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sesti tutkielmassa kehitettiin artefakti, jotta haluttuja ominaisuuksia voitiin kehittidi ja testata.
Sivustoille suoritettiin joukko mittauksia, joiden tuloksista selvisi, ettd erityisesti staattinen
sivusto tarjoaa erityisen hyvin suorituskyvyn nopeuden osa-alueella. Lisdksi tutkielmassa
selvitettiin, mitkd ovat keskeisimmait tekniset hakukoneoptimointikeinot. Keinot toteutettiin
onnistuneesti verkkosivustolle, mika kertoo, ettd SPA-arkkitehtuurilla toteutettuun verkkosi-
vustoon pystytddn tekemiin kaikki teknisen hakukoneoptimoinnin kannalta olennaiset toi-

menpiteet.
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Abstract: This work focuses on the speed and search engine optimization of a website imple-
mented with a singe-page application architecture. These two areas are important, because
they have an impact on business. In this paper, we use design science as a research method,

which process model we used to develop an artifact to develop selected features and mea-



suring the end result. After that the measurements were performed on the websites, and the
results showed that especially static website provides good performance of speed area. In
addition, we defined the most important technical search engine optimization configurations
and implemented them to the website. The study shows that there are no difficulties when
implementing technical search engine optimization techniques to the SPA-architecture based

website.
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SSR
CSR
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Page Load Time

Time to First Byte

Time to First Paint
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1 Johdanto

Verkkosivusto koostuu yksinkertaisimmillaan HTML-dokumentista ja CSS-tyylitiedoston
yhdistelmistd. Kiinted osa verkkosivustoja on myds JavaScript-ohjelmointikieli, joka mah-
dollistaa interaktiivisten toimintojen luomisen verkkosivuille. JavaScriptilld on luotu myds
useita kokonaisia sovelluskehyksid, jotka mahdollistavat tavan luoda arkkitehtuuriltaan ja
toiminnaltaan erilaisia verkkosivustoja, kuin pelkdstdin HTML ja CSS mahdollistaisi. (Bru-
nelle ym. 2016)) Sovelluskehykset mahdollistavat niin sanottujen single-page application
(SPA) -verkkosivustojen rakentamisen, joita voidaan ajatella sovelluksina, jotka toimivat
verkkoselaimessa (Mikowski ja Powell 2013). Koska SPA-verkkosivustojen arkkitehtuuri
eroaa perinteisistd sivustoista, tassi tutkielmassa halutaan selvittdd, kuinka SPA-menetelmilla
toteutettu sivusto suoriutuu kahdesta valitusta osa-alueesta: nopeudesta ja hakukoneopti-

moinnista.

Verkkosivuston nopeutta voidaan mitata objektiivisesti useilla tdhin kdyttoon kehitetylld mit-
tareilla, joista yleisin on verkkosivuston latausaika (Hora ym. 2018). Tutkimuksissa on ha-
vaittu, ettd sivuston nopeudella on merkittavi vaikutus konversioon (Gallino, Karacaoglu ja
Moreno 2018}, Smith 2012). Esimerkiksi verkkokauppajétti Amazonin myynti kasvoi prosen-
tin jokaista latausnopeudesta viahentynyttd 0.1 sekuntia kohden (Wang ym. 2013)). Sivustojen
monimutkaistuessa myos kdytossid olevan laitteen merkitys kasvaa. Internetin kiytté matka-
puhelimella on yleistynyt huimasti, ja yhd useammat asiat hoidetaan mobiililaitteen kautta.
Brohl ym. (2018) mukaan useita internetistd 10ytyvid palveluita kdytettiin kaikista eniten
matkapuhelimella. Tdmin takia on tirkedd kiinnittdd huomiota verkkosivuston nopeuteen

myds mobiililaitteilla.

Kuitenkin jotta kédyttdja 10ytdd sivustolle on tirkedd, ettd sivusto sijoittuu hyvin hakutulok-
sissa. Sivuston hakukonenikyvyyttd voidaan parantaa verkkosivustolle tehtdvilld toimilla,
joita kutsutaan hakukoneoptimoinniksi. On havaittu, ettd hakukoneoptimointi auttaa lisda-
maiin yrityksen markkinaosuutta sekéd parantamaan markkinoijan briandipddomaa, jolla taas

on vaikutusta esimerkiksi tuotetietoisuuteen ja ostopiitoksiin (Bhandari ja Bansal [2018)).

Valituilla kahdella osa-alueella on siis merkittdvd vaikutus verkkosivun menestykseen se-



ki kidyttokelpoisuuteen riippuen liiketoimintamallista. SPA-verkkosivustojen ongelmana on
ollut heikko hakukonenikyvyys, koska hakukoneet eivit ole indeksoineet JavaScriptilléd luo-
tua sisdltod (Brunelle ym. 2016; Géralewicz [2017; Smith 2012). Aihetta on syyti tutkia,
silli SPA-arkkitehtuurilla toteutetulla verkkosivustolla voidaan saavuttaa useita etuja ver-
rattaessa perinteisiin verkkosivuihin. Kéyttdjdn navigoidessa SPA-verkkosivustolla, sivusto
paivittdd kayttoliittymaéstd vain tarpeelliset osiot ilman sivulatauksia, mikd nopeuttaa sivus-
ton toimintaa. Lisédksi arkkitehtuurilla voidaan toteuttaa monimutkaisia toiminnallisuuksia
sisdltdvid verkkosivustoja, jotka ovat kiytettdvissd milld tahansa laitteella missé on internet-

yhteys. (Smith |[2012))
Tissé tutkielmassa pyritddn vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1. Milld menetelmilld SPA-verkkosivusto kannattaa renderoidd, kun otetaan huomioon
sivuston nopeus ja hakukoneoptimointi?
2. Pystyyko SPA-verkkosivustoon toteuttamaan samat tekniset hakukoneoptimoinnit kuin

perinteisiin verkkosivustoihin?

Tutkielman toisessa luvussa esitelldian tutkielman kannalta olennainen teoria SPA-verkkosivuista,
verkkosivujen nopeudesta ja hakukoneoptimoinnista. Sen jilkeen luvussa kolme esitellddn
tutkielmassa kéytettavi tutkimusmenetelmi, joka on suunnittelutiede. Luvussa esitellddn
my0s rakennettava artefakti, sekd artefaktin mittaamiseen kiytetyt menetelmaét. Luvussa nel-
ja artefaktiin toteutetaan ennalta miiritellyt optimoinnit ja muutokset. Luvussa viisi esitel-
ldédn ja analysoidaan mittauksien tulokset. Tutkielma pééttyy lukuun kuusi, joka siséltidd poh-

dinnan.



2 Teoriatausta

Téssd luvussa esitellddn tutkimuksen kannalta olennainen teoria liittyen kéytettyyn teknolo-

giaan, verkkosivujen suorituskykyyn ja hakukoneoptimointiin.

2.1 SPA-verkkosivut

Perinteisissd verkkosivustoissa kdyttdjdan halutessa vaihtaa sivua, selain ldhettdd pyynnon
palvelimelle. Jos haettu resurssi 10ytyy palvelimelta, palvelin palauttaa onnistuneen pyyn-
non HTTP-koodin 200 ja haetun verkkosivun. (Fielding, Gettys ym. [1998). Kun selain lo-
pulta muodostaa lopullisen sivundkymin, se pdivittyy kdyttdjan selaimeen sivulatauksen
myoti (Scott Jr2015). Yksinkertaisimmillaan verkkosivusto rakentuu HTML-dokumentista,
CSS-tyylitiedostosta ja mahdollisesta JavaScript-tiedostosta, jotka selain osaa kddntidd verk-

kosivustoksi (Goodman [2002).

SPA:1la tarkoitetaan verkkosivua, jossa ndytettdava sisdltd muodostetaan dynaamisesti HTML-
pohjaan. Ensimmiiset SPA-toteutukset pohjautuivat Java ja Flash-teknologioihin, mutta ny-
kyddn modernit kirjastot toimivat yksinomaan JavaScriptillda (Mikowski ja Powell [2013).
Kiyttdjin vaihtaessa sivua, uusi sisdltd luodaan dynaamisesti samaan aiemmin noudettuun
verkkosivun runkoon. Téll6in selaimessa ei myodskéédn tapahdu sivulatauksia ja samalla verk-
kosivun toiminta on nopeampaa. SPA-verkkosivuilla haetaankin yleensé sovellusmaista, no-
peaa kdyttokokemusta. (Scott Jr 2015) Perinteisen verkkosivun ja SPA-verkkosivuston toi-

mintalogiikan ero kiy ilmi kuviosta 1.

Riippuen kiytetysti kirjastosta, SPA-verkkosivustoissa on usein mahdollisuus valita sivuston
renderdintitapa. Yleisesti kiytetyistd SPA-kirjastoista esimerkiksi Vue renderdi oletuksena
ndytettdvin sisdllon kidyttdjin selaimella (Vue.js|2021). Tamai tarkoittaa sitd, ettid palvelimel-
la on néhtdvissi vain ldhes tyhjid HTML-dokumentti, jossa on osoitettuna tietylld tunnisteella
paikka, johon dynaaminen sisilto luodaan kiyttden JavaScriptid. Toinen vaihtoehto renderoi-
di verkkosivu valmiiksi palvelimella (Iskandar ym. 2020)). Koska verkkosivusto sisédltdineen
muodostetaan jo palvelimella, ryomijdt pystyvét kiymédn sen ldpi kuten staattisen verkko-

sivun. Esimerkiksi Vue-kirjastoon perustuva Nuxt.js tarjoaa mahdollisuuden render6ida si-



Perinteinen

Selain verkkosivusto Palvelin Selain SPA-verkkosivusto Palvelin
Alkuperainen Alkuperainen
: pyyntd : : pyynté
; HTML-tiedosto ; i HTML-tiedosto
Kayttaja navigoi Kayttaja navigoi

uudelle sivulle : : uudelle sivulle

Uusi HTML-tiedosto Sisalto Data JSON-muodossa
: : JavaScriptilla | ¢

Kuvio 1. Selaimen ja palvelimen viliset pyynnot ja vastaukset, kun sivulle navigoidaan en-

simmdiisen kerran ja kdyttdjd vaihtaa kerran sivua (Jadhav, Sawant ja Deshmukh 2015)

vusto palvelimella (Vue.js [2021)).

Joidenkin kirjastojen tapauksessa on lisdksi mahdollista generoida sivustosta staattinen sivu.
Tama tarkoittaa sisdllonhallintajidrjestelmédd kiytettdessd sitd, ettd sisdltojen muokkauksen
tai lisddmisen jédlkeen verkkosivusto on generoitava uudestaan. Renderdintitavan valinnalla
on vaikutus sivuston hakukonenédkyvyyteen. SPA-verkkosivujen hakukonenikyvyyden eri-

tyispiirteistd kerrotaan lisdd luvussa 2.3.

2.2 Verkkosivuston suorituskyky

Nykyisten verkkosivujen ollessa varsin monimutkaisia kokonaisuuksia, niiden nopeuden mit-
taamiseksi on kehitetty useita eri mittareita. Hora ym. (2018) selvityksen mukaan kaikista
yleisin mittari on sivun latausaika (engl. page load time). Esimerkiksi Stadnik ja Nowak
(2017) ja Wang ym. (2013) mukaan tutkimuksissa seki kidytdnnon mittauksia tehdessi usein
kiytetddn sivuston latausaikaa ainoana mittarina. Sekd Hora ym. (2018)) ettd Wang ym. (2013)
mdidrittelevit sivun latausajaksi ajan, joka kuluu HTTP-pyynnosti siihen hetkeen, kun load-
niminen tapahtuma toteutuu kiyttdjin selaimessa. Load-tapahtuma toteutuu selaimessa sil-
loin, kun sivu on tdysin latautunut, sisdltden sivuun liitetyt resurssit, kuten tyylitiedostot ja

kuvat (Mozilla [2022).

Hora ym. (2018]) mukaan viimeaikaisissa tutkimuksissa on alettu kyseenalaistamaan sivun
latausajan tirkeyttd sivuston suorituskyvyn mittarina. Kéyttdjan ndkokulmasta olennaisem-

paa olisi tarkastella kiyttdjdlle silla hetkelld nikyvin verkkosivun osan rakentumisen no-

4



peutta, silld verkkosivustoa voi olla mahdollista kidyttdd, vaikka se ei olisi tdysin latautu-
nut. Tdhén tarpeeseen on kehitetty useita, yksityiskohtaisempia mittareita. Bocchi, De Cicco
ja Rossi (2016) esittelivit jaottelun, jossa jo olemassa olevat mittarit ryhmitellddan kahteen
eri osa-alueeseen: Mittareihin, jotka mittaavat tietyn hetken tapahtumista (engl. time-instant
metrics) tai mittareihin, joiden lopputulos muodostuu usean eri mittarin yhteisvaikutukses-
ta (engl. time-integral metrics). Gao, Dey ja Ahammad (2017) taas ehdottavat mittareiden
jakoa niiden toimintaperiaatteen perusteella: visuaalisiin tai ei-visuaalisiin mittareihin. Visu-
aaliset mittarit mittaavat hetked, jolloin tietty visuaalinen elementti piirretdén nédytolle. Ei-
visuaalisissa mittareissa taas mitattava tapahtuma on kiyttdjdlle nikyméton. Tédsséd luvussa
kédytetddn mittareiden ryhmittelyyn Bocchi, De Cicco ja Rossi (2016) esittelemédd jakoperi-

aatetta.

2.2.1 Aikahetkelliset mittarit

Aikahetkellisilld mittareilla (engl. Time-instant metrics) mitataan, milloin tietty yksittdinen
tapahtuma tapahtuu. Tdmén kategorian mittarit ovat laajalti kiytettyjd, koska niiden yksin-
kertaisuuden vuoksi niiden mittaaminen on helppoa. (Bocchi, De Cicco ja Rossi 2016) Ai-
kahetkelliset mittarit tapahtuvat tietyssa jirjestyksessd, kuten kuviosta 2 kdy ilmi. Tamén
ryhmén mittareissa ajanotto alkaa aina hetkestd, jolloin navigointi verkkosivustolle tapahtuu
eli pyynto ldhetetddn palvelimelle (Hora ym. 2018)). Verkkosivun varsinainen rakentuminen

alkaa, kun ensimméinen osa datasta saapuu selaimelle.

Esimerkki aikahetkellisestd mittarista on ajankohta, jolloin ensimmaéinen bitti saapuu palve-
limelta selaimeen (time to first byte) (HoBfeld, Metzger ja Rossi|2018) . TTFB mittaa HTTP-
pyynnon ja ensimmdisen selaimeen saapuneen bitin vilistd aikaa (Hora ym. 2018)). TTFB
luetaan ei-visuaalisiin mittareihin. Toinen yleisesti kdytetty mittari on TTFP-mittari (time to
first paint), joka mittaa kestoa, kuinka kauan selaimella kestdi piirtdd ensimméinen pikseli

verkkosivusta kiyttdjin nidytolle (HoBfeld, Metzger ja Rossi2018)) .
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Kuvio 2. Aikahetkellisid mittareita janalla. 7y on hetki, kun verkkosivustolle navigoidaan ja
pyynto ldhetetddn palvelimelle. TTFB-mittari mittaa hetken, jolloin selain vastaanottaa en-
simmadisen bitin dataa palvelimelta. TTFP-mittari on hetki, jolloin ensimméiinen pikseli piir-
tyy selaimeen. ATF-mittari kertoo, milloin verkkosivun kayttdjidlle ndkyva osa on visuaali-

sesti valmis. PLT-mittari kertoo ajankohdan, jolloin verkkosivu on tdysin latautunut.

2.2.2 Aikaintegraaliset mittarit

Aikaintegraalisissa mittareissa (engl. Time-integral metrics) tunnuspiirteend on, ettd niiden
laskemiseen liittyy useampi verkkosivun tapahtuma, jonka takia ne ovat kompleksisempia
kuin time-instact metrics-ryhmén mittarit. Mittarissa tiytyy tdlloin mééritelld haluttu piaite-
piste, sithen johtaneet tapahtumat ja niiden kestot seki aloitusajankohdat (Bocchi, De Cicco

ja Rossi 2016).

Esimerkiksi Googlen kehittami Speed Index -mittari kertoo, milloin selaimessa nikyvé osa
verkkosivusta on visuaalisesti muodostettu (HoBfeld, Metzger ja Rossi [2018)). Verkkosivun
visuaalisen rakentumisen etenemisti on havainnollistettu kuviossa 3. Tyokalu videoi verkko-
sivun visuaalisen rakentumisen etenemisen, jonka avulla voidaan laskea kesto, jonka jilkeen
se on visuaalisesti tdysin muodostettu (Hof3feld, Metzger ja Rossi 2018]). Koska mittari mit-
taa kéyttdjille ndkyvian osan muodostumista, paitepisteend kdytetddn niin sanottua verkkosi-
vun taitekohtaa (engl. above the fold). Gao, Dey ja Ahammad (2017) ovat kehitelleet Speed
Index -mittarista version, joka mittaa verkkosivuston visuaalista muodostumista samalla ta-
valla, kuin ithminen sen kokee. Kun normaali Speed Index -mittari mittaa pikselitason edis-
tymistéd, Gao, Dey ja Ahammad (2017)) kehittim& mittari yrittd4 havaita eroja, jotka ihminen

oikeastikin havaitsisi.
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Kuvio 3. Esimerkki videotallennuksesta, jota kdytetddn Speed Index -arvon médrittimiseen

2.3 Hakukoneet

Hakukoneella tarkoitetaan web-ohjelmaa, joka hakee kayttdjan hakusanojen perusteella verk-
kosivuja internetistd. Hakukoneilla on omat tietokantansa, joiden avulla ne palauttavat haku-
tuloksia. (Levene 2011) Googlen hakukoneella on 91 prosentin markkinaosuus kaikista ha-
kukoneista vuonna 2021, ja toisiksi suosituin hakukone on Bing 3,1 prosentin markkinao-

suudella (Statcounter 2021J).

Hakukoneen toimintaperiaate perustuu internetisséd olevien verkkosivustojen ldpikdyntiin ja
niistd 10ytyvin datan indeksointiin. Hakukone koostuu neljésti eri padkomponentista, jotka

ovat:

* Ryomiji (engl. crawler)

Hakuindeksi (engl. search index)
» Kyselymoottori (engl. guery engine)
» Kayttoliittymi

Kaéyttdjdlle ndkyvi osa hakukoneesta on kiyttoliittymé, johon kiyttdjd voi syottdd yhden tai
useampia hakusanoja. Kun kysely on tehty, hakutulokset ilmestyvit kdyttoliittyméin haku-

koneen algoritmin paittamissi jirjestyksessd (Levene 2011)).

Ryomijilléd (engl. crawler) tarkoitetaan jirjestelmii, joka joukkolataa verkkosivustoja. Niil-
14 on monia kéyttotarkoituksia, mutta erityisen tidrkeitd ne ovat hakukoneissa. Ryomijit toi-
mivat automaattisesti niille annetun algoritmin perusteella, jonka perusajatuksena on ladata

annettujen URL-osoitteiden sivut ja sivujen sisdltimit hyperlinkit ja jatkaa hyperlinkkien
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osoittamille muille verkkosivuille. (Olston ja Najork 2010) Sivuston arkkitehtuurilla on mer-
kitystd sithen, onnistuvatko ryomijét 10ytdméin kaikki sisdllot. On osoitettu, ettd kaikkien
hakukoneiden ryomijét eivét suorita JavaScriptid, joten sen takana oleva sisdlto jad kdymatti
lapi. (Brunelle ym. [2016; Géralewicz 2017). Vuonna 2022 kuitenkin kaksi suurinta haku-
konetta, Google ja Bing, ovat molemmat ilmoittaneet, ettd heidin hakukoneryomijét pysty-
vit indeksoimaan my0s JavaScriptilld luotua sisdltéd (Google 2022c; Bing 2022). Ongel-
ma ei siis ole vilttiméttd nykypéivdnd yhtd relevantti, mutta on ratkaistavissa myos SPA-
verkkosivuston puolella. Yksi tapa on kiyttii kirjastoa, joka tarjoaa mahdollisuuden rende-
roidd verkkosivu valmiiksi palvelimella (Iskandar ym. 2020). Koska verkkosivusto sisdltoi-
neen muodostetaan jo palvelimella, rydomijit pystyvit kdyméaén sen ldpi ilman, ettd ne jou-
tuvat suorittamaan JavaScriptid. Esimerkiksi Vue-kirjastoon perustuva Nuxt.js tarjoaa mah-
dollisuuden renderdidéd sivusto palvelimella (Vue.js|[2021). Toinen, luvussa 2.1 mainittu tapa,
on generoida SPA-verkkosivustosta staattinen versio, jolloin JavaScriptin suorittaminen jii

myds pois.

Ryomijoiden lataamien verkkosivujen hakusanat tallennetaan, eli niistd luodaan tietokanta
eli hakuindeksi. Hakuindeksia tarvitaan, jotta kyselyt voivat palauttaa relevantteja, paramet-
rien mukaisia hakutuloksia. Hakuindeksi sisiltdd kaikki verkkosivuilta 10ytyvét sanat aak-
kosjérjestyksessd, ja titd tiedostoa kutsutaan indeksitiedostoksi. Jokainen sana siséltda viit-
teen sivustoihin, joilta kyseinen sana 10ytyy. Tétd tiedostoa taas kutsutaan postituslistaksi
(engl. posting list). Hakuindeksi siséltdd myos erillisen linkkitietokannan. Linkkitietokan-
nan avulla voidaan hahmottaa webin rakennetta ja lisidksi pditelld sen kattavuutta. Linkkien

avulla tehtdvi analyysi voi vaikuttaa sivuston sijoitukseen hakukoneissa. (Levene 2011))

Hakumoottori siséltidid algoritmit, jonka avulla verkkosivuja haetaan indekseisti. Niiden tar-
kat toimintaperiaatteet eivit ole yleisesti julkaistua tietoa, silld tidlloin hakukonesijoitusta
voisi manipuloida paremmaksi optimoimalla sivusto erityisesti hakukoneen algoritmia var-
ten (Levene 2011). Googlen kidyttdméa verkkosivujen arvostelualgoritmi on nimeltidén Page-

Rank, jonka on raportoitu siséltdvén yli 100 muuttujaa. (Krrabaj, Baxhaku ja Sadrijaj[2017).

Hakukonenikyvyydelld on tirked rooli yritysten markkinoinnissa. Katseentunnistusjérjestel-
mid hyddyntien on tutkimuksissa pystytty osoittamaan, ettd ihmiset mieluiten klikkaavat en-

simmaisid hakutuloksia (Lewandowski ym. [2018]). On todettu, ettd noin 94 prosenttia ihmi-



sistd katsovat vain ensimmadisen sivun hakutulokset ldpi. 63 prosenttia ihmisisti taas katsoo
vain 3 ensimmadistd hakutulosta. Ihmiset 1dhtokohtaisesti ennemmin muuttavat hakusanoja ja

hakevat uudestaan, sen sijasta etti etsisivét tuloksia toiselta sivulta. (Sharma ym. [2019)

2.4 Hakukoneoptimointi ja toteutustavat

Hakukoneoptimoinnilla tarkoitetaan verkkosivulle tehtyja toimia, joilla voidaan parantaa si-
vun sijoitusta ja ndkyvyyttd hakukoneissa. Sijoitukseen vaikuttavat monet eri tekijit, joista
valtaosaan sivuston ylldpitdjd pystyy itse vaikuttamaan joko sivuston sisdllon tai teknisen

toteutuksen kautta. (Davis [2006)

Kaikki sivustolle tehtdvit muutokset eivit kuitenkaan ole hyviksyttyjd, vaan hakukone saat-
taa rankaista védristd toimista. Esimerkiksi Google saattaa poistaa selkeisti vilpillisid teknii-
koita kdyttdneen sivuston hakemistostaan, ja lievemmisti rikkeistd antaa varoituksen. Til-
ldisid ei-suositeltuja keinoja kutsutaan black hat -tekniikoiksi. (Malaga 2010) White hat -
tekniikat ovat sallittuja tekniikoita, jotka ovat kyseisen hakukoneen ohjeiston mukaisia (Da-
vis 2006). Black hat -tekniikoista useimmiten kéytetty on avainsanojen viljely, jossa sivus-
tolle sijoitetaan suuri midrd hakusanoja paremman nikyvyyden toivossa. Hakusanat ovat
sijoiteltu siten, ettd ne ovat vain hakukoneen nihtivissd, esimerkiksi jonkin muun elementin
takana tai sijoiteltuna kuvien alt-tageihin. Hakukoneet kuitenkin nykyiin erottavat sisdllon
jotka eivit selkeisti ole normaalin kéyttdjdn ndhtivissid. (Malaga 2010) Toinen esimerkki tal-
laisesta tekniikasta on luoda ylimédridisid sivustoja vain siind kéyttotarkoituksessa, ettd niistd

lahtee linkkejd kohdesivustolle. (Sharma ym. 2019)

Hakukoneoptimointi jaetaan usein kahteen eri osa-alueeseen, sivun sisdiseen ja sivun ul-
koiseen hakukoneoptimointiin. Sivun sisdinen hakukoneoptimointi kattaa kaikki ne keinot,
jotka sivuston yllédpitdjd itse pystyy tekeméédn hakukonenikyvyytensd hyviksi. Tahin lukeu-
tuu sivuston tekninen toteutus sekd kaikki sisdltd, kuten tekstit, kuvat ja hakusanat. (Shar-
ma ym. 2019) Sivuston tekninen toteutus ratkaisee my0dskin sivuston nopeuden. Vuodesta
2010 ldhtien nopeus on ollut arvostelutekija Googlen hakukoneella tehdyissi tyopoytidhauis-
sa, ja vuodesta 2018 1dhtien mydskin mobiililaitteella tehdyissd hauissa (Osmani ja Grigorik

2019).



My®6s silld on merkitystd, kuinka moni muu sivusto linkittdd sivuusi. Kuitenkaan pelkki
osoittavien linkkien méédri ei ole tirkein tekijd, vaan hakukoneista ainakin Googlen on to-
dettu ottavan huomioon myos linkkien laatu. Google arvioi verkkosivustoja Page Rank -
algoritmilla, ja arvostaa enemmin linkityksid jotka tulevat verkkosivustoilta joilla on kor-
kea Page Rank -pisteytys. (Malaga 2010). Ulkoisten linkitysten méérd yhdessd muodostavat
linkkisuosion, ja suuresta suosiosta voidaan péitelld kyseessd olevan tirked sivu. Ulkoiset
linkitykset esimerkiksi bannerien tai mainosten muodossa eivét ole algoritmien mielesté niin

arvostettavia kuin tekstiviittaukset. (Patil Swati, Pawar ja Patil Ajay 2013)

2.5 Sisdinen hakukoneoptimointi

Sisédllonsuunnittelun alkuvaiheissa tulisi ottaa huomioon kéytettdvéat avainsanat. Sivuston tu-
lisi sisdltdd teemaan ja sivuston aihepiiriin sopivia avainsanoja, silld kadyttdjat kayttavéit niitd
hakukoneissa verkkosivustoja hakiessaan. Onkin huomioitava, ettd avainsanat on liitettdva
verkkosivuston muuhun sisdltoon. Avainsanoja mietittdessd on hyvé kiinnittdd huomiota etti
ne eivit olisi liian laajoja, eivitkd kuitenkaan liian vaikeita. (Hui ym. [2012) Krrabaj, Bax-
haku ja Sadrijaj (2017) tekeméssa tutkimuksessa saatiin hyvii tuloksia hakukonenikyvyy-
den suhteen kiyttdmalld todennédkdisida hakufraaseja, jotka samalla sopivat sivuston aihepii-
riin. Avainsanatiheys maédritetddn yleensd prosentteina suhteessa muuhun sisédltéon, ja Hui

ym. (2012) mukaan sopiva tiheys olisi noin 3-8 prosenttia.

Avainsanojen sijoittelulle on my0s syytd kiinnittdd huomiota. Olennaisia paikkoja hakuko-
neoptimoinnin kannalta on muun muassa sivuston otsikko, metatiedot, HTML-otsikot ja
linkkitekstit. (Hui ym. 2012). Metatietoihin voi sivun lyhyen kuvauksen liséksi asettaa tee-
maan sopivia hakusanoja (Davis 2006). HTML-merkintékielessd on kuusi eri otsikkotyyp-
pid, joista H1-tagi on sivun pidotsikko, joka on merkitsevin ja joita kuuluu olla vain yksi per
sivu. H6-tagilla taas merkataan vihiten merkitsevé otsikko. Otsikkojen kéytto luo my®os si-
vun rakenteeseen hierarkiaa ja selkedn rakenteen. (Gupta ym. 2016) Tarked informaatio kan-
nattaa aina kirjoittaa tekstind kuvien sijasta, jolloin sisdltdo on my6s hakukonebottien luetta-

vissa (Davis 2006).

Yleinen uskomus on, ettid sivuston sisdltdjen piivittiminen auttaa hakukonesijoitukseen. On
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kuitenkin todettu, ettd sivusto voi sijoittua korkealle hakutuloksissa vaikka siséltod ei aktii-
visesti pdivitettdisikddn. Sisdllon uudistuminen voi kuitenkin auttaa sivustoa saavuttamaan
paremman hakukonenikyvyyden, mutta sijoituksen pitdminen ei vilttimattd vaadi tuoretta

sisdltod. (Malaga 2010)

2.6 Tekninen hakukoneoptimointi

Teknisilld optimointitekniikoilla tarkoitetaan toimia, jotka liittyvét verkkosivuston tekniseen
toteutukseen. Laadukkaalla tekniselld toteutuksella varmistetaan muun muassa se, ettd haku-

konebotit 10ytavit kaikki sivut jotka halutaan indeksoida.

Robots.txt on palvelimelle asetettava tiedosto, joka asetetaan hakemiston juureen. Sen avul-
la voidaan kertoa hakukoneboteille, mitké tiedostot niiden tulisi indeksoida ja mitké ei. Esi-
merkiksi CSS-tyylitiedostoja, kuvakansioita tai kdyttdjdhallintasivuja ei usein haluta indek-

soitavan, jotta ne eivét tulisi vastaan hakutuloksissa tavallisille kayttgjille. (Kumar 2013))

Sitemap.xml on tiedosto, jonka avulla verkkosivuston ylldpitdjd voi informoida hakukoneil-
le indeksoitavien sivujen osoitteet (Levene 2011). Googlen mukaan sivukartan luominen ja
toimittaminen voi olla varsinkin silloin oleellista, kun sivusto on uusi tai kokoluokaltaan
poikkeuksellisen suuri, tai sisdltdd sisédltod joka on eristyksissd tai mihin on vihinlaisesti

sisdisid linkityksid (Google 2022a).

Sivustokartalla tarkoitetaan XML-muotoista tiedostoa, joka sisdltidd sivuston sisdisen raken-
teen, kuten sivujen viliset linkitykset. Sivustokartan voi itse luoda ja sen jilkeen toimittaa

hakukoneelle, jotta sivuston indeksointi nopeutuu. (Kumar[2013)

Sivun alkuperiiinen osoite voi olla tarpeen osoittaa, jos sivuun osoittaa useita eri osotteita.
Hakukoneryomijét késittavit silloin sivun olevan sama sivu monistettuna. Jos hakukoneelle
ei erikseen kerro sivun alkuperdistéd osoitetta, se pddttid indeksoitavan osoitteen itse, jolloin
hakemistoon voi joutua védrd osoite. Alkuperdisen ja indeksoitavaksi haluttavan sivun voi
merkitd erityiselld rel=canonical -elementilld. (Consolidate duplicate URLs 2021} Ohye ja

Kupke 2012)

Alt-attribuutilla tarkoitetaan kuvan tekstivastinetta, jonka tulisi olla lyhyt selostus kuvan
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sisdllostd. Hakukoneet eivit nde kuvia, mutta alt-attribuutit ovat niiden indeksoitavissa. Alt-
attribuuttien kéytto on erityisen tirkedd varsinkin silloin, kun kuvaa kédytetdédn linkkiné. Att-
ribuutin kdytto on tirkedd myoskin sivuston saavutettavuuden kannalta, silld sen avulla myos
ruudunlukuohjelmia kayttidvit ihmiset saavat tietoonsa kuvan sisidltdmén informaation. (Sla-

tin [2001)

Sivuston nopeus mahdollistaa sen, ettd kidyttdjd viettidd sivustolla mahdollisimman pitkii ai-
koja. Lisiksi sivuston nopeus on Googlella sivuston pisteytykseen vaikuttava tekija (Egri ja
Bayrak 2014; Osmani ja Grigorik 2019). Sivuston nopeuteen vaikuttaa suuri maira tekijoitd,
ldhtien sivuston toteuttamistavasta. Verkkosivustoa voi optimoida nopeammaksi esimerkiksi
kdyttamailld vihén tilaa vievid kuvaformaatteja, minifioimalla HTML-, JavaScript- ja tyyli-

tiedostot ja poistamalla kaikki kdyttamattéd jadnyt 1dhdekoodi. (Egri ja Bayrak [2014).

HTTP-statuskoodilla 404 ilmoitetaan, ettd haettua sivua ei 10ytynyt palvelimelta. Pehmeélla
404-virheelld tarkoitetaan tilannetta, jossa sivulla ei ole siséltdd tai se on esimerkiksi virhe-
viesti joka ilmoittaa sivun puuttumisesta, mutta palvelin palauttaa tdstd huolimatta onnistu-
neen pyynnon HTTP-statuskoodin 200. (Meneses, Furuta ja Shipman [2012; Prieto, Alvarez
ja Cacheda 2014) Tilloin sivuston kdyttdjd saa tietoonsa ettd sisdltdod ei 10ytynyt, mutta ha-
kukoneryomijit indeksoivat sivun virheellisesti statuskoodista johtuen ja kdyttdvéan turhaan
resursseja. 404-virhesivusta kannattaa tehda selkeisti sivustoon kuuluva sivu ja liséti linkki,

josta kiyttdjd padsee takaisin etusivulle. (Google 2022b))
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3 Tutkimusmenetelma

Téssd luvussa kisitellddn suunnittelutieteen prosessimallia sekd sen kidyttod tdsséd tutkimuk-

sessa.

3.1 Suunnittelutiede

Suunnittelutiede miiritellddn Peffers ym. (2007, s. 49) mukaan seuraavalla tavalla: "Suunnit-
telutieteen avulla luodaan ja kehitetiiin artefakteja, joilla pyritdédn ratkaisemaan tunnistettuja
ongelmia." (Peffers ym. 2007). Artefaktiksi voidaan mééritelld 1dhes mikid tahansa suunni-
teltu objekti, jonka avulla pyritddin ymmirtimidn tutkimusongelmaa, jotta sithen voidaan

tuottaa ratkaisuja.

Jotta ongelmia voidaan ratkaista, suunnitelmia arvioida ja tuloksia esittdd, suunnittelutietei-
siin kuuluu ennalta mééritelty prosessi. Prosessin eri vaiheiden avulla suunnitteluongelmia
voidaan ldhestya jarjestelméllisesti tarkastellen asetettuja tavoitteita ja vaatimuksia, jotta voi-
daan piistd kohti parempia ratkaisuja. Prosessissa hyodynnetiin jo olemassa olevia teorioi-
ta seki tutkimuksen aikana ilmennyttd uutta tietoa. (Peffers ym. 2007). Peffers ym. (2007)
ovat esittdneet mallissaan nelji eri aloitustuskohtaa, jotka sopivat eri ldhtotilanteessa oleville

suunnittelutieteen hyodyntdjille.

Téssi tutkielmassa kiytetiddn Peffers ym. (2007) esittdméd suunnittelutieteen prosessimallia,
jonka toimintaperiaate kiy ilmi kuviosta 4. Prosessi on jaettu kuuteen eri aktiviteettiin, jotka
on suunniteltu suoritettavan peridkkdisessd jarjestyksessd. Aktiviteetit tdsséd tutkimuksessa

madritelldan luvussa 3.2.

Ensimmadinen aktiviteetti on sekid ongelman etté ratkaisun arvon maéérittely. Ongelman méii-
rittely on tirkeid, silld sen avulla kehitetédédn artefaktia ja sen ominaisuuksia vastaamaan on-
gelmaa mahdollisimman hyvin, jonka takia voi olla hyodyllistd jakaa ongelma pienempiin
osiin. Ratkaisun arvon médrittely taas motivoi tutkijaa etsimiin ratkaisuja, toimien samalla

johdantona tutkimuksen yleisolle, jotta he ymmartivét tutkimuksen motiivit.

Toisena aktiviteettina on maédritelld ratkaisun tavoitteet. Tavoitteet tulee johtaa ongelman
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Prosessin iteraatio

» _ _ . .
Ongelman 3 |Tavoitteet: Mita| @ Artefaktin 2 - 2 ' g [Kommunikaatio
) = . = . . £ Toiminnan = Artefaktin ] - viestinta
maarittely & © artefaktilta Q | suunnitteluja | @ d . o L 2 .
. . ‘® @ ] emonstraatio c arviointi c muille alan
Motivaatio o halutaan? toteutus = < < L
= toimijoille
Ongelma- Objektiivinen Toteutus- Asiakaskeinen
keskeinen aloitus aloitus keskeinen aloitus aloitus
Prosessimallin mahdolliset aloituspisteet /

Kuvio 4. DSMR-prosessimalli (Peffers ym.[2007)

maédrittelyn pohjalta ja konkreettisesta tutkimustilanteesta eli siitd, mitkd ovat kéytettidvissi
olevat resurssit. Resursseihin kuuluu myos mahdolliset valmiit ratkaisut joita voidaan hyo-

dyntid artefaktin kehittdmisessi. Tavoitteet voivat olla laadullisia tai méarallisia.

Kolmantena aktiviteettina on suunnitella ja kehittdd artefakti. Téahin aktiviteettiin mennessi
tutkijalla tulee olla riittdvé teoriatieto hankittuna. Peffers ym. (2007) mukaan artefakti voi ol-
la miki tahansa suunniteltu objekti, jonka luomiseen on kdytetty suunnitteluprosessia, ollen

kuitenkin usein erilaisia konstruktioita, malleja, menetelmid tai ilmentymi.

Neljintend aktiviteettina on demonstroida artefaktin toimintaa. artefakti vastaa silloin tutki-

musongelman johonkin kohtaan, olematta kuitenkaan vield tdysin valmis.

Viidentend aktiviteettina on artefaktin arviointi. Timén kohdan tarkoituksena on tarkastel-
la, kuinka hyvin se vastaa tutkimuksen alussa méaériteltyyn ongelmaan. Arviointimenetelma
eroaakin paljon riippuen artefaktin luonteesta. Arviointi voi olla esimerkiksi simulaatioita,
asiakaspalautteita, madrillisid suorituskykymittauksia tai vertailua toisessa toimenpiteessi
médriteltyihin tavoitteisiin. Saadun palautteen perusteella artefaktia voidaan jatkokehittdd

parempien tulosten saamiseksi, tai jatkaa prosessimallin viimeiseen kohtaan eli viestintidin.

Viimeinen aktiviteetti on viestintd. Tutkimuksesta usein tiedotetaan muille alan toimijoil-
le, esimerkiksi julkaisemalla aiheesta tutkimusjulkaisu. Julkaisu voi pohjautua rakenteeltaan

suunnittelutieteen prosessimalliin, lahtien ongelman havainnollistamisesta jatkuen artefaktin
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kehittimiseen, pddttyen arviointiin ja johtopditokseen. (Peffers ym.[2007)

3.2 Suunnittelutiede tutkimuksessa

Ensimmaiisend aktiviteettina Peffers ym. (2007) prosessimallissa oli ongelman ja ratkaisun
arvon madrittely. SPA-verkkosivustojen tavoitteena on sulava ja interaktiivinen toiminta.
Koska arkkitehtuuri eroaa perinteisen verkkosivuston arkkitehtuurista, silld voi olla vaiku-
tuksia verkkosivuston olennaisiin osa-alueisiin. Tutkimuksen tavoitteena oli ymmartaa, milla
menetelmallda SPA-verkkosivusto kannattaa renderdida, silla renderdintimenetelmalla on vai-
kutus sivuston nopeuteen ja hakukoneiden indeksoitavuuteen. Lisédksi tutkimuksen toisena
tavoitteena oli selvittdd, voiko SPA-verkkosivustolle toteuttaa samat tekniset hakukoneopti-
mointikeinot kuin perinteiselle verkkosivustolle. Hakukonenékyvyys voi joillekin toimijoille
olla tdrked tekijd, jonka takia asiaa kannatti tutkia. Nopeus on toinen tidrked tekijd - nopeas-
ti toimivalla sivustolla on havaittu olevan positiivisia vaikutuksia liiketoimintaan (Gallino,

Karacaoglu ja Moreno 2018}, Smith 2012).

Toisena aktiviteettina oli asettaa artefaktille vaatimukset. Tdmén artefaktin pddvaatimuksina
oli, ettd artefakti on verkkosivusto, jota pystyy kdyttamadidn verkkoselaimella. Verkkosivus-
tolle pitdd pystyd luomaan uusia sivuja sisidllonhallintajirjestelmin kautta sekd lisddméédn
tehtyjd sivuja sivuvalikkoon. Tavoitteena on, ettd verkkosivusto tdyttdd toiminnoiltaan vi-
himmadisvaatimukset, jotta verkkosivuston nopeutta ja teknistd hakukoneoptimointia voidaan
tehdd ja testata. Tutkimuksen kannalta olennaista on, ettd verkkosivustojen sisdltdjd pystyy
syottiméin sisdllonhallinnan kautta, minka lisiksi sivustojen tdytyy sijaita palvelimella, jotta

mittaaminen on mahdollista. Artefaktin pdi- ja alivaatimukset listattuna:

* Sivuston sisdllot tdytyy olla paivitettivissi sisdllonhallintajdrjestelméin kautta.

— Tiedot sisédllonhallintajirjestelmésti haetaan rajapinnan kautta.
* Sivuston tdytyy toimia eri kokoisilla ndytoilld responsiivisesti.
* Mittauksia varten sivustosta luodaan kolme eri versiota, jokaiselle eri renderdintime-
netelmaille oma. Sivustot sijoitetaan samalle palvelimelle.
 Sivuston metatiedot tulee olla pédivitettdvissi sisdllonhallintajédrjestelmén kautta.

* Sivuston tulee olla rydmijoiden luettavissa ja indeksoitavissa.
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— Sivuston tidytyy omata robots.txt ja sitemap.xml -tiedostot.
— Linkit ovat rydomijoiden luettavissa.

* Sivuston tulee noudattaa oikeaoppista HTML-dokumentin rakennetta:

— Title-tagi

— Kuvien alt-tekstit

Kun vaatimukset oli méiritelty, voitiin toteuttaa itse artefakti. Artefaktin teknisen toteutuk-
sen kuvaus on luvussa 3.3. Luvussa kuvataan, mitid ohjelmistoja, kirjastoja ja lisdosia arte-
faktin rakentamisessa kiytettiin. Artefaktille toteutettiin myds joukko optimointitoimenpi-
teitd, joiden toteutus on esitelty kokonaisuudessaan luvussa 4. Peffers ym. (2007) prosessi-
mallin mukaan neljidnteni aktiviteettina on demonstroida artefaktin toimintaa ja viidenteni
aktiviteettina on arvioida artefaktia. Artefaktin eli verkkosivuston toimintaa demonstroidaan
luvussa viisi, jossa tarkastellaan mittausten tuloksia ja arvioidaan nopeusoptimointien vai-
kutusta verkkosivustoon. Lisdksi samassa luvussa kdyddin 1dpi, kuinka toteutetut tekniset
hakukoneoptimointimenetelmit onnistuivat. Luvussa kuusi arvioidaan tutkimuksen luotet-
tavuutta, mitéd voitaisiin prosessimallin mahdollisella seuraavalla syklilld ottaa huomioon ja

pohditaan mité arvoa tdmin tutkimuksen tuloksilla on.

3.3 Artefaktin tekninen toteutus

Verkkosivuston kiyttdjille nikyvi osa eli kdyttoliittymilogiikka toteutettiin Nuxt.js-kirjastolla.
Nuxt.js on Vue.js-kirjastoon pohjautuva kehys, jonka avulla voidaan toteuttaa dynaamisia
web-sovelluksia ja verkkosivustoja. Nuxtia kédytettdessd on kolme mahdollista tapaa rende-

roidd sivusto: palvelimella, kdyttdjin selaimessa tai staattisen version generoiminen.

Sisédllonhallintajédrjestelméni kiytettiin avoimeen ldhdekoodiin pohjautuvaa WordPressid, jo-
ka on kirjoitettu PHP-ohjelmointikielelld. Artefaktin rakentamisessa hyddynnettiin muitakin
valmiita ratkaisuja, kuten WordPressin valmiita lisdosia perustelluista syisté. Valittu sisdllon-
hallintajédrjestelma vaikuttaa siithen, ettd milld tavalla tekniset ratkaisut kayttoliittymén yksi-
tyiskohtaisesti toteutetaan. Sisédllonhallintajirjestelmésté riippumatta hakukoneoptimointiin

vaikuttavat toimenpiteet ovat kuitenkin pddosin samat.
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Jotta sisdllonhallintajédrjestelmén kautta syotettyd dataa voidaan ndyttdd kiyttoliittyméssa, tu-
li tiedot hakea rajapinnan kautta. WordPressissi on sisddnrakennettuna REST API -rajapinta,
joka tarjoaa haetun datan JSON-muodossa. Vaikka REST API -rajapinnan kéytto olisi ollut
ilmeinen valinta sen sisddnrakennettavuuden takia, tutkimuksessa paddyttiin kiyttiméén sen
sijasta GraphQL -rajapintaa. Sen sijasta ettd kdytettdisiin RESTIn péitepisteitd (engl. end-
point), GraphQL-kyselyt mahdollistavat tavan hakea tietoja yksityiskohtaisemmin. WordPress
el oletuksena tarjoa kyseistél rajapintaa, vaan tuki on mahdollista saada erikseen ladattavan
lisdosan kautta. Téssd tyossd kiytettiin WPGraphQL -nimisti lisdosaa, joka on ilmainen ja
avointa ldhdekoodia. Kun kehitetdin WordPress-sivustoja, on yleensi jiarkevii tietyissi ta-
pauksissa kdyttdd valmiita lisdosia sen sijasta, ettd tarvittavaa toiminnallisuutta 1ihtisi itse
toteuttamaan ja kehittdmaéén alusta asti. TyOssd kidytetyt lisdosat ja muut kdytetyt ohjelmistot
kdyvat ilmi kuviosta 1. Muita olennaisia WordPress-kehityksessd tarvittavia lisdosia on Ad-
vanced Custom Fields, joka mahdollistaa kustomoitavien lisdkenttien luomisen sisédllonhal-
lintajirjestelmédn, jotta sisdltdjd voidaan syottdd monipuolisemmin kuin WordPressin omien
kenttien avulla. Advanced Custom Fieldsiin taas on saatavilla GraphQL -lisdosa, jonka avul-

la kyselyilld voidaan hakea my6s ACF-kenttiin syotettyjd tietoja.

Taulukko 1. Artefaktin rakentamisessa kéytetyt ohjelmat ja kirjastot

nimi versio  selite

WordPress 5.8  Siséllonhallintajirjestelmé

Nuxt.js 2.15.8 SPA-sovelluskehys

WPGraphQL 1.6.6  Luo GraphQL-rajapinnan WordPressiin

Advanced Custom Fields 5.10.2 Kustomoitavat sisédltokentét
WPGraphQL for ACF 0.5.3  GraphQL-laajennos ACF-lisdosaan
Yoast SEO 17.8  Hakukoneoptimointi-lisdosa

Tutkielmassa kehitettyyn verkkosivustoon luotiin mittauksia varten esimerkkisisdllot. Esi-
merkkisisdllot ovat luotu siltd pohjalta, ettd verkkosivu vastaa keskimiirdistd verkkosivua
HTTP Archiven kerddamin datan mukaan. HTTP Archiven mukaan keskiméérdinen verkko-
sivusto on tyOpOytdympdaristossd 2165.5 kB. ja mobiiliympéristossda 1974.1 kilotavua. Ku-

vien osuus lukemista ovat tyopoytadympéristossda 946 kB ja mobiiliympiristossd 877.8 kB.
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(HTTP Archive 2022)

Mittauksissa kohteena oleva testisivu sisiltdd 11 kappaletta kuvia, joiden koko yhteenséd on
985 kB. HTTP Archiven mukaan keskimiidridinen sivu sisdltdd noin 900 kilotavua kuvia,
ja noin parikymmentd kuvaa. Testisivussa on siis vihemmin kuvia kuin keskimiirdiselld
verkkosivulla, mutta yhteiskoko on hieman suurempi. Testisivun kuvat ovat siis kooltaan

isompia tai laadultaan parempia.

3.4 Mittausmenetelmiit

Tissd tutkielmassa keskityimme mittaamaan verkkosivuston nopeutta seki teknistd hakuko-
neoptimointia. Ndiden ominaisuuksien mittaamiseksi on kehitetty useita eri sovelluksia. Si-
vuston suorituskyvyn mittaaminen suoritetaan Googlen Lighthouse -tydkalulla. On huomioi-
tava, ettd nopeusmittauksissa mitataan vain sitd tapahtumaa, kun sivustolle saavutaan ensim-
mdisen kerran, ja mittauksien kohteena on vain verkkosivuston etusivu. Esimerkiksi tapah-
tuma, jossa sivusto on jo kerran muodostettu ja kdyttdjd navigoi etusivulta toiselle sivulle, ei
ole timin tyokalun mitattavissa. Muutenkaan kaikki artefaktin vaatimukset eivit ole todetta-
vissa testaustyokaluilla, vaan ne edellyttivit tekijan omia arvioita ja havaintoja. Esimerkiksi
sisdllonhallintajédrjestelmén toimivuus sisiltdjen syotossd on todettavissa vain kdyttdmisen
kautta. Myoskin verkkosivuston responsiivinen toiminta eri ndyttokoilla on vaatimus, joka

on todettavissa vain silmamaéaariisesti.

Omien havaintojen kautta todettiin myos hakukoneoptimointitekniikoiden onnistuminen. Ha-
kukoneoptimoinnin onnistumisen tarkasteluun on kehitetty useita eri tyokaluja, mutta ne kes-
kittyvét 1dhinnd verkkosivuston sisdltoon. Teknisen hakukoneoptimoinnin tekniikat ovat di-
kotomisia, eikd niiden onnistuminen ole luvuilla mitattavissa. Mittauksissa kiytetty laitteisto

ja mittaustyokalu on esitetty taulukossa 2.

Mittauksissa kéytettiin Googlen Lighthouse -tyokalua, joka on tarkoitettu verkkosivusto-
jen laadun automaattiseen mittaamiseen. Lighthousea pystyy kdyttiméédn usealla eri taval-
la: Chrome-selaimeen asennettavana lisdosana, node-moduulina tai komentorivityokaluna.
Téassd tyossd suorituskykymittaukset tehtiin komentorivin kautta, jotta testauskerrat olisivat

mahdollisimman yhteneviisii toistensa kanssa, minka liséksi kdytetyt asetukset saadaan tal-
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Taulukko 2. Mittauksissa kdytetty laitteisto ja ohjelmat

Selite
Tietokone MacBook Pro (13", 2017)
Kayttojarjestelmd MacOS Monterey 12.1
Prosessori 3,1 GHz Intel Core 15
Muisti 16 Gt 2133 MHz DDR3
Néytonohjain Intel Iris Plus Graphics 650, 1536 Mt

Mittausohjelmisto  Google Lighthouse CLI 9.5.0

lennettua helposti esitettivissd muodossa. Lisdksi generoidut raportit jadvit talteen auto-

maattisesti HTML-muotoisissa dokumenteissa.

Tyokalu sisdltdd kuusi erilaista suorituskykymittaria, jotka on esitelty taulukossa 3. Light-
housen sisdltdmistd mittareista useampi mukailee teorialuvussa 2.2 esiteltyjen toimintape-
riaatetta, mutta eivit ole identtisid. Lisdinformaationa verkkosivuista otetaan talteen myos
network request time -arvo, jolla tarkoitetaan arvoa, kuinka kauan palvelimelta kestdd pa-

lauttaa dataa selaimelle ensimmdisen tehdyn pyynnon jilkeen.

Ensimmiisend suorituskykymittaukset tehtiin verkkosivustoilla, joihin ei ole tehty nopeu-
teen vaikuttavia optimointeja. Optimointien jilkeen mittaukset toistettiin. Kaksi ensimmais-
td optimointitoimenpidettd on valittu silld perusteella, ettd ne ovat nykyiin yleisesti tehty
toimenpide useimmilla sivustoilla HTTP Archiven tarjoaman datan mukaan. Kolmas opti-

mointoimenpide liittyy palautteeseen, jonka mittaustydkalu antoi testimittausten yhteydessa.

1. Sivustolle otetaan kédyttoon lazy loading-ominaisuus.
2. Kuvien optimointi, kuvat konvertoidaan WEBP-formaattiin.

3. Sivustoille lisdtdédn rajapinnan esihaku-attribuutti.

Mittauskertoja pidettiin yhteensa nelja kappaletta, ja jokaisella mittauskerralla jokainen verk-
kosivusto testattiin 15 kertaa. Ennen varsinaisia mittauksia tehdyt testimittaukset osoittivat,

ettd hajonta mittauksen vililla ei ole kovinkaan suurta. Jos hajonta olisi suurempaa, suurem-
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Taulukko 3. Google Lighthousen suorituskykymittarit. Vastaavalla mittarilla tarkoitetaan

vastaavuutta luvussa 2.2 esiteltyihin mittareihin.

Google Ligthousen

mittari

Selite

Teoriassa esitelty

mittari

First Contentful Paint

Time to Interactive

Speed Index

Largest Contentful
Paint

Total Blocking Time

Cumulative Layout
Shift

Network Request Time

Kuinka kauan selaimella kestidi
render6idd ensimmaéinen osa
verkkosivun rakenteesta.
Mittaa aikaa, jonka jilkeen sivu
on tdysin interaktiivinen.

Kesto verkkosivun visuaalisen
ulkoasun rakentumiseen.
Kesto, minki jilkeen nidkymén
suurin elementti on renderdity.
Aika, joka kuluu First
Contentful Paintin ja Time to
Interactiven vililla.
Sivurakenteen muutos
sivulatauksen aikana.

Aika, joka palvelimelta menee

vastata pyyntoon.

Time to First Paint

Page Load Time

Above the Fold

Time to First Byte

pi méird mittauksia voisi olla tarpeen. Néin ollen 15 kertaa valikoitui testikertojen miadraksi

lopulliseen tutkimukseen, tuoden riittavin luotettavuuden mittausten tuloksiin, mutta pitden

kuitenkin samalla manuaalisen tyon midrin jarkevissd rajoissa. Itse testit ajettiin automaat-

tisesti, mutta niiden siirto taulukkolaskentaohjelmaan tapahtui késin.

Lighthousen komentorivitydkalu asennetaan seuraavalla komennolla:

$ npm install —g lighthouse

Testaustyokalu mahdollistaa lukuisten eri asetusten kidyton. Tassd tutkimuksessa kdytettiin
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samoja asetuksia, kuin HTTP Archive -projekti kiyttdd heiddn omissa mittauksissaan. HTTP
Archive on avoimen ldhdekoodin projekti, joka tutkii ja seuraa internetin sivustojen tilaa. (HTTP

Archive 2022). Samojen asetusten kdyttd mahdollistaa vertailun heidin kerddméaédnsi dataan.

Mittauksissa kiytetyt asetukset:

lighthouse ——throttling.cpuSlowdownMultiplier=1 \
—throttling .downloadThroughputKbps=1600 \
——throttling .uploadThroughputKbps=768 \
——throttling . rttMs=150 \

<url >
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4 Tutkimus

4.1 Suorituskyvyn optimointi

Verkkosivustojen nopeutta voidaan parantaa useilla eri tavoilla. On olemassa yleispétevii toi-
menpiteiti, jotka on jarkevai toteuttaa kaikkiin verkkosivustoihin. Sellaisia ovat esimerkiksi
lazy loading-attribuutin kdyttoonotto ja kuvien muuntaminen kevyempéidn formaattiin, jot-
ka toteutettiin myds tdmén tutkimuksen verkkosivustolle. Lisiksi on olemassa toimenpiteitd,
jotka vaativat tarkempaa kohdesivuston tuntemusta, ja riippuvat pitkilti sivuston ominai-
suuksista ja arkkitehtuurista. Sellaisena toimenpiteené toteutettiin esilataus-attribuutin kiyt-

toonotto.

WordPress on automaattisesti kiyttinyt kuvien latauksessa lazy loading-attribuuttia versios-
ta 5.4 lahtien. Tamin takia ensimmaisiin mittauksiin ominaisuus otettiin kokonaan pois kiy-
tostd. Viscomi ja Arntz (2021) havaitsivat mittauksissaan, ettd vain ndyttdalueen ulkopuolel-
la olevissa kuvissa kannattaa kéyttdd lazy loading-ominaisuutta, jonka johdosta ominaisuus

paitettiin toteuttaa muokattuna.

Kéytossd olevan WordPress-teeman functions . php tiedostoon lisdttiin ominaisuus, joka

poistaa loading-attribuutin ensimmaéiseltd kuvalta.

// Toiminnallisuus yksinkertaistettuna

function add_responsive_class($content) {

if ( is_page()) {

$imgs = $document—>getElementsByTagName (’img’) ;
$img = $imgs[0];

if ($imgs[0] == 1) {

$img->removeAttribute ( ’loading’ );

$html = $document—>saveHTML () ;

return $html;
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Kuvien optimointi toteutettiin muuntamalla kdytosséd olevat JPG-kuvat WEBP-formaattiin.

Kuville ei tehty muita optimointeja tai pakkauksia.

Viimeiseni optimointitoimenpiteend oli rajapinnan osoitteen lisddminen sivuston otsakkee-
seen esilataus-attribuutin kanssa. Esilataus-attribuutti ilmoittaa selaimelle, ettd osoitettu re-
surssi on tirked ja se halutaan asettaa tirkeysjirjestyksessi korkealle, eli sen lataus halutaan
aloittaa mahdollisimman pian.
link: [

{ rel: ’preconnect’, href: ’https://www.tuomovitikainen .

fi’, crossorigin: true },

4.2 Hakukoneoptimoinnin toteutus
4.2.1 Sitemap ja robots -tiedostojen luominen

Verkkosivuston hakukoneoptimointia varten sivustolle liséttiin kaksi eri hyodyllistd tiedos-
toa. Robots.txt tiedoston avulla voidaan esimerkiksi kieltdd ryomijoitd indeksoimasta tiet-
tyjd sivuja, kuten esimerkiksi ylldpitdjille tarkoitettu kirjautumissivu. Sitemap.xml taas on

tiedosto, joka sisiltdd listan verkkopalvelun eri sivujen osoitteista.

Nuxtilla nididen tiedostojen luominen onnistui sen omien moduulien avustuksella. Ensim-

maiisend paketit asennettiin komentorivitydkalulla NPM-pakettienhallintaa kiyttden:

$ npm install @nuxtjs/sitemap @nuxtjs/robots

Kun paketit oli asennettu onnistuneesti, ne otettiin kiyttoon nuxt . config. js tiedostossa

seuraavalla tavalla:

modules: [
>@nuxtjs/sitemap ’,

> @nuxtjs/robots

I,
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Nuxtin sivukartta-moduuli osaa ottaa automaattisesti huomioon vain staattiset sivut, jotka on
luotu sivustohierarkian pages-kansioon. Koska sovelluksessa kaikki sivut luodaan dynaami-
sesti sisdllonhallintajédrjestelmaissé, joutuu sivukartan eteen tekeméddn manuaalista ty6td. Jos
sivuja on todella paljon tai ne muuttuvat usein, uskoisin olevan mahdollista tehdi erillinen
funktio, joka osaa tehdd sivukartan automaattisesti ottaen huomioon myos dynaamiset si-
vut. Sivustolla lisdttiin kuitenkin etusivun liséksi vain kaksi muuta sivua, joten ne oli helppo

lisdtda manuaalisesti.

sitemap: {
routes: |

b

"/ yhteydenotto 7,

b

/referenssit ’,

8

Molemmat moduulit siséltdvit lukuisan méiirédn eri asetuksia, jotka on néhtdvilld niiden do-
kumentaatioissa. Esimerkiksi seuraavalla asetuksella voidaan kieltdid Googlebottia indeksoi-

masta kaikkia sivuja tai tiedostoja, jotka sijaitsevat /users/-hakemiston sisilla.

robots: [

{
UserAgent: ’Googlebot’,

Disallow: () => ’/users/’

Kun halutut asetukset oli asetettu, sovellus generoi automaattisesti molemmat tiedostot verk-

kosivun juureen.

4.2.2 Metatietojen tuominen sisillonhallintajéarjestelmésta

Metatiedoilla tarkoitetaan tietoja, jotka eivit ndy suoraan verkkosivulla, vaan hakukone se-
ki selain hyodyntid niitd. Esimerkiksi metatietojen otsikkoa kéytetiin selaimen vililehdissi

informoidakseen kayttédjélle, mikd sivu on kyseessd. WordPressin tapauksessa sivun meta-
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tiedot olisi voinut luoda lisdkenttien avulla. Tédssd tapauksessa pédtettiin kuitenkin hyodyn-
tdd Yoast SEO -lisdosaa, joka on suosituimpia hakukoneoptimointilaajennuksia WordPres-
siin, sekd yleisesti kdytossd kun luodaan verkkopalveluita yrityksille. Yoast tukee GraphQL

-rajapintaa, joka mahdollistaa metatietojen haun sovellukseen. Ensimmadisend luotiin kysely:

const METADATA QUERY = gql ¢
query MyQuery {
page(id: "ID", idType: DATABASE_ID) {
seo {
metatitle: title ,

metadesc: metaDesc,

P

Kyselyssi haettiin sivuston id-tunnisteella kyseisen sivun metaotsikko ja -kuvaus. Oletuk-
sena sivuston metatiedot sijaitsevat nuxt .config. js -tiedostossa. Metatiedot voidaan

asettaa head-objektin avulla jokaiselle verkkosivuston sivulle erikseen:
head () {
return {

title: this.page.seo.metatitle ,

meta: |

{
content: this.page.seo.metadesc,

P11}

4.2.3 Alkuperiisen sisillon osoittaminen

Verkkosivustoissa samaan sivuun voi osoittaa usea eri osoite. Rel=canonical -elementin avul-
la voidaan osoittaa alkuperdinen sivu, joka my06s halutaan indeksoitavaksi hakukoneryo-
mijoiden toimesta. Canonical-url tulee asettaa sivuston otsakkeeseen. Nuxtilla timi tehtiin

layouts/default.vue -tiedostossa asettamalla linkki seuraavasti:

export default {
head () {
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return {
link: [
{
rel: ’canonical ’,

href: ’“baseUrl’ + this.$route.path
111}

4.2.4 404-tapahtuman kisittely

SPA-sovelluksissa 404-tapahtuman késittely tdytyy huomioida ja késitelld erikseen. Koska
sivuja ei haeta erikseen palvelimelta vaan sisilto renderdidédédn sivupohjaan, ei sivusto palauta
404-statuskoodia vaikka haettua sivua ei olisi olemassa. 404-statuskoodin palauttaminen on
tarkedd hakukoneoptimoinnin kannalta, jotta ryOmijit eivit tuhlaa resursseja olemattomiin
sivuihin, ja tidlléin myos viltytddn niiden turhalta indeksoinnilta. Tdssd sovelluksessa tamén

tapaus ratkaistiin lausekkeella, jossa tarkistetaan, onko haettua sivua olemassa.

if (store.state.posts.post === null) {

error ({ statusCode: 404, message: "Sivua ei 16ydy"})

Jos sivua ei 10ydy, sovellus palauttaa nyt HTTP-statuskoodin 404. Virheilmoitussivu on kui-
tenkin Nuxtin oma, muun sivuston graafisesta ilmeestd tdysin poikkeava eiké sisilld esimer-
kiksi navigaatiota. Esimerkiksi Google neuvoo kehittdjaohjeissaan tekemiin virheilmoitus-
sivusta muun sivuston kaltaisen ja ohjaamaan kéyttdjdid eteenpéin virheilmoitussivulta (Google
2022b). T4lld voi olla vaikutusta siihen, jatkaako sivuston kdyttdjd selailua vai lahteeko hin
sivustolta. Jotta voimme tehda rédiatiloidyn virheilmoitussivun, luotiin kansioon layouts
tiedosto nimeltd error . vue. Kyseessi on sivu, joka nédytetdédn virheen sattuessa. Sivun voi

radtdloidd ndyttdmaiin eri sisiltojd eri virheilmoituksien tapauksissa.

<template >
<div >
<hl v—-if="error.statusCode === 404">Sivua ei

valitettavasti 16ydy!</hl>
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<hl v-else>Virhe tapahtui: — {{ error.statusCode }} </hl
>
<NuxtLink to="/">Palaa etusivulle </NuxtLink>
</div>

</template >

<script >
export default {
props: [’error '],

2

layout: ’error

}

</script>

Virhekoodin ollessa 404 kerromme kéyttéjille, ettd sivua ei 10ytynyt. Muun virheen sattuessa
ilmoitamme virheesti ja ndytimme HTTP-statuskoodin. Molemmissa tapauksissa kiyttédjille

ndytetddn linkki, josta pddsee takaisin etusivulle.
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5 Tulokset

5.1 Verkkosivuston nopeus

Mittauskertoja pidettiin yhteensi 4 kertaa, joissa jokaiselle renderdintitavalle mittaukset suo-
ritettiin 15 kertaa. Mittauksissa parhaiten menestyivit palvelimella renderdity ja staattinen

sivusto. Ensimmaéisen mittauskerran tulosten keskiarvot ovat esitettyné taulukossa 4.

Palvelimella renderdity ettd staattinen sivu saivat myos saman arvon First Contentful Paint
-mittauksesta, mikd oli ennakoitavissa, silld molemmat sivustot ovat valmiiksi renderdityji

selaimelle saapuessaan.

Taulukko 4. Suorituskykymittausten tulokset ilman optimointeja. SSR = Server-side rende-
ring, CSR = Client-side rendering. Taulukoiden arvot ovat esitetty sekunteina ja ovat kes-

kiarvoja. Lisdksi taulukossa on ilmaistuna mittauskertojen keskihajonnat.

SSR (o) CSR (o) Staattinen (o)

First Contentful Paint 1,15 (0,06) 2,83 (0,09) 1,03 (0,05)
Time to Interactive 3,89 (0,09) 3,82 (0,07) 3,95 (0,09)
Speed Index 3,14 (0,92) 5,03 (0,92) 1,74 (0,62)
Total Blocking Time 0,06 (0,03) 0,06 (0,01) 0,04 (0,62)
Largest Contentful Paint 1,15 (0,06) 4,22 (0,36) 1,03 (0,02)
Cumulative Layout Shift 0 (0) 0 (0) 0 (0)

Network request time 1,03 (0,22) 0,11 (0,01) 0,12 (0,02)

Time to Interactive -mittarin tulokset vaikuttavat ensindkemiltd epdloogisilta. Staattinen si-
vusto sal tiastd mittauksesta huonoimman tuloksen, vaikka sivusto muuten on selkedsti mit-
tauksien suorituskykyisin sivusto. Tdmai johtuu mittaustyokalun teknisestd toteutustavasta.
Vaikka Nuxtilla generoitu staattinen sivusto on rakenteen puolesta staattinen, hyodyntida se
JavaScriptid esimerkiksi sivujen esilatauksissa. Sivusto on siis kdyttovalmis, mutta taustalla

tehdéén vield tyotd, joka vaikuttaa mittauksen tulokseen negatiivisesti.
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Suurimmat erot mittauksissa 10ytyivit Speed Index -arvon kohdalta. Arvo perustuu siihen,
ettd kuinka nopeasti verkkosivun visuaalinen ilme rakentuu sivulatauksen yhteydessd. Tyo-
kalu ottaa sivulatauksesta videokuvaa, jonka perusteella arvo lasketaan. Speed Index -arvo
ei ota kantaa siihen, onko sivu valmis vuorovaikuttamaan kiyttdjin kanssa. Staattinen sivu
sai samasta mittauksesta selkedsti parhaimman tuloksen. Staattisen sivuston nopeuden huo-
maa myo0s sivustoa kiytettdessd, navigoinnin ollessa ldhes vilitontd. Selaimessa renderdi-
ty verkkosivusto sai ldhes sekuntin huonomman tuloksen, kuin palvelimella renderdity. On
kuitenkin huomioitava, etté tulos ei sisédlld pyynnon ldhettimisen ja vastaanottamisen vilisti
aikaa. Tosiasiassa palvelimella renderdity sivusto on hieman hitaampi, silld sivun generointi
palvelimella vie aikaa, ja keskimédrin palvelimen vastaus kesti noin 1,03 sekuntia. Sivus-
to generoidaan kuitenkin palvelimella vain kerran, sivulle ensimmaéisen kerran tultaessa tai
sivun uudelleenlatauksen yhteydessd. Kun sivustolla jatketaan navigointia linkkien kautta,

muodostetaan sisdltd selaimessa kuten selaimessa renderditdvin sivun tapauksessa.

Largest Contentful Paint -mittauksen arvot olivat hyvin 1idhelld toisiaan seki staattisella si-
vustolla ettd palvelimella render6idylld. Selaimessa renderdidyn sivuston heikohko tulos ei
ole yllatys, koska mittari muistuttaa tyypiltdédn Speed Index -mittaria. Testeissd kdytetylld

niyttokoolla suurin ruudulla ndkyvé elementti on ensimmaéinen tekstikappale.

Lazy loading-ominaisuuden lisddminen sivustoille toi selkedd parannusta kaikkien sivusto-
jen suorituskykyyn. Mittauskerran tulokset ovat esitettynd taulukossa 5. Staattisessa seki
palvelimella render6idyssi sivustoissa Speed Index -arvo parani eniten. Palvelimella rende-
roidyssd muutos oli 15,9 prosenttia ja staattisessa 26,4 prosenttia. Selaimella renderdidyssi

sivustossa taas LCP-arvo parani eniten, kesto lyheni 8,3 prosenttia.

Ennen lazy loading-ominaisuuden lisdysté staattisen sivuston ja esirenderdidyn sivuston koot
olivat 2.5 megabittid. Selaimessa renderdidyn sivuston koko taas oli 2.2 megabittid. Ominai-
suuden lisdyksen jdlkee staattisen sekid palvelimella render6idyn sivuston koot ovat molem-
mat 1.7 megabittid, ja selaimessa renderdidyn sivuston koko 1.4 megabittid. Se, ettd kuvat
ladataan jilkikéteen, ei ole kéyttdjin havaittavissa. Lazy loading-ominaisuus osaa ennakoida,

ja lataa kuvan hieman ennen kuin se nikyy kiyttdjdn ndytolla.

Toisella optimointikerralla sivuston kuvat vaihdettiin JPG-formaatin kuvista WEBP-formaatin
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Taulukko 5. Suorituskykymittausten tulokset lazy loading-attribuutin lisddmisen jédlkeen.

SSR (o) CSR (o) Staattinen (o)

First Contentful Paint 1,11 (0,03) 2,79 (0,09) 0,97 (0,05)
Time to Interactive 3,85 (0,05) 3,93 (0,12) 3,75 (0,06)
Speed Index 2,64 (0,69) 4,73 (0,66) 1,28 (0,55)
Total Blocking Time 0,06 (0,02) 0,05 (0) 0,05 (0,02)
Largest Contentful Paint 1,10 (0,03) 3,87 (0,21) 0,98 (0,04)
Cumulative Layout Shift 0 (0) 0(0) 0(0)

Network request time 0,94 (0,15) 0,09 (0,02) 0,12 (0,03)

kuviin, jonka vaikutus on nédhtidvissi taulukosta 6. Kuvien koko putosi yhteensi 235 kilobit-
tid, eli 23 prosenttia. Jilkeenpdin ajateltuna kuvaformaatin vaihtamisen vaikutuksen suh-
teessa sivuston suorituskykyyn olisi huomannut tekemilld mittaukset ennen lazy loading-
ominaisuuden lisddmisti. Valitettavasti niiden yhteisti vaikutusta suorituskykyyn on hankala
mitata, mutta 23 prosentin pudotus kuvien kokoon tekee kuvien formaattivaihdoksesta eh-

dottomasti kannattavan optimointitoimenpiteen.

Taulukko 6. Suorituskykymittausten tulokset kuvien optimoinnin jilkeen.

SSR (o) CSR (o) Staattinen (o)

First Contentful Paint 1,12 (0,04) 2,8 (0,07) 1,01 (0,14)
Time to Interactive 3,64 (0,1) 3,71 (0,08) 3,55 (0,08)
Speed Index 2,77 (0,53) 4,73 (0,44) 1,38 (0,51)
Total Blocking Time 0,06 (0,03) 0,05 (0,01) 0,06 (0,03)
Largest Contentful Paint 1,12 (0,04) 3,72 (0,11) 1,01 (0,14)
Cumulative Layout Shift 0(0) 0(0) 0(0)

Network request time 0,99 (0,25) 0,09 (0,02) 0,18 (0,02)

Viimeinen tehtidva optimointitoimenpide oli rajapinnan osoitteen lisdys sivuston otsakkee-

seen esilataus-attribuutin kanssa. Mittauskerran tulokset ovat esitettyna taulukossa 7. Ennakko-
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oletus oli, ettd tdlld voisi olla oikeastaan vaikutusta vain selaimessa renderdityyn sivustoon.
Staattiseen sivuston suorituskykyyn attribuutin lisddmiselli ei tulisi olla vaikutusta, ja palve-

limella renderdityyn sivustoon vaikutus oli ennalta vaikeasti arvioitavissa.

Tuloksista on havaittavissa, ettd ainoat havaittavat parannukset ovat Speed Index -arvoissa.
On kuitenkin huomattava, ettd my0Oskin staattisen sivuston Speed Index -arvo on kaikkien
testauskertojen matalin. Erot mittauksien tuloksissa voivat olla myds vaihtelua mittausker-
tojen vililld, eikd esilataus-attribuutin hyotyé voi yksiselitteisesti todeta tamin testauskerran

perusteella.

Taulukko 7. Suorituskykymittausten tulokset esilataus-attribuutin lisddmisen jilkeen.

SSR (o) CSR (o) Staattinen (o)

First Contentful Paint 1,11 (0,04) 2,81 (0,08) 1,03 (0,03)
Time to Interactive 3,67 (0,06) 3,69 (0,09) 3,51 (0,08)
Speed Index 2,41 (0,52) 4,62 (0,6) 1,17 (0,35)
Total Blocking Time 0,05 (0,03) 0,05 (0,01) 0,05 (0,02)
Largest Contentful Paint 1,11 (0,04) 3,75 (0,12) 1,00 (0)
Cumulative Layout Shift 0 (0) 0 (0) 0 (0)
Network request time 0,89 (0,19) 0,14 (0,02) 0,12 (0,01)

Kuviossa 5 on néhtivilld selaimessa renderdidyn sivuston mittauskerrat kootusti. Lisédksi tau-
lukkoon on siséllytetty mittausten keskihajonnat. Kuten kuviosta voimme havaita, selkedsti
suurin hajonta mittausten vililld oli Speed Index -arvossa. Keskihajonta on suurimmillaan
ensimmadiselld mittauskerralla, jolloin se oli 0,92 sekuntia. Hajontaa kasvattaa mittausker-
ta 14., jolloin Speed Index -mittarin arvo oli poikkeuksellisesti 7,4 sekuntia, miki on useita

sekunteja yli keskiarvon.

Silmiinpistdavid tuloksissa oli matala Time to Interactive -arvo suhteessa kahteen muuhun
renderdintitapaan. Mittari on médritelty siten, ettd sivusto voi olla interaktiivinen ennen kuin
visuaalinen sisdlto on tdysin muodostunut, mutta odotus ennen mittauksia oli, ettd sivuston

tdysi interaktiivisuus olisi tapahtuma joka tapahtuisi viimeisena.
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Kuvio 5. Selaimessa renderdidyn sivuston neljd mittauskertaa, ja neljin tirkeimméin mittarin

arvot. Ensimmaéinen mittauskerta on suoritettu sivustolle, jolle ei ole tehty optimointeja.
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Kuviossa 6. on néhtidvilld palvelimella renderdidyn sivuston mittauskerrat kootusti. Myos-
kin palvelimella render6idylld sivustolla selkedsti eniten hajontaa oli Speed Index -arvossa.
Muiden arvojen mittausten tulokset taas olivat hyvin yhteneviisid ja hajonta pientd. Selkedd
syytd sille, miksi Speed Index -arvossa esiintyy eniten hajontaa, ei ole tiedossa. Yhteni teki-
jand voitaisiin pitdd sitéd, ettd kyseinen mittari on monimutkaisempi rakenteeltaan ja kayttai
tuloksen laskemisessa videokuvaa. Tuloksen laskennassa on useampia vaikuttavia tekijoiti
ja siten vaihtelua tuloksissa syntyy enemmin. Kuviosta on havaittavissa, ettd First Content-
ful Paint -mittarin ja Largest Contentful Paint -mittarin tulokset ovat samat. Tdémi johtuu
siitd, ettd molempien mittareiden kohteena on sama elementti. Lighthousen tallentamasta
videokuvasta nikee, ettid kaikki tekstit ilmestyvit kerralla, ja ndkymén isoin elementti on

ensimmadinen tekstikappale.

—e— First Contentful Paint
—=— Time to Interactive
—e— Speed Index

—— Largest Contentful Paint

8
5 31 ‘\‘/‘\. |
Q
70
2 [ |
1 : ® . ° i
O | | | |
1 2 3 4
Mittauskerta

Kuvio 6. Palvelimella renderdidyn sivuston neljd mittauskertaa, ja neljdn tirkeimmin mitta-

rin arvot. Ensimméiinen mittauskerta on suoritettu sivustolle, jolle ei ole tehty optimointeja.

Kuviossa 7. on néhtdvilld staattisesti generoidun sivuston mittauskerrat kootusti. Aiemmis-
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sa tuloksissa esiintynyt suurehko hajonta on nihtivissd myos timén sivuston mittauksissa.
Kolmannella mittauskerralla 5. mittaus antoi LCP-mittarille tuloksen 1,5 sekuntia, miki luo
muista testikerroista eroavan hieman suuremman hajonnan. Visuaalinen sisdlto taas piirtyy
ruudulle erittdin nopeasti: alle puolen sekuntin sisilld siitd, kun ensimmiinen pikseli piir-
tyy ruudulle, ovat my6s muut siséllot latautuneet sivuston taitekohdan yldpuolelta. Myos
staattisen sivuston kanssa kidy samoin First Contentful Paint ja Largest Contentful Paint -

mittareiden kanssa kuin palvelimella renderdidyssé, jonka takia kuviot ovat pééllekkiin.
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Kuvio 7. Staattisen sivuston neljd mittauskertaa, ja neljin tairkeimmaén mittarin arvot. Ensim-

miinen mittauskerta on suoritettu sivustolle, jolle ei ole tehty optimointeja.

Mittauksissa kéytettiin samoja asetuksia, kuin HTTP Archive-projekti kdyttdd heiddan omissa
mittauksissaan. Tdmd mahdollistaa epdmuodollisen vertailun tdssd tutkimuksessa saatujen
tulosten ja heidén tulostensa vililld. Tulokset koostettuna ovat esilld kuviossa kahdeksan.
Vaikkakin mittauksissa kiytetyt verkkosivustot sisdltdvit suurin piirtein keskiarvon verran

kuvia ja resursseja kuin HTTP Archiven mukainen keskiméérdinen verkkosivusto, on verk-
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kosivustoissa usein eroja, jotka vaikuttavat sen nopeuteen. Verkkosivustoilla on usein kéay-
tossd erilaista analytiikkaa, jota kdytetddn kidyttdjddatan kerddmiseen. Analytiikkaa voi olla
useasti eri ldhteestd, ja esimerkiksi verkkokaupan tapauksessa voidaan haluta tietdd, minkd
sosiaalisen median kautta juuri ostoksen tehnyt kiyttdjd on alun perin saapunut sivuille. Ana-
lytiikka on usein skriptilld ladattava resurssi, joten silld voi olla vaikutus latausnopeuteen.
Luotu testisivusto ei myOskdin siséltinyt upotuksia, kuten esimerkiksi sosiaalisen median

kuvaseinid tai mainoksia.
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First Time to Speed Index Largest
Contentful Interactive Contentful
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Kuvio 8. Tarkeimmaét mittarit ja vertailuarvot HTTP Archivesta. HTTP Archivessa ei ole

saatavilla largest contenful paint-mittausta.

5.2 Hakukoneoptimointi

Sivustolle toteutettiin luvussa 4.2 joukko teknisen hakukoneoptimoinnin toimenpiteitd, ja
tdssd alaluvussa tarkastellaan, kuinka toimenpiteet onnistuivat. Teknisen hakukoneoptimoin-
nin mittaaminen on tyypiltdén erilaista, kuin verkkosivun nopeuden: joko ominaisuus 16y-
tyy sivustolta tai on l10ytymattd. Toteutustavat voivat erota sivuston arkkitehtuurista riippuen,
mutta tehtdvit toimet ovat pddosin samat. Kun kiytossd on Nuxt.js-kirjasto, edellytti toimen-
piteiden tekeminen Nuxtin kehittimien moduulien lataamista ja asetusten laittoa oikeiksi.

Tétd voidaan pitdd hyvénd toimintatapana, silléd tilloin itse kirjasto ei sisdlld mitdén tarpee-
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tonta, vaan sovellusta voi tdydentdd tarpeen mukaan.

Erikseen ladattavilla moduuleilla sivustolle luotiin sitemap.xml- ja robots.txt-tiedostot. Ni-
den kahden tiedoston olemassaolo on helppo todeta selaimen kautta, lisddmalld kyseisten
tiedostojen nimet verkkosivuston osoitteen perdin. Moduulien kiyttd on mutkatonta, mut-
ta sivukartan luominen saattaa teettdd yliméérdistd tyotd. Moduuli osaa nimittédin lisdti si-
vukarttaan vain staattiset, sivuston koodissa manuaalisesti luodut sivut. Sisdllonhallinnan
kautta luodut sivut ovat dynaamisia sivuja, joita moduuli ei osaa automaattisesti lisétéd sivu-
karttaan, vaan ne tdytyy itse kisin lisdtd. Ongelma ei ole suuri jos sivusto on pienehko tai
tarvittavat sivut ovat ennalta helposti miiriteltidvissi. Jos kyseessd on suurempi verkkopal-
velu, voi olla tarpeen kehittdd ratkaisu, jonka avulla my0s dynaamiset sivut saataisiin lisdttyd

automaattisesti sivustokarttaan.

Sivuston metatietoja hallitaan sisidllonhallintajdrjestelmin kautta Yoast SEO-lisdosan avulla.
Yoast tarjoaa tuen myods GraphQL-kyselyille, jonka avulla metatiedot haettiin. Metatiedot
pystyy asettamaan sekd sivusto- ettd sivukohtaisesti, joka oli tavoitteena. Kaikki Yoast SEO-
lisdosan tarjoamat ominaisuudet eivit kuitenkaan ole kdytdssd ilman lisdtyotd. Lisdosaa kiy-
tetddn usein esimerkiksi murupolkujen muodostamiseen, jotka helpottavat navigointia laa-

jemmilla sivustoilla. Ominaisuus olisi kuitenkin mahdollista toteuttaa my®s sivustollemme.

Alkuperdisen sivun osoittaminen onnistui suoraviivaisesti ja oli nopea toteuttaa. Ominaisuus
toimii suoraan sisédllonhallinnan kautta luoduilla sivuilla, joiden lisddminen sivukarttaan tdy-
tyi tehdd késin. Alkuperidisen sisdllon sijainti merkitdadn verkkosivustoilla <head>-tagien si-
sadn. Palvelimella sijaitsevalla verkkosivustolla voimme navigoida referenssi-sivulle, ja tar-

kistaa selaimen kehittdjikonsolista sivuston rakennepuusta osoitteen:

<link data-n-head="ssr" rel="canonical" href="https :// nuxt—

tuomovit. vercel .app/referenssit">

404-tapahtuman kaésittely on asia, joka SPA-verkkosivustoja tehdessd kannattaa ottaa huo-
mioon, vaikkei kovin kiinnostunut hakukoneoptimoinnista muuten olisikaan. Kirjaston tar-
joama geneerinen virheilmoitussivu saattaa himmentii sille joutunutta sivuston kayttdjia,
eikd tarjoa linkkid takaisin etusivulle. Selaimen kehittdjatyokalun avulla pystyy todenta-

maan, ettd verkkosivusto todella palauttaa HTTP-statuskoodin 404, kun kiyttdjd on yritti-
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missi sivulle jota ei ole olemassa. Néytettidvin virheilmoituksen voi muokata haluamakseen

statuskoodin mukaan.

Verkkosivuston yhtend pddvaatimuksena oli, ettd sivusto tdytyy olla hakukoneiden ryomi-
joiden ldpikdytivissd. Tutkielman teoriaosuudessa selvisi, ettd hakukonerydmijit pystyvét
vaihtelevasti indeksoimaan JavaScripilld luotua sisdltod. Koska kaikkien eri hakukoneiden
ryomijoilld sivuston testaaminen olisi tyOldstd eikd siten mahtuisi tdmin tutkielman puittei-
siin, padtettiin sivustojen indeksoitavuus testata Googlen ja Bingin hakukoneilla. Valitetta-
vasti ilmeisesti siitd syystd, ettd verkkosivustoissa kiytetddn palvelimen tarjoajan ilmaista
domainia, ei Bing hyviksy sivustoja indeksoitavaksi. Bing kertoo sivuillaan, ettid JavaScript-
sisdllon renderdinti ei ole ongelma. Kuitenkin Sharp (2018) on havainnut, ettd Bing ei lu-
pauksistaan huolimatta indeksoi JavaScript-siséltdd. Jos hakukonenidkyvyys kaikissa haku-

koneissa on tirkedd ja sivusto rendertidddn selaimessa, kannattaa asiasta varmistua.

Verkkosivuston kaikki kolme versiota liséttiin Googlen Search Console -palveluun. Search
Console on hakukoneoptimointiin liittyvéd palvelu, joka sisdltdd useita eri toimintoja. Sen
avulla voidaan esimerkiksi ldhettdd sivuston sivukartta tai pyytdd hakukonetta indeksoimaan
verkkosivusto uudestaan. Testi osoittaa, ettd palvelimella ja selaimella renderdidyt seké staat-

tinen sivusto ovat kaikki Googlen hakukonebotin indeksoitavissa.
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6 Pohdinta

Téssi tutkimuksessa oli kaksi tutkimuskysymystéd, jotka késittelivit SPA-verkkosivuston no-
peutta ja hakukoneoptimointia. Tutkimuksen alkuperdisend kiinnostuksenkohteena oli tekni-
nen hakukoneoptimointi, mink& liséksi tarkoituksena oli kédyttdd ainoastaan yhtd renderdin-
timenetelmid. Tutkimusprosessin edetessi paitettiin ottaa mukaan laajemmin verkkosivus-
ton eri renderdintitavat sekid nopeusmittaukset, joista muodostui toinen tutkimuskysymys.
Eri renderdintitapojen mukaanotto mahdollisti my0s niiden vilisten nopeuserojen mittaami-
sen, miki toi uutta tietoa renderdintitapojen nopeuseroista. Lisdksi se mahdollisti sivustojen

indeksoitumisen testaamisen kdytinnossa.

Suunnittelutiede osoittautui toimivaksi tutkimusmenetelmaksi timinkaltaiseen tutkimukseen,
varsinkin kun sivustoa haluttiin kehittii, eikd vain kédyttdd valmista ldhdemateriaalia. Arte-
fakti, eli mittauksien kohteena ollut verkkosivusto, onnistui odotusten ja tavoitteiden mukai-
sesti. Se tdytti vaatimukset jotka sille oli asetettu, jotta sivustojen nopeutta ja teknistd haku-
koneoptimointia voitiin testata. Huomioitava asia liittyy artefaktin toteutuksen loppupuolis-
koon: kuinka padttdad, mitd sisdltojd sivustolle tulisi asettaa, jotta se olisi keskiverto? Tassd
tapauksessa kiytettiin apuna sivustoa, joka kerdid dataa internetin tuhansista eri verkkosivus-
toista. Toinen kohde, joka voitaisiin ottaa huomioon tulevassa tutkimuksessa, liittyy sivusto-
jen domaineihin. Kuten luvussa 5.2 todettiin, Googlen ja Bingin hakukoneista vain Google
hyviksyi ilmaisia domaineja kiyttivét sivustot indeksoitavaksi. Siitd huolimatta, teoriassa
useammassa paikkaa ilmennyt huoli SPA-verkkosivuston huonosta hakukonenédkyvyydesti
osoittautui turhaksi. Jos sivuston ylldpitdjélle riittdd nidkyvyys Googlen hakukoneessa, voi-
daan kiyttdd normaalia renderdintid selaimessa. Ei kuitenkaan ole syyti olla hyddyntimatti
palvelimella renderdityé ja staattista sivustoa, silld niissd indeksointiongelmia ei ole ja lisdksi

ne osoittautuivat nopeammiksi menetelmiksi.

Koska verkkosivut ovat nykyéddn hyvin monimutkaisia kokonaisuuksia, ei niiden suoritus-
kyvyn mittaaminenkaan ole yksinkertaista. Vaikka mittaustyokalu antaa tulokseksi tarkan
arvon, sivuston toteutustapa voi vaikuttaa arvoon tavalla, jonka jdlkeen se ei endd kuvasta
totuutta. Tuloksissa huomattiinkin epédloogisuus, joka johtui SPA-arkkitehtuurin toimintata-

vasta. Mittauksissa saatujen tulosten keskihajonta oli hyvin pientd lukuun ottamatta Speed
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Index -arvon vaihtelua, jonka syytd ei onnistuttu osoittamaan. Virheen mahdollisuus on ole-
massa myos mittausten manuaalisessa tyossi: tulokset on kisin kirjattu taulukkolaskentaoh-

jelmaan, jonka jilkeen ne on tuotu tutkimusraporttiin.

Jatkotutkimuksissa voitaisiin selvittdd, millainen vaikutus nopeuteen olisi analytiikalla tai
dynaamisilla upotuksilla, joita ei sisdllytetty tihédn tutkimukseen. Lisdksi nopeusmittauksis-
sa voitaisiin kdyttidd vertailukohteena my0s perinteistd verkkosivustoa, jotta arkkitehtuurien
vilisid nopeuseroja pédstiisiin tarkemmin selvittiméddn. Mielenkiintoista olisi myds tutkia
palvelimen vaikutusta verkkosivuston renderdintinopeuteen, jotta palvelimien viliset mah-

dolliset nopeuserot saataisiin selville.

Tulokset osoittavat, ettd SPA-arkkitehtuurilla toteutettu verkkosivusto on varteenotettava vaih-
to, kun kiytossd on Nuxt.js-sovelluskehys. Sivusto on erityisesti palvelimella renderdityni
ja staattisena versiona nopea, ja eri renderdintitavat tuovat myos vaihtoehtoja riippuen sii-
td, mitd verkkosivustolta halutaan. Kun SPA-verkkosivustoon on yhdistetty moderni sisal-
I6nhallintajdrjestelmd, on myos sisdltdojen pdivittdminen helppoa, tuoden mukanaan SPA-
arkkitehtuurin edut. Nikisin, ettd timédn yhdistelmén yleistymisti rajoittaa 1dhinnéd valmii-
den ratkaisujen puute. WordPress on useimmille tuttu, turvallinen ja toimiva, ja niistd syisti
maailman kiytetyin verkkosivualusta, ja sen takia tdssd tutkimuksessa haluttiin kayttda ni-
menomaan sitd sisdllonhallintajédrjestelmédnd. Kyse on myoskin kustannuksista — jos verkko-
palveluprojektia ldhdetdén toteuttamaan uudella teknologialla, se nikyy suoraan tydméaérissi
ja sitd kautta laskussa. SPA-arkkitehtuuria ei myodskéin kannata sivuttaa siinid uskossa, ettei-
ko kayttdjat 10ytéisi sivustolle hakukoneiden kautta. SPA-toteutuksia on yleisesti kiytetty
paikoissa, joihin litkenne ohjataan joltain muulta alustalta, eikid hakukonenikyvyys ole ollut
niin kriittinen tekijd. Kuitenkin kun on valittu tilanteeseen sopiva renderdintimenetelmi ja
toteutettu tarpeelliset tekniset hakukoneoptimointitekniikat, vastuu hakukonenédkyvyydesti

siirtyy sisdllontuottajan harteille.
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