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ПРОГРЕССИВНЫЕ ВЕБ-ПРИЛОЖЕНИЯ:  

АРХИТЕКТУРА, КЕШИРОВАНИЕ И РАБОТА В АВТОНОМНОМ РЕЖИМЕ 

PROGRESSIVE WEB APPLICATIONS:  

ARCHITECTURE, CACHING, AND OFFLINE OPERATION 

 

Аннотация. Рассмотрена архитектура прогрессивных веб-приложений, объединяющая 

манифест, service worker, браузерные хранилища и серверный API. Сопоставлены стратегии 

кеширования, механизмы автономной работы и обновления клиентской версии. 

Сформулированы требования к согласованности данных, безопасности и проверке 

надежности PWA. 

Abstract. The architecture of progressive web applications combining a manifest, service 

worker, browser storage, and a server API is reviewed. Caching strategies, offline operation, and 

client update mechanisms are compared. Requirements for data consistency, security, and PWA 

reliability testing are formulated. 
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Введение 

Веб-приложение традиционно зависит от доступности сети и актуального ответа 

сервера. На мобильных устройствах соединение может исчезать, менять задержку или 

прерываться во время пользовательской операции. Прогрессивное веб-приложение, или PWA, 

уменьшает эту зависимость за счет стандартных возможностей браузера: устанавливаемого 

представления, перехвата сетевых запросов, управляемого кеша и локального хранения 

данных. При этом PWA остается веб-приложением и должно сохранять базовую 

функциональность при отсутствии расширенных API. 

Цель статьи – систематизировать архитектурные решения для надежной работы PWA. 

Рассматриваются манифест приложения, жизненный цикл service worker, совместное 

использование HTTP Cache и Cache Storage, хранение структурированных данных в 

IndexedDB, обработка отложенных операций и обновление версии. Особое внимание уделено 

границе между доступностью интерфейса офлайн и достоверностью данных: показ 

сохраненной страницы не означает, что любая бизнес-операция может быть безопасно 

завершена без сервера. 

 

Компоненты и жизненный цикл PWA 

Манифест веб-приложения представляет собой JSON-документ со стартовыми 

параметрами и метаданными: именем, значками, начальным URL, областью действия, 

режимом отображения и цветами. Пользовательский агент применяет эти сведения при 

запуске и интеграции установленного приложения [2]. Манифест не реализует автономность 

сам по себе. Он описывает представление приложения, тогда как сетевое поведение и доступ 

к сохраненным ресурсам задаются другими компонентами. 

Service worker является событийным рабочим контекстом, связанным с origin и 

областью регистрации. Событие fetch позволяет перехватить запрос и предоставить ответ из 

сети, Cache Storage либо иной логики приложения. Спецификация определяет состояния 

parsed, installing, installed, activating, activated и redundant, а также события install и activate [1]. 
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Рабочий контекст не живет постоянно: браузер может завершить его при отсутствии событий, 

поэтому код не должен полагаться на глобальную память между обработчиками. 

Обновление service worker выполняется отдельно от открытых страниц. Новая версия 

сначала устанавливается и обычно ожидает освобождения клиентов, которыми управляет 

прежняя версия. Такой порядок предотвращает одновременную работу страницы с 

несовместимыми ресурсами разных сборок [1, 6]. Принудительная активация через 

skipWaiting ускоряет выпуск, но требует проверки совместимости протокола сообщений, 

структуры локальной базы и кешированных файлов. Без этого обновление способно нарушить 

уже открытый сценарий. 

Архитектуру целесообразно разделять на оболочку приложения, содержательные 

ресурсы и изменяемые пользовательские данные. Оболочка обеспечивает запуск и навигацию, 

но не должна создавать ложное впечатление актуальности. Для каждого экрана определяется 

автономное состояние: полноценная работа, просмотр последней синхронизированной копии, 

ограниченный режим или явное сообщение о необходимости сети. Прогрессивное улучшение 

сохраняет доступ к основному содержимому, если установка worker или расширенная 

возможность недоступны. 

 

Стратегии кеширования и локальные данные 

HTTP Cache и Cache Storage образуют разные уровни. HTTP-кеш автоматически 

следует заголовкам ответа, сроку свежести, валидаторам и ограничениям повторного 

использования [3]. Cache Storage управляется кодом service worker и хранит пары 

Request/Response. При перехвате запрос сначала может быть обработан worker, затем при 

сетевом обращении участвует HTTP-кеш. Несогласованные сроки на двух уровнях 

затрудняют обновление, поэтому для каждого класса ресурса задается единая политика [5]. 

Стратегия network only применяется к операциям, где устаревший ответ недопустим. 

Network first предпочитает свежие данные, но при сбое возвращает сохраненную копию. Cache 

first минимизирует задержку для версионированных статических файлов. Stale while revalidate 

немедленно показывает кешированный результат и параллельно обновляет его для 

следующего обращения [5]. Выбор выполняется не по расширению файла, а по смыслу: баланс 

пользователя нельзя обслуживать по тем же правилам, что значок интерфейса. 

Cache Storage предназначен для сетевых представлений, тогда как структурированные 

предметные данные и очередь действий удобнее хранить в IndexedDB. Эта API поддерживает 

объектные хранилища, ключи, индексы и транзакции [4]. Локальная запись снабжается 

идентификатором, версией схемы, временем синхронизации и состоянием операции. 

Миграция базы выполняется как часть выпуска и должна сохранять возможность отката либо 

безопасного повторного построения кеша. 

Автономное изменение данных помещается в outbox и отправляется после 

восстановления связи. Повтор запроса должен быть идемпотентным: клиент передает 

устойчивый идентификатор операции, а сервер распознает дубликат. Background Sync 

предлагает событие sync для продолжения передачи при улучшении соединения, однако 

документ остается отчетом группы сообщества, а поддержка неоднородна [7]. Поэтому 

очередь также обрабатывается при следующем активном запуске, а пользователь видит 

различие между локальным сохранением и подтверждением сервером. 

 

Обновление, безопасность и проверка надежности 

Кеш должен иметь явную версию и ограниченный состав. Во время install 

предварительно сохраняется минимальный набор, без которого приложение не запускается; 

необязательные ресурсы загружаются по требованию. В activate удаляются только кеши, 

принадлежащие устаревшим версиям приложения. Большое предварительное кеширование 

замедляет установку и повышает вероятность отказа. Жизненный цикл следует проверять при 

первом посещении, повторном запуске, наличии нескольких вкладок и переходе между 

несовместимыми сборками [6]. 
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Браузерное хранилище не является гарантированной резервной копией. Квоты зависят 

от пользовательского агента, а данные могут быть удалены пользователем или вытеснены 

системой. Для сетевых ресурсов используется возможность повторной загрузки, а для 

несинхронизированных действий – журнал состояния и понятный механизм восстановления. 

Рекомендации по веб-хранилищам разделяют Cache Storage для ресурсов загрузки и 

IndexedDB для структурированных данных [8]. 

Service worker обладает широким контролем над запросами в своей области, поэтому 

его сценарий и импортируемые зависимости требуют защиты цепочки поставок. Регистрация 

и связанные мощные возможности работают в защищенном контексте, а область должна быть 

минимально необходимой [1]. Кеш не заменяет авторизацию: персональные ответы не 

сохраняются под общим ключом, секреты не помещаются в доступное сценарию хранилище, 

выход из учетной записи очищает чувствительное состояние, а сервер повторно проверяет 

права каждой отложенной операции. 

Проверка PWA моделирует не только переключатель offline, но и медленную сеть, 

обрыв во время записи, истечение сессии, пустой и частично заполненный кеш, исчерпание 

хранилища, изменение схемы IndexedDB и конфликт серверной версии. Контролируются 

запуск, актуальность маркировки данных, повторяемость очереди и отсутствие смешивания 

сборок. Критерием качества является предсказуемое состояние пользователя: он понимает, 

какие данные сохранены локально, какие подтверждены сервером и какие действия требуют 

повторения. 

 

Заключение 

Надежное PWA формируется не одной технологией, а согласованной системой. 

Манифест задает параметры запуска, service worker управляет сетевым маршрутом и Cache 

Storage, HTTP-кеш повторно использует ответы по стандартным правилам, а IndexedDB 

хранит структурированные данные и очередь действий. Для каждого ресурса выбирается 

стратегия, соответствующая допустимой степени устаревания. 

Автономность должна сохранять честную модель состояния. Локально принятое 

действие не объявляется завершенным до подтверждения сервера, обновление не смешивает 

несовместимые версии, а хранилище считается восстанавливаемым, но не вечным. Пошаговая 

проверка сетевых отказов, миграций и нескольких клиентов превращает PWA из набора 

возможностей браузера в устойчивое веб-приложение. 
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