5 Yhteenveto

Mobiilisovelluksen kehitykseen kiytettidviksi teknologiaksi ei ole selvdd parasta teknologi-

aa. Tistd syysti kehitysprojektia aloittaessa on hyvi tiedostaa kiytettyjen valintojen merki-

tys.

Web-sovellukset ovat kohtuullisen suorituskykyisid, mikéli alustan JavaScript-moottori on
optimoitu hyvin. Niiden etuihin kuuluvat myos se, ettd kdyttdjéan ei tarvitse asentaa sovellus-
ta laitteelleen ja sovellusta voidaan piivittdd palvelimella, niin ettid kidyttdjin ei tarvitse tehdd
mitddn toimenpiteitd. Web-sovellukset voivat siis olla hyvi vaihtoehto saada sovellus mark-
kinoille suurelle yleisolle helposti; riittdd kun kehittdjit tuntevat web-teknologiat, joilla on
kattava dokumentaatio ja joiden tuki tulee sdilyméédn hyvéni. Progressiivisten ominaisuuk-
sien lisddiminen mahdollistaa natiivinkaltaisia ominaisuuksia myds web-sovelluksiin. Haas-
teen web-sovelluksen kehityksessd aiheuttaa JavaScript-kehyksen valinta. My0s suurempi

virrankulutus saattaa olla ikdva sivuvaikutus web-teknologioiden kidytosta.

Mikdli vaatimusmaédrittelyssd todetaan tdrkeidksi kdyttdjien pysyvyys ja se halutaan saavuttaa
natiivilla tunnulla ja asennettavuudella, eivit web- tai hybridisovellukset ole mukana kilpai-
lussa. Natiivisovellukset ovat padsdéntoisesti suorituskykyisin tapa kehittdd sovellus. Androi-
dilla erityisesti tehokas nopeudeltaan ja energiatehokkuudeltaan on C++ NDK. Android Stu-
dio ja hot reload -ominaisuus auttavat sekid Android- ettd Flutter-kehityksessd. Flutter vaikut-
taa olevan suorituskykyinen monialustakehys sekid Androidilla ettd 10S:114. Flutter luo kdyt-
toliittyméédn natiivikomponentteja, ja sen tuki tullee jatkumaan hyvénd. Flutter-sovellusten
haittapuolena on se, ettd pdivitykset joudutaan hyvéksyttdméddn kauppapaikoilla eikd mah-
dollisuutta suoriin piivityksiin ole. Flutter-kehitykseen kiytettivd Dart-kieli lienee kaikille

kehittdjille uusi tuttavuus.

Mielenkiintoista olisi tutkia Androidin ja 10S:n tukemien ohjelmointikielten optimointia esi-
merkiksi kehittiméalla sama sovellus seki Javalla, Kotlinilla ettd C++:1la samoin kuin Swif-
tilla ja Objective-C:11d. Microsoftin uuden MAUI:n nopeuden ja virrankulutuksen vertailu

muihin monialustakehyksiin olisi my&s mahdollisuus jatkotutkimukselle.
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