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ekologisen kestavyyden nakokulmasta. Tyossa kartoitetaan, miten verkkosivuja voi-
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kaasti. Energiatehokkuuden parantaminen on tarkeaa ympariston kannalta, silla se
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konkreettisesti, miten verkkosivujen osatekijoiden optimointi vaikuttaa energiankulu-
tukseen ja tiedostokokoon.

Suunnittelun merkitys ekologisesti kestavan verkkosivun luomisessa on keskeista,
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The study focuses on the design of digital services from the perspectives of user
equity and ecological sustainability. It explores how websites can be designed to load
quickly while also operating efficiently in terms of energy consumption. Improving
energy efficiency is crucial for the environment as it reduces carbon dioxide
emissions and generates cost savings. The study specifically examines how
optimising various elements of websites affects energy consumption and file size.

The significance of design in creating environmentally sustainable websites is
paramount, as good information architecture and user experience can mitigate the
impact of implementation practices on environmental harm. Optimising website asset
file size is also crucial in terms of minimising data transmission.

A comprehensive set of test measurements was conducted in the study to analyse
data transmission and evaluate the energy efficiency of websites. The tests utilised a
mobile device to evaluate digital content's impact on power consumption and page
efficiency. Results showed varying power consumption rates, with screen tests
indicating differences between light and dark screens. Fonts, CSS files, images,
audio, animations and video were optimised. Comparisons between SVG animation
and AVC video highlighted SVG's efficiency. Overall, tests revealed significant
variations in power consumption and efficiency across mobile versions.

In website design, good performance and low power consumption are
interconnected. The study demonstrates that optimising images and utilising new
formats can reduce the need for data transmission capacity and thus save energy.

Currently the file size and processing power need of websites is growing. As
designers and developers become more aware of the energy consumption
associated with digitalization, we can hopefully expect a shift in the current trend.
Ensuring energy efficiency and minimising file sizes should become integral parts of
the web service development process. The tools are already available; they just need
to be utilised.
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1 Johdanto

Opinnaytetyoni tekemisen motiivina toimii pyrkimys tasa-arvoon ja ekologisuu-
teen digitaalisten palveluiden toteuttamisessa. Opinnaytteeni kasittelee sita,
kuinka suunnittelija voi suunnitella verkkosivuja, jotka latautuvat mahdollisimman
nopeasti ja toimivat samalla ekologisesti ja energiatehokkaasti. Energiatehokkuu-
den parantaminen on tarkeaa, silla se vahentaa hiilidioksidipaastoja, pienentaa

energiankulutusta ja tuottaa kustannussaastoja (Energiavirasto, 2024).

Vaikka alun perin toivottiin, etta toimintojen digitalisointi saastaisi energiaa, digi-
talisaatio on kuitenkin luonut uusia energiantarpeita, kuten palvelinten tarvitsemat
datakeskukset. Lahteiden mukaan digitalisaatio kokonaisuudessaan lisaa ener-
gian ja muiden resurssien kulutusta. Korkeampi digitalisaation aste syo digitali-
saation alkuperaisen positiivisen vaikutuksen korkeamman energian- ja resurs-
sienkulutuksen kautta. (Lange, Pohl & Santarius 2020; Ahmadova, Delgado-
Marquez, Pedauga & Leyva-de la Hiz 2020.)

Verkkosivujen toteutus on seka ymparisto- etta tasa-arvokysymys, silla halvem-
mat paatelaitteet ja myos vahavaraisten saatavilla olevat edullisemmat yhteydet
vaativat siedettavan kayttokokemuksen aikaansaamiseksi kevyitd ja nopeita
verkkosivuja. Jos tavoitteena on saavuttaa globaali yleisd, eika vain rikkaiden
maiden hyvaosaiset, verkkosivujen suorituskykyyn on pakko kiinnittdaa huomiota.

Verkkosivujen on toimittava muissakin kuin uusimmissa ja kallimmissa laitteissa.

Hyva kayttokokemus on ymmarrettava, helppokayttdinen, nopea, toimiva vikati-
lanteissa ja helposti opittava. Nopeat ja kevyet verkkosivut ovat myos kaytetta-
vyyden kannalta hyva asia. Liian hitaat verkkosivut tuntuvat palvelun kayttajasta
huonosti toimivilta, jopa viallisilta. Toisaalta mitd vahemman dataa siirretdan ja
sahkoa kulutetaan, sita vahemman ymparistoa rasitetaan. Trendi on talla hetkella
naita pyrkimyksia vastaan, esimerkiksi mobiilisivujen latauskoko on yli kaksinker-
taistunut vuosien 2016-2023 valilla, ks. kuva 1 (HTTP Archive i.a.).
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Kuva 1. Vuodesta 2016 mediaanitydpdytasivuston tiedostokoko on kasvanut
72,4 % ja mobiilisivuston koko 144,8 %

Verkkosivut ja -palvelut vaativat toimiakseen palvelimen, ja nama palvelimet si-
jaitsevat useimmiten suurissa datakeskuksissa, jotka voivat olla joko kaupallisia
tai julkisten toimijoiden omistamia. Yhdessa datakeskuksessa voi olla tuhansia
palvelimia, joissa toimii suuri maara verkkosivuja ja sovelluksia. Datakeskuksissa
toimivat myos sisallonjakeluverkot, jotka ovat maantieteellisesti hajautettu joukko
palvelimia, jotka valimuistittavat sisaltéja lahelle kayttajia. Sisallénjakeluverkko
mahdollistaa internet-aineistojen kuten HTML-sivujen, JavaScript-tiedostojen,
CSS-tyylitiedostojen, kuvien ja videoiden nopean l|ahetyksen kayttajalle.
(Cloudflare, Inc., 2024)

Yksi datakeskus voi kuluttaa yli 60 000 asukkaan kaupungin verran sahkoa. Maa-
ilmassa on talla hetkelld (v. 2023) arviolta n. 8000 datakeskusta (Vardhman
2023), jotka kuluttavat 240-340 terawattitunnin (TWh) verran séhkoa eli noin 1—
1,3 % maailman vuotuisesta sdhkontarpeesta (vuonna 2022), huolimatta tehok-
kuuden suhteen otetuista edistysaskelista (International Energy Agency i.a.). Ta-
han paalle tulee viela kryptovaluuttojen kuluttama sahko, joka oli noin 110 TWh

vuonna 2022, eli noin 0,4 % maailman sahkontarpeesta. Suuria datakeskuksia



rakennetaan yha lisda ja palveluiden siirtyminen pilveen jatkuu. Aivan viime ai-
koina myos omiin konesaleihin on osittain palattu, esimerkiksi projektinhallinta-
ohjelmistoa tuottava Basecamp lopetti pilvipalveluiden kayton ja siirtyi kaytta-

maan omia konesalejaan (Basecamp i.a.).

Varsinainen tutkimuskysymykseni on: Kuinka verkkosivujen osatekijoita optimoi-
daan tiedostokoon ja energiankulutuksen pienentamiseksi? Lisaksi apukysymyk-
sena toimii: Mitkd muut asiat vaikuttavat verkkosivujen kokoon ja sahkonkulutuk-
seen? Tarkastelen asiaa kaytannon kautta, optimoimalla mm. kuvia ja 4ania ja
mittaamalla kuinka paljon energiaa tai dataa ne kuluttavat ennen optimointia ja
optimoinnin jalkeen. Mittauksiin ja optimointiin kaytetdan olemassa olevia, ylei-

sesti kaytettyja ohjelmistoja ja tyokaluja.

Tassa opinnaytetydssa suunnittelulla tarkoitetaan niita asioita, joiden kanssa
Ul/UX-suunnittelija tai kayttoliittymasuunnittelija on perinteisesti ollut suoraan te-
kemisissa, kuten varit, kuvat, kirjasimet, ulkoasu, videot, animaatiot ja aani, eika
niinkaan ohjelmointikielten tai -kehikon vaikutusta. Raja suunnitellun toiminnalli-
suuden ja teknisen toteutuksen valilld on hailyva ja osittain keinotekoinen. Sa-
maan toiminnalliseen lopputulokseen paasee teknisesti useilla eri tavoilla, esi-
merkiksi eri ohjelmointikielen valitsemalla. Ohjelmointikielen ja ohjelmointikehi-
kon (framework) valinnalla on merkittava vaikutus palvelinten sdhkdnkulutukseen
(Pereira ym. 2017), mutta myds paatelaitteen kuten puhelimen kuormitukseen.
Ohjelmointikielten ja -kehikoiden vaikutus energiankulutukseen ja tiedoston siir-

tokokoon on kuitenkin rajattu pois tasta opinnaytetyosta.

Datan siirtotien tyyppi vaikuttaa erittain merkittavasti siihen kuinka paljon sahkoa
verkkosivujen lataaminen kuluttaa. Valokuitu on tehokkain tapa siirtaa dataa. Mo-
biilitiedonsiirto on jopa satoja kertoja tehottomampaa kuin siirto valokuidulla.

(Nuutinen 2021) Siirtotien vaikutus on rajattu pois tasta opinnaytetyosta.



2 Keskeisten termien maaritelmia

2.1 Kestava kehitys ja ekologinen kestavyys

Maailmanpankin paajohtaja Ismail Serageldin on sanonut: "Kestava kehitys tar-
koittaa sita, etta jatamme tuleville sukupolville yhta paljon mahdollisuuksia kuin
meilla on ollut, ellemme jopa enemman." Tulevaisuuden mahdollisuudet voidaan
ajatella paaomina, joita on erityyppisia. Suomessa Valtion taloudellinen tutkimus-
laitos on jakanut paaomat neljaan eri lajiin. Inhimilliseen paaomaan kuuluvat
esim. osaaminen, tiede, tutkimus ja kehitys, patentit. Fyysinen paaoma koostuu
esim. tuotantokoneistoista, infrastruktuurista ja rakennetusta ymparistosta. Sosi-
aalinen paaoma sisaltda esim. lainsaadannon, hallinnon, sosiaaliset verkostot,
luottamuksen ja legitimiteetin. Luontopdaomaan kuuluvat uusiutuvat ja uusiutu-

mattomat luonnonvarat.

Ekologisen kestavyyden periaatteina toimivat muun muassa biologisen moni-
muotoisuuden ja ekosysteemien toimivuuden sailyttdminen, ihmisen taloudelli-
sen toiminnan sopeuttaminen luonnon kestokykyyn, haittojen synnyn ennalta es-
taminen ja haittojen torjuminen niiden syntylahteilla (Suomen ymparistoministerid
2023).

Opinnaytetyossa keskitytaan erityisesti ekologiseen kestavyyteen seka luonto-
paaomaan ja sen sailyttamiseen ja kartoitetaan sita, kuinka tekniset ratkaisut vai-
kuttavat tietoteknisten jarjestelmien aiheuttamaan sahkonkulutukseen. Paapaino
opinnaytetydssa on verkkosivujen suunnitteluperiaatteiden vaikutuksella toteu-
tuksen energiatehokkuuteen. Pyrkimyksena on I0ytaa tapoja optimoida sahkon-
kulutusta ja siirrettavan datan maaraa. Tavoitteena on haittojen synnyn mini-

mointi ja ennalta estaminen.



2.2 Hidas, raskas, kevyt ja nopea

Hidas tassa opinnaytetyossa merkitsee sellaista verkkosivujen toteutusta, joka
sisaltaa suuria tiedostoja ja vaatii paljon tiedonsiirtokapasiteettia. Raskaat verk-

kosivut vaativat paljon prosessoritehoa ja ne kuluttavat siten paljon sahkoa.

Nopea verkkosivu on tiedostokooltaan pieni ja kuluttaa siten vahan tiedonsiirto-
kapasiteettia. Kevyt on termi, joka merkitsee toteutusta, jonka prosessointi kulut-

taa vahan sahkoa.

2.3 Havioton ja haviodllinen pakkaus

Havioton pakkaus on pakkaamista, jossa kaikki tieto sailyy.

Haviottoman pakkaamisen jalkeen data on mahdollista palauttaa
taysin alkuperaiseen muotoonsa. Haviotonta pakkaamista kaytetaan
silloin, kun on tarkeaa pystya tuottamaan pakatusta tiedosta taysin
alkuperaisen kaltainen tieto. (TEPA-termipankki, 2007)

Haviollisessa pakkauksessa kayton kannalta epaolennaista tietoa poistuu.

Haviollisen pakkaamisen jalkeen dataa ei ole mahdollista palauttaa
taysin alkuperaiseen muotoonsa. Pakatessa esimerkiksi kuvan tai
aanen laatu hieman heikkenee, mutta tietoa pyritaan poistamaan si-
ten, ettei silma tai korva sita huomaa. Havidllisella pakkaamisella
aani- ja kuvatiedostot saadaan pakattua murto-osaan alkuperaisesta
koostaan. (TEPA-termipankki, 2007)

3 Suunnittelu ja optimointi

3.1 Suunnittelu

Informaatioarkkitehdit ja kayttdjakokemussuunnittelijat voivat vaikuttaa huomat-
tavasti verkkosivun aiheuttamiin ymparistohaittoihin. Vaikka kestavyys jatettaisiin
taysin huomiotta projektin mydhemmissa vaiheissa ja se johtaisi raskaaseen
muotoiluun, tehottomaan koodiin ja pahiten saastuttavaan sisallon yllapitoon
(hosting), hyva informaatioarkkitehtuuri ja kayttdjakokemus voivat vahentaa nai-

den myohempien paatosten vaikutusta. Mitda vahemman huomiota kiinnitetaan



kestavyyteen web-projektin myohemmissa vaiheissa, sita tarkeampaa on suun-
nitella tehokkaita ratkaisuja projektin alkuvaiheessa myohempien vaiheiden huo-

nojen ratkaisujen vaikutuksen vahentamiseksi (Greenwood 2021).

Suunniteltaessa verkkosivuja on hyva kiinnittdd huomiota siihen, mitd mediaa
kaytetaan tiedon valittamiseen. Onko video tarpeellinen vai riittaisikd yksinkertai-
nen animaatio? Tarvitaanko animaatiota vai riittaisikd muutama kuva tai selkea

kayttéohje?

3.2 Datan siirto ja virrankulutus

Uudet datan pakkausmuodot vievat huomattavasti vahemman tilaa kuin edellisen
sukupolven formaatit. Valitsemalla oikea pakkausalgoritmi kutakin datatyyppia
varten ennen sen lahetysta, voidaan saastaa huomattava maara energiaa (Piat-
kowski, Puslecki & Walkowiak 2024).

Tiedonsiirron kannalta tama tarkoittaa vahemman siirrettavaa dataa ja nopeam-
pia latausaikoja. Kuitenkin esimerkiksi kuvien tapauksessa vanhempien JPEG-
ja WEBP-muotoisten kuvien nayttdminen vie vahemman energiaa vastaavalla
kuvanlaadulla kuin AVIF-muoto, mutta ne vievat myés enemman tilaa (lrani,
2023). Videoiden tapauksessa uudemmat ja tehokkaammat koodekit kuten AV1

kuluttavat enemman sahkoda (Chachou, Hamidouche, Fezza & Belalem 2023).

3.3 Verkkosivujen koko

Kesakuussa 2023 100 000 suosituimman verkkosivun tyopoytaversion mediaa-
nikoko oli 2100 kilotavua ja mobiiliversion koko 1800 kilotavua. Kirjasimia kaytet-
tiin mediaanisivuston tyopoytaversiossa kolmea erilaista perustuen palvelinpyyn-
toihin, joiden tiedostotyyppi on eot, ttf, woff, woff2 tai otf tai joiden MIME-tyyppi
sisdltdd sanan “font”. Mediaanisivuston mobiiliversiossa kirjasimia kaytettiin

kahta erilaista. Kuvia mediaanityopdytasivustolla oli 32 ja mobiiliversiossa 28 pe-



rustuen palvelinpyyntdjen tiedostotyyppeihin ja MIME-tyyppeihin. JavaScriptia la-
dattiin mediaanitydpdytasivustoilla 710 kilotavua perati 27 eri tiedostosta ja mo-

biiliversiossa 620 kilotavua 24 eri tiedostosta. (HTTP Archive i.a.)

Aineistotyyppien jakautuminen Verkkosivujen aineistotyyppien
mediaanikoot kilotavuissa,
kesdkuu 2023
CSS Fontit

HTML Tyyppi Koko
kilotavuissa

Fontit 90

710

Kuva 2. Verkkosivujen aineistotyyppien jakautuminen tyopoytaversiossa

Aineistotyyppien jakautuminen Verkkosivujen mobiiliversioiden
mobiilisivustoilla aineistotyyppien mediaanikoot
kilotavuissa, kesdkuu 2023

CSS  Eontit

HTML Tyvppl Koo
kilotavuissa

Fontit 70

620

Kuva 3. Verkkosivujen aineistotyyppien jakautuminen mobiiliversiossa



4 Eri aineistotyyppien optimointi

4.1 Naytto ja varit

Paatelaitteen kuormitus on merkittava tekija kokonaispaastoissa, ja varsinkin sen
nayttd vastaa suuresta osasta paatelaitteen energiankulutusta; jopa 70 % koko-
naiskulutuksesta johtuu naytdsta (Moreau 2023). Nykyaikaisilla OLED-naytailla
musta vari kuluttaa vahiten sahkda, vanhemmilla LCD-naytdilla vareilla taas ei
ole valia, silla nayton taustavalo on aina paalla taikka musta vari kuluttaa vahem-
man (I0-tech 2021).

OLED-naytailla vareista valkoinen syo eniten sahkoa, sininen toiseksi eniten. Si-
ninen pikseli ruudulla kayttaa sahkoa 25 % enemman kuin punaiset tai vihreat
pikselit (Sustainable Web Design 2024). Ns. dark mode eli tummia vareja kayt-
tava tumma tila on edullinen energiankulutuksen kannalta. Sen kaytté voi vahen-
taa sahkoenergiankulutusta jopa 63 %. (Tung 2018.) Vuoden 2023 ensimmai-
sella neljannekselld noin puolessa myydyista puhelimista on OLED-naytto ja 94
% puhelimista, joiden kuluttajahinta on yli 250 dollaria, sisaltdd OLED-naytdn
(Rastogi 2023).

CSS:n prefers-color-scheme mediaominaisuudella voi maarittaa erilaiset tyylit
verkkosivulle sen mukaan kumpi teema-asetus on paalla kayttajan kayttojarjes-
telmassa, vaalea vai tumma. Kuvassa 4 esimerkki tumman teeman kaytosta
CSS:n avulla:



.theme {
background: BMrgb(243, 243, 243);
color: Lrgb(e, e, 0);

}

@media (prefers-color-scheme: dark) {
.theme.dark {
background: [rgb(19, 19, 19);
color: Mrgb(239, 239, 239);
}

}

Kuva 4. Esimerkki tumman teeman maarityksesta CSS:n avulla

4.2 Kirjasimet ja Kirjasintyypit

Kaikkein tehokkain tapa optimoida kirjasimet verkkosivulla on kayttaa nk. web-
turvallisia kirjasimia (web-safe font). Nama kirjasimet I0ytyvat kayttdjarjestelman
tyypista riippumatta (Windows, macQOS, yleisimmat Linux-jakelut, Android ja iOS)
valmiiksi asennettuna paatelaitteelta, jolloin niita ei tarvitse erikseen ladata ver-
kon kautta. Valitettavasti tama kirjasinvalikoima on hyvin rajoittunut, se sisaltaa
kirjasimet Arial, Courier New, Georgia, Times New Roman ja Verdana. (Mozilla,
2024a)

Jos kuitenkin halutaan kayttaa omia kirjasimia, on otettava huomioon, etta kirja-
simet voivat lisata merkittavasti siirretyn datan maaraa. Datan maara riippuu siita,
onko kirjasintiedostoista poistettu tarpeettomat merkistot ja merkit ja kuinka mon-
taa kirjasintyyppia on kaytetty. Toisinaan kirjasinten lisenssi kieltaa merkkien

poistamisen kirjasintiedostosta.

Poistamalla kirjasintiedostosta tarpeettomat merkit ja kayttamalla samaan aikaan
CSS-spesifikaation unicode-range-ominaisuutta voidaan saavuttaa saastoja siir-
retyn datan maarassa. Unicode-rangen avulla voi maaritella tietysta kirjasintie-
dostosta ladattavat merkit, ja jos merkkeja ei kayteta sivun HTML-koodissa, kir-

jasintiedostoa ei ladata ollenkaan. Tama on hyddyllista, jos halutaan nayttaa esi-
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merkiksi vain artikkelin otsikko tietylla kirjasimella, nain voidaan valttaa kokonai-
sen kirjasintiedoston lataus vain tata otsikkoa varten. Prosessi toimii siis niin, etta
kirjasintiedostosta poistetaan muut kuin otsikossa kaytettavat merkit ja unicode-
range CSS-maaritykseen lisataan vain otsikossa kaytettavat merkit. Testimittauk-
sissa on kaytetty tata optimointitekniikkaa. (Mills & Weyl 2024; Bhattacharya,
Chen & Willee 2024)

WOFF- ja WOFF2-formaatit ovat internetkayttéa varten optimoituja kirjasinfor-
maatteja, joita kannattaa kayttaa mieluummin kuin vanhempia TTF- ja OTF-for-
maatteja, silla WOFF-formaatissa olevat tiedostot pakkautuvat paremmin tiedon-

siirtoa ajatellen ja latautuvat nopeammin.

Lisaksi voidaan kayttaa nk. variable-kirjasinta, jossa lihavointi ja leveys on sisal-
lytetty samaan tiedostoon, ks. kuva 5 (Constable, Turetzky, Nihar & Jacobs,
2022). Variable-kirjasinten tuki vaihtelee kayttdjarjestelman version ja selaimen
mukaan, ks. kuva 6. Variable-kirjasimista voidaan poistaa tietyn sivuston kan-
nalta tarpeettomia paksuuksia, leveyksia tai kallistuksia esimerkiksi Slice-tyoka-
lun avulla, joka on vapaan lahdekoodin fonttieditori. Nain voidaan kutistaa kirja-

sintiedosto helposti esimerkiksi puoleen alkuperaisesta koostaan.
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Variable fonts &.wo e et
Global 96.66% + 0.01% = 96.67%

OpenType font settings that allows a single font file to behave

like multiple fonts: it can contain all the allowed variations in

width, weight, slant, optical size, or any other exposed axes of

variation as defined by the font designer. Variations can be

applied via the font-variation-settings property.

(L ELIEEAELE Usage relative  Date relative mwdm &

uc
. Chrome farl on® . . Browser S (e
" - . e for  Safarion” Samsung *  Opera for Android * Firefoxfor  QQ Baidu  KaiOS
Chrome  Edge Safari  Firefox  Opera IE Android 105 Internet OPeraMini e Androld  Browser Android  Browser Browser  Browser

=7
[ [ s s [ oo | s N
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%]

Notes Test on a real browser Known issues (1) Resaurces (7) Feedback

! Works with Experimental Web Platform features enabled

2 Requires macOS 10.12 Sierra or later and the following about:config flags to be
enabled:

layout.css. font-variations.enabled,
gfx. downloadable_fonts. keep_variation_tables

* Requires macOS 10.13 High Sierra or later or Windows 10 1709 "Fall Creators Update” or later

* Does not support the font-weight and font-stretch properties.
> Does not support format('truetype-variations'), format('woff-variations'), format('woff2-variations')
% Does not support OpenType-CFF2 fonts

7 OpenType-CFF2 support requires macOS 10.15 Catalina or later

Kuva 6. Variable-kirjasinten tuki eri selaimissa

Suosittua Google Fonts -palvelua kaytettaessa on myos mahdollista ladata vain
tarpeelliset osajoukot kustakin kirjasintiedostosta (Google 2022). Tama tapahtuu
maarittelemalla subset-parametrille arvo, kuvassa 7 esimerkki kyrillisten kirjain-

ten lataamisesta Roboto Mono -kirjasimen tapauksessa.

rel="stylesheet" href="https i . 800 is.ce s?family=Roboto+Mono&subset rillic"

Kuva 7. Kyrillisten kirjainten lataaminen Google Fonts -palvelusta

Myos yksittaisten tekstinkappaleiden lataaminen on mahdollista text-parametrin
avulla, kuvassa 8 esimerkki kuinka ladataan teksti "Hello World” Inconsolata-kir-

jasimelle:

rel="stylesheet” href="https://f . 800§ is.com/ ?family=Inconsolata&text=Hello%2eWorld"

Kuva 8. Pelkastaan Hello World-tekstin lataaminen Google Fonts -palvelusta
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4.3 Cascading Style Sheets (CSS)

CSS-tiedostot maarittavat verkkosivun ulkoasun, siind missa HTML-koodi maa-
rittda sen rakenteen. Verkkosivun CSS voi olla nk. render-blocking, eli se estaa
valmiin sivun piirtdmisen ruudulle ja kayttajan vuorovaikutuksen sivun kanssa.
Selaimet tarvitsevat sivun piirtdmiseen renderdintipuun, joka taas koostuu seka
DOM-puusta (Document object model) ettd CSSOM-puusta (CSS object model).

CSSOM-puun rakentamisen optimoimiseksi ja sivun latausajan pienentamiseksi
voi esimerkiksi poistaa ne CSS-tyylimaaritykset, jotka eivat ole sivulla kaytossa.
CSS-tiedostot voi myés modularisoida jakamalla ne useampaan eri tiedostoon ja
viittaamalla niihin HTML-koodissa vain tarvittaessa. Kayttamalla yksinkertaisia

selektoreita selain lataa CSS:n nopeammin.

Sen sijaan etta kirjoittaisit:

body div#main-content article.post h2.headline {
font-size: 24px;

}

kirjoita:

.headline {
font-size: 24px;

}

Valta selektoreita, jotka osuvat liilan useisiin elementteihin ja hyddynna sen sijaan
kaskadia. Eli sen sijaan etta kirjoittaisit:

body * {
font-size: 24px;

}

maarittele sen sijaan vaikkapa:

main {
font-size: 24px;

}
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Ensimmainen esimerkki maarittaa jokaikisen body-elementin lapsielementin Kir-
jasinkooksi 24 pikselia. Jalkimmainen esimerkki maarittaa main-paasisaltdalueen
ja sen lapsielementtien kirjasinkooksi 24 pikselia. Molemmat ovat laajoja maari-

tyksia, mutta body-elementtia kayttava on tarpeettoman laaja.

Esilataa tarkeat aineistot. Voi kayttaa rel="preload" maaritystad muuttaaksesi link-
elementit esilataajiksi tarkeille aineistoille. Tama sisaltéd CSS-tiedostot, kirja-

simet ja kuvat, alla esimerkki:

link rel="preload" href="ComicSans.woff2" as="font" type="font/woff2"
crossorigin

link rel="preload" href="bg-image-wide.png" as="image" media="(min-
width: 601px)"

Esilatauksen avulla selain hakee aineistot mahdollisimman pian, jolloin ne ovat
saatavilla ennen kuin niihin viitataan myohemmin ladattavassa koodissa. On
hyva esiladata sellaiset resurssit, jotka esiintyvat sivun alussa, jotta kayttajako-
kemus olisi mahdollisimman sujuva. Huomaa, etta voit myds kayttaa media-attri-
buuttia luodaksesi responsiivisia esilatauslinkkeja, kuten ylla olevassa esimerk-
kikoodissa on tehty bg-image-wide.png kuvatiedoston kohdalla. (Mills & Weyl
2024)

CSS:n voi myo6s "minifioida” eli pienentaa. Minifioinnilla tarkoitetaan prosessia,
jossa CSS-tiedoston koneluettavuuden kannalta turhat valimerkit kuten valilyon-
nit ja kappalejaot poistetaan. (Mills & Weyl 2024) Toisinaan myds CSS-muuttujat
nimetaan uudelleen lyhyemmiksi ja useampi CSS-tiedosto yhdistetdan yhteen
tiedostoon.
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v body {
background-color: Ll#eceeceee;

}

v hi {
color: E#9c9c9c;

v .topnav {
background-color: [#ilclcic;
overflow: hidden;

}

v .topnav a {
float: left;
color: EMM#9c9coc;
text-align: center;
padding: 14px 16px;
text-decoration: none;
font-size: 17px;

v .topnav a:hover {
background-color: [E#6a6a6a;
color: Oblack;

}

v .topnav a.active {
background-color: [d#1didid;
color: Ergb(12e, 120, 120);

}

v h1 {
font-family: 'OpenSans’', sans-
font-weight: 1eee;

}
a1 |

Kuva 9. Esimerkki pienentamattomasta CSS-tiedostosta
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body{background-color:#6008}h1{color:#9c9cSc}.topnav{background-co-
lor:#lclclc;overflow:hidden}.topnav a{float:left;color:#9c9c9c;text-
align:center;padding:14px 16px;text-decoration:none;font-size:17px}.top-

nav a:hover{background-color:#6a6a6a;color:#000}.topnav a.ac-
tive{background-color:#1dldld;color:#787878}h1{font-family:0OpenSans, sans-
serif;font-weight:1000}

Kuva 10. Sama CSS-tiedosto kuin kuvassa 9, nyt pienennettyna (huomaa pois-

tetut kommentit)

Lisaksi on olemassa tyokaluja, kuten PurgeCSS, joka pyrkii etsimaan kayttamat-
tomia CSS-maarityksia vertaamalla sivuston lopullisia HTML- ja CSS-tiedostoja.
PurgeCSS:n kaltaiset tydkalut eivat kuitenkaan osaa ottaa huomioon JavaScrip-
tin avulla dynaamisesti luotuja CSS-maarityksia, jolloin ne poistavat CSS-tiedos-

tosta maarityksia, jotka itseasiassa ovat kaytossa.

Kannattaa varmistaa, etta palvelimella on kaytéssa CSS-tiedostojen Gzip- tai
Brotli-pakkaus, silld ne pienentavat tiedostojen kokoa jopa 70-90 %. (Grigorik &
Wagner 2023)

4.4 Kuvien optimointi

Kuvien optimointi vaikuttaa paaasiallisesti siirretyn datan maaraan pienentamalla
siirrettavien kuvien tiedostokokoa. Pienempaan tilaan kuvan pakkaava formaatti
kuten AVIF vaatii myos hieman enemman prosessoritehoa ja sita kautta sahkoa
kuvan dekoodauksen yhteydessa. Kuvan pikselikoko vaikuttaa sen tiedostoko-
koon huomattavasti. 1920 kertaa 1080 pikselia kokoinen kuva vie huomattavasti
enemman tilaa kuin 800 kertaa 600 pikselia kokoinen kuva. Vektorikuvien kuten
SVG-formaatissa olevien kuvien tapauksessa paatelaitteelta vaaditaan myds

enemman prosessoritehoa, riippuen kuvan monimutkaisuudesta.

Optimointi voidaan suorittaa ns. "kasin” sdatamalla kunkin kuvan laatuasetuksia
tallennusvaiheessa tai esimerkiksi WordPress-sisallonhallintajarjestelmassa eri-
laisia automaattisesti kuvien laatua saatavia lisdosia (plugin) hyddyntamalla.
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Web-ymparistdssa usein kaytetty vektorikuvaformaatti Scalable Vector Graphics
(SVG), pakkautuu erinomaisesti yksinkertaisten muotojen kuten logojen ja erilais-
ten geometristen muotojen tapauksessa. SVG-tiedostot koostuvat matemaatti-
sista yhtaloista, jotka maarittelevat erilaisia muotoja, viivoja seka kayria. SVG-
tiedostot voivat myds olla interaktiivisia ja niitd voi animoida CSS:n ja/tai Ja-
vaScriptin avulla. SVG-muoto ei sovellu valokuvien esittamiseen, silla tiedosto-
koko ja kuvan esittamiseen tarvittava prosessoriteho kasvavat kohtuuttoman suu-
riksi (Cloudinary 2024).

Responsiivisen kuvasyntaksin avulla voidaan lahettaa selaimelle yksi kuva
useista eri vaihtoehdoista perustuen eri saantoihin ja seikkoihin. Tahan kaytetaan
HTML:n srcset-kuvamaarittelya. Srcset-maarittelya voidaan kayttaa joko <img>
tai <picture> -elementin kanssa. Picture sallii varavarmistuksien eli vanhempien

kuvaformaattien lahetyksen vanhemmille selaimille.

AVIF-formaatti on uusi, tehokas kuvaformaatti. AVIF suoriutuu johdonmukaisesti
selvasti JPEG-formaattia paremmin samalla tiedostokoolla (Ubl 2020). AVIF-tie-
dostot myos pakkautuvat pienempaan tilaan, sailyttavat yksityiskohdat parem-
min, niissa on vahemman laatikkoartefakteja ja varit vuotavat vahemman tarkko-
jen reunojen kohdalta (Mavlankar, De Cock, Concolato, Swanson, Moorthy & Aa-
ron 2020). Kaikki vanhemmat selaimet eivat tue tata formaattia. Talloin kuvien
toimivuus voidaan varmistaa varavarmistuksen (fallback) avulla eli lahettamalle
vanhemmalle selaimelle kuvat esim. JPEG-formaatissa. Microsoftin Chromiumiin
pohjautuva Edge-selain ei tukenut AVIF-formaattia ollenkaan, kun taman opin-
naytetyon kirjoitus aloitettiin, vaikka Chromiumissa on valmiiksi tuki AVIF-kuville,
Microsoft siis erikseen poisti tuen talle kuvaformaatille omasta Edge-selaimes-
taan. Syy tahan ei ole tarkkaan selvilla. Vihdoin tammikuun 25. paivana 2024
Microsoft julkaisi Edgesta version 121.0.2277.83, jossa on myos AVIF-tuki (Mic-
rosoft 2024).

WEBP, joka on Googlen kehittama kuvaformaatti, piti korvata JPEG- ja PNG-
muotoiset kuvat, mutta sen pakkausalgoritmi ei lopulta ollut niin tehokas kuin
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Google antoi ymmartaa (Ginesu, Pintus & Giusto 2012). WEBP-formaatin haviol-
lisesti pakattujen kuvien piti olla 25-34 % pienempia verrattuna JPEG-kuviin,
joilla oli sama SSIM-laatuindeksiarvo (Google 2023). Structural similarity index
measure (SSIM) on metodi, jolla ennustetaan digitaalisten kuvien ja videoiden

ihmisen hahmottamaa laatua.

MozJPG, joka on Mozillan kehittama JPEG-yhteensopiva JPEG-pakkausalgo-
ritmi, on verrattavissa WEBP:n antamiin tuloksiin (Siipola 2020). WEBP kuitenkin

tukee lapinakyvyytta alpha-kanavien muodossa (Google 2023).

JPEG XL oli lupaava kuvaformaatti, mutta selaimet eivat koskaan alkaneet tukea

sita ennen kuin uudemmat formaatit yleistyivat.

4.5 Aanen optimointi

MP3- (MPEG-1 Audio Layer Il tai MPEG-2 Audio Layer lIl), Vorbis ja AAC-for-
maatit (Advanced Audio Coding format) ovat selainten parhaiten tukemat aani-

formaatit. Uudempi OPUS-formaatti on myos hyvin tuettu ja tehokas aanimuoto.

Vorbis-formaatin tiedostot ovat yleensd OGG-sailossa. Applen iOS- ja macOS -
kayttdjarjestelmien Safari-selain ei tue OGG-sailoa, joka rajaa ulkopuolelle kaikki

Apple-kayttajat.

MP3-formaatilla on paras selaintuki, jopa Internet Explorer versiosta 9 eteenpain
tukee sitd. AAC-formaatin etu on parempi danenlaatu samalla bittinopeudella
MP3-tiedostoihin verrattuna, tama tarkoittaa siis tiedostokooltaan pienempaa tie-
dostoa samalla danenlaadulla. AAC-muotoon pakattu aani kuulostaa paremmalta
erityisesti, jos bittinopeus on 128 kilobittia sekunnissa tai alle. (Brandenburg
1999)
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OPUS on havidllinen pakkausmuoto, joka on suunniteltu koodaamaan tehok-
kaasti puhetta ja musiikkia samalla formaatilla. Lisdksi se on tarpeeksi vaha-
latenssinen reaaliaikaiseen interaktiiviseen kommunikaatioon ja tarpeeksi yksin-
kertainen, jotta edulliset sulautetut prosessorit jaksavat purkaa silla enkoodatut
tiedostot. (Opus 2024) Sokkokuuntelutesteissa OPUS on luokiteltu korkealaatui-
semmaksi kuin MP3 ja AAC matalimmista bittinopeuksista aina niin korkeisiin bit-
tinopeuksiin asti, etta haviodllisesti pakattuja tiedostoja ei voi enaa erottaa alkupe-

raisista tiedostoista (Hoene, Valin, Vos, Skoglund 2013).

4.6 Animaatiot

Animaatioiden toteuttamiseen on useita tapoja: JavaScriptin avulla animointi,
CSS-transitiot ja naiden yhdistelma. Lisaksi tulevat SVG-animaatiot, GIF-animaa-

tiot, Lottie-animaatiot ja Rive-animaatiot.

CSS-transitiot ovat nopea ja kevyt tapa animoida elementteja web-sivulla ilman
JavaScriptin apua. On myds mahdollista yhdistad CSS-transitiot ja JavaScript,
jolloin esimerkiksi animaation sulavat liukumat ovat mahdollisia. Myds SVG-tie-
dostot voivat sisaltaa JavaScriptia, joka sisaltaa tiedoston animaatiot. SVG-tie-
dostoa voi myds animoida SVG-tiedoston ulkopuolella olevalla JavaScriptilla.
WordPress-sisallonhallintajarjestelmassa on oletuksena, ettd SVG-tiedostojen
lataamista jarjestelmaan ei sallita, silla ne voivat sisaltda vahingollista JavaScrip-

tia.

Lottie-animaatio koostuu koneluettavasta JSON-formaatin tiedostosta ja sita ani-
moivasta JavaScript-kirjastosta. Rive-animaatio taasen on tavukoodiksi pakattu
tiedosto, jota animoidaan JavaScriptin avulla. Naista Riven lisenssi on suljetumpi.
GIF-formaatti tukee maksimissaan 256 varia per tiedosto ja sen animaatiokyky
on alkeellisesti toteutettu, mika johtaa laatuun verrattuna suureen tiedostoko-
koon. GIF-animaatiot ovat tehottomin kaikista naista toteutuksista.
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4.7 Videot

Minuutti pakkaamatonta Full HD-laadun videota vaatii 14,93 gigatavua tilaa, mika
vie aivan liikaa palvelintilaa seka kaistanleveytta videota ladattaessa. Siksi on
valttamatonta pakata video jollakin videokoodekilla. (Heppell & Bhattacharya
2024)

Videokoodekki H.264 (MP4) tai MPEG-4 Part 10, tunnetaan myoés nimella Advan-
ced Video Coding (AVC), on laajimmin tuettu videoformaatti ja toimii myds van-
hoilla Internet Explorer -selaimen versioilla. Suuri osa nykyisin myytavasta kulut-
tajaelektroniikasta kykenee myds dekoodaamaan AVC-videotiedostot laitteiston

avulla eika prosessorin avulla, mika on hyvin energiatehokasta.

Uudemmalla AOMedia Video 1 (AV1) -formaatilla voidaan saavuttaa jopa 50 %
parempi tiedonpakkaus kuin AVC-koodekilla. AV1-formaatin kayttd on lisaksi tay-
sin ilmaista. Sen huonot puolet ovat puutteellinen selaintuki varsinkin Apple-lait-
teilla ja laitteistoenkoodauksen ja -dekoodauksen puute. Applen laitteilla AV1-
muotoa tuetaan vain kallimmilla laitteilla, joissa on laitteistodekooderi eli esim.
puhelimista iPhone 15 Pro -malli ja kannettavista tietokoneista MacBook Pro M3-
suorittimella. Koska laitteistotukea ei viela ole laajalti olemassa, videon enkoo-

daus AV1-muotoon vie hyvin kauan.

Taulukko 4. Web-selaimissa toimivat videokoodekit

Koodekin lyhenne Koodekin nimi Tuetut sailot
AV1 AOMedia Video 1 MP4, WebM
AVC (H.264) Advanced Video Coding | 3GP, MP4
H.263 H.263 Video 3GP

High Efficiency Video

Coding MP4

HEVC (H.265)

MPEG-4 Video Elemen-

MP4V-ES tal Stream

3GP, MP4

MPEG-1 MPEG-1 Part 2 Visual MPEG, QuickTime
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Koodekin lyhenne Koodekin nimi Tuetut sailot

MPEG-2 MPEG-2 Part 2 Visual MP4, MPEG, QuickTime
Theora Theora Ogg

VP8 Video Processor 8 3GP, Ogg, WebM

VP9 Video Processor 9 MP4, Ogg, WebM

4.8 Ohjelmointikielen vaikutus

Ohjelmointikielten energiatehokkuus vaihtelee huomattavasti. Yleisella tasolla
kaannettavat ohjelmointikielet ovat energiatehokkaampia kuin virtuaalikonetta
hyodyntavat tai tulkattavat kielet. Poikkeus tahan saantoon on virtuaalikonetta
hyodyntava Java, joka on yhta energiatehokas kuin kaannettavat ohjelmointikie-
let. Ikava kylla suositut web-ohjelmointikielet JavaScript ja PHP sijoittuivat 27:n
ohjelmointikielen vertailuissa sijoille 17 ja 21. (Pereira, Couto, Ribeiro, Rua,
Cunha, Fernandes & Saraiva 2017) PHP on suosituin palvelinohjelmointikieli
(W3Techs 2024a). JavaScript on suosituin selainohjelmointikieli (W3Techs,
2024b). Tassa opinnaytetydossa ei kartoiteta eri ohjelmointikielien vaikutusta

energiatehokkuuteen tai tiedonsiirtoon.

5 Esimerkkitoteutukset

5.1 Testauksessa kaytetty verkkosivupohja

Testeissa verkkosivupohjana toimii HTMLS-Boilerplate, joka on nykyaikainen
HTML-malline (Larsen & Oliff 2023). Malline sisaltdd Modernizr-JavaScript-kirjas-
ton, jota kaytetdan selainten ominaisuuksien selvittdmiseen ja progressiiviseen
parannukseen (progressive enhancement). Lisaksi malline kayttda normalize.css
CSS-nollausta (reset), jonka tarkoitus on tasoittaa selainten valisia eroja oletus-
tyyleissa. Taman mallineen paalle rakennetaan kaksi erilaista verkkosivutoteu-
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tusta: hidas ja raskas seka nopea ja kevyt. Molemmat toteutukset nayttavat ul-
koisesti samalta: ne sisaltavat samat tekstit, kuvat, animaation ja videon. Pohja
on koodattu pelkalla HTML:Ila, CSS:lla ja animaatioihin tarvittavilla JavaScriptilla.
Ohjelmakirjastoja kuten React tai muita ohjelmointikehikoita ei ole kaytetty. Liit-
teena 4 hitaan ja raskaan sivun HTML-lahdekoodi. Kevyen ja nopean sivun lah-
dekoodi on Iahes samanlainen, vain kuvien, animaation, aanitiedoston ja videon
tiedostonimet ovat erilaisia. Liitteend 5 erittdain nopean ja kevyen toteutuksen
HTML.

5.2 Hidas ja raskas toteutus

Raskaassa toteutuksessa fonttitiedostoja ei ole optimoitu, vaan jokaista kirja-
sintyylia (lihavoitu, kursiivi ym.) kohden ladataan yksi fonttitiedosto ttf-muodossa.
Kuvat on pakattu JPEG-formaatissa parhaalla mahdollisella laadulla (laatuasetus
100). JPEG-kuvat tallennetaan ilman EXIF-, IPTC-, XMP-metadataa ja JPG-kom-
mentteja. Kuvia on yhteensa 9, joista 5 on JPEG-muodossa ja nelja haviotto-
massa PNG-formaatissa. PNG-kuvat muunnettiin alkuperaisistda SVG-kuvista.
Animaatio on GIF-animaatio. Video on pakattu H.264-formaattiin MP4-sailéon.

Aani on MP3-muodossa.

5.3 Nopea ja kevyt toteutus

Kevyessa toteutuksessa kirjasintiedostoista on poistettu tarpeettomat merkistot
ja merkit ja kaytdossa on ns. variable-kirjasin. Varit on vaihdettu tummiin vareihin,
ja sivun tausta on musta. Siind missa hitaassa ja raskaassa toteutuksessa kay-
tettiin PNG-kuvia, kaytetaan nyt alkuperaisia SVG-vektoritiedostoja ja muuten no-
peassa ja kevyessa toteutuksessa kaytetaan AVIF-formaattia. Yhden vektoriku-

van varit vaihdettiin mustasta valkoiseksi, jotta se erottuisi taustasta.

Animaatio on toteutettu SVG-animaationa. Video on AV1-formaatissa MP4-sai-

[O0ssa.
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6 Testimittaukset

6.1 Mittausjarjestelyt

Mittauksessa kaytettiin paatelaitteena OnePlus Nord CE 2 puhelinta (malli
IV2201) jossa on 4500 mAh akku ja 6,43 tuuman AMOLED naytté 2400x1080
pikselin resoluutiolla. Kayttojarjestelmana puhelimessa toimii OxygenOS 13.0,

joka perustuu Android-kayttojarjestelmaan (Davies 2023).

Mitattavat sivut sijaitsevat fyysisesti Zonerin webhotellissa Telia Helsinki Data
Center -konesalissa Helsingin Pitdjanmaella. Mittauksen suorituspaikasta Kirk-
konummelta kannettavalla tietokoneella "pingatessa” viiveeksi saatiin keskimaa-

rin 19 millisekuntia.

Mittausten luotettavuuden parantamiseksi kaikki mahdolliset palvelut kytketaan
pois paalta. Naihin kuuluvat WiFi, NFC, Bluetooth, sijainti ja [hijakaminen. Paalle
jaa maksupalvelu Wallet (koska sita ei saa laitettua pois paaltd) ja mobiilidata.
Puhelimen kayttojarjestelma asetetaan tummaan tilaan. Kaikki muut sovellukset
paitsi selain suljetaan. Tiedonsiirto puhelimen ja palvelimen valilla tapahtuu mat-
kapuhelinverkon kautta. Kaikki testimittaukset kestavat 30 min. AccuBattery-so-
velluksen avulla saadaan lukemat sahkonkulutuksesta milliampeeritunteina
(mAh).

Palvelimen asetusten avulla poistetaan selaimen valimuisti kaytosta. Tama ta-
pahtuu .htaccess tiedoston avulla, silla Zonerin webhotelli kayttaa Apache-palve-
linohjelmistoa, jossa Nginx toimii kuormantasaajana ja valimuistina. Liitteessa 3

ovat rivit jotka .htaccess tiedostoon lisattiin.

Mittauksissa hyodynnettiin AccuBattery-sovellusta, joka nollaa sovelluskohtai-
sen virrankulutustilaston jokaisen akun latauksen jalkeen. AccuBattery luokitte-
lee kaiken virrankulutuksen etualalla olevan sovelluksen aiheuttamaksi. (Accu-

Battery 2020) AccuBatteryn lahestymistapa soveltuu naihin mittauksiin hyvin,
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silla ne ovat verkkoselainpohjaisia ja selain saattaa hyddyntaa erilaisia kaytto-
jarjestelman palveluita esimerkiksi dekoodatessaan videota internet-sivulla, tal-

[6in virrankulutus tilastoituu oikein.

6.2 Virrankulutuksen lahtotason mittaus

Puhelin valmisteltiin samoilla mittausjarjestelyilla kuin luvussa 6.1. Sitten nayttod
sammutettiin painamalla lukitusnappainta, jonka jalkeen puhelimen annettiin olla
30 minuuttia. Lopuksi luettiin AccuBatteryn virrankulutuslukema. Tama toistettiin
kolme kertaa, lopputulokseksi saatiin, etta virtaa kului 30 minuutissa joka kerta

tasan 20 milliampeerituntia.

6.3 Nayttd

Nayton virrankulutuksen selvittamiseksi, nayttoa pidettiin paalla puoli tuntia tay-
della kirkkaudella, aluksi naytto valkoisena ja sitten mustana. Ero virrankulutuk-

sessa oli huomattava, aivan kuten lahdekirjallisuudesta voi paatella.

Aluksi tehtiin mittaus valkoisella naytolla. Puhelin valmisteltiin samalla tavalla

kuin virrankulutuksen lahtotason mittauksessa luvussa 6.1.

Selaimena tassa mittauksessa toimi Chrome. Puhelimen kayttéjarjestelman tee-
maksi asetettiin vaalea teema ja nayton kirkkaus asetettiin 100 %:n. Taman jal-
keen ladattiin verkkosivu, joka oli miltei kokonaan valkoinen ja pidettiin naytto

paalla 30 minuutin ajan (kuva 8).

Nayttd pidettiin paalla Chrome-selaimen Wake lock -ominaisuuden avulla, hyo-
dyntden valmista demonstraatiota, jonka tarjosi Mozilla Foundation (Mozilla,
2024b). Demon koodia muokattiin siten, etté varit vaihdettiin tata testia varten
sopiviksi. AccuBatteryn mittausten mukaan Chrome kulutti sahkéa 30 min aikana

131,4 milliampeerituntia (kuva 11).
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Kuva 11. Kuvankaappaus sivusta, jota kaytettiin valkoisessa testissa ja Accu-
Battteryn virrankulutustilastosta
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0mA

Screen off discharge speed

Deep sleep

0,0 %

0mA

Etualan sovellusten akunkaytto

Virrankulutuksen nopeus

2,0 %, 39,4 mAh

Keskimdardinen akunkaytto

AccuBattery kerda yha akunkayton tilastoja. Arvot
alapuolella perustuvat karkeisiin arvioihin.

Perustuu
2 kertaa

viimeiseen 7 pdivaan

Nayttd pois paidlta

L 4 O

Akun kunto Historia

Kuva 12. Kuvankaappaus mustasta sivusta ja AccuBatteryn virrankulutustilas-

tosta

Seuraavaksi mittaus tehtiin samanlaisella jarjestelylla, mutta kayttaen jarjestel-

man tummaa teemaa ja mustaa verkkosivua (kuva 12). AccuBatteryn mukaan

virtaa kului 39,4 mAh (kuva 12) eli noin yksi kolmasosa siita mita valkoisella ruu-
dulla tehdyssa mittauksessa (39,4/131,4 = 0,3).

Taulukko 1. Akun virrankulutus tummalla ja valkoisella naytolla

Tumma naytto

Valkoinen naytto

Virrankulutus (30 min)

39,4 mAh

131,4 mAh
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6.4 Kirjasimet

Kirjasintiedostojen optimoinnin testausta varten tehtiin sivu, jossa on otsikko Ro-
boto Bold -kirjasintyypilla ja viisi pitkaa kappaletta ipsum lorem paikanpitajateks-
tia Roboto Regular -kirjasintyypilla. Molemmat kirjasintiedostot olivat TTF-for-
maatissa. Sitten poistettiin Roboto Bold- kirjasintiedostosta kaikki muut kirjaimet
paitsi 0, O, t, s, i ja k. Otsikon sisalt6 oli siis "Otsikko”. Roboto Regular -fontista
poistin muut paitsi Basic Latin -osajoukkoon kuuluvat merkit, eli jaljelle jai yh-
teensa 95 merkkia. Roboto Bold -fonttitiedosto pieneni 164 kilotavusta 6,96 kilo-

tavuun ja Roboto Regular -tiedosto pieneni 164 kilotavusta 15,2 kilotavuun.

officia. officia.

Kuva 13. Ligatuuri ei ndy oikein optimoidussa kirjasintiedostossa (vasemmalla)

Lopuksi muunsin tiedostot viela WOFF2-formaattiin, jolloin Roboto Regular -tie-
dosto (leipateksti) pieneni 7,63 kilotavuun ja Roboto Bold -tiedosto (otsikko) 2,66
kilotavuun. Visuaalisesti lopputulos oli miltei sama, tosin kaksi perakkaista f-kir-
jainta, eli ligatuuri ei ollut ligatuurimuodossa optimoidulla sivulla, katso kuva 10.

Lisaksi otsikon iso O-kirjain oli aavistuksen korkeampi optimoidulla sivulla.

Taulukko 2. Kirjasinten optimoinnin tulokset

Kirjasimet Ennen optimointia Optimoitu

Roboto Bold (otsikko) 164 kt 2,66 kt

Roboto Regular (leipateksti) 164 kt 7,63 kt
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6.5 Cascading Style Sheets (CSS)

Kun HTML5-Boilerplate mallineen main.css tiedosto minifioitiin Visual Studio
Code-editorin avulla, saatiin jo valmiiksi vaatimaton 8,38 kilotavun tiedosto pie-
nennettya 3,54 kilotavuun. Lisaksi mallineeseen kuuluva normalize.css tiedosto

saatiin pienenemaan 5,99 kilotavusta 1,77 kilotavuun.

6.6 Kuvat

Testikuvat saatiin Rawzor-yrityksen testikuvasivulta (Rawzor 2015). Ne olivat ha-
viottdomasti pakatussa PPM-formaatissa. Tasta 14:n kuvan paketista valittiin kym-
menen kuvaa, joista tehtiin JPEG- ja AVIF-versiot. JPEG-kuvia kaytettiin hitaassa
ja raskaassa verkkosivutoteutuksessa ja AVIF-kuvia nopeassa ja kevyessa verk-

kosivussa.

Valmiitakin kuvakokoelmia, jotka on tarkoitettu kuvanpakkausalgoritmien testaa-
miseen tai tekoalyavusteiseen objektintunnistukseen, on olemassa, mutta ne ei-
vat sisalla seka vektori- ettd bittikarttakuvia. Tassa opinnaytetydssa on haluttu
kokeilla kuinka vektorikuvat ja bittikarttakuvat vertautuvat tiedonsiirron maaran
osalta, seka myos kuinka vektorikuvasta muunnettu bittikarttakuva PNG-muo-

dossa parjaa vertailussa.

JPEG-kuvat saatiin aikaiseksi avaamalla PPM-kuvat Irfanview-ohjelmistolla,
asettamalla niiden leveydeksi 1000 pikselia ja tallentamalla kuvat JPEG-formaat-
tiin laatuasetuksella 100. JPEG-kuvien korkeus pikseleind maaraytyi automaatti-
sesti kuvasuhteen mukaan. AVIF-kuvat tehtiin tallentamalla Irfanview-ohjelmis-
tolla PPM-kuvat 1000 pikselia leveiksi ja muuntamalla sen jalkeen kuvat conver-
tio.co -verkkotyOkalulla AVIF-muotoon. Kuvassa 14 on esimerkit eri muotoisista

kuvista. Kuvien koot eri tiedostomuodoissa esitetaan taulukossa 3.



Taulukko 3. Kuvien koot eri tiedostomuodoissa.

Kuvan nimi Alkuperdinen | JPEG-tiedosto | AVIF-tiedosto
PPM-tiedosto

big_tree 6088x4550px 1000x747px 1000x747px
158Mt 679kt 263kt

bridge 2749x4049px 1000x1473 1000x1473
63,6 Mt 1,23Mt 389kt

cathedral 2000x3003px 1000x1504px 1000x1504px
34,4Mt 1,13Mt 257kt

deer 4043x2641px 1000x653px 1000x653px
61Mt 429kt 48,9kt

fireworks 3136x2352px 1000x750px 1000x750px
42,2Mt 342kt 64kt

flower_foveon 2268x1512px 1000x667px 1000x667px
19,6 Mt 312kt 41,3kt

hdr 3072x2048px 1000x667 px 1000x667px
36,0Mt 367kt 53,3kt

leaves_iso_ 1600 3008x2000px 1000x665px 1000x665px
34,4Mt 699kt 347kt

nightshot_iso_1600 | 3136x2352px 1000x750px 1000x750px
42,2Mt 574kt 157kt

spider_web 4256x2848px 1000x669px 1000x669px
69,3Mt 342kt 35,8kt

29
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Kuva 14. Vasemmalla ylhaalla alkuperainen haviottomasti pakattu PPM-kuva, oi-
kealla ylhaalla ImageMagickin tuottama heikkolaatuinen AVIF-kuva, vasemmalla
alhaalla convertio.co-tyokalun tekema AVIF-kuva, oikealla alhaalla JPEG-kuva
laatuasetuksella 100
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Myo6s ImageMagick-ohjelmaa kokeiltiin, mutta jostain syysta se heikensi kuvien
laatua huomattavan paljon. ImageMagickilla muuntamisen jalkeen kuvissa oli
huomattavia pakkausartefakteja, varit vaalenivat ja kontrasti heikentyi. Image-
Magickin muuntamia kuvia ei siis kaytetty, kuvassa 14 oikealla ylhaalla on kui-
tenkin naytetty esimerkki sen tuottamasta lopputuloksesta. Lisaksi kokeiltiin tal-
lentaa PPM-kuvat PNG-muotoon Irfanview-ohjelmalla ja muuntaa ne AVIF-for-
maattiin avif.io-verkkopalvelussa, mutta avif.io:n tuottamat AVIF-kuvat eivat toi-

mineet ollenkaan selaimissa.

6.7 Aanitiedostojen luonti

Lahdetiedostona, josta luotiin MP3- ja Opus-muotoiset tiedostot, toimi Wikimedia
Commonsista peraisin oleva FLAC-tiedosto, jonka koko nimi on "Antonin Dvofak
- Concerto for Violoncello and Orchestra in B minor, op. 104 - 3. Finale (Pierre
Fournier, George Szell, Berliner Philharmoniker, 1962)". Audacity-ohjelman
avulla tehtiin tastd FLAC-tiedostosta MP3- ja OPUS-tiedostot kaytettavaksi myo-

hemmissa mittauksissa.

FLAC (Free Lossless Audio Codec) on ilmainen vapaan lahdekoodin havioton
aanikoodekki. MP3-tiedostoa kaytettiin raskaassa ja hitaassa verkkosivutoteu-
tuksessa, Opus-tiedostoa taas nopeassa ja kevyessa verkkosivutoteutuksessa.
On olennaista kayttaa lahdetiedostona mahdollisimman hyvalaatuista tiedostoa.
Kun vaikkapa Opus-tiedosto muunnetaan MP3-tiedostoksi, pakkausartefaktit ka-
saantuvat ja lopputulos ei anna hyvaa kuvaa koodekin suorituskyvysta, silla mo-
lemmat naista formaateista ovat havidllisia. Ei siis kannata muuntaa havidllisesta
formaatista toiseen haviolliseen formaattiin. Kuvassa 15 on esimerkki siita,
kuinka JPEG-tiedoston laatu huononee pakkausartefaktien kasaantumisen
vuoksi. Kuvaa on ensin kaannetty 90 astetta ja sitten tallennettu itsensa paalle
2000 kertaa.
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Kuva 15. Esimerkki pakkausartefaktien kasaantumisesta (Burny 2017)
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Vertailu esimerkiksi Opus-muotoisen ja MP3-muotoisen aanitiedoston valilla on
vaikeaa. Ei ole yksiselitteista, milla bittinopeudella saavutetaan toista formaattia
vastaava aanenlaatu kussakin muodossa. Taman selvittdminen vaatisi koejarjes-

telyn, jossa erilaatuisia tiedostoja soitettaisiin suurelle joukolle ihmisia.

6.8 Animaation ja videon vertailu

Kuvassa 16 on vertailtu vierekkain SVG-animaation ja AVC-videon laatua, va-
semmalla puolella video, oikealla SVG-animaatio. Molempien natiiviresoluutio on
700 kertaa 400 pikselia. Medialnfo-tydkalun mukaan videon kuvataajuus on
53,12 kuvaa sekunnissa ja bittinopeus 115 kilobittia sekunnissa (ks. liite 1). SVG-
animaatio ei pikseldidy missdan koossa, koska se koostuu vektoreista. Siksi
SVG-animaatio nayttdaa huomattavasti teravammalta tassa koko ruudun kuvan-
kaappauksessa. Tiedostokoossa ei ole merkittavaa eroa tassa 3,5 sekunnin vi-

deossa, SVG-animaatio on 45 kilotavua ja AVC-video 50 kilotavua.

Kuva 17 on kuvakaappaus videosta natiiviresoluutiossa 700 kertaa 400 pikselia,
kuva 18 on kuvakaappaus SVG-animaatiosta samalla resoluutiolla. Riippuen ani-
maation sisallésta, se kumpi tiedostomuoto vie vahemman tilaa voi vaihdella. Jos
animoidaan useita monimutkaisia objekteja, joilla on monimutkaisia liikeratoja,

sitd suuremmaksi SVG-animaation tiedostokoko muodostuu.
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Kuva 16. Vasemmalla video, oikealla SVG-animaatio

Kuva 17. Kuvakaappaus AVC-videosta natiiviresoluutiolla
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J.

W,

Kuva 18. Kuvakaappaus SVG-animaatiosta samalla resoluutiolla kuin video
(kuva 17)

6.9 Hitaan ja raskaan sivun mittaus

Raskas sivu sisaltaa 30 sekunnin mittaisen videon. Video on AVC-muodossa
MP4-sailéssa, resoluutiolla 1280x720 pikselia, bittinopeudella 849kt/s. Videossa

ei ole aaniraitaa.

Sivulla on myds minuutin mittainen musiikkinayte. Musiikkinayte on MPEG-1
Audio Layer lll -muodossa MP3-sailossa naytteenottotaajuudella 44.1 kHz, ste-

reoaanena, keskimaarin 160 kt/s bittinopeudella.

Lisaksi sivulla on viisi maksimilaatuista JPEG-kuvaa, joiden leveys on 1000 pik-
selid, nelja PNG-kuvaa, joiden leveys on 400 pikselia ja yksi kolmen sekunnin
GIF-animaatio. GIF-animaatio on 700x400 pikselin kokoinen. Sivulla on myds
otsikko Roboto Bold -kirjasimella ja viisi kappaletta ipsum lorem -paikanpitaja-
tekstia Roboto Regular -kirjasimella. Kirjasin on ttf-formaatissa. Sivu latautuu
uudestaan JavaScriptin avulla, kun minuutin mittainen musiikkindyte on soinut

loppuun. Kuvassa 18 on esitetty eri aineistotyyppien koot.



Kuva 19. Aineistotyyppien jakautuminen eri toteutuksissa. Hitaassa ja ras-
kaassa toteutuksessa kuvat ovat yhta suuria seka tyopoyta- ettd mobiiliversi-

Aineistotyyppien koot raskaassa
ja hitaassa toteutuksessa

Tyyppi

CSs

HTML

Kuvat

JavaScript

Aani

Animaatio

Video

Yhteensa

Koko
kilotavuissa

14,2

'

327

14

2920

1.6

mo

423

3182

7,89 Mt

Aineistotyyppien koot kevyessa
janopeassa toteutuksessa

Tyyppi

Css

HTML

Kuvat

JavaScript

Aani

Animaatio

Video

Yhteensa

Koko
kilotavuissa
5,31

"

39,4
14
656
1.6
957
42,4

2824

4,45 Mt
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ossa. Kevyen ja nopean sivun tyopoytaversiossa kuvien tiedostokoko on taulu-
kon mukainen, mobiiliversiossa kuvien tiedostokoko on yhteensa vain 65 kilota-

vua

Puhelin valmisteltiin samoilla mittausjarjestelyilla kuin luvussa 6.1. Nayton kirk-

kaus ja median aanenvoimakkuus asetettiin puoleenvaliin liittamalla puhelin

USB-johdolla kannettavaan ja sitten Android debug bridgen avulla annettiin ko-

mennot: "adb shell cmd settings put system screen_brightness 1023” ja "adb

shell cmd media_session volume --show --stream 3 --set 8”. Kirkkauden maksi-

miarvo oli 2047 ja aanenvoimakkuuden 15.

Sivun annettiin latautua uudestaan 30 minuutin ajan, eli n. 30 kertaa. Selaimena

toimi Firefox Android-kayttojarjestelmalle. Selaimeksi valikoitui Firefox, koska

silla on mahdollista asettaa verkkosivun aanitiedosto toistumaan automaattisesti
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ja koska uudelleenlataus JavaScriptin avulla oli riippuvainen aanitiedoston lop-
puun asti soimisesta. Androidin Chromessa ei ole mahdollista saada aanitiedos-
toa toistumaan automaattisesti vain asetuksia muuttamalla. AccuBattery-sovel-
luksen avulla mitattiin selaimen virrankulutus. Mittaus toistettiin nelja kertaa
identtisin mittausjarjestelyin. Samanlaisista jarjestelyista huolimatta mittauksissa

havaittiin yllattavan suurta vaihtelua, kts. kuva 20.

Hidas ja raskas sivu - Akun kulutus 30 min aikana (mAh)
104
102,4
102

100

98

96 95,225

94,7
mAh 94 93,1
92
90,7
9
8
8
84

Mittaus 1 Mittaus 2 Mittaus 3 Mittaus 4 Keskiarvo

o

©

(2]

Kuva 20. Akun kulutus raskaan sivun mittauksen aikana AccuBattery-sovelluksen
mukaan
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Name Type

[l raskas/ document
[T) Roboto-Regular.ttf font
[T} Roboto-Bold.ttf font
® postilaatikko-shotcut.gif gif
' big_tree.jpg Jjpeg
' cathedral jpg jpeg
deerjpg Jpeg
" flower_foveonjpg jpeg
& spider_web.jpg jpeg
(Y site webmanifest manifest
[»] H264-720-AVGBR849-23976fpspeak.mp4 media
[*] Concerto_for Violoncello_and Orchestra_in B_minormp3 media
M Paris_m_3m_jms.png png
@ Paris_ m_corr_jms.png png
# Convex_tangram_shapes_black 01.png png
Flag_of Europe blue.png png
icon.png png

i cropped-favico-32x32.png png

[#] modernizr-3.11.2.minjs script

[ plugins.js script
normalize.css stylesheet
main.css stylesheet

[ favicon.ico text/html / Redirect

Kuva 21. Raskaan sivun osatekijat

Kuvassa 21 listattuna kaikki raskaan sivun osatekijat. Googlen PageSpeed In-
sights -tydkalun mukaan raskaan sivun tyopoytaversio suoriutui hyvin suoritusky-
vyn kannalta (kuva 22), mutta mobiiliversio toimi hitaasti (kuva 23). Kuvassa 24

on parannusehdotuksia mobiiliversioon.
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Tehokkuus Esteettomyys Parhaat kaytannt  Hakukoneoptimointi

100

Otsikko

Tehokkuus

Arvot oval arvioita ja voivat vaihdella. Tehakkuusprosentti lasketaan

suoraan naist4 mittareista. Katso laskin

A 049 50-89 @® 90-100
TIEDOT Laajenna nakymaé
@ First Contentful Paint @ Largest Contentful Paint
04s 06s
@ Total Blocking Time @® Cumulative Layout Shift

0ms 0

@ Speed Index

04s

8 Captured at 13. huhtik. 2024 klo 13.34 UTC+3 L0 Emuloitu tyGpayta with Lighthouse. 11.5.0 & Yksi sivun lataus

@ Ensimmainen sivun lataus 4 Omat rajoitukset @) Using HeadlessChromium 122.0.6261.94 with.Ir

Kuva 22. Raskaan sivun tyopoytaversion tehokkuus PageSpeed Insights -tyoka-
lun mukaan
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Tehokkuus Esteettdmyys

Tehokkuus

Arvot ovat arvioita ja voivat vaihdella. Tehokkuusprosentti lasketaan
suoraan ndistd mittareista. Katso laskin.

A 048 50-89 @® 90-100
TIEDOT
@ First Contentful Paint

1,2s

@® Total Blocking Time

60 ms

@® Speed Index

14 s

Parhaat kdytdnnét  Hakukoneoptimointi

Otsikko

Laajenna nakymaa
A Largest Contentful Paint

18,7 s

@® Cumulative Layout Shift

0

(5 Captured at 13. huhtik. 2024 ko 13.34 UTC+3 L0 Emuloitu Meto G Power with. Lighthouse 11.5.0 &5 Yksi.sivun lataus

@ Ensimmainen sivun lataus % Hidasta 4G-yhteytta simuleiva rajoitus @ Using HeadlessChromium.122.0.6261.94 with.Ir
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Kuva 23. Raskaan sivun mobiiliversion tehokkuus PageSpeed Insights -tyokalun

mukaan
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DIAGNOSTIIKKA

Kuvaelementeiltd puuttuu kiinted width ja height v
Jakele kuvat seuraavan sukupolven muodoissa — Potentiaalinen saasts: 2 513 KiB v
Jakele animaatiosis&ltéé videomuodossa — Potentiaalinen sdasté: 267 KiB v
Varmista, etta teksti pysyy nékyvisséa verkkofontin lataamisen aikana v
Maaritd kuvien koko oikein — Potentiaalinen saasto: 371 KiB v
Koodaa kuvat tehokkaasti — Potentiaalinen saasts: 1 959 KiB v
Vélta valtavia verkkoresursseja — Yhteenlaskettu koko oli 6 944 KiB v
Avoid large layout shifts — 2 layout shifts found v
Palvelimen vasteaika alussa oli lyhyt — Paadokumentti kaytti 50 ms v
Vélttaa liian suurta DOM:44 — 46 elementtia ~
Valta kriittisten pyyntojen ketjuttamista — 5 ketjua I6ydetty v
JavaScriptin suorittamiseen kuluva aika — 0,0 s v
Minimoi p&&saikeen tydkuorman — 02 s v
Suurin renderdity siséltdosa — 610 ms v

Lisatietoja sovelluksen toiminnasta. Luvut eivat suoraan vaikuta tehokkuusprosenttiin.

Kuva 24. PageSpeed Insights -tydkalun parannusehdotukset mobiiliversiolle

Raskas sivu latautuu hitaasti mediatiedostojen suuren tiedostokoon vuoksi, eika
siksi, etta se vaatisi monimutkaista prosessointia tai sen rakenne olisi liilan moni-

mutkainen.

6.10 Nopean ja kevyen sivun mittaus

Kevyt sivu sisaltaa saman 30 sekunnin videon kuin raskas sivu, mutta video on
pakattu AV1-koodekilla. Video on MP4-sailossa, resoluutiolla 1280x720 pikse-
lia, bittinopeudella 768kt/s. Huolimatta pienemmasta bittinopeudesta, video on
silmamaaraisesti katsoen jopa laadukkaampi kuin raskaan sivun AVC-muotoi-

nen video.

Musiikkinayte on OPUS-muodossa, naytteenottotaajuudella 48.0 kHz, stereoaa-
nella, 130 kt/s bittinopeudella.

Srcset-maaritysta hyddyntaen selaimelle tarjotaan mobiilissa 400 pikselia le-

veita AVIF-kuvia, pienin kuva on 4,19 kilotavua ja suurin 16,1 kilotavua.
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Kirjasimena toimii Open Sans variable-kirjasin. Slice-tyokalulla rajataan kirja-
simen leveysakseli valille 300—700. Lisaksi kirjasintiedostosta poistetaan muut

kirjaimet paitsi Latin-osajoukko.

Nopea ja kevyt sivu - Akun kulutus 30 min aikana (mAh)
94

92

92,1
20,4
90
87,95
8 87,2
86
mAh
84
82,1
82
80
78
76

Mittaus 1 Mittaus 2 Mittaus 3 Mittaus 4 Keskiarvo

Kuva 25. Akun kulutus nopean ja kevyen sivun mittauksen aikana AccuBattery-
sovelluksen mukaan



Name
[E kevyt3/
normalize.css
main.css
[©) modernizr-3.11.2.min.js
[*] AV1-720-AVGBR849-23976fps.mp4
[ pluginsjs
big_tree400.avif
" cathedral400.avif
deer400.avif
[*) Concerto_for_Violoncello_and_Orchestra_in_B_minor.opus
[T} OpenSans-VariableFont_wdth,wght_EDIT_sliced?-subsetwoff2
* flower_foveon400.avif
&1 spider_web400.avif
[*) Concerto_for_Violoncello_and_Orchestra_in_B_minor.opus
Paris_m_3m_jms.svg
® Paris_m_corr_jms.svg

onvex_tangram_shapes_black_01.svg

[¥] Concerto_for_Violoncello_and_Orchestra_in_B_minor.opus

" Flag_of Europe_blue.svg
B message-delivered-to-mailbox-animation.svg
[ favicon.ico
[ site.webmanifest
[ favicon.ico
cropped-favico-32x32.png
i cropped-favico-32x32.png

Type
document
stylesheet
stylesheet
script

media

script
octet-stream
octet-stream
octet-stream
media

font
octet-stream
octet-stream
media
svg+xml
svg+xml
svg+xml
media
svg+xml
svg+xml
text/html / Redirect
manifest
text/html / Redirect
png

png

Kuva 26. Kevyen sivun osatekijat mobiiliversiossa
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Size
52 kB
2.2 kB
35kB
4.0 kB
209 B
682 B
18.6 kB
16.8 kB
5.0 kB
16.4 kB
40.7 kB
53 kB
4.5 kB
95.6 kB
780 B
8158
3.0kB
771 kB
1.7 kB
7.5 kB
249 B
477 B
249 B
662 B
662 B

Neljan mittauskerran virrankulutuksen keskiarvoksi saatiin 87,95 milliampeeritun-

tia, kts. kuva 25. Tulos oli hieman yllattava, silla osatekijoiden tiedostokoot olivat

niin paljon pienempia (kts. kuva 26), etta talta kevyelta sivulta odotettiin parem-

paa energiatehokkuutta. Tiedonpakkauksen tapauksessa on kuitenkin niin, etta

pakkauksen purkaminen vaatii aina prosessointitehoa. limeisesti AVIF-kuvat,

AV1-video ja OPUS-aanitiedostot vaativat suhteellisen paljon prosessointia.

PageSpeed Insights -tydkalun tehokkuusarvio kevyelle sivulle kuvassa 27 ja pa-

rannusehdotukset kuvassa 28.



100

Tehokkuus

Arvot ovat arvioita ja voivat vaihdella. Tehokkuusprosentti lasketaan
suoraan ndistd mittareista. Katso laskin.

A 049 50-89 @ 90-100
TIEDOT
@ First Contentful Paint

1,1s

® Total Blocking Time

20 ms

® Speed Index

1,1s

[ Captured at 13. huhtik. 2024 klo 13.36 UTC+3 L0 Emuloitu Mote G Power with_Lighthouse 11.5.0

@ Ensimmainen sivun lataus 7 Hidasta 4G-yhtey!td simuloiva rajoitus

Tehokkuus Esteettsmyys

Parhaat kdytannsét ~ Hakukoneoptimointi

® Largest Contentful Paint

1,6s

® Cumulative Layout Shift

0.001

Otsikko

& Yksisivun lataus

Laajenna ndkymaa

@ Using HeadlessChromium_ 122.0.6261.94. with Ir
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Kuva 27. Kevyen sivun mobiiliversion tehokkuus PageSpeed Insights -tyokalun

mukaan

DIAGNOSTIIKKA

Kuvaelementeiltd puuttuu kiinted width ja height

Valta valtavia verkkoresursseja — Yhteenlaskettu koko oli 2 943 KiB

Avoid large layout shifts — 1 layout shift found

Palvelimen vasteaika alussa oli lyhyt — Paadokumentti kaytti 40 ms

Vélttaa liian suurta DOM:4&8 — 61 elementtia

Valta kriittisten pyyntojen ketjuttamista — 4 ketjua léydetty

JavaScriptin suorittamiseen kuluva aika — 0,0 s

Minimoi paaséaikeen tydkuorman — 09 s

Suurin renderéity siséltdosa — 1 600 ms

Valta pitkakestoisia paasaikeen tehtavia — 4 pitkakestoista tehtavaa loydetty

Lisatietoja sovelluksen toiminnasta. Luvut eivat suoraan vaikuta tehokkuusprosenttiin

Kuva 28. PageSpeed Insights -tydkalun parannusehdotukset kevyen sivun mo-

biiliversiolle
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6.11 Erittain nopean ja kevyen sivun mittaus

Lopuksi mitattiin viela erittain nopean ja kevyen sivun toimintaa. Sivu on muuten
sama kuin nopea ja kevyt sivu, mutta siita poistettiin video. Kuvat, aanitiedosto ja
animaatio korvattiin linkeilld kuhunkin tiedostoon. Jaljelle jaivat otsikko, tekstikap-
paleet ja SVG-muotoiset kuvat. HTML-koodia yksinkertaistettiin poistamalla ai-

van kaikki, mika ei ollut valttamatonta sivun toiminnan kannalta.

Sivun uudelleenlataus toteutettiin eri tavalla kuin hitaassa ja nopeassa toteutuk-
sessa. HTML:n head-elementtiin lisattiin selaimelle pyynto uudelleen ladata sivua
60 sekunnin valein. Tama siksi etta aanitiedostoa ei enaa ollut, jolloin JavaScrip-

tiin ja aanitiedoston loppumiseen perustuva lahestymistapa ei enaa olisi toiminut.

HTML:n oikeellisuus tarkastettin W3C Markup Validation -palvelulla, se lapaisi
tarkistuksen taysin. Lisaksi HTML5-Boilerplaten mukana tulleet normalize.css ja
Modernizr-JavaScript-kirjasto otettiin pois. Erillisia kirjasintiedostoja ei kaytetty ol-

lenkaan vaan fontiksi asetettiin Arial, joka 10ytyy selaimesta suoraan.

AccuBatteryn mukaan virtaa kului keskimaarin n. 61 mAh/30 min, kuvassa 29

tarkemmat mittaustulokset.



Erittain nopea ja kevyt sivu - Akun kulutus 30 min aikana (mAh})

64
63
62
61

mAh 60

59
58
57
56

Mittaus 1

I 60‘73

Mittaus 2 Mittaus 3 Keskiarvo

Kuva 29. Erittain nopean ja kevyen sivun virrankulutus mittausten mukaan

Name

= erinopee/

main.css
Paris_m_3m_jms.svg
@ Paris_m_corr_jms.svg
# Convex_tangram_shapes_black_01.svg
 Flag_of_Europe_blue.svg
(J favicon.ico

cropped-favico-32x32.png

Type

document
stylesheet

svg+xml

svg+xml

svg+xml

svg+xml

text/html| / Redirect
png

Kuva 30. Erittain nopean ja kevyen sivun osatekijat

46
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) @ ©

Tehokkuus Esteettsmyys Parhaat kaytannst  Hakukoneoptimointi

Otsikko

100

Tehokkuus

Arvot ovat arvioita ja voivat vaihdella. Tehokkuusprosentti lasketaan
suoraan naista mittareista. Katso laskin.

A 049 50-89 @ 90-100

TIEDOT Laajenna ndkymaa

@® First Contentful Paint ® Largest Contentful Paint

0,8s 0,8s

@® Total Blocking Time ® Cumulative Layout Shift

0 ms 0

® Speed Index

0,8s

(5 Captured at 13. huhtik. 2024 kio 13.38 UTC+3 [0 Emuloitu Moto G Power with. Lighthouse 11.5.0 &5 Yksi.sivun lataus
(@ Ensimmainen sivun lataus % Hidasta 4G-yhieyita simuloiva.rajoitus ® Using HeadlessChromium,122.0.6261.94 with. I

Kuva 31. Erittain nopean ja kevyen mobiilisivun tehokkuus PageSpeed Insights -
tyokalun mukaan

DIAGNOSTIIKKA

Kuvaelementeiltd puuttuu kiinted width ja height v
Palvelimen vasteaika alussa oli lyhyt — Paadokumentti kaytti 40 ms v
Valttaa valtavia verkkoresursseja — Yhteenlaskettu koko oli 12 KiB v
Valttaa liian suurta DOM:aa — 38 elementtia v
Vélta kriittisten pyyntéjen ketjuttamista — 1 ketju I6ydetty v
JavaScriptin suorittamiseen kuluva aika — 0,0 s v
Minimoi pa&séaikeen tydkuorman — 0,2's v
Suurin renderdity siséltéosa — 830 ms v

Lisatietoja sovelluksen toiminnasta. Luvut eivét suoraan vaikuta tehokkuusprosenttiin.

Kuva 32. Erittain nopean ja kevyen sivun PageSpeed Insights -tydkalun antamat
parannusehdotukset
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7 Testitulosten analysointi

Videon ja aanitiedoston toistaminen sujuu mittauksissa kaytetyltda puhelimelta
melko pienella virrankulutuksella, vaikka niita ei ladattu valimuistista vaan aina
itse palvelimelta. Vaikka AVIF-kuvat, OPUS-aani ja AV1-video eivat tuokaan
suurta saastéa puhelimen virrankulutukseen, niiden tuomat datansiirron saastot
ovat niin suuria, etta niita kannattaa silti mahdollisuuksien mukaan kayttaa. Suuri

osa kayttajista kayttaa mobiilidataa, joka kuluttaa paljon energiaa.

Poistamalla kuvat, animaatiot ja videot, kuten erittdin nopeassa ja kevyessa to-
teutuksessa on tehty, voidaan kuitenkin saavuttaa miltei yhden kolmasosan pu-
dotus sahkonkulutuksessa verrattuna hitaaseen ja raskaaseen sivuun. Toisaalta
tama saasto korreloi vain vahaisessa maarin sivun koon kanssa, jonka voi todeta
vertailemalla kuvia 33 ja 34. Erittain nopea ja kevyt sivu on aarimmaisen nopea
ja sen kayttajakokemus ei ole merkittavasti huonompi. Se ei kuitenkaan ole ulko-
asultaan samanlainen kuin muut testatut sivut. Mediatiedostot taytyy avata erik-
seen klikkaamalla, mutta tama saattaa olla saavutettavuuden kannalta jopa hyva

asia.



Keskiarvot eri toteutuksilla - Akun kulutus 30 min aikana (mAh)

100
92,23

920 87,95
80
70

63,4
60
mAh 50
40
30
20
10
0
Raskas ja hidas Nopea ja kevyt Erittdin nopea ja kevyt

Kuva 33. Keskiarvot eri toteutusten virrankulutuksesta milliampeeritunteina

Sivujen koot megatavuina

9
8 7,89
7
6
5
Mt
4 3,87
3
2
1
0,0139
o —

Raskas ja hidas Nopea ja kevyt Erittdin nopea ja kevyt

Kuva 34. Sivujen koot megatavuina
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Udlisst  Yhdsystisdot  Tieloa

Otsikko

Kuva 35.Vertailu mobiiliversioiden ulkoasujen valilla, vasemmalla hidas ja ras-
kas, keskella nopea ja kevyt, oikealla erittain nopea ja kevyt. Kuvat katkaistu
tekstikappaleista punaisen viivan kohdalta.
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8 Johtopaatokset - mita suunnittelija voi tehda?

Verkkosivujen suunnittelussa on osoittautunut, etta hyva suorituskyky ja alhainen
tehonkulutus ovat yhteydessa toisiinsa. On suositeltavaa, etta tama otetaan huo-
mioon verkkosivujen kehityksessa. Hyvat suorituskykypisteet selainten suoritus-
kykytyokalujen (esim. Chromen DevTools) pisteyttamina korreloivat negatiivisesti
energiankulutuksen kanssa, ts. mita suorituskykyisempi sivusto, sita vahemman
se kuluttaa energiaa (Chan-Jong-Chu, Islam, Exposito, Sheombar, Valladares,
Philippot, Grua & Malavolta 2020). Suunnittelijat ja kehittajat voivat kayttaa esi-
merkiksi Chrome-selaimen Lighthouse-tydkalua korkeaa suorituskykya ja al-
haista tehonkulutusta tavoitellessaan. Jos verkkosivusto saa hyvat suorituskyky-
pisteet Lighthouse-mittaustyokalun arvioimana, on se todennakoisesti myos

energiatehokas.

Suunnittelijan tulisi ottaa huomioon eri paatelaitteiden ominaisuudet siten, etta
sivustot toimivat myds vanhemmilla laitteilla. Hyvan informaatioarkkitehtuurin ja
mahdollisimman lyhyiden kayttajapolkujen avulla siirrettavat datamaarat vahene-
vat. Datansiirron optimoinnin avulla myos kayttajakokemus paranee, silla mita

nopeammin sivut latautuvat, sita tyytyvaisempi kayttaja on.

Tassa opinnaytetyossa tehdyt mittaukset osoittavat, etta verkkosivun tiedonsiir-
ron optimointi ja energiatehokkuus riippuu monista asioista: kuvakoot ja -formaa-
tit, sivulla kaytetyt varit, kirjasinten optimointi ja CSS-tiedostojen koko vaikuttavat
kaikki siirrettavan datan maaraan ja energiatehokkuuteen. Lisaksi energiatehok-
kuuteen vaikuttavat monet tekijat, jotka eivat liity verkkosivun sisallon ja ulkoasun
toteutukseen. Vaikuttavia tekijoita ovat mm. palvelimen sijainti, kaytetty tiedon-
siirtotekniikka (valokuitu, radioverkko), kaytetyt ohjelmointikielet, ohjelmakirjastot

ja -kehykset seka paatelaitteen tekniset ominaisuudet.

Koska kuvat ovat JavaScriptin ohella merkittavin verkkosivun kokoon vaikuttava
tekija, suunnittelijan kannattaa kiinnittda niiden kayttéon ja optimointiin erityista
huomiota. Ensinnakin tulee miettia, tarvitaanko kuvaa ollenkaan, ja jos tarvitaan,

missa formaatissa ja koossa sen pitaisi olla. Yli 2560 pikselia leveaa kuvaa ei
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tarvita kaytanndssa juuri koskaan. Periaatteena tulisi olla, ettd jokaisen kuvan
koko asetetaan sen mukaan minka kokoinen naytto kayttajan paatelaitteessa on.
Yksinkertaiset logot ym. geometriset muodot kannattaa esittda SVG-formaatissa,
valokuvat ja muu monimutkaisempi grafiikka taas AVIF-formaatissa. Jos on tar-
peen tukea vanhoja selaimia, AVIF-muotoisten kuvien kanssa tulee kayttaa va-

ravarmistusta, jossa vanhoille selaimille lahetetdan JPEG-muotoinen kuva.

Myos varit vaikuttavat paljon paatelaitteen energiankulutukseen, jos se on varus-
tettu uudenaikaisella OLED- tai AMOLED-naytélla. Talléin on suositeltavaa kayt-
taa suunnitellessa tummia vareja ja valttaa sinista varia. Tummista vareista ei ole
silloinkaan haittaa, kun paatelaitteessa on vanhempi LCD-tekniikkaa hyddyntava

naytto.

Kirjasimet ovat tarvittavan datansiirtokapasiteetin kannalta kolmanneksi suurin
aineistotyyppi verkkosivuilla. Kirjasinten suhteen tarkeinta on, etta ei kayteta lii-
kaa eri kirjasintyyppeja ja suositaan mahdollisuuksien mukaan yhta variable-kir-

jasinta, jota kaytetaan eri lihavoinneilla ja leveyksilla koko sivustolla.

Kirjasinten optimoinnin voi vieda hyvinkin pitkalle eri tydkalujen ja tekniikoiden
avulla, mutta kannattaa miettia onko se vaivan arvoista, mikali on muitakin opti-
mointikohteita, jotka kaipaavat huomiota. Google Fonts -palvelun avulla voidaan
optimoida seka kirjasinten osajoukkoja (mm. latinalaiset tai kreikkalaiset aakko-
set) ettd yksittaisten kirjainten lataamista esim. otsikoita varten. Aina Google
Fonts ei kuitenkaan ole vaihtoehto. Esimerkiksi saksalainen tuomioistuin on tul-
kinnut, ettd Google Fonts vuotaa kayttajan IP-osoitteen Googlelle, joka on
GDPR-asetuksen vastaista, joten saksalaisilla verkkosivuilla ei voi kayttaa

Google Fonts -palvelua (Claburn 2022).

Aineistotyypeista neljanneksi eniten levytilaa vaatii CSS, jonka tiedostokoko kan-
nattaa minifioida koontitydkalun (build tool) avulla. Palvelimella tulisi olla lisaksi
kaytossa Gzip- tai Brotli-pakkaus, silla ne pakkaavat CSS-tiedostot hyvin pieniksi,

jolloin siirrettdvan datan maara vahenee.
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Kaiken kaikkiaan energiatehokkuuteen vaikuttaa moni tekija, joista monet eivat
yleensa ole suunnittelijan paatettavissa. Suunnittelija voi kuitenkin tehda paljon
hyvan kayttokokemuksen, tehokkaan informaatioarkkitehtuurin ja selkean kaytta-
japolun avulla. Optimoimalla aineistojen tiedostokoot voidaan vahentaa tarvitta-

vaa tiedonsiirtokapasiteettia, jolloin saastyy myos energiaa.

9 Yhteenveto

Tassa opinnaytetydssa pyritaan etsimaan ratkaisuja verkkosivujen kayton aiheut-
taman energiankulutuksen vahentamiseen ja turvaamaan vanhojenkin laitteiden

nopea ja sujuva verkkopalveluiden kaytto.

Opinnaytetydssa pyrittiin I0ytamaan eroja hitaiden ja nopeiden sivujen energian-
kulutuksen valilla. Paatelaitteiden osalta erot eri toteutusten valilla olivat erittain
pienia, keskimaarin muutamia milliampeeritunteja. Tama saattaa johtua osittain
siita, ettd mitattavat toteutukset olivat kasin koodattuja staattisia HTML-tiedostoja
eika niita luotu dynaamisesti tietokannasta tietoa hakien. Myos JavaScript-tiedos-
toja ladattiin merkittavasti vahemman kuin kaupallisilla verkkosivuilla. Esimerkiksi
analytiikkaa ja mainosverkostoja, jotka vaativat JavaScriptia toimiakseen, ei kay-
tetty ollenkaan. Tiedonsiirron optimoinnissa onnistuttiin saavuttamaan hyvia tu-
loksia ja merkittavia eroja tiedostokoossa. Nopea ja kevyt sivu oli noin puolet pie-

nempi kuin hidas ja raskas sivu visuaalisen laadun pysyessa lahes samana.

Tydskentelyprosessin aikana havaittiin, etta hyvien tyokalujen I6ytdminen oli yl-
lattavan hankalaa. Sahkonkulutuksen mittaaminen milliampeereinatunteina vaati
useamman tyokalun kokeilua. Opinnaytetyon piti alun perin perustua Android
Battery Historian -tyokaluun, mutta sen antama data oli niin vaikeaa tulkita, etta
ajatuksesta luovuttiin. Taman jalkeen kokeiltiin useampaa Android-sovellusta,
kunnes ldytyi AccuBattery Pro, joka naytti suoraan sahkdnkulutuksen milliampee-

ritunteina.

Yleisesti voidaan sanoa, ettd useimmat tyokalut ovat joko liian yksinkertaisia tai

ne nayttavat liikaa dataa liian vaikeasti tulkittavassa muodossa. Lisaksi yllatys oli,
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ettd AVIF-kuvien kasittelyyn tarkoitetut tyokalut toimivat huonosti ilmeisesti ohjel-
mointivirheiden takia, ImageMagick vaaristi vareja ja avif.io tuotti viallisia, toimi-
mattomia tiedostoja. Opinnaytetyon tekija on myods hyvin kyllastynyt Antonin
Dvorakin opinnaytteessa kaytetyn savellyksen alkutahteihin (kappaleen ensim-

mainen minuutti soi mittausten aikana 30 kertaa per mittaus).

Opinnaytetyon antamat tulokset ovat sahkonkulutuksen osalta vain suuntaa an-
tavia, mutta tiedonsiirron osalta saatiin selva tulos: uudet kuva- ja videoformaatit
mahdollistavat merkittavasti pienemman tiedostokoon ja vahentavat siten tiedon-
siirron tarvetta. Sahkonkulutuksen tarkempia mittauksia varten tarvittaisiin use-
ampi erityyppinen laite ja enemman toistoja eri tavoilla toteutettuja sisaltoja lada-

ten.

Jatkotutkimusmahdollisuuksia on useita. Samoja mittauksia voisi tehda useilla eri
laitetyypeilld. JavaScript-kehikkojen ja kirjastojen (esim. React) vaikutusta tiedon-
siirron maaraan ja energiankulutukseen voisi kartoittaa. Lisaksi voisi selvittaa eri
tiedostomuotojen vaikutusta palvelimen sahkonkulutukseen ja prosessorikuor-
maan seka eri ohjelmointikielten vaikutus palvelimen kuormitukseen. Myos data-

siirtotien vaikutusta sahkonkulutukseen on mahdollista tutkia.

Olen toiveikas sen suhteen, ettd pyrkimys ekologisesti kestavaan kehitykseen
tulee vaikuttamaan myos verkkosivujen kokoon ja palvelutoteutusten energiate-
hokkuuteen siten, ettad tiedostokoot pienenevat ja energiatehokkuus paranee.
Talla hetkella trendi on painvastainen, mutta kun tietoisuus digitalisaation aiheut-
tamasta energiankulutuksesta lisdantyy suunnittelijoiden ja kehittajien keskuu-
dessa, tilanne toivottavasti muuttuu. Energiatehokkuuden varmistamisen ja tie-
dostokokojen minimoimisen pitaisi tulla olennaiseksi osaksi palvelujen kehitys-

prosessia. Tyokalut ovat jo nyt olemassa, niita taytyy vain kayttaa.
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Liitteet
Medialnfo-ty6kalun antamat tiedot videotiedostosta
l')) MediaArea.net/Medialnfo - C:\Users\juhop\Desktop\Oppari\animaatio\postilaatikko-shotcut mp4
IX File o View Options 3 Debug L7 ] Help « Language | A new version is availabl
& v C\Users\juhop\Desktop\Oppari\animaatio\postilaatikko-shotcut mp4
v - General

d

»i)

o

- Complete name: C:Wsers\juhop\Desktop\Oppari\animaatio\postilaatikko-shotcut mp4
- Format. MPEG-4
- Format profile: Base Media
Codec ID: isom (isomfiso2/avc1/mp41)
File size: 49.0 KiB
- Duration: 3 s 502 ms
- Overall bit rate: 115 kbis
--Frame rate: 53.120 FPS
Writing application: Lavi60.3.100
v - Video
- 1D: 1
- Format AVC
- Format/info: Advanced Video Codec
- Format profile: Constrained Baseline@L3.1
Format settings: 3 Ref Frames
Format settings, CABAC: No
.. Format settings, Reference frames: 3 frames
- Codec ID: avcl
- Codec ID/Info: Advanced Video Coding
Duration: 3 s 502 ms
Bit rate: 111 kbis
- Width: 700 pixels
- Height: 400 pixels
- Display aspect ratio: 1.85:1
--Frame rate mode: Constant
Frame rate: 53.120 FPS
- Color space: YUV
- Chroma subsampling: 4:2:0
- Bit depth: 8 bits
- 3can type: Progressive
Bits/(Pixel*Frame): 0.007
Stream size: 47 4 KiB (97%)
- Writing library. x264 core 164 r3107M a8b68eb
-- Encoding settings: cabac=0 / ref=3 / deblock=1:0:0 / analyse=0x1:0x111 / me=hex / subme=7 / psy=1/
- Color range: Limited
- Color primaries: BT.709
Transfer characteristics: BT.709
- Matrix coefficients: BT.709
- Codec configuration box: avcC
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Termit ja lyhenteet

AAC

AV1

AVC

AVIF

CSS

EXIF

Full HD

GIF

HTML

IPTC

Advanced Audio Coding on havidllinen tiedonpakkaus, joka on ke-

hitetty puhutun aanen ja musiikin pakkaamiseen

AOMedia Video 1 on Alliance for Open Median kehittama avoin ja
ilmainen videokoodausformaatti, joka tehtiin videon siirtamiseksi In-

ternetissa

Advanced Video Coding on videon pakkausstandardi (sama kuin
H.264 ja MPEG-4 Part 10)

AV1 Image File Format on kuvatiedostoformaatti, jolla tallennetaan

kuvia tai kuvasekvensseja, jotka on pakattu AV1-sailéformaatilla

Cascading Style Sheets on tyylitiedostokieli, jota kaytetdaan HTML-

tai XML-tiedoston ulkoasun kuvaamiseen

Exchangeable image file format -metatietoihin voidaan tallentaa

mm. aikaleima ja paikkatieto

Teravapiirtovideo resoluutiolla 1920x1080 pikselia

Graphics Interchange Format on havioton bittikarttagrafiikan tallen-

nusformaatti

Hypertext Markup Language on avoimen standardin merkintakieli

jota kaytetaan internetsivujen tekemiseen

International Press Telecommunications Councilin kehittama tieto-
jen vaihtomalli on tiedostorakenne ja joukko metatietoattribuutteja,
jotka on kehitetty nopeuttamaan kansainvalista uutisten vaihtoa sa-

nomalehtien ja uutistoimistojen valilla
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JPEG, JPG Joint Photographic Experts Group on havidllistd pakkausta kayttava

JSON

LCD

MIME

MP3

OLED

OPUS

PNG

SVG

WEBP

XML

XMP

bittikarttagrafiikan tallennusformaatti

JavaScript Object Notation on avoimen standardin tiedostomuoto

tiedonvalitykseen ja tallennukseen

Liquid Crystal Display nestekidenaytto

Multipurpose Internet Mail Extension -sisaltotyyppeja kaytetaan il-

maisemaan valitetyn datan muotoa

MPEG-1 Audio Layer Il on MPEG-1-standardiin perustuva aanen-

pakkausmenetelma

Organic Light Emitting Diode on littea nayttd, jonka toiminta perus-
tuu orgaaniseen aineeseen, joka kayttaytyy samalla tavalla kuin
diodi

Haviodllinen, lisenssimaksuton ja avoin aanenpakkausmenetelma

Portable Network Graphics (lausutaan "ping”) on haviétonta pak-

kausta kayttava bittikarttagrafiikan tallennusformaatti

Scalable Vector Graphics on vektorigrafiikkaformaatti

Googlen kehittama bittikarttagrafiikan tiedostomuoto, jossa voidaan

kayttaa haviollista ja haviotonta pakkausta

Extensible Markup Language -merkintakielella datan joukkoon lisa-

tdan sen merkitysta kuvaavaa tietoa

Extensive Metadata Platform on ISO-standardi, joka on kehitetty
standardisoidun ja raataldidyn metadatan luontia, prosessointia ja

valittamista varten
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.htaccess tiedostoon lisatyt rivit:

<IfModule mod_headers.c>
Header set Cache-Control "no-cache, no-store, must-revalidate"
Header set Pragma "no-cache"
Header set Expires 0

</IfModule>



Hitaan ja raskaan toteutuksen HTML-lahdekoodi

html
class="no-js" lang="en"

charset="utf-8"

Raskas ja hidas
name="description" content=
name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1"

http-equiv="Cache-control" content="no-store"
property="og:title" content=""
property="og:type" content=""
property="og:url" content=""
property="og:image" content=""

rel="manifest" href="site.webmanifest"
rel="apple-touch-icon" href="icon.png"

rel="stylesheet" href="css/normalize.css"
rel="stylesheet" href="css/main.css"

name="theme-color" content="#fafafa"

class="topnav"

class="active" href="#Koti">Koti
href="#Uutiset">Uutiset
href="#Yhteystiedot">Yhteystiedot
href="#Tietoa">Tietoa

class="hero-container"
class="content" class="title">0tsikko

class="video-container"
class="testivideo" autoplay muted controls
src="img/H264-720-AVGBR849-23976fpspeak.mp4" type="vi-
deo/mp4"

Download the




href="img/H264-720-AVGBR849-23976fpspeak.mp4”
video.

class="main"

src="js/vendor/modernizr-3.11.2.min.js"
src="js/plugins.js"

Lorem, ipsum dolor sit amet consectetur adipisicing elit. Quidem

laboriosam ullam sapiente rerum accusantium quod reiciendis

reprehenderit corrupti, dolor nulla molestias at expedita sit
quibusdam

temporibus sint nam fugit dolore eum? Reprehenderit debitis quia

assumenda consequatur officiis! Dicta placeat nesciunt quod ve-
niam,

ratione asperiores hic quo laboriosam obcaecati perferendis na-
tus, quam

fugiat nemo voluptatem doloremque commodi ut recusandae quas
atque quos

dolores repudiandae. Rerum, mollitia. Explicabo eos nobis eum la-
bore,

tenetur, exercitationem maiores et eius, sit laudantium repudian-
dae

rerum excepturi ratione quia? Repellat unde aut recusandae expli-
cabo

voluptates veniam vero porro adipisci illum saepe quidem iure,
odit eos

harum debitis ad quas dignissimos est ducimus nisi officia.
Suscipit

ipsum deserunt repudiandae? Modi, aspernatur accusantium sunt aut

tempore deleniti aperiam cumque optio dicta laborum repellendus
vero est

dolore nulla illum consequuntur incidunt impedit quaerat perfe-
rendis

excepturi culpa aliquid nostrum?

Facilis accusamus veritatis repellat eos, in minima aliquid! Re-

blanditiis voluptatum dolorem saepe perferendis maiores consec-

eligendi nisi deleniti neque in, eaque, vero quod quam quae iste

molestias quasi aliquam cumque porro harum dicta fugiat eius?




Necessitatibus quaerat perferendis, nobis nesciunt hic vitae nisi
saepe.

Reprehenderit eaque minus alias praesentium, ad doloremque iusto
commodi

fugiat! Facere, minima non eos doloremque saepe tenetur maxime

tempora! Nulla vitae ipsa reprehenderit nesciunt earum sed tem-
pora

dolore cum nihil corporis commodi, placeat neque tempore velit
unde.

Dicta, eveniet fuga. Similique inventore reprehenderit vitae
magni optio

a quod id autem dicta eum quos voluptatibus ipsum, soluta saepe

blanditiis totam ducimus ut quo, eius nesciunt doloribus vel re-
pellat?

Ad, inventore magni ratione voluptatibus quidem, minima itaque
quia quam

optio rerum sed illo dolore velit. Possimus quasi doloribus com-
modi

fugiat, nam dolor a dolore eveniet vitae iusto molestias repel-
lendus

fuga quia voluptatum veniam voluptates qui quibusdam minus odit

doloremque? 0Odio laboriosam architecto fugiat amet quis, conse-
quuntur

animi perferendis ullam dolore asperiores, vel nostrum totam sa-
piente

modi iure quas deleniti numquam ipsam? Doloremque labore minus
optio,

totam nam magni laudantium facere possimus placeat doloribus na-

tus sequi

quos earum ex praesentium deleniti veniam impedit, non sed quidem

cupiditate. Tempore ipsum sit laborum excepturi! Similique, offi-
ciis,

numquam veniam sed hic quis quae recusandae optio voluptate fu-
git, vero

maiores? Soluta voluptatem et quae mollitia cum nemo ratione quod

tenetur expedita itaque, velit odit. Asperiores nam odit aperiam
impedit

cumque sit?

p

P
Ut commodi, voluptatem. Facilis accusamus veritatis repellat eos,

in

minima aliquid! Repellat blanditiis voluptatum dolorem saepe per-
ferendis

maiores consectetur eligendi nisi deleniti neque in, eaque, vero
quod




quam quae iste odit molestias quasi aliquam cumque porro harum
fugiat eius? Necessitatibus quaerat perferendis, nobis nesciunt

vitae nisi saepe. Reprehenderit eaque minus alias praesentium, ad

doloremque iusto commodi fugiat! Facere, minima non eos dolorem-
que saepe

tenetur maxime eum tempora! Nulla vitae ipsa reprehenderit nes-
ciunt

earum sed tempora dolore cum nihil corporis commodi, placeat ne-
que

tempore velit unde. Dicta, eveniet fuga. Similique inventore

reprehenderit vitae magni optio a quod id autem dicta eum quos

voluptatibus ipsum, soluta saepe blanditiis totam ducimus ut quo,

nesciunt doloribus vel repellat? Ad, inventore magni ratione
voluptatibus quidem, minima itaque quia quam optio rerum sed illo

velit. Possimus quasi doloribus commodi fugiat, nam dolor a do-
eveniet vitae iusto molestias repellendus fuga quia voluptatum

voluptates qui quibusdam minus odit doloremque? Odio laboriosam
architecto fugiat amet quis, consequuntur animi perferendis ullam

asperiores, vel nostrum totam sapiente modi iure quas deleniti
ipsam? Doloremque labore minus optio, totam nam magni laudantium

possimus placeat doloribus natus sequi quos earum ex praesentium

deleniti veniam impedit, non sed quidem cupiditate. Tempore ipsum
sit

laborum excepturi! Similique, officiis, numquam veniam sed hic
quis quae

recusandae optio voluptate fugit, vero maiores? Soluta voluptatem
et

quae mollitia cum nemo ratione quod tenetur expedita itaque, ve-
lit odit.

Asperiores nam odit aperiam impedit cumque sit?

P
P

dolore ipsa tempora consectetur porro quasi eaque! Voluptates
atque eius

et esse sapiente suscipit vel corrupti sit reiciendis voluptatum

delectus a cumque cum, unde dolorum aut. Illum dolorum in odio

perspiciatis deleniti minus deserunt laborum, pariatur nostrum

porro
dolorem maiores nemo ad sequi, labore saepe ex aut aperiam sint




reprehenderit neque corrupti. Fuga, beatae, explicabo temporibus

repudiandae qui nemo eligendi eveniet eos quia unde dolor rem
obcaecati

quam ullam accusantium magni itaque possimus? Ipsa consectetur
inventore

reprehenderit ipsam! Nobis vero nesciunt officia sint eaque.
Dicta

tempora at inventore error debitis. Magnam omnis aut consequatur
soluta?

Quos corrupti commodi ad facilis vitae possimus? Voluptatum, tem-
poribus

quo numquam voluptate odit neque! Autem nam doloribus eligendi
dolores

corporis aspernatur veritatis pariatur recusandae perferendis?

Laudantium quis itaque atque labore repudiandae voluptatem
obcaecati

quam molestias sapiente vero mollitia impedit esse fuga animi do-
lore,

quod veritatis dignissimos? Error sapiente amet in distinctio ip-

ullam similique reiciendis iusto? Praesentium incidunt assumenda
obcaecati aut est? Similique quae, facilis id voluptatem nulla

Architecto iure eaque voluptatibus ipsam vel quos quod ad, nulla
impedit hic, optio autem officia esse iusto alias rem earum cor-
rerum facere dolor? Repellat, cumque exercitationem quas accusan-
placeat quibusdam accusamus debitis labore dolorum ratione dolo-
soluta reprehenderit vitae nisi unde in? Libero totam numquam te-
repudiandae reprehenderit consequatur itaque beatae officiis pos-
odit quos, velit necessitatibus molestiae eligendi, magnam modi

maiores deleniti quo asperiores quaerat nesciunt voluptatem dolor
temporibus! Cupiditate earum, accusamus ipsam, vel illo officia

reiciendis nobis aspernatur doloribus tenetur? Quia ea, distinc-
tio

consectetur minus temporibus nemo minima repudiandae perspiciatis
ullam,

adipisci vel veritatis ducimus nisi? Quae, repellendus cupidi-
tate. Atque
mollitia ipsum, dolore cumque iste placeat illo ducimus necessi-

tatibus




consequatur laborum, voluptas eos voluptates soluta vel aliquam
delectus

adipisci repellat. Recusandae tempora exercitationem fugiat accu-
santium

adipisci quod quaerat nobis perspiciatis expedita voluptas aspe-
riores

porro quas officia eos necessitatibus minus sint, fugit ex totam

temporibus. Illum placeat fugit exercitationem repellendus debi-

veniam? Voluptate eum vitae ex assumenda nam exercitationem quo a
dolorum quasi nihil harum tempora praesentium voluptatibus de-

itaque quia fugiat, corrupti, deserunt explicabo. Eum impedit de-
molestias vitae laborum assumenda, unde, harum quae velit, porro
laboriosam maiores tenetur vero quo doloribus! Exercitationem il-
adipisci quia magnam veritatis iusto magni mollitia neque eum
eveniet? Animi, libero provident iure cum illum at autem eum du-

consequuntur ipsa necessitatibus enim iusto porro eligendi culpa

cupiditate odit quidem id natus aperiam accusamus?

p

p

Quae non perspiciatis dolor, sint facere quia placeat id? Rerum
officia

dolorum ipsam optio perspiciatis sit nostrum debitis, dolore ul-
lam saepe

facilis numquam dolor architecto eaque! Magnam, cupiditate. Dolo-
remque

eum voluptatum in veritatis repudiandae ducimus eveniet! In harum
quod

deserunt. Qui nemo cupiditate quam nostrum laudantium ad incidunt

quia culpa minus explicabo omnis eum, maiores placeat ab ipsum
excepturi

tempore, voluptatum quos illum ea doloribus consequuntur. Dolori-
bus,

veritatis explicabo ipsam corporis eos voluptatibus fuga optio
labore ab

eius blanditiis accusantium quam impedit quis nesciunt numquam

aperiam
hic minus est nisi? Consequuntur ex corrupti eveniet culpa, et ut

laborum vero, minima dolorem harum accusantium eum! Quae labori-




amet rem commodi natus obcaecati neque consectetur illo recusan-
dae porro

dignissimos deleniti sunt. Dolorum ipsa ullam dicta architecto
numquam.

Temporibus corporis sunt error quasi aperiam esse molestiae, ex-
plicabo

expedita itaque asperiores, magnam ut harum, recusandae enim?

Perspiciatis delectus eos praesentium suscipit libero perferendis
magni

magnam quidem quam odio temporibus iure corporis atque nulla ha-
rum

consequatur, vitae nostrum possimus necessitatibus reiciendis la-
boriosam

a accusantium doloribus. Numquam reiciendis vitae, nisi aspe-
riores

laborum aspernatur architecto maxime. Maxime maiores porro sit
neque

aperiam! Tempora cumque facilis nostrum cupiditate aut nihil no-
bis,

praesentium placeat consequatur beatae sequi doloribus. Expedita
tenetur

nam delectus saepe unde suscipit, adipisci ad veritatis eaque mo-
lestiae

possimus quam consectetur quibusdam?
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class="anim-container"

src="img/postilaatikko-shotcut.gif" id="anim" alt="Anima-
tion of a letter flying into a mailbox"

window.onload = () {
audio = document.getElementById("classic");
play = document.getElementById("play");
audio.play();

audio.addEventListener("ended", (event)
console.log("VALMIS");
location.reload( )
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}s
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Lorem, ipsum dolor sit amet consectetur adipisicing elit. Quidem

laboriosam ullam sapiente rerum accusantium quod reiciendis

reprehenderit corrupti, dolor nulla molestias at expedita sit
quibusdam

temporibus sint nam fugit dolore eum? Reprehenderit debitis quia

assumenda consequatur officiis! Dicta placeat nesciunt quod ve-
niam,

ratione asperiores hic quo laboriosam obcaecati perferendis na-
tus, quam

fugiat nemo voluptatem doloremque commodi ut recusandae quas
atque quos

dolores repudiandae. Rerum, mollitia. Explicabo eos nobis eum la-
bore,

tenetur, exercitationem maiores et eius, sit laudantium repudian-
dae

rerum excepturi ratione quia? Repellat unde aut recusandae expli-
cabo

voluptates veniam vero porro adipisci illum saepe quidem iure,
odit eos




harum debitis ad quas dignissimos est ducimus nisi officia.
Suscipit

ipsum deserunt repudiandae? Modi, aspernatur accusantium sunt aut

tempore deleniti aperiam cumque optio dicta laborum repellendus
vero est

dolore nulla illum consequuntur incidunt impedit quaerat perfe-
rendis

excepturi culpa aliquid nostrum?

p

P
Facilis accusamus veritatis repellat eos, in minima aliquid! Re-

pellat

blanditiis voluptatum dolorem saepe perferendis maiores consec-
tetur

eligendi nisi deleniti neque in, eaque, vero quod quam quae iste
odit

molestias quasi aliquam cumque porro harum dicta fugiat eius?

Necessitatibus quaerat perferendis, nobis nesciunt hic vitae nisi

Reprehenderit eaque minus alias praesentium, ad doloremque iusto
fugiat! Facere, minima non eos doloremque saepe tenetur maxime

tempora! Nulla vitae ipsa reprehenderit nesciunt earum sed tem-
pora

dolore cum nihil corporis commodi, placeat neque tempore velit

unde.

Dicta, eveniet fuga. Similique inventore reprehenderit vitae
magni optio

a quod id autem dicta eum quos voluptatibus ipsum, soluta saepe

blanditiis totam ducimus ut quo, eius nesciunt doloribus vel re-
pellat?

Ad, inventore magni ratione voluptatibus quidem, minima itaque
quia quam

optio rerum sed illo dolore velit. Possimus quasi doloribus com-
modi

fugiat, nam dolor a dolore eveniet vitae iusto molestias repel-
lendus

fuga quia voluptatum veniam voluptates qui quibusdam minus odit

doloremque? Odio laboriosam architecto fugiat amet quis, conse-
quuntur

animi perferendis ullam dolore asperiores, vel nostrum totam sa-
piente

modi iure quas deleniti numquam ipsam? Doloremque labore minus
optio,

totam nam magni laudantium facere possimus placeat doloribus na-
tus sequi

quos earum ex praesentium deleniti veniam impedit, non sed quidem




cupiditate. Tempore ipsum sit laborum excepturi! Similique, offi-
ciis,

numquam veniam sed hic quis quae recusandae optio voluptate fu-
git, vero

maiores? Soluta voluptatem et quae mollitia cum nemo ratione quod

tenetur expedita itaque, velit odit. Asperiores nam odit aperiam
impedit

cumque sit?

p

P
Ut commodi, voluptatem. Facilis accusamus veritatis repellat eos,

minima aliquid! Repellat blanditiis voluptatum dolorem saepe per-
ferendis

maiores consectetur eligendi nisi deleniti neque in, eaque, vero
quod

quam quae iste odit molestias quasi aliquam cumque porro harum
dicta

fugiat eius? Necessitatibus quaerat perferendis, nobis nesciunt
hic

vitae nisi saepe. Reprehenderit eaque minus alias praesentium, ad

doloremque iusto commodi fugiat! Facere, minima non eos dolorem-
que saepe

tenetur maxime eum tempora! Nulla vitae ipsa reprehenderit nes-
ciunt

earum sed tempora dolore cum nihil corporis commodi, placeat ne-
que

tempore velit unde. Dicta, eveniet fuga. Similique inventore

reprehenderit vitae magni optio a quod id autem dicta eum quos

voluptatibus ipsum, soluta saepe blanditiis totam ducimus ut quo,

nesciunt doloribus vel repellat? Ad, inventore magni ratione
voluptatibus quidem, minima itaque quia quam optio rerum sed illo

velit. Possimus quasi doloribus commodi fugiat, nam dolor a do-
eveniet vitae iusto molestias repellendus fuga quia voluptatum

voluptates qui quibusdam minus odit doloremque? Odio laboriosam
architecto fugiat amet quis, consequuntur animi perferendis ullam

asperiores, vel nostrum totam sapiente modi iure quas deleniti

ipsam? Doloremque labore minus optio, totam nam magni laudantium

possimus placeat doloribus natus sequi quos earum ex praesentium
deleniti veniam impedit, non sed quidem cupiditate. Tempore ipsum




laborum excepturi! Similique, officiis, numquam veniam sed hic
quis quae

recusandae optio voluptate fugit, vero maiores? Soluta voluptatem
et

quae mollitia cum nemo ratione quod tenetur expedita itaque, ve-
lit odit.

Asperiores nam odit aperiam impedit cumque sit?

P

P
dolore ipsa tempora consectetur porro quasi eaque! Voluptates

atque eius
et esse sapiente suscipit vel corrupti sit reiciendis voluptatum
delectus a cumque cum, unde dolorum aut. Illum dolorum in odio
perspiciatis deleniti minus deserunt laborum, pariatur nostrum

dolorem maiores nemo ad sequi, labore saepe ex aut aperiam sint

reprehenderit neque corrupti. Fuga, beatae, explicabo temporibus

repudiandae qui nemo eligendi eveniet eos quia unde dolor rem
obcaecati

quam ullam accusantium magni itaque possimus? Ipsa consectetur
inventore

reprehenderit ipsam! Nobis vero nesciunt officia sint eaque.
Dicta

tempora at inventore error debitis. Magnam omnis aut consequatur
soluta?

Quos corrupti commodi ad facilis vitae possimus? Voluptatum, tem-
poribus

quo numquam voluptate odit neque! Autem nam doloribus eligendi
dolores

corporis aspernatur veritatis pariatur recusandae perferendis?

Laudantium quis itaque atque labore repudiandae voluptatem
obcaecati

quam molestias sapiente vero mollitia impedit esse fuga animi do-
lore,

quod veritatis dignissimos? Error sapiente amet in distinctio ip-

ullam similique reiciendis iusto? Praesentium incidunt assumenda
obcaecati aut est? Similique quae, facilis id voluptatem nulla

Architecto iure eaque voluptatibus ipsam vel quos quod ad, nulla

impedit hic, optio autem officia esse iusto alias rem earum cor-
rerum facere dolor? Repellat, cumque exercitationem quas accusan-

placeat quibusdam accusamus debitis labore dolorum ratione dolo-




soluta reprehenderit vitae nisi unde in? Libero totam numquam te-
repudiandae reprehenderit consequatur itaque beatae officiis pos-
odit quos, velit necessitatibus molestiae eligendi, magnam modi

maiores deleniti quo asperiores quaerat nesciunt voluptatem dolor
temporibus! Cupiditate earum, accusamus ipsam, vel illo officia

reiciendis nobis aspernatur doloribus tenetur? Quia ea, distinc-
tio

consectetur minus temporibus nemo minima repudiandae perspiciatis
ullam,

adipisci vel veritatis ducimus nisi? Quae, repellendus cupidi-
tate. Atque

mollitia ipsum, dolore cumque iste placeat illo ducimus necessi-
tatibus

consequatur laborum, voluptas eos voluptates soluta vel aliquam
delectus

adipisci repellat. Recusandae tempora exercitationem fugiat accu-
santium

adipisci quod quaerat nobis perspiciatis expedita voluptas aspe-
riores

porro quas officia eos necessitatibus minus sint, fugit ex totam

temporibus. Illum placeat fugit exercitationem repellendus debi-

veniam? Voluptate eum vitae ex assumenda nam exercitationem quo a
dolorum quasi nihil harum tempora praesentium voluptatibus de-

itaque quia fugiat, corrupti, deserunt explicabo. Eum impedit de-
molestias vitae laborum assumenda, unde, harum quae velit, porro
laboriosam maiores tenetur vero quo doloribus! Exercitationem il-
adipisci quia magnam veritatis iusto magni mollitia neque eum

eveniet? Animi, libero provident iure cum illum at autem eum du-

consequuntur ipsa necessitatibus enim iusto porro eligendi culpa
cupiditate odit quidem id natus aperiam accusamus?
P

P
Quae non perspiciatis dolor, sint facere quia placeat id? Rerum

officia
dolorum ipsam optio perspiciatis sit nostrum debitis, dolore ul-
lam saepe




facilis numquam dolor architecto eaque! Magnam, cupiditate. Dolo-
remque

eum voluptatum in veritatis repudiandae ducimus eveniet! In harum
quod

deserunt. Qui nemo cupiditate quam nostrum laudantium ad incidunt
non

quia culpa minus explicabo omnis eum, maiores placeat ab ipsum
excepturi

tempore, voluptatum quos illum ea doloribus consequuntur. Dolori-
bus,

veritatis explicabo ipsam corporis eos voluptatibus fuga optio
labore ab

eius blanditiis accusantium quam impedit quis nesciunt numquam
aperiam

hic minus est nisi? Consequuntur ex corrupti eveniet culpa, et ut
esse

laborum vero, minima dolorem harum accusantium eum! Quae labori-
osam,

amet rem commodi natus obcaecati neque consectetur illo recusan-
dae porro

dignissimos deleniti sunt. Dolorum ipsa ullam dicta architecto
numquam.

Temporibus corporis sunt error quasi aperiam esse molestiae, ex-
plicabo

expedita itaque asperiores, magnam ut harum, recusandae enim?

Perspiciatis delectus eos praesentium suscipit libero perferendis
magni

magnam quidem quam odio temporibus iure corporis atque nulla ha-
rum

consequatur, vitae nostrum possimus necessitatibus reiciendis la-
boriosam

a accusantium doloribus. Numquam reiciendis vitae, nisi aspe-
riores

laborum aspernatur architecto maxime. Maxime maiores porro sit
neque

aperiam! Tempora cumque facilis nostrum cupiditate aut nihil no-
bis,

praesentium placeat consequatur beatae sequi doloribus. Expedita
tenetur

nam delectus saepe unde suscipit, adipisci ad veritatis eaque mo-
lestiae

possimus quam consectetur quibusdam?
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