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Web-sovelluskehykset ovat tdméan péivan web-sovelluskehityksessé seké ohjelmisto-
tuotannossa korvaamattoman tarkeita kehittajatyokaluja. Web-sovelluskehysten no-
pea kehitys 2010- seka 2020-luvuilla onkin synnyttanyt tarpeen niiden kehittajalah-
toiselle arvioinnille ja vertailulle.

Tama tutkielma on kirjallisuuskatsaus web-sovelluskehyksien arviointia kéasittele-
viin tutkimusaineistoihin, jossa selvitetdan miten ja mistd nakokulmasta lahtien
web-sovelluskehysten suoriutumista ohjelmistotuotannossa ja sovelluskehityksessa
on ldhdetty mallintamaan, seké millaisia arviointimetodeja ja arviointien tuloksia
kirjallisuudessa on muodostunut.

Tutkielman tuloksista selviaé, etta web-sovelluskehyksien mallintamiseen vaikuttaisi
olevan kolme paéatulokulmaa: suosion mallintaminen, suorituskyvyn mallintaminen
sekéd ohjelmistotuotannollisen ja sovelluskehityksellisen kdyton mallintaminen. Tu-
loksista selvida myos, minkélaisia arviointimetodeja kirjallisuudessa on kehittynyt,
seké millaisia tuloksia nailla arviontimetodeilla on tutkimuksissa saavutettu, kuten
esimerkiksi valmiiden sovellusten renderointiaikojen vertailu, matemaattiset vertai-
lumallit tai ohjelmistotuotannollinen kvalitatiivinen vertailu.
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1 Johdanto

Web-sovelluskehitys on eréds alati muuttuvimmista ohjelmistokehityksen alalajeista,
seké riippuvuuksien kannalta myos darimmaisen monimutkainen. Web-sovelluske-
hykset on kehitetty yksinkertaistamaan, helpottamaan ja tehostamaan modernia
web-sovelluskehitysta. Frontend-web-sovelluskehysten tarkoituksena on mahdollis-
taa lukuisten ohjelmistotuotannossa ja sovelluskehityksesséd pitkédan kaytosséa ollei-
den periaatteiden soveltaminen JavaScript-perusteisen web-sovelluksen toteuttami-
seen. Tallaisia kehitysperiaatteita ovat muun muassa kehityksen aikainen kompo-
nenttihierarkia seka ndkymien, mallien ja kéasittelijoiden erottaminen toisistaan oh-
jelmakoodissa.

Jatkuvan muutoksen seké uusien tekniikoiden lomassa on web-sovelluskehitta-
jalle olennaista kyeta arvioimaan seké vertailemaan erilaisia sovelluskehyksia keske-
naan. Sovelluskehyksen valinta vaikuttaa sekéd kehittdjan omaan tuottavuuteen ja
ajankédyttoon, etta tuotantoon padtyvin koodin toimivuuteen [1]. Téssa tutkielmas-
sa selvitetaan, millaisia web-sovelluskehysten arviointimetodeja on kirjallisuudessa
tutkittu, frontend-web-sovelluskehysten suhteen. Tamén perusteella esitetddn seu-

raavat tutkimuskysymykset:

TK1: Millaisilla lahestymistavoilla web-sovelluskehysten suoriutumista sovelluskehi-

tyksessd sekd ohjelmistotuotannossa on lahdetty mallintamaan?
TK2: Mita arviointimetodeja kehysten arvioinneissa on kaytetty?

TK3: Millaisia tuloksia arvioinneissa on saavutettu?
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Aineistohaku aloitettiin Web of Science -tietokannasta, hakulausekkeilla ”Ja-
vaScript frameworks comparison” sekéa "front end framework comparison”, haun pe-
rusteella 10ytyi kaksi sopivaa aineistoa, molemmat IEEE:n julkaisuja. Tamén jalkeen
hakua laajennettiin Google Scholarilla, samoilla hakulausekkeilla. Lopuksi haettiin
vield Google Scholarista seka IEEE:n tietokannasta hakulausekkeilla "frontend fra-
mework evaluation” sekéd "frontend framework comparison”.

Johdantoluvun jilkeen luvussa kaksi taustoitetaan web-sovelluskehitykseen liit-
tyvad teoriaa ja tekniikoita seka taustoitetaan sitd, mikéa on lopulta johtanut web-
sovelluskehysten seké frontend-web-sovelluskehysten syntyyn. Luvussa kolme teh-
déan kirjallisuuskatsaus arviointimetodeista kolmen web-sovelluskehitykseen liitty-
vian paateman kautta: kehysten suosio, kehysten suorituskyky ja valmiiden sovel-
lusten tiedostokoko seka viimeisena sovelluskehitys ja ohjelmistotuotanto. Taméan
lisaksi kolmannen luvun neljannessé aliluvussa koostetaan saadut havainnot yhteen
taulukkoon ja esitetddn niista pohdintaa. Viimeinen eli neljas luku sisaltda yhteen-

vedon tutkielmasta.



2 Tausta

2.1 Web sovelluskehitysalustana

Web-sovelluksella tarkoitetaan verkon kautta kommunikoivaan HTTP-protokollaan
peustuvan hypermediaverkon avulla toteutettuja hajautettuja sovelluksia. HTTP-
protokollaa kaytetdan hypertekstidokumenttien eli HTML-tiedostojen lahettami-
seen palvelimilta selaimille. Protokolla luotiin alun perin vain HTML-dokumenttien
siirtoa varten, mutta webin kehittyessa sita alettiin myos kayttaa muiden sovellusten
tarvitsemien resurssien, kuten kuvien, tyylitiedostojen ja JavaScript-koodin siirta-
miseen. Web-sovellus noudattaa karkeasti jaoteltuna kolmitasoista arkkitehtuuria,
johon kuuluvat frontend, jolla viitataan selainpuolen sovelluksiin, backend, johon
sisiltyy palvelimien toteutus, seké tietokantaan [2].

Olennaisena erona backendin ja frontendin vélilla on, ettd frontend-sovellukset
suoritetaan aina paikallisesti kiiyttajan omalla koneella selaimen suoritusympéaristos-
sé, kun taas backend-sovellukset ovat jatkuvasti kdynnissa palvelinkoneessa. Front-
end-sovellusten koodi siis ladataan ja kédynnistetddn uudestaan aina kun sivusto
avataan, tietyin poikkeuksin. Selaimiin on lisatty tiettyja toiminnallisuuksia sovel-
luksien kayttamien tietojen pidempiaikaista varastointia varten, kuten evasteet ja
IndexedDB -ohjelmointirajapinta. Téssa tutkielmassa keskitytdan frontend-web-so-
velluskehityksessa kaytettéaviin sovelluskehyksiin.

Frontend-sovelluskehitys voidaan pohjimmiltaan jakaa kolmen péadkielen tai tek-
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2.1 WEB SOVELLUSKEHITYSALUSTANA

<!DOCTYPE html>

<html>
<head>
</head>
<body>
<nav id="site-navigation">
<ul>
<li><a href="#about-me">About Me</a></li>
<li><a href="#contact-me">Contact Me</a></1i>
</ul>
</nav>

<main id="main-content'">
<section id="about-me">
<hi1>About Me</hi1>
<p>My name is Zac. I like code and coffee!</p>
</section>
<section id="contact-me">
<hi1>Contact Me</hi1>
<form action="/thank-you" method="POST"
— name="contact-form">
<label for="name">Your Name:</label>
<input type="text" id="name" name="user-name"
- Trequired>

<label for="email">Your Email:</label>
<input type="email" id="email" name="user-email"
— required>

<input type="submit" value="Contact Me">
</form>
</section>
</main>
</body>
</html>

Ohjelmalistaus 1: Esimerkki HTML-tiedoston siséallosta
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niikan hallitsemiseen: HTML, CSS seka JavaScript. HIML, lyhenne sanoista Hy-
pertext Markup Language, on web-sivujen rakenteen merkintékieli, jota voi ajatella
sivuston eli sovelluksen selkdrankana. Listauksessa 1 esitetddn HTML-tiedoston si-
saltdma maéarittely yksinkertaiselle web-sovelluksen komponenttirakenteelle: juuri-
komponentti <html> sisdltdd <head>- seka <body> -komponentit joihin jakaantuvat
sivuston metatiedot ja varsinainen sisaltd, kuten ohjelmalistauksen 1 rivin 14 ele-
mentti <h1>, joka méaarittelee ensimmaisen tason otsikon web-sivulle.

HTML-tekstidokumentteihin voidaan kiinnittda CSS-tyyleja (Cascading Style
Sheets), joilla voidaan hallita muun muassa sovelluksen vérejé, visuaalisten ele-
menttien reunuksien tyylejé tai esimerkiksi animoida ndkymien vaihdoksia. Sovel-
luksen toimintalogiikka ja kaikki suoritettava koodi taas toteutetaan JavaScriptillé,
joka liitetdadn dokumenttiin script-elementeilla. Tama mahdollistaa interaktiivisuu-
den sekd mukautettujen toiminnallisuuksien lisdédmisen web-sovellukseen [3]. CSS:n
ja JavaScriptin liittavien tagien sisaén on merkitty niiden suhteellinen tiedostopol-
ku palvelimen hakemistossa, josta valmis web-sovellus tarjotaan. CSS- ja JS-koodit
voivat sijaita omissa tiedostoissaan. Listauksessa 2 on havainnollistettu, miten eril-
lisessé tiedostossa (myscripts.js) sijaitseva JavaScript-koodi liitetdén osaksi HTML-
dokumenttia sekd miten erillisessi tiedostossa (index.css) olevat css-tyylit lisdtaan
HTML-dokumenttiin.

DOM (Document Object Model) on selaimen HTML-dokumentista muodosta-
ma tietorakenne, jonka muuttamiseen selain tarjoaa web-sovellukselle JavaScript-
ohjelmointirajapinnan, joka mahdollistaa sivuston rakenteen manipuloinnin dynaa-
misesti sovelluksen suorituksen aikana, eli kun sivusto on kayttajalla nakyvissa.
DOM-tietorakenteen manipuloinnin JavaScript-koodista mahdollistaa document-ra-
japinta, jonka metodeja kutsumalla voidaan hakea, muokata, lisata tai tietyissa ti-
lanteissa poistaa elementteja DOM-puusta web-sovelluksen suorituksen aikana. Esi-

merkiksi getElementById()-metodin avulla saadaan viitattua JavaScript-koodista
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<!DOCTYPE html>
<html>
<head>
<meta charset="utf-8">
<link rel="stylesheet" type="text/css"
< href="./bootstrap/bootstrap.min.css">
<link href="./resources/css/index.css" type="text/css"
— rel="stylesheet">
<script src="./src/myscripts.js"></script>
<title></title>
</head>
<body>

</body>
</html>

Ohjelmalistaus 2: Esimerkki CSS- ja script -tageista

kasin DOM-puun elementtiin elementin yksiléivin id:n avulla, tai innerHTML-attri-
buutti, jonka avulla paastaan késiksi HI'ML-elementin sisaltavaan HTML-koodiin.
Yksittaisilla HTML-elementeilla on joko yksiloiva tunniste, id, tai luokkatunniste
class, joiden avulla niihin voidaan viitata. Koko HTML-tiedosto, joka on siis objek-
tipuun juurielementti, voidaan sitoa muuttujaan document-olion getElementById-
metodilla antamalla sille argumentiksi 'html'. Téamén jalkeen tata viittausta voi-
daan kayttaa esimerkiksi uusien HT'ML-elementtien renderdintiin tai vanhojen pois-
tamiseen nakymasta.

Rajapinnan avulla voidaan myo6s késitella yksittédisia elementtejéd niiden id:n
avulla ja muuttaa vaikka niiden vérid, suhteellista kokoa tai tekstisisaltod. Kuvassa
2.1 on havainnollistettu selaimen muodostamaa DOM-puuta. Esimerkiksi elementti
<a> loytyisi kuvan mukaisesta DOM-puusta etenemélld document-oliosta juuriele-
menttiin <html>, siitd siséllon sisaltdvadn osaan eli <body>-elementtiin, josta edel-
leen edetadn puussa alas kunnes loydetadn haluttu elementti, joko vertaamalla lopul-
ta lehtisolmun id:ta tai nimea hakuparametriin tai palauttamalla kokoelma kaikista

loydetyista tietyn tyyppisista, tai tiettyyn luokkaan kuuluvista elementeista.
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document

Root element:

<html>

Element:

<head>

Element:

<title>

Text:
"My title"

Element:

<body>

Element:

<hl>

Text:
"A heading"
Element: Attribute:
<a> href
Text:
"Link text"

Document Object Model

Kuva 2.1: Esimerkki selaimen muodostamasta DOM-puusta

2.2 MPA- seka SPA-arkkitehtuurien erot

Perinteisissd MPA-web-sovelluksissa (Multi Page Application) jokainen sovelluksen
niakyma ladataan erikseen palvelimelta HTML-muodossa, mika lisda ndkymien valil-
la siirtymiseen kuluvaa aikaa. MPA-arkkitehtuurissa selaimen vastuulla on ainoas-
taan renderdida palvelimelta saatu HTML-tiedosto sekéd ldhettda pyynnot uusis-
ta HTML-tiedostoista nakymien vaihdon yhteydessa. Palvelimen rooliksi jaa tassa
tapauksessa sovelluksen toimintalogiikka; palvelimen sovelluslogiikka méaaraé ldahe-
tettavat .HTML-, .CSS- seka JavaScript-tiedostot ja niiden sisédltdméan datan se-
ka sisdllon. Web-sovelluksen tila on talloin kdyton aikana palvelimella, ja MVC-
arkkitehtuurin osien kannalta ainoastaan "View” eli nakyméa on selaimessa esitet-
tyind kokonaisuudessaan. Téssé kontekstissa nakymélla viitataan siis web-sivun ra-
kenteeseen ja ulkoasuun eli HTML:44n ja CSS:4dn, kun taas tietomallit ja tiedon
kasittely sijaitsevat palvelinkoneella, josta tiedot haetaan ja syotetdan kayttoliitty-

maan eli selaimeen.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:DOM-model.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:DOM-model.svg
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Taulukko 2.1: Selaimen ja palvelimen roolit eri arkkitehtuureissa

Ark.  Selain Palvelin

SPA
Nékyman tila voi muuttua ja Pidempiaikainen sovellustietojen
komponentit paivittya séilytys
JavaScriptista kasin voidaan teh- Tarjoaa nakyméan tarvitsemat
déd XHR-pyyntoja (AJAX) tiedot rajapintana

MPA

Nékyman tila ei muutu, ren-
derdiddan palvelimen lahettama

Sisdltda péadosan sovelluksen ti-
lasta, mukaanlukien ndkymén

kuvaus néakymasté ) o ) )
o Tarjoaa jokaisen nakyman oma-
o Muutokset ndkyméan vaativat na HTML-muodossa
koko websivun uudelleenlataami-

sen » Pidempiaikainen sovellustietojen

sailytys

Asynchronous JavaScript and XML (AJAX) on web-sovellusten toimintaperiaa-
te, joka mahdollistaa asynkronisten HTTP-pyyntojen lahettamisen selaimessa ajet-
tavasta JavaScript-sovelluksesta palvelimelle. Konsepti tuli virallisesti osaksi web-
tekniikoita vuonna 2006, jolloin W3C-konsortio julkaisi ensimmaisen prototyypin
XMLHttpRequest-oliosta, joka mahdollisti tietojen hakemisen palvelimelta ilman
koko sivun uudelleen lataamista [4]. AJAX on sittemin vakiinnuttanut aseman-
sa osana web-tekniikoita, ja tuki sille 16ytyy nykyédan kaikista kaytetyimmistéd se-
laimista. Moderneilla SPA-arkkitehtuuria (Single Page Application) noudattavilla
web-sovelluksilla on ominaista, ettd DOM:ia voidaan sovelluksen suorituksen ai-
kana muuttaa ja AJAX-tekniikkaa kayttden hakea yksittdisid resursseja tarpeen
mukaan palvelimelta, ilman ettd koko sivustoa tarvitsisi ladata uudestaan. Web-
sovellusten toimintalogiikan painopisteen siirtyminen palvelimesta selaimeen onkin
johtanut frontend-koodipohjan laajenemiseen seké monimutkaistumiseen. Taulukos-
sa 2.1 on koostettuna MPA- seké SPA-sovellusarkkitehtuurien padasialliset erot, niin

asiakkaan kuin palvelimenkin puolelta tarkasteltuna.
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2.3 Web-sovelluskehysten ilmaantuminen

Ohjelmoinnissa seka ohjelmistotuotannossa kaytettyjen sovelluskehysten ideana on
tarjota valmiita projektihakemistopohjia, ohjelmointikirjastoja seka yleisia toimin-
taperiaatteita luotaville sovelluksille, eli luoda niin kutsuttu kehys sovelluskehityk-
selle. Sovelluskehysten perimmaisené tarkoituksena on siis tukea sovelluskehitysta ja
ohjelmointia tarjoamalla valmiita projektihakemistoja, rajapintoja, koodi- seka tes-
tauskirjastoja seké tuen koodin uudelleenkayttoon. Sovelluskehysten tehtéava on insi-
nooritieteellisestd nakokulmasta ohjauksen kddntaminen (engl. inversion of control),
jossa sovelluksen kontrollitoiminnot siirtyvét sovelluskehyksen vastuulle ja varsinai-
nen sovellusohjelmointi tarkoittaa valmiiden luokkien laajentamista ja tarvittavien
riippuvuuksien lisddmistd. Ohjauksen kdantdminen tekee koodista modulaarisem-
paa, helpottaa yksikkotestausta sekéd tehostaa tehtévan implementointia [5].

HTTP/2 sovellusprotokollastandardi (alun perin Googlen kehittdman SPDY-
protokollan perusteella kehitetty) julkaistiin yleisolle vuonna 2015, jonka lisdksi
REST-arkkitehtuurin yleistyminen on mahdollistanut sovelluskehittajille dynaamis-
ten, suorituskykyisten ja visuaalisesti ndyttavien web-sovellusten tuottamisen. Web-
tekniikoiden yleinen kehitys viimeisen kolmen vuosikymmenen aikana on merkinnyt
siirtymistd monoliittisista sekd MPA-arkkitehtuuriin pohjautuvista web-sovelluksis-
ta selainpainotteisiin ja SPA-arkkitehtuuriin perustuviin frontend-sovelluksiin, joissa
enenevissa madrin pyritdan toteuttamaan sovelluslogiikka seké istuntoaikaisten tie-
tojen tallennus selainpuolella, perustuen selaimen JavaScript-ympéristossa suoritet-
tavaan web-sivun JavaScript-koodiin. Frontend-sovelluskehysten synty voidaankin
nahdé seurauksena SPA-arkkitehtuurin yleistymiselle web-sovellustuotannossa; ke-
hysten perimmaéinen tehtdva on helpottaa monimutkaisen tilanhallinnan sisaltavan
sovelluksen toteutusta.

Frontend-sovelluskehys on kokoelma tyokaluja ja teknologioita jotka tehosta-

vat web-sivun kayttoliittyman luontiprosessia. Naméa kehykset antavat kehittajille
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valmiit rakennuspalikat ja toimintatavat, jotka mahdollistavat nopeatahtisen dy-
naamisten ja joustavien web-sivujen luonnin. Frontend-sovelluskehyksen suurin etu
on sen sdastama aika kehityksen aikana, uhraamatta lopullisen tuotteen laatua.
Frontend-kehykset kuten React, Angular, Vue sekd Ember ovat esimerkkeja suosi-
tuimmista vaihtoehdoista [1].

Frontend-kirjastot taas keskittyvit kokoamaan hyodyllisia ominaisuuksia sisal-
tavad koodia kehittajia varten. Liukusdatimet, valikkopalkit sekd modaali-ikkunat
ovat esimerkkejéd ominaisuuksista, joita voidaan implementoida naiden kirjastojen
avulla. Frontend-kehyksen kanssa kaytetty frontend-kirjasto voi tarjota ominaisuuk-
sia joita ei muuten olisi valmiiksi saatavilla [1]. Frontend-sovelluskehyksen antamien
"raamien” avulla totetutettuun web-sovellukseen saadaan frontend-kirjastojen avul-
la hyodyllisia ominaisuuksia, kuten esimerkiksi autentikoinnissa tarvittavien toke-
nien luontia varten tai valmiita testikirjastoja yksikkotestien kirjoittamiseen.

Modernin frontend-web-sovelluksen HTML-juuritiedosto sijaitsee yleensa pro-
jektihakemiston juuressa ja on "tynk&d”, johon varsinainen komponenttirakenne on
méariteltyna, esimerkiksi Reactin tapauksessa, JSX-koodina erillisissd tiedostois-
sa. Jokaisella kehyksella on oma formaattinsa koodin maéaarittelyyn, joista JSX on
yksi yleinen merkintakieli. JSX (JavaScript XML) on alun perin Facebookin Reac-
tia varten kehittama JavaScriptin laajennus, joka on luotu helpottamaan maéritte-
lyjen kirjoittamista. JSX-koodi tarvitsee toimiakseen kaantéjan (engl. transpiler),
joka kadntaa lahdekoodin toisenkieliseksi lahdekoodiksi, frontend-kehysten tapauk-
sessa JavaScriptiksi. JSX-laajennusta kéaytetdan edelleen suosituimman frontend-
kehyksen, Reactin, merkintdan, mutta sen kdyttoa koodin merkintédan tukevat myos
monet vihemmén tunntetut frontend-kehykset, kuten Preact tai Solid.

Ensimmainen varsinainen frontend-sovelluskirjasto jQuery julkaistiin vuonna 2006,
se mahdollisti JavaScriptin kirjoittamisen selainriippumattomasti. Suosituin tdman-

hetkinen frontend-sovelluskehys, React [6], julkaistiin Facebookin toimesta vuon-
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Kuva 2.2: Aikajana tdkeimpien web-teknologioiden julkaisuajankohdista

na 2014, ja se toi frontend-kehitykseen ideat komponenteista seki MVC (Model,
View, Controller) -arkkitehtuurista. Kuvassa 2.2 on havainnollistettu térkeimpien

frontend-kehitykseen liittyvien teknologioiden julkaisuajankohtia.


https://github.com/mraible/history-of-web-frameworks-timeline

3 Kirjallisuuskatsaus

3.1 Swuosio

Sovelluskehysten suosio on tarkea vertailukohde, silla se viestii suoraan siita kuin-
ka paljon kehystéd kéaytetddn ohjelmistotuotannossa. GitHub on kaytadnnossd mo-
dernien web-sovelluskehysten de facto -julkaisufoorumi, joten GitHub:n tuottama
tilastotieto julkisista koodin sailytyspaikoista (engl. "repository”), on hyodyllisté
kehysten vertailussa. Kéayttdjat voivat antaa repositorioille tdhden merkiksi hyvasta
tai hyodyllisesta koodista. GitHubista selvidd myos, monessako muussa projektissa
on kyseista sovelluskehysté kaytetty. Artikkelissa "Multi Attribute Decision Making
Model for Ranking of Web Frameworks” (Borisova et al., 2021) [7] osana matemaat-
tisen vertailumetodin syotetta toimi sovelluskehyksen suosio, tarkemmin kehyksen
GitHub- sekéd StackOverflow-pistemadrit. Molemmat pisteméérit ovat suoraan ver-
rannollisia kehysten suosioon kehittajien keskuudessa.

Stack Overflow on ohjelmointiin, ohjelmistoarkkitehtuuriin seké tietoturvaan
keskittyva keskustelufoorumi verkossa. Kayttédjien pisteméaéréa perustuu muiden kéyt-
tdjien esittdamien kysymysten vastaamiseen seka annettuihin &aniin, ja kuvastaa
kayttajan ohjelmistokehitykseen liittyvéin asiantuntemuksen tasoa. Sivusto myos yl-
lapitad vuosittaista Stack Overflow Developer Survey -kyselytutkimusta, jossa selvi-
tetdan kuluneen vuoden kehittéjien keskuudessa suosituimmat ohjelmistotekniikat.

Néiden kahden avoimen tietolahteen lisaksi voidaan suosiota mitata myos sosi-
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Taulukko 3.1: Neljan eri frontend-sovelluskehyksen "lasnéolo” internetissa [8]

Kehys
Vertailukriteeri AngularJS  Backbone Ember Knockout
Google-hakutulokset ~ 105 milj. ~ 45,5 milj. ~ 6 milj. ~ 49,4 milj.
StackOverflow- 252 317 20 505 22 507 19 316
hakutulokset
GitHub projektit /koodi 380 084 24 191 29 912 5 693
Téhtien maard GitHubissa 36 669 27 192 19 003 8 895
YouTube hakutulokset ~ 800 t. ~ 29 t. ~ 42 t. ~ 17 t.
Kehyksen koko [kB] 39,5 6,5 90 55
Koko riippuvuuksineen [kB] 39,5 43,5 132,2 55

aalisen median presenssilld, kuten YouTube-hakutulosten méaaralld. Lahde [7] onkin
ainoa kaytetyisté aineistoista, jossa suosio toimii yhtena syotteend painotetulle sum-
malle, muut lahteet keskittyvait vain raakadatan vertailuun. Mitdan omaa tutkimus-
datan keruuta frontend-kehysten suosion suhteen on luonnollisesti hyvin vaikea suo-
rittaa, joten tutkimusdatan ldhteet ovat kdytannossa aina peréisin web-palveluista.
Artikkelissa "Modern JavaScript frameworks: A Survey Study” (Dalcev et al., 2018)
[8] eriteltiin ensin kehysten "ldsnéoloa internetissid” eli Googlen hakutulosten méaéa-
rd kehyksen nimelld, StackOverflow-hakutulosten méara, GitHub-pisteméara seké
YouTube-hakutulosten méara. Taulukossa 3.1 on artikkelin suosion vertailun tulok-
set.

Artikkelissa "Comparison and Analysis of Popular Frontend Frameworks and
Libraries: An Evaluation of Parameters for Frontend Web Development” (Kaur,
Tiwari, 2023) [1] ensimmaéisend vertailun kohteena toimi suosio, jonka tarkeytta
sovelluskehysten vertailussa perusteltiin silla ettd suurempi suosio kertoo sen luo-
tettavuudesta ja lisda internetista 10ytyvien resurssien, kuten dokumentaation, tu-
toriaalien seké tukifoorumien maéraa. Mitd suositumpi kaytetty teknologia on, si-
td parempia projekteja ja tehokkaampia ohjelmistotuotannon ympéaristoja saadaan

aikaan. Vertailun aineistona kaytettiin Stack Overflow:n dataa vuosien 2018-2022
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Kuva 3.1: Viiden suosituimman frontend-sovelluskehyksen suhteellinen suosio vuo-
sina 2018-2022 [1]

suosituimmista frontend-kehyksistéd. Kuvassa 3.1 on artikkelin suosion vertailun tu-
lokset. Kuvaajista ndkyy hyvin selkedsti frontend-web-sovelluskehityksessa valloilla
ollut trendi, jossa ldhestulkoon kaikki frontend-sovellukset toteutetaan yhdella vii-
destd suosituimmasta kehyksestd (React, Angular, Vue, Svelte tai Angular2). Sa-
malla uusia fronted-kehyksia syntyy jatkuvalla tahdilla, mutta niiden kdyttoonotto
erityisesti ohjelmistoteollisuudessa saattaa lopulta jaada eparelevantiksi. Kuvaajista
myo6s nakyy Reactin suosion hidas mutta varma kasvu. Angular ja Angular2 taas
ovat menettaneet tasaiseen tahtiin suosiota vuoden 2022 loppuun asti, kuvaajat eivéit
toki kerro taman ja viime vuoden kehityksesté.

Aineistoissa pelkastddn suosiota kriteerind voidaan mitata ja vertailla monella
eri tavalla. Voidaan kéayttaa vertailussa suoraan verkon ohjelmistotuotantoon liit-
tyvien foorumien tarjoamia analytiikkapalveluja, kuten StackOverflow:ta tai Git-
Hub:ia. Pelkdn raakadatan vertailun eli suhteellisen osuuden mittauksen kaikista
projekteista tai tdhtien maéran tarkastelun lisaksi suosio voi olla yhtena parametrina
laajemmassa vertailumallissa. Tarkastellut aineistot vaikuttaisivatkin téssé mieles-

sé jakaantuvan kahteen péakategoriaan: suoraan raakadatan vertailuun seka niihin,
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joissa vertailua varten on kehitetty jonkinlainen tilastollinen malli, jonka syotepara-
metreina toimivat muun muassa suosioon liittyva data seka muut tarkedksi todetut

kriteerit.

3.2 Swuorituskyky ja tiedostokoko

Suorituskyky ja valmiiden sovellusten ladattavien tiedostojen koko ovat olennaisia
vertailukohteita, silla ne pitkalti méaarittavat web-sivun kédyttokokemuksen. Web-
sivu joka ei lataudu nopeasti tai jonka tiettyjen elementtien latautumiseen menee
huomattavasti aikaa, jaa myos esimerkiksi SEO-arvioinnissa muiden samankaltais-
ta sisdltoa tarjoavien web-sivujen kanssa kilpaillessaan jalkeen, eika todennakoisesti
houkuttele kdyttajia muutenkaan. Artikkelissa "Modern Web Frameworks: A Com-
parison of Rendering Performance” (Ollila et al., 2022) [9] péiasiallisena vertai-
lumetodina oli web-sovellusten renderdintiaika, jota taas vertailtiin sovelluksen eri
tiloissa, kuten sivuston renderdinti, komponentin lisdys tai juurikomponentin péi-
vitys. Yksikkona mittauksissa oli millisekunti. Vertailussa olivat frontend-kehykset
Angular, React, Vue, Svelte seké Blazor, joiden toiminnalle on ominaista virtuaalisen
DOM:n ylldpito sovelluksen kehityksen ja suorituksen aikana. Eri vertailuskenaarioi-
ta olivat uusien komponenttien renderointi, uusien komponenttien liséys binaédripuu-
na, juurikomponentin vaihto, lehtikomponentin vaihto seké koko komponenttipuun
vaihto.

S. Delcev ja D. Draskovic [8] jatkoivat suosion vertailun jalkeen sovelluskehysten
suorituskyvyn ja tiedostokoon arvioinnilla. Sovelluskehyksisté arvioitiin seké kehyk-
sen omaa tiedostokokoa etta sen tiedostokokoa kaikkien tarvittavien kirjastojen, eli
riippuvuuksien, kanssa. Suorituskykya arvioitiin suorittamalla jokaisella sovelluske-
hyksellé testi, joka tulostaa komentokehotteseen 500 kokonaislukuarvoa.

Artikkelissa "A Comparative Analysis of Modern Frontend Frameworks for Buil-

ding Large-Scale Web Applications” (Singh et al., 2023) [10] vertailtavien sovellus-
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kehysten avulla tuotettujen web-sovellusten vertailukriteereité olivat kayttajan tyy-
tyvaisyys, ensimmaisen tavun siirtdmiseen kuluva viive, ensimmaisen komponentin
renderdintiin kuluva aika, sivun latautumiseen kuluva aika, interaktiivisuuden la-
tautumiseen kuluva aika, muistin kaytto pyydettéiessé, sovelluskehyksen kaynnis-
tykseen kuluva aika sekd eniten aikaa vievien palvelinpyyntojen kasittelyyn kulu-
va aika. Vertailudata suorituskyvyn vertailuun saatiin tutkimukseen kolmesta eri
analytiikkapalvelusta: JavaScript Framework Benchmark, PerfTrack sekd Startup
Metric. Léhteessa [1] jatkettiin suosion vertailun perustelujen jalkeen suorituskyvyn
vertailulla, jossa méariteltiin tarkeimmét frontend-sovelluskehysten suorituskykyyn
vaikuttavat tekijit: Virtuaalisen DOM:n kayttd kiayttoliittymien ndkymien paivit-
tdmiseen ja uudelleenrenderdintiin, kyky késitella massiivisia dataméaria ja kyky
toteuttaa monimutkaisia kayttoliittymaelementteja. Suorituskyvyn vertailu lahtees-
sa[1] oli taysin kvalitatiivista, vertaillen omissa kappaleissaan yksittéisia frontend-
kehyksid, kuten React ja Angular, Angular ja Svelte, ja niin edelleen. Téssa kysei-
sessa vertailukohdassa kvalitatiivinen vertailu perustui ilmeisesti kirjoittajan omiin
nakemyksiin asiasta.

Frontend-sovelluskehysten avulla tuotettujen valmiiden sovellusten suoritusky-
kyd voidaan mitata yleensa jo kehittdjaldhtoisesti selaimesta 16ytyvien valmiiden
tyokalujen, kuten Google Chrome -selaimen mukana tulevan kehittédjien tyokalujen
avulla. Mitattavia kohteita voivat olla muun muassa sivuston osien, kuten HTML:n
latautumiseen tai CSS:n piirtymiseen kuluva aika. Valmiiden sovellusten paketoitu-
jen JavaScript-, CSS- sekd HTML-tiedostojen tiedostokoolla on merkitysta niiden
verkon yli lahettdmiseen kuluvaan aikaan, ja tdmén vuoksi se on suorituskyvyn
ohella merkittava vertailun kohde.

Kuten suosion vertailussa, voidaan suorituskyvyn ja tiedostokoon vertailussa
arvioida sovelluskehyksia joko vertailemalla raakadataa tai sisallyttdamaélla suori-

tuskyvyn ja tiedostokoon vertailu osaksi laajempaa matemaattista vertailumallia,
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kuten lahteessé [7]. Kyseisen mallin muodostuksen ldhtokohtana on péétosteoria
(engl. decision theory), jonka metodeihin kuuluu usean attribuutin hyddyllisyysteo-
ria (engl. Multi-attribute Utility Theory, MAUT), metodi esiteltiin alun perin R.
L. Keeney:n ja H. Raiffa:n vuonna 1976 julkaisemassa teoksessa "Decisions with
Multiple Objectives” [11]. Teorian ideana on mahdollisten valintojen hyotyarvojen
evaluointi seké niiden valintaan liittyvien tekijoiden mallintaminen todennékoisyyk-
sind, perustuen probabilistiseen nidkemykseen ihmisen paéatoksenteosta. Tiedon 1a-
hettamiseen ja renderdintiin kuluvan ajan lisdksi voidaan suorituskykya mitata esi-
merkiksi mittaamalla RESTful-sovelluksissa tietopyyntojen lahettémiseen ja vastaa-
nottamiseen kuluvaa aikaa tai MVC-arkkitehtuuriin pohjautuvissa web-sovelluksissa
nikymien péaivittdmiseen kuluvaa aikaa ja sen vaikutusta kéyttoliittyméan interak-

tiivisuuteen.

3.3 Sovelluskehitys ja ohjelmistotuotanto

Sovelluskehyksien abstraktimpia ominaisuuksia ovat sellaiset asiat kuten kehyksen
kayttajayhteiso, arkkitehtuuri sekd dokumentaatio. Naiden vertailu onkin aikaisem-
pia vertailukohteita monimutkaisempaa, ja keskittyykin kvantitatiivisten metodien
sijaan enemmaén kvalitatiiviseen tarkasteluun. Artikkelissa ”A model to evaluate
front-end frameworks for single page applications written in JavaScript” (S. Abra-
hamsson, 2023) [12] aloitettiin kriteerien méarittely tekemaélla kehittéjille haastat-
teluja, joissa pyydettiin arvioimaan tiettyjen kriteerien tarkeyttd web-sovelluskehi-
tyksen kannalta asteikolla yhdestd neljaédn. Kriteereja selvityksessa olivat kayton
helppous, hyva arkkitehtuuri, péivitysten maéra, kayttdajayhteiso, soveltuvuus, do-
kumentaatio, aikaisempi kayttokokemus, suorituskyky sekd koodin maéra.

G. Kaur ja R. Gaurang [1] tarkastelivat sovelluskehitykseen ja ohjelmistotuo-
tantoon liittyvia seikkoja kvalitatiivisesti, kiinnittden huomiota kehysten skaalautu-

vuuteen, oppimisen vaikeusasteeseen, englanniksi "learning curve”, yhteison tukeen
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seké dokumentaatioon. Liséksi kiinnitettiin huomiota nykyaéan vallitsevalle mobiili-
pohjaisten web-sovellusten kysynnélle sekd kehysten koodin luettavuuteen ja ylla-
pidettavyyteen. Sovelluskehitys ja ohjelmistotuotanto ovat suosioon ja suoritusky-
kyyn verrattuna monimutkaisempia kasitteitd. Késitteet kuten kehittdjan tuotta-
vuus, koodin yllapidettavyys sekéd tietoturva ovat vaikeampia maéritella formaalisti,
joten niiden tarkastelu aineistoissa keskittyykin kvalitatiiviseen eli laadulliseen ana-
lyysiin seké kehittajille suunnattuihin kysely- ja haastattelututkimuksiin. Toisaalta
sovelluskehitykseen ja ohjelmistotuotantoon liittyy kasitteitéd, joita voidaan myos
kvantitatiivisesti vertailla. Esimerkiksi dokumentaation kattavuutta voitaisiin mi-
tata maarittdmalld, kuinka suuri osa frontend-kehyksen ldhdekoodin tiedostoista

sisaltad edes jonkinlaista dokumentaatiota.

3.4 Kooste aineistoissa kaytetyista vertailumeto-
deista

Talukossa 3.2 on koostettu téassé tutkielmassa kaytettyjen aineistojen kayttamét ver-
tailumetodit seka aineistojen julkaisuvuosi. Kuten taulukosta niakee, on vaihtoehtoja
web-sovelluskehysten arviointiin seké vertailuun paljon, ldhtien perustavanlaatui-
sista eroista kuten kvalitatiivisen ja kvantitatiivisen tarkastelun valinnasta. Myos
oikeiden kriteerien valinta vertailuun on olennaista, eli tarkastellaanko vain esimer-
kiksi kehysten suosiota vai myos teknisia ja suorituskykyyn liittyvia ominaisuuksia
tai jopa kehittajien omaa kehityskokemusta kehysten kéaytosta.

Matemaattisen vertailumallin kehittdminen vertailua varten vaikuttaisi olevan
kirjallisuudessa ainakin ideana olemassa, mutta mitadan yleiseen kdyttoon levinnytta
web-sovelluskehysten matemaattista vertailumallia ei vield ole ilmaantunut. Paino-
kertoimien maaritys eri kriteereille kertoo suoraan siitd, millaisessa térkeysjarjes-

tykssa vertailumallin kehittajat ovat nahneet eri vertailukohteet, kuten esimerkik-



3.4 KOOSTE AINEISTOISSA KAYTETYISTA VERTAILUMETODEISTA 19

Taulukko 3.2: Kooste aineistoissa kédytetyista arviointimetodologioista

Kvalitatiiviset vertailumetodit
Suosio tai lasnaolo Internetissa

Laadullinen vertailu
Suorituskyvyn vertailu

Julkaisuvuosi

Julkaisu

Multi-Attribute Decision-Making Model for Ranking 2021
of Web Development Frameworks

A model to evaluate frontend frameworks for single 2023
page applications written in JavaScript

N N | Matemaattinen vertailumalli

Modern JavaScript frameworks: A Survey Study 2018 v Vv v
Modern Web Frameworks: A Comparison of Rende- 2022 v V

ring Performance

A Comparative Analysis of Modern Frameworks for 2023 v v
Building Large-scale Web Applications

Comparison and Analysis of Popular Frontend Fra- 2023 v v

meworks and Libraries: An evaluation of Parameters
for Frontend Web Development

si valmiiden sovellusten tiedostokoon, GitHub-tédhtien maarédn kehykselle tai keski-
médraisen ensimmaéisen tekstin piirtymiseen kuluvan ajan. Vankan arviointimetodin
kehitystd myos vaikeuttaa web-tekniikoiden ja standardien perinteistda ohjelmisto-
tuotantoa nopeampi kehitys ja muutos. Arviointikohteiden méérityksessa olisikin
hyva hyodyntda suoraan web-sovelluskehityksessa tyoskentelevien kehittajien kay-
tdnnon kokemusta, jotta kyettaisiin mahdollisimman tarkasti maéarittamaan, missa
web-sovelluskehykset yleensa epdonnistuvat. Kehittajille tehdyt haastattelut (kvali-
tatiivinen analyysi) antavat hyvin pohjan arviointikohteiden méaéaritykselle.
Varsinaisen datan kerdys voidaan myos toteuttaa useilla eri tavoilla: paasaan-
toisesti voidaan joko tehdd omaa empiirista tutkimusta tai kdyttda netistd 10y-

tyvia tilasto- ja analytiikkapalveluja, kuten GitHub:n tai StackOverflow:n tarjoa-
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mia tietoja. Omia mittauksia voidaan tehda esimerkiksi toteuttamalla eri frontend-
sovelluskehyksilla sama web-kéayttoliittyma, ja vertailemalla sen jalkeen syntyneen
sovelluksen main.js- tai index.html -tiedoston kokoa kilotavuissa tai ensimmaisen si-
sdllon piirtymiseen kuluvaa aikaa millisekunneissa. Nykytilanne vaikuttaisi olevan,
ettéd frontend-kehyksié on laajassa yksityisen ja julkisen sektorin kaytossa vain nel-
ja, React, Angular, Svelte sekd Vue. Uusia voi tulla tilalle ja suosion jarjestys voi
tulevaisuudessa muuttua, mutta trendi, jossa frontend-kehitys vield merkittavasti
automatisoituu muun muassa laajojen kielimallien ja No Code -liikkeen vuoksi tu-

levina vuosina, tuskin tulee katoamaan.



4 Yhteenveto

Tassa tutkielmassa pyrittiin selvittdméan, miten web-sovelluskehyksia on arvioitu.
Ensimmaisend tutkimuskysymyksend TK1 oli "Millaisilla lahestymistavoilla web-
sovelluskehysten suoriutumista sovelluskehityksessé sekéd ohjelmistotuotannossa on
lahdetty mallintamaan?”. Katsauksessa selvisi, ettd eri aineistoissa, sekd osittain
myoOs saman aineiston sisalld, on kéytetty useita erilaisia tutkimusmetodologioita
sekd mallinnustapoja, kuten kyselytutkimuksia, kvalitatiivista vertailua seka tilas-
tollisten vertailumallien kehittadmista. Aineistoissa arviontia varten kaytetyt meto-
dologiat eriteltiin vield omaksi taulukokseen 3.4-lukuun. Aineistot saatiin lopulta
kategorisoitua ldhestymistavoiltaan kolmeen péakategoriaan: Suosion arviointi, suo-
rituskyvyn ja valmiiden sovellusten tiedostokoon arviointi sekd viimeisend arvionti
ohjelmistotuotannollisesta nakokulmasta.

Toisena tutkimuskysymyksend TK2 oli "Mita arviointimetodeja kehysten ar-
vioinnissa on kaytetty?”. Katsauksessa todettiin, etta kehysten arviointiin on kéytet-
ty monenlaisia arviointimetodeja, kuten raakadatan, eli esimerkiksi GitHub-tahtien
tai StackOverflow-survey-kyselyn tulokset, vertailua suosion arvioinnissa tai esimer-
kiksi renderdintiin kuluvan ajan mittaamista suorituskyvyn arvioinnissa. Kolmante-
na tutkimuskysymyksend TK3 oli "Millaisia tuloksia arvioinneissa on saavutettu?”.
Katsauksessa selvisi, etta suosion kannalta frontend-sovelluskehykset klusteroituvat
neljaan suurimpaan kehykseen: React, Angular, Svelte seké Vue, tdmén lisdksi eri-

teltiin muita aineistoissa saavutettuja tuloksia. Varsinaisia ristiriitoja eri aineistojen
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tulosten valille ei vaikuttanut nousevan esiin, osittain siité syysté, etta osa aineistois-
ta keskittyi web-sovelluskehyksiin yleiselld tasolla, késittden ndin seka selaimen etta
palvelimen sovelluksien toteuttamisessa kaytettavit kehykset, kun taas osa aineis-
toista rajasivat itsensé keskittymaén ainoastaan frontend-kehysten arviointiin. Mah-
dollisiksi jatkotutkimuskysymyksiksi nousi muun muassa tarve kehittéda jonkinlaiset
yhteiset arviointistandardit frontend-kehyksia varten, koko ohjelmistoteollisuuden
kayttoon. Voitaisiin myo6s tutkia, onko suosio vai tekninen suorituskyky viime ka-
dessé parempi mittari frontend-kehyksen hyodyllisyydelle, seké sita, miten paljon

moduulien dokumentaation kattavuusaste korreloi suosion kanssa.
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