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JavaScript-viitekehysten yleistyessd, ja valittavien vaihtoehtojen lisddntyessa ei
valttamattd ole aina selvadd, mikéa valittavissa olevista viitekehyksistd on paras
omaan kayttotarkoitukseen. Aihetta on pyritty tutkimaan aikaisemmin
kartoittamalla haastattelun keinoin tekijoitd, joita kehittdjat pitdavit tdrkeind
viitekehystd valitessaan, mutta varsinaista viitekehysten vertailua ndiden
kriteerien nojalta on tehty hyvin vdhdn. Taméa tutkielma pyrki tuottamaan
aiempaan tutkimukseen ja kirjallisuuteen nojaten viitekehysten vertailussa
kdytettdvan mallin, ja vertailemaan yleisesti kidytettyjd viitekehyksid ndin
valikoiduin kriteerein. Vertailulla saavutettujen 16ydosten pohjalta suoritettiin
analyysi, josta selvisi viitekehysten vahvuudet ja heikkoudet toisiinsa ndhden.
Kéytetyilld tutkimusmetodeilla ei pddsty selkeddn kasitykseen siitd, onko jokin
viitekehyksistd yksiselitteisesti muita parempi, mutta tuloksista voidaan padtella
tapauksia, joissa on edullista kdyttdd jotain niistd ennen muita.
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As the amount of available JavaScript frameworks in the market increases, it is
not always necessarily easy to make the decision on which of these frameworks
is the most suitable for one’s specific use case. Previous research on factors that
developers consider important when making the decision has been conducted by
interviewing developers, but little research has been conducted that evaluates the
available frameworks based on the suggested criteria. This thesis aimed to
produce a model to be used in evaluating frameworks by reviewing existing
research and literature. Three commonly used frameworks were then evaluated
using this model, and the findings were then analysed to see the pros and cons
of each of the analysed frameworks compared to each other. Using these methods,
it was not possible to gain definite insight on the superiority of any of the
compared frameworks, but judging from the results, it is clear to see that some
of the frameworks are clearly better suited for certain types of projects than others.
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1 JOHDANTO

Viitekehykset ovat olennainen osa web-sovelluskehitystd, ja niitd on eri
kayttotarkoituksiin ja ohjelmointikielelle tarjolla wuseita. Jo pelkéstaan
JavaScriptille - joka on Stack Overflow:n vuonna 2020 toteuttaman
kayttdjatutkimuksen (Stack Overflow Developer Survey, 2020) mukaan
kaytetyin ohjelmointikieli 67,7% vastaajista kadyttdessad sitd - on tarjolla monia
viitekehyksid, joista tdssd tutkielmassa tarkastellaan kolmea t&lld hetkelld
samaisen tutkimuksen mukaan ajankohtaisinta JavaScript-viitekehystd: Reactia,
Angularia, ja Vuea.
Téassd tutkielmassa etsitddn vastausta kahteen tutkimuskysymykseen:

1) Mitka tekijdt vaikuttavat web-viitekehyksen valintaan? ja
2) Kuinka vertaillut viitekehykset eroavat toisistaan ndiden tekijoiden
osalta, ja onko jokin niistd sopivampi valinta tietynlaiseen projektiin?

Ensimmdiseen tutkimuskysymykseen tédssa tutkielmassa etsitddan vastausta
kirjallisuuskatsauksen keinoin luvussa 3, erittelemalld aikaisempia tutkimuksia
viitekehysten vertailuun liittyen. Tahdn vaiheeseen ldhdekirjallisuutta on etsitty
asiasanoilla:

- JavaScript

- Web Framework
- Evaluating

- Comparing

- React

- Angular

- Vue

sekd ndiden hakusanojen yhdistelmit. Tarkempaan tarkasteluun pédtyi lopulta
kaksi tekstid, niiden vastatessa ensimmadiseen tutkimuskysymykseen lahes taysin.
Namad olivat Graziotinin, Abrahamssonin ja Panon (2016) kirjoittama ”Rationale
leading to the adoption of a JavaScript framework”, joka on kattava
haastatteluihin ~ pohjautuva artikkeli JavaScript-viitekehysten valintaan
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vaikuttavien tekijoiden erittelytavoista, sekd Brandon Satromin (2017)
kirjoittama ”Choosing the Right JavaScript Framework for Your Next Web
Application” joka erittelee tarkemmin juuri tarkasteluun valittuja viitekehyksid,
ja esittelee myds oman ehdotuksensa kriteeristostd, jolla viitekehyksid voidaan
verrata. Ndiden tekstien yhtéldisyyksid ja eridvyyksid vertaillen ja analysoiden
johdetaan tdssd tyossd kdytettdvd malli, johon nojaten luvussa 4 vertaillaan
viitekehyksid toisiinsa.

Luvussa 4 esitellddn tarkemmin vertailuun valitut viitekehykset, seka
vertaillaan niitd toisiinsa aiemmin kirjallisuuskatsauksen tuloksista johdetun
mallin mukaisesti. Tassdkin vaiheessa vertailussa kédytetty tieto viitekehyksista
on hankittu ldhdekirjallisuutta mahdollisuuksien mukaan hyodyntden, sekd
viitekehysten virallista dokumentaatiota kayttden.

Tatd aihetta on aikaisemmin tutkittu enemmdinkin teorian tasolla, ja
ajankohtaista viitekehyksien systemaattista erittelyd ei juuri ole tehty. Aihetta
vastaavat tutkimukset késittelevidtkin joko vertailumalleja ylipddnsd, tai
viitekehysten vertailua tietyltd kantilta, kuten suorituskyky. Graziotin ym. (2016)
esittdvat tekstissddn jatkotutkimuksen tarpeeksi vertailuanalyysid, josta on
kaytannollistd tosieldimdn hyotyd. Tamd tutkielma pyrkii vastaamaan tdhdn
tarpeeseen soveltamalla viitekehysten vertailumallia yleisesti kdytossd oleviin
viitekehyksiin. T&std informaatiosta arvokasta tekee se, ettd oikean web-
viitekehyksen kaytollda voidaan lisdta kehittdjan tehokkuutta, nopeuttaa
kehitysprosessia, sekd mahdollisesti ndin ollen leikata kustannuksia. Tédstd syysta
on tdarked saada kasitys siitd, mitkd ovat olennaisia tekijoitd web-viitekehyksen
valinnassa. Tamad tutkielma pyrkii luomaan mallin, joka on hyddyllinen seka
pienissd ettd suurissa projekteissa kadytettdvien viitekehyksien valinnassa, sekd
soveltamaan mallia viitekehyksiin, joita voidaan kayttdd sekd suurissa, ettd
pienissd web-ohjelmistoprojekteissa.



2 KASITTEET

Tassd luvussa késitellddan tutkielman olennaisimpia késitteitd, ja tuodaan ilmi,
mistd ndkokulmasta niitd tdssd tydssd tarkastellaan. Joidenkin késiteltdvien
teknologioiden kohdalla luokittelu viitekehyksen ja Kkirjaston vililldi on
tulkinnanvaraista, ja usein varsinkin puhekielessd viitekehyksen médéaritelma voi
sisdltdd myos laajempia kirjastoja. Tadssd luvussa pyritddn perustelemaan sitd,
miten tyossd késiteltdavit teknologiat on luokiteltu valittuihin kategorioihin.

2.1 Web-viitekehys

Internetin alkuaikoina kaikki applikaatiot ohjelmoitiin manuaalisesti. Téasta
seurasi oletettavasti enemmadn virheitd ja prosessiin kului huomattavasti
enemmadn aikaa. Tdméd ongelma on ajankohtainen myos nykyaikana, ja erityisesti
laajojen web-applikaatioiden kehittimisen haastavuus johtuu siitd, ettd
ohjelmalogiikka on jakautunut asiakasohjelmiston ja palvelinohjelmiston vélille.
Téastd syystda koodin jakaminen ndiden kahden vililld on vaikeaa. (Richard-Foy,
Barais, and Jézéquel, 2014)

Web-viitekehykset ovat kadytdnnossd tyokaluja, joiden tarkoitus on
helpottaa verkkosivujen rakentamista, auttaa valttamaan virheitd ja sddstamaan
aikaa. Curien ym. (2019) mukaan viitekehykset voidaan jakaa kahteen
kategoriaan, asiakaspuolen (client side) ja palvelinpuolen (server side)
viitekehykset. Heiddn maéritelménsd mukaan asiakaspuolen viitekehykset ovat
vastuussa kayttoliittymadn implementointiin liittyvistd ominaisuuksista, kuten
animaatioista ja asettelumalleista. Esimerkkeind muun muassa Angular, Vue, ja
React. Palvelinpuolen vastuualoja sen sijaan ovat logiikka, rajapintakutsut,
tietokantayhteydet sekd sivuston arkkitehtuuri. Jotkin palvelinpuolen
viitekehykset saattavat sisdltdd myos joitain tietoturvaan vaikuttavia tekijoita.
Esimerkkejd palvelinpuolen viitekehyksistd ovat muun muassa Django, Ruby on
rails, Nodejs ja Express]S. (Curie ym., 2019)

Edelld mainitusta kaksijakoisesta mddritelmédstd huolimatta on olemassa
myo9s viitekehyksid, jotka yhdistdvit asiakas- ja palvelinpuolen ominaisuudet
yhdeksi kokonaisuudeksi. T4llaisia ovat esimerkiksi Reactiin pohjautuva Next.js
sekd Vuejs:ddn pohjautuva Nuxt.js. Ndiden ominaisuuksiin lukeutuvat mydos
sivustojen hahmonnus palvelinpuolella (server side rendering) seka staattinen
sivujen generointi (static site generation). Sivujen hahmonnus palvelinpuolella
tarkoittaa, ettd sivuston HTML-koodi luodaan palvelimella pyydettdessd
(request time) (Server render | Jamstack, 2020). Staattisella sivujen generoinnilla
tarkoitetaan, ettd sen sijaan ettd sivut generoitaisiin pyydettdessa (request time),
eli esimerkiksi linkkid painettaessa, ne generoidaan jo sivua kootessa. Ndin ollen
kayttdjan pyytdessd palvelimelta sivua, hdn saa sen valmiiksi generoituna ja
hahmonnettuna (What is a Static Site Generator? How do I find the best one to
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use?, 2020). Tama tarkoittaa kdytannossa sitd, ettd sivuston lataamisen tarvittava
aika vihenee huomattavasti.

2.1.1 Asiakaspuoli

Toteutukseltaan sivustot voivat olla joko yhden sivun sovelluksia (Single Page
Application, SPA) tai monen sivun sovelluksia (Multiple Page Application, MPA).
Kaluza ja Vukelic (2018) erittelevat MPA- ja SPA-sovelluksia eroja seuraavasti:
MPA-sovellukset ovat useimmiten laajempia jdrjestelmid, jotka sisdltavit
useampia erilaisia palveluita. SPA-sovellukset ovat uudempi lihestymistapa
web-kehitykseen, ja ovat useimmin yksinkertaisempia sivustoja, joilla on
vdahemman sisdltod (Kaluza ja Vukeli¢, 2018).

MPA-sovellukset toimivat ”perinteiselld” tavalla; jokaiseen muutokseen
selaimessa, kuten datan liikkumiseen tai ndyttamiseen, liittyy uusien sivujen
hakemista palvelimelta (Neoteric 2016). Sivujen polut on rekisterdity
palvelimelle, ja jokainen http-pyynto asiakkaalta palvelimelle johtaa uuden
HTML-sivun hakemiseen. Tastd johtuen jokaisen pyynnon seurauksena on joko
pyydetty sivu, tai virheilmoitus. Suurin osa ohjelmalogiikasta sijaitsee
palvelimella, ja asiakaspéddte on ainoastaan haetun sivun vastaanottaja.

Scottin (2016) mukaan SPA on kokonainen web-sovellus, joka koostuu vain
yhdestd sivusta, joka toimii “kuorena” kayttoliittyméan kaikille osille. Suurin osa
resursseista (Javascript, HTML5, CSS) ladataan vain kerran sovelluksen ajon
aikana, ja data siirtyy edellisestd tilasta (state) uuteen. Sovelluksen avaamisen
yhteydessd ldhetetty HTML-dokumentti toimii ldhtopisteend sovelluksen muille
osille. Kaikki muut osat ladataan dynaamisesti ja “kuoresta” riippumatta,
uudelleenlataamatta koko sivua, luoden kéyttdjadlle kasityksen siitd, ettd sivu on
vaihtunut. Kuori on rakenteeltaan minimaalinen, ja sisdltdd usein yhden ainoan

tyhjan tagin (<div>) jonka sisdlle loput sovelluksen sisdllosta rakentuu (Scott,
2016).

2.1.2 Palvelinpuoli

Palvelinpuolen viitekehyksistd tdssa tyossd olennaisin on Node. Shahzadin (2017)
mukaan Node.js tai Node on viitekehys ja runtime-ymparistd, joka mahdollistaa
selaimen ulkopuolella ajettavien Javascript-ohjelmien kehittdmisen. Node.js-
viitekehys sisdltdd APIn (Application Program Interface) muunmuassa
tiedostojdrjestelmédn kanssa vuorovaikuttamiseen, tietokantoihin yhdistdmiseen
ja http-pyyntdjen kuunteluun (Shahzad, 2017). Tassd tutkielmassa palvelinpuolta
tarkastellaan tutkielmaan valittujen viitekehysten osalta vain siind mééarin, kuin
viitekehysten arviointimalliin nojaten on jarkevéa.
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2.2 Kirjasto

Tietotekniikassa kirjastot (mm. ohjelmakirjasto, luokkakirjasto) ovat kokoelmia,
aliohjelmia, luokkia ja/tai ohjelmia, joita kéaytetddn tietokoneohjelmien
modulaarisessa kehittdmisessd sekd ohjelmien suorittamisen aikana. Tallaisen
koodin uudelleenkdyton on laajalti todettu olevan olennainen tyokalu
tuotettaessa ohjelmistoja nopeasti ja kustannustehokkaasti (Abdalkareem, 2017).

Web-kehityksessd kirjastot ovat suuressa roolissa, pddosin npm (node
package manager) -pakettien muodossa. Tdssd tutkielmassa tarkasteltuja
viitekehyksid kadytettdessd projektiin lisdtddn usein toiminnallisuutta laajentavia
npm-paketteja tai muita lisékirjastoja.

Tassd tyossa kirjaston tarkempi mddritelma on sisdllytetty juuri siksi, ettd
lisdkirjastot ovat olennainen osa web-kehitystd, kun viitekehys on kdytossa.
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3 VIITEKEHYKSEN VALINTAAN VAIKUTTAVAT
TEKIJAT

Web-viitekehystd valittaessa tulee vaihtoehtoja tarkastella useasta eri
nikokulmasta. Téssd luvussa esitellddn kirjallisuuskatsauksen muodossa
kahdessa eri tutkimuksessa kuvatut kriteerit, joilla viitekehyksid niiden
tekijoiden mukaan voidaan evaluoida ennen kayttoonottoa. Lisdksi nditd kahta
mallia verrataan toisiinsa, ja niiden pohjalta johdetaan tdssd tutkielmassa
kaytettavat kriteerit, joilla viitekehyksid arvioidaan luvussa 4.

Graziotin ym. (2016) erittelevit tutkimuksessaan tekijoitd, jotka vaikuttavat
JavaScript-viitekehyksen  kdyttoonottopddtokseen.  Padkategorioiksi  ovat
valikoituneet kaytettdvyys, hinta, tehokkuus ja toiminnallisuus. Ndiden
alakategoriat on eritelty tarkemmin seuraavassa kuvaajassa (Kuvio 1).

Houkuttelevuus
Ymmarrettavyys

Suorituskyky

Kaytettavyys

Hinta

vakultaval tekijat

Tehokkuus/ Koko

hyétysuhde

Kuvio 1 JavaScript viitekehyksen kédyttoonottopadatokseen vaikuttavat tekijiat (Graziotin ym.,
2016) (kdannetty suomeksi)

Toiminnallisuus

Seuraavassa kuvaajassa (Kuvio 2) on puolestaan kuvattu Satromin (2017)
esittdamat tekijdt, jotka hdn nostaa tdrkeiksi huomioida ennen viitekehyksen
kayttoonottoa. Padkategorioiksi ovat valikoituneet ekosysteemi, viitekehys,
tyokalut sekd yritystoiminnassa huomioitavat seikat.
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Elinkaaren vaihe

. Suosio
'S Ekosysteemi -
— - Sponsorit

Yhteist ja ekosysteemi Aloittaminen ja

oppimiskayra
/_,..-—-— - T Tarvittavat taidot
———— Viitekehys
—= _— Ominaisuuksien
Ennen kayttéonatioa T kattavuus
huomioitavat tekijét
\ J Koko ja suorituskyky
e — Kirjastot
\.h Tydkalut P
T IDE ja tydkalut
CLIt
e Lisensointi
8 Yrityksille

- Tuki ja paivitykset
Tietoturva

Osaajat ja resurssit

Kuvio 2 Ennen kdyttoonottoa huomioitavat tekijat (Satrom, 2017). (kdannetty suomeksi, oma
kuvio)

Verrattaessa nditd kahta mallia toisiinsa voidaan huomata, ettd padkategorioiden
eroavuuksista huolimatta yhtadldisyyksid on malleissa paljon. Naéista
yhtdldisyyksistd yksi on yhteisé. Graziotin ym., (2016) haastattelivat
tutkimuksessaan ammattilaisia, jotka ovat olleet erindisten JavaScript-kirjastojen
kanssa tekemisissd vihintddn 4 vuotta. He mainitsevat, ettd haastatteluissa
puhuttaessa viitekehyksen houkuttelevuudesta ja suosiosta, haastateltavat
mainitsivat usein yhteisot viitekehyksen kehityksessa. (Graziotin ym., 2016.)
Yhteison koko ja vastauskyky ovat olennaisia tekijoitd, kun tarkastellaan
kehittdjan tyoskentelytehokkuutta ja kykyd oppia kdyttdamddn viitekehysta.
Kohdatessaan ongelman kehittdjd voi kddntyd yhteison puoleen, ja parhaassa
tapauksessa jollakin muulla yhteison jasenelld on jo ollut sama ongelma ja hdanen
kysymykseensd on vastattu, tai kyseisestd ongelmasta saattaa olla kirjoitettu
artikkeli. Mitd suurempi yhteiso viitekehykselld on, sitd helpompaa apua on
saada. Satrom (2017) puolestaan nostaa esiin my0s yhteison kyvyn tuottaa
olevien tukikirjastojen ja liitinndisten méaéard, laskettuna npm-pakettien maarasts,
voi olla hyvéa mittari sille kuinka terve yhteiso viitekehykselld on (Satrom, 2017).
Huomattakoon, ettd myos Graziotin ym., (2016) ovat ottaneet laajennettavuuden
lisékirjastoilla huomioon, mutta eivit varsinaisesti yhteison tuottamien pakettien
ndkokulmasta. Molemmissa malleissa pdivitykset on sisdllytetty mukaan
erillisend ominaisuutena. Graziotin ym. (2016) lukevat pdivitykset osaksi
toiminnallisuuksia, kun taas Satrom (2017) listaa pédivitykset osana tekijoitd, jotka
ovat olennaisia yrityksen ndkokulmasta tarkastellessa. Piivitykset voidaan
kuitenkin sisallyttdad kasitteen ”yhteiso”-alle, johtuen siitd, ettd viitekehyksid ja
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niiden tukikirjastoja on kehittdmé&ssd monessa tapauksessa nimenomaan yhteiso,
varsinkin puhuttaessa avoimen ldhdekoodin kirjastoista, ja suurempi tai
aktiivisempi yhteiso tdssd tapauksessa voi vaikuttaa pdivitysten tiheyteen.

Seuraava toistuva tekijd on viitekehyksen opittavuus. Graziotin ym. (2016)
tarkoittavat opittavuudella tutkimuksessaan sitd, kuinka paljon vaivaa kehittdjan
on ndhtdvd oppiakseen kdyttimddn viitekehystd. He mainitsevat, ettd nama
vaatimukset ovat riippuvaisia kehittdjan teknisistd taidoista ja kokemuksesta.
Satrom (2017) sen sijaan on erottanut mallissaan viitekehyksen kayttoon
tarvittavat taidot sen oppimisesta, ja nostaa esiin oppimiskdyrdn kasitteen
(Satrom, 2017). Tama on olennainen lisdys, silld viitekehyksen kaytté voi olla
hyvinkin helppo aloittaa, mutta siirryttdessa edistyneempiin kayttotarkoituksiin
vaativuustaso voi nousta jyrkdsti. Opittavuuden kisitteen alle voitaneen
sisdllyttdd myos Graziotinin  ym. (2016) erikseen mainitsema késite
ymmadrrettdvyys, jolla he tarkoittavat viitekehyksen piirteitd, jotka auttavat
kayttdjad tunnistamaan, kuinka viitekehystd voidaan soveltaa kaytantoon.
Téllaisia piirteitd ovat heiddn mukaansa kattava dokumentaatio ja selked koodin
rakenne.

Seuraava merkittdava yhtdldisyys on suorituskyky tai tehokkuus. Satrom (2017)
on sisdllyttdnyt suorituskyvyn késitteen malliinsa yhdessd viitekehyksen koon
kanssa. Hénen maddritelmédnsd mukaan suorituskyky mittaa sitd, kuinka
viitekehys suoriutuu kompleksisessa sovelluksessa, ja sitd, miten viitekehyksen
ominaisuudet parantavat kehitetyn sovelluksen ajonopeutta. Koolla hdn
tarkoittaa viitekehyksen kdyttoon tarvittavien kooditiedostojen kokoa
kilotavuina. (Satrom, 2017.) Graziotin ym. (2016) ovat sisdllyttineet molemmat
edelldi  mainituista  késitteistd = késitteen  “tehokkuus”-alle.  Heidédn
madritelméssdan tehokkuutta mitataan sovelluksen suorituskyvyn perusteella,
mitaten sovelluksen ajonopeutta ja kdytettyjd laitteistoresursseja, kuten muistia
ja kaistaa. Suorituskyvyn alakésitteeseen he sisallyttavat myos sen, kuinka monta
rivid koodia tarvitaan toteuttamaan yksinkertainen toiminnallisuus. Koolla he
tarkoittavat koko kdannetyn paketin kokoa. Liian suuri paketti voi olla liian
raskas suorittaa esimerkiksi dlypuhelimen selaimella. (Graziotin ym., 2016.)

Viimeinen olennainen yhtildisyys on toiminnallisuus. Toiminnallisuuden
kéasitteessd mallien vililld on hieman selkedmpid eroja. Satromin (2017) mallissa
toiminnallisuuden alle lukeutuvia kaisitteitd voitaneen katsoa olevan
ominaisuuksien kattavuus, jolla hdn tarkoittaa vertailua sen vaélilld, tarjoaako
viitekehys valmiit tyokalut ja toimintamallit koko projektin skaalalle, vai onko
viitekehys keskittynyt spesifimmén osa-alueen toteuttamiseen. Esimerkkind
tastd han mainitsee Angularin, joka sisdltdd kaiken olennaisen kayttoliittyman
hallinnasta kompleksiseen tilanhallintaan, reitittimiseen, testaamiseen ja
muuhun. Toisena esimerkkind hdn mainitsee Reactin, joka on keskittyneempi
kayttoliittymadn toteutukseen. Reactin tapauksessa kehittdjan on siis
sisdllytettdva projektiin muita kirjastoja saadakseen kayttoonsd ominaisuuksia
kuten kompleksinen tilanhallinta tai reitittiminen sivujen tai ndkymien valilla.
Graziotin ym. (2016) ottavat ominaisuuksien kattavuuteen kantaa lahinna
toiminnallisuuden alaké&sitteend maddrittelemansd sopivuuden yhteydessa.
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Heiddn havaintojensa mukaan viitekehys, joka voi luoda kokonaisen
applikaation on etulytntiasemassa, silli se ndhdddn hyvidnd ratkaisuna ajan
sddstamiseen ja sopivien kirjastojen etsimisen valttdmiseen. Toisaalta he ovat
maininneet laajennettavuuden yhtend viitekehykseen valintaan vaikuttavista
tekijoistd. Graziotin ym. (2016) nostavat mallissaan esiin myds liudan muita
toiminnallisuuksia, kuten automatisaatio. T4lld viitataan viitekehyksen kykyyn
automatisoida kehitystyotd joiltain osin. (Graziotin ym., 2016.) Tatd
toiminnallisuutta voidaan katsoa tukevan myo6s Satromin (2017) mallissa
mainitut tyokalut-kategorian alla olevat IDE:t ja tyokalut, sekda CLI:t (command
line interface, komentorivityokalu). Erityisesti CLI:t ovat Satromin maééritelméssa
suuressa osassa tdtd automaatioprosessia. Mikili viitekehys tarjoaa
komentiorivityokaluja, joilla voidaan esimerkiksi luoda uusi projekti kaikkine
riippuvaisuuksineen sekd projektin perusrakenne valmiiksi paikallaan, se
ndhdéddn olevan eduksi. Muita automatisaatiota hyodyntdvid ominaisuuksia
ovat hdanen mukaansa esimerkiksi erilaiset testityokalut, koodin oikeinkirjoitusta
tarkastavat lintterit, sekd pakkaus- ja kdyttoonottotyokalut. (Satrom, 2017.)
Tassd tutkielmassa kdytetty vertailumalli koostuu siis edelld johdetuista
kategorioista: yhteiso, opittavuus, tehokkuus sekd toiminnallisuus. Nadiden
sisdllddn pitdmé&t huomioon otettavat tekijdt on kuvattu seuraavassa kuvaajassa
(Kuvio 3). Niiden valikoituminen on perusteltu edeltdvissa tekstikappaleissa.

Koko ja vastauskyky

hteistn tuottamat
resurssit

Vaaditut taidot

Opittavuus . i i i
Viitekehyksen 'mﬁn i‘]ﬂ
valintapdatdkseen -

valkuttavat tekijat

Suorituskyky ja koko

Ominaisuuksien

. . kattavuus
Toiminnallisuus =

Laajennettavuus

Tydkalut ja automaatio

Kuvio 3 Kirjallisuuskatsauksen pohjalta johdettu vertailumalli
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Seuraavassa luvussa esitellddn jokainen tarkasteluun valittu viitekehys yksi
kerrallaan, ja analysoidaan niitd valittujen kriteerien mukaisesti.
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4 VIITEKEHYSTEN VERTAILU

Tassda tyossd kadytetyt vertailukriteerit on wvalittu kirjallisuuskatsauksessa
esiteltyjd tutkimuksia yhdistellen, valikoiden kriteerien joukosta ne kohdat, jotka
parhaiten vastaavat tutkimuskysymyksiin, eli milld perustein tietty viitekehys
tulee valituksi projektiin, ja mitd eroa tutkielman kirjoittamishetkelld yleisimmin
kaytossd olevilla viitekehyksilld on ndilld kriteereilld verrattuna.

Tassd tyossd eritelldidn kolmea web-viitekehystd, jotka ovat kaikista
laajimmin kdytetyt tutkielmaa kirjoittaessa. Namad viitekehykset ovat Facebookin
yllapitama React, Googlen ylldpitam&d Angular, sekd Vue, joka ei ole mink&dan
yrityksen tukema tai ylldpitimd, vaan sen kehityksestd ja ylldpidosta vastaa
viitekehys, jonka jédlkeen sitd tarkastellaan mallin kohtien mukaisesti. Vertailussa
ldhteend on kaytetty viitekehyksistd tehtyjd aiempia tutkimuksia, viitekehysten
virallisia dokumentaatioita, sekd Stack Overflow:n tuottamaa kayttdjatutkimusta
vuodelta 2020.

4.1 React

Aggarwalin - (2018) mukaan React on interaktiivisten kayttoliittymien
kehittamiseen tarkoitettu Facebookin yllapitaméa komponenttipohjainen kirjasto,
jota kayttden voidaan kehittad uudelleenkaytettavid
kayttoliittymdkomponentteja. Reactin avulla on mahdollista kehittdd laajoja ja
kompleksisia web-applikaatioita, joiden data voi muuttua ilman peréattdisia
sivun uudelleenlatauksia.(Aggarwal, 2018.)

4.1.1 Opittavuus

Satromin (2017) mukaan React vaatii kehittdjad kédyttimddan modernia
JavaScriptia (ES6+). Reactissa kédytetddn viitekehyksen tasolla useita ES6-
spesifikaatin konsepteja, kuten nuolifunktioita ja moduuleja, ja ndiden
ymmartaminen on kehittdjdlle olennaista hdnen voidakseen kayttdd tata
viitekehystd. JSX:n kayttd Reactissa on suurin eroava tekija muista
viitekehyksistd, ja vaikka sen kadytto ei ole pakollista, suurimmassa osassa
koodiesimerkeistd sitd on kuitenkin kédytetty, joten sen ymmairtdmisestd on
hyotyd kehittdjdlle. Reactin kdytto edellyttdda myos HTML:n ja CSSin
ymmaértadmista.

Reactin helppous ja suoraviivaisuus mahdollistaa viitekehyksen nopean
omaksumisen. Reactissa kadytetty JSX (JavaScript XML) on hyvin luonteva tapa
kirjoittaa komponentteja. (Aggarwal, 2018.) JSX nédyttdd hyvin paljon
perinteiseltd HTML-merkintdkieleltd, huomattavimpina eroina on, ettd mukana
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pohjimmiltaan JavaScriptid, sekaan voi kirjoittaa JavaScriptid ja ndin lisadtd
toiminnallisuutta komponentteihin helposti. Reactin kédantdja (compiler) kdantaa
JSX:n puhtaaksi JavaScriptiksi. Taman vuoksi jopa aloittelevan kehittdjan tai
pelkdstian HTML:dd tuntevan henkilon, kuten graafisen suunnittelijan, on
helppo ymmartada React-koodia. Reactin virallisessa dokumentaatiossa sanotaan
myos, ettd React on suunniteltu alusta pitden asteittaista kdyttoonottoa varten, ja
sitd voi projektissaan kdyttdd niin vdhan tai niin paljon kuin haluaa. Virallisesta
dokumentaatiosta 16ytyy myo6s kattavat ohjeet aloittamiseen, videoita
viitekehykseen liittyvistd konsepteista ja esimerkkejd. Saatavilla on myds oppaat
aloittelijoille ja suunnittelijataustaisille henkildille, joille ohjelmoinnin késitteet
eivat vield ole tuttuja. (React, 2020.)

4.1.2 Toiminnallisuus

Reactin kdyttotarkoitus rajautuu erityisesti MVC-mallin (Model-View-Controller)
View-ulottuvuuden toteutukseen (Aggarwal, 2018). Toisin sanoen Reactin
erikoisalaa ovat kayttoliittymédn ulkoasuun ja tietojen esitykseen liittyvét
kayttokohteet. Taman vuoksi React-projekti tarvitsee useita muita kirjastoja
toimiakseen. Nditd ovat esimerkiksi jokin kddntdja (esim. Babel), joka kaantad
Reactissa kdytetyn JSX-koodin selaimen ymmartaméaksi JavaScriptiksi, sekéd
projektin erindisten moduulien paketointiin tarkoitettu Webpack tai vastaava
kirjasto, joka pakkaa koko projektin kaikki tiedostot yhdeksi ajettavaksi
minimoiduksi tiedostoksi. Usein React-projektit koostuvatkin useiden kirjastojen
koostamasta yhdistelméstd, jolloin tdtd kokonaisuutta voidaan pitda
viitekehyksend. Reactin tapauksessa kehittdjdlld on siis vapaat kddet valita mistd
osista taméd kokonaisuus koostuu.

Reactin péddasiallisiin toiminnallisuuksiin kuuluu mahdollisuus suunnitella
yksinkertaisia ndkymid (view) sovelluksen jokaiselle tilalle (state), joita voidaan
helposti pdivittdd datan muuttuessa, ja oikeat komponentit voidaan hahmontaa
ndkymddn tarvittaessa. Komponentit voivat my0s tarvittaessa hallita omaa
tilaansa. (Ivanova ja Georgiev, 2019.) Yleisesti on kuitenkin pidetty parhaana
ldhestymistapana tehdd komponenteista “tyhmid”, eli ne eivit tiedd omasta
tilastaan mitddn, vaan jokin komponenttipuussa ylempand oleva komponentti
valittdd niille muuttuvan datan “proppeina” (props).

React tukee myds sivujen hahmontamista palvelimella, ennen kuin sivu
mobiiliapplikaatioiden toteuttamiseen kayttamailld React Nativea. (Ivanova ja
Georgiev, 2019.)

React on myos laajennettavissa erilaisilla toiminnallisuutta kasvattavilla
kirjastoilla, joita Reactille on tarjolla muihin verrattuihin viitekehyksiin
verrattuna huomattavasti enemmaén (ks. Taulukko 1). Mainittavia esimerkkeja
ndistd ovat esimerkiksi edistyneempéén tilanhallintaan tarkoitettu React Redux
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(React Redux, 2020), sekd React Router (ReactTraining/react-router: Declarative
routing for React, 2020)

Tyokalujen suhteen Reactilla on kattava tarjonta. React tarjoaa
yksinkertaisien = React-sovellusten tekemiseen komentoriviltdi ajettavaa
tyokalua ”create-react-app” joka perustaa lahtopisteen projektille, mukaan lukien
tiedostorakenteen, toimintaa tarvittavat tiedostot, sekd npm-skriptit, joilla
kehitysympdristo voidaan ajaa paikallisesti, tai koota valmiiksi jakeluun
sopivaksi paketiksi. Reactin dokumentaatio ohjaa myds edistyneemmissd
kayttotarkoituksissa kdyttdimadn edistyneempid tyokalusarjoja (toolchain). Nditd
ovat Nextjs, jota suositellaan kayttdimadan kehittdessd palvelimella
hahmonnettuja sivustoja Node.js:dd hyodyntden, sekd Gatsby, kun kehitetdan
staattisia, sisdltopainotteisia sivuja, jotka usein integroidaan johonkin
sisdllonhallintajdrjestelméadn (content management system, CMS). (Create a New
React App - React, 2020.)

4.2 Angular

Ivanovan ja Georgievin (2019) mukaan Angular on TypeScriptiin pohjautuva
JavaScript-viitekehys, jota kehittdd ja yllapitdd Google. Se julkaistiin alun perin
vuonna 2010 nimelld Angular]S. Angular (tunnettu my6s nimilld Angular 2+,
Angular 2 tai ng2) on AngularJS:n uudelleenkirjoitettu ja taaksepdin
yhteensopimaton seuraaja, joka julkaistiin vuonna 2016. Tassd tutkielmassa
tarkastellaan tdtda uudempaa versiota. Uusin versio tutkielmaa kirjoittaessa on 11.
Angular on suunnattu dynaamisten web-sovellusten kehittdimiseen, ja sen
ominaisuuksiin lukeutuvat kaikki yleisesti web-kehitysprojektissa toivotut
ominaisuudet, muun muassa kaksisuuntainen datan sitominen, sapluunat
(templates) komponenteille ja sivuille, sekd REST-API. (Ivanova and Georgiev,
2019.)

4.2.1 Opittavuus

Tarvittavat taidot, joita Angular edellyttdd, ovat kuten muidenkin késiteltyjen
viitekehyksien tapauksessa HTML, CSS sekd JavaScript. Huomattavaa on
kuitenkin, ettd Angular on  kirjoitettu = TypeScriptilli, ja sen
tarkoituksenmukainen kaytto edellyttdd sen osaamista. TypeScript vastaa
kdaytannossa ES6-standardin mukaista JavaScriptia silld olennaisella erolla, etta
toisin kuin JavaScript, TypeScript tukee nimensd mukaisesti datan vahvaa
tyypitystd. (TypeScript Documentation, 2020.)

Angularilla on toisiin viitekehyksiin verrattuna suhteellisen jyrkka
oppimiskdyrd, joskaan ei heti alusta. Projektin valmisteleminen vie vain
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muutamia minuutteja seuraamalla Angularin sivustolta 16ytyvid virallisia ohjeita
(Angular, 2020). Angularin sivusto tarjoaa myo6s kurssin, joka esittelee
yleisimmét Angularin toiminnallisuudet. Ndilld opeilla voidaan kuitenkin
toteuttaa vain yksinkertaisia sovelluksia, ja Angularin kattava oppiminen vaatii
kokemusta uusien teknologioiden oppimisesta, tdmin ei kuitenkaan tulisi olla
ongelma, silld Angularin dokumentaatio (Angular Documentation, 2020) on
varsin kattava, ja helposti ymmarrettava.

4.2.2 Toiminnallisuus

Ivanovan ja Georgievin (2019) mukaan Angular on kattava viitekehys,
tarkoittaen ettd kehittdjan ei tarvitse tehdd valintoja erilaisten ominaisuuksien,
kuten reitittdmisen toteuttamiseen tarvittavien pakettien tai kirjastojen kanssa,
Angularin sisdltdessd kaiken tarvittavan jo valmiiksi. (Ivanova ja Georgiev,
2019.)

Angularin virallinen verkkosivu mainitsee merkittdvimpina
ominaisuuksina esimerkiksi mahdollisuuden tuottaa sovelluksia usealle
kohdealustalle, kuten PWA:na (progressive web application) mobiililaitteille,
asennettavina tydpoytdsovelluksina Windowsille, MacOS:lle ja Linuxille, seka
natiivisovelluksina mobiililaitteille. Muita ominaisuuksia ovat nopeuteen ja
suorituskykyyn vaikuttavat koodin generointi (code generation), joka
tarkoittaa, ettd Angular kadntaa kehittdjan kirjoittaman koodin JavaScript-
virtuaalikoneille optimoituun muotoon, sekd koodin jakaminen (code splitting),
joka tarkoittaa automaattista koodin jakamista siten, ettd kdyttdjan tarvitsee
ladata vain se koodi, joka milldkin hetkelld tarvitaan ndkyméan
hahmontamiseen.

Angular tarjoaa kehitystyo6td tukemaan myos monia tyokaluja, kuten
liitdnndisid useimpiin ohjelmointiymparisttihin, tarjoten esimerkiksi
ennakoivaa koodin syo6ttdd ja virheilmoituksia ennen ajoa, sekd
komentorivitydkalut koontiin ja ajoon, kuten myos testaamiseen. Angular
sisdltdd myos testaamiseen kaytetyn yksikkotestaustyokalu Karman.

Lisdksi Angular ottaa myos kantaa saavutettavuuteen ARIAa (Accessible
Rich Internet Applications) tukevin komponentein, sekéd opastaa ndiden
luomisessa. Angularin sisdinen sovellusrajapinta sisaltdd myos funktiot
komponenttien ja ndkymien animointiin. (Angular - Features & Benefits, 2020.)

Angular on muiden verrattujen viitekehysten tavoin laajennettavissa
lisékirjastoilla, joskin tarjonta on huomattavasti esim. Reactia pienempi (ks.
Taulukko 1).
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4.3 Vue

Vuen virallinen dokumentaatio kuvaa Vue:ta progressiiviseksi viitekehykseksi.
Téalld tarkoitetaan, ettd se on suunniteltu voitavaksi ottaa kdyttoon asteittain, tai
sitdi mukaa kun kun kayttdjd itse haluaa. Koko sovelluksen ei siis esimerkiksi
tarvitse olla kirjoitettu Vue:ta kdyttden. Vuen ydinkirjasto keskittyy ainoastaan
nikymadtason (View layer) toteuttamiseen, ja sen sanotaan olevan helppo
omaksua ja integroida toisten kirjastojen tai olemassaolevien projektien kanssa.
Vue:lla on my6s mahdollista toteuttaa yhden sivun sovelluksia (SPA, single page
application) jos sen kanssa kdytetdan moderneja tyokaluja ja tukikirjastoja (Vue.js
documentation, 2020).

4.3.1 Opittavuus

Vuen oppimiskéyra on hyvin loiva, ja se on helppo integroida projekteihin. Vuen
pddasiallisena ohjelmointikielend toimii Reactin tavoin ES6-spesifikaattia
noudattava JavaScript, joten sen ymmartaminen on eduksi. Versiosta 2.5 ldhtien
Vue tukee my6s TypeScriptid, joskaan sen kaytto ei ole pakollista. Lisdksi Vuessa
komponenttien kuvaaminen toteutetaan HTML:1l4, ja tyylittely CSS:lld, joten
ndidenkin hallinta vaaditaan. Vuen dokumentaatio on hyvin kattava, ja sisaltaa
esimerkit kaikille olennaisimmille ominaisuuksille. (Introduction | Vue.js, 2020.)

4.3.2 Toiminnallisuus

Toiminnallisuuksiltaan Vue on Reactin kanssa verrattavissa. Vue keskittyy
ainoastaan MVC-mallin View-osion toteutukseen, joten rakentaakseen tdysid
sovelluksia Vuella kehittdjan on otettava kdaytt6on myos muita kirjastoja. Toisin
kuin React, Vue tarjoaa kuitenkin virallisina lisdkirjastoina reitittdmiseen
tarkoitetun kirjaston Vue Router (Vue Router, 2020) sekd edistyneeseen
sovelluksen tilanhallintaan (state management) virallisen kirjaston Vuex (Vuex,
2020).

Mainittavimpina eroina toiminnallisuuksissa on, ettd Vue kayttdd
Angularin tavoin laajennettua syntaksia komponenttien sapluunoissaan
(template), esimerkiksi v-for, jota voidaan kayttad, kun halutaan hahmontaa tietty
elementti jokaista madadritettyd taulukon elementtid kohden. Nditd kutsutaan
Vuessa direktiiveiksi, kuten Angularissakin. Vue tarjoaa kuitenkin myds
lyhenteitd useimmin kéaytettyihin direktiiveihin. Toinen merkittdvd ominaisuus
on, ettd toisin kuin React, Vue tukee Angularin tavoin kahdensuuntaista datan
sitomista (two-way data binding).

Vue tarjoaa myds  kehitystyotd — auttavia  tyokaluja, kuten
komentorivityokalut projektin perustamiseen ja koontiin, testityokalut, sekd
kehitystyokaluliitinndisen selaimeen. Vue:a on mahdollista laajentaa kolmannen
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osapuolen kirjastoilla kuten Reactia ja Angulariakin, ja NPM-paketteja on
ladattavissa noin yhtd paljon kuin Angularillekin (ks. Taulukko 1).
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4.4 Yhteisot ja ekosysteemit

Tédssd tyossd yhteisoon liittyvid tekijoitd tarkastellaan mittareilla, jotka ovat
tasavertaiset ja kaikkiin kolmeen viitekehykseen sovellettavissa. Nditd ovat
saatavilla olevien viitekehykseen liittyvien NPM-pakettien maard, viitekehyksen
Github-repositorion tdhdet, sekd viitekehyksen Github-repositorion avoimet
ongelmat (issue) suhteessa ratkaistuihin. Ndistd NPM-pakettien mddrd mittaa
yhteison tuottamia resursseja, Github-tdhdet yhteison kokoa ja viitekehyksen
suosiota, ja avoimien ongelmien suhde suljettuihin yhteison vastauskykya
(pienempi suhdeluku tarkoittaa parempaa vastauskykyd). Viitekehyksid
verratessa saatiin seuraavat tulokset (Taulukko 1):

React Angular Vue
NPM-pakettien madra 146535 kpl 45995 kpl 42608 kpl
Github-tdhdet 160000 kpl 68200 kpl 176000 kpl
Ongelmat (avoin/suljettu) | 505/9303 2486/19366 337/8920
=> suhde => 0,05 =>(,13 => (0,04

Taulukko 1 Viitekehyksien yhteisot

Taulukkoa tarkastellessa voidaan huomata Angularin yhteison koon ja suosion
sekd avoimien ongelmien mddrdn olevan selvdsti huonommassa suhteessa
keskenddn verrattuna kahteen muuhun vertailtuun viitekehykseen. Reactiin
ladattavien tukikirjastojen ja liitinndisten madra NPM-paketeissa mitattuna taas
on huomattavasti suurempi kuin muilla vertailluilla viitekehyksilla. Vue taas on
Github-tdhtien perusteella suosituin vertailluista viitekehyksistd, tai silld on
suurin yhteisd. Myos avoimien ongelmien suhde on kaikista pienin.

4.5 Tehokkuus

Viitekehyksen tehokkuutta on tdssd tydssd mitattu Stefan Krausen JavaScript-
viitekehysten =~ mittaustyokalulla  (https://stefankrause.net/js-frameworks-
benchmark8/table.html) jossa vertailuun on valittu viimeisimmét versiot
Angularista, Reactista, ja Vuesta. Tdssd tutkielmassa tuloksista on huomioitu
kdynnistystd mittaavat mittarit, joita tyokalu on mitannut Googlen Lighthouse-
tyokalulla, simuloiden sivun ajamista mobiililaitteella. Namé mittarit ovat:

- Yhdenmukaisesti interaktiivinen (consistently interactive), pisin tarvittu
aika siihen, ettd sivu on interaktiivinen, ja suoritin ja verkkoliikenne ovat
joutilaana


https://stefankrause.net/js-frameworks-benchmark8/table.html
https://stefankrause.net/js-frameworks-benchmark8/table.html
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- Skriptien kadynnistysaika (script bootup time) Kaikkien sivuston
skriptien jdsentdmiseen, koontiin ja evaluointiin tarvittu aika

millisekunteina

- DPadsdikeen tyomddrd (main thread work cost) prosessin pddsdikeen

suorittamiseen kaytetty aika, sisdltden tyylit, asettelun yms.

- Ladatut tavut (total byte weight) verkon yli ladattujen resurssien koko

tavuina, pakattuna.

Tulokset ovat nédhtévilld seuraavassa kuviossa (Kuvio 4).

Kaynnistyksen mittaustulokset (Google
Lighthouse mobiilisimulaatiolla)

angular-v6.1.0-key react-v16.4.1-keye
ed d

Viitekehys vue-v2.5.16-keyed

Yhdenmukaisesti
interaktiivinen
(consistently
interactive), pisin
tarvittu aika siihen,
etta sivu on
interaktiivinen, ja
suoritin ja
verkkoliikenne ovat
joutilaana

Skriptien
kadynnistysaika
(script bootup time)
Kaikkien sivuston
skriptien
jasentamiseen,
koontiin ja
evaluointiin tarvittu
aika millisekunteina

Paasdikeen
tydomaara
(main thread work
cost) prosessin

padséaikeen 679('13 ;)5'3
suorittamiseen :
kaytetty aika,
sisdltden tyylit,
asettelun yms.

Ladatut tavut
(total byte weight)
verkon yli 365,497.0 + 0.0
ladattujen (1.7)
resurssien koko
tavuina, pakattuna.

Kuvio 4 Mitattujen suorituskykyyn liittyvien arvojen vertailu
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Seuraavaksi kdyddan ldpi tdrkeimpid johtopddtoksid, joita tuloksia
tarkastelemalla voidaan tehdd. Taulukosta voidaan huomata, ettd Angularilla
kuluu skriptien kdynnistdimiseen yli nelinkertainen aika verrattuna Vueen. React
havidd tdssd Vuelle vain hyvin niukasti, noin kymmenelld millisekunnilla. Myos
pddsdikeen suorittamiseen kulunut aika, ja ladattujen resurssien mddra ovat
Angularin tapauksessa huomattavasti suuremmat. Tamd selittynee silld, ettd
Angular on viitekehyksend suurempi, ja se tarjoaa eniten toiminnallisuuksia.
Testattujen sovellusten ollessa kuitenkin ominaisuuksiltaan tdysin vastaavat,
voidaan todeta, ettd Angular ei sovellu pieniin projekteihin, johtuen kaikesta
ylimé&éardisestd koodista, jota joudutaan lataamaan sitd ajettaessa. Testistd ei kdy
ilmi, ovatko tulokset vastaavat suurikokoisemmissa projekteissa, joissa Reactin
ja Vuen yhteydessad ladataan my06s suurempi madra tukikirjastoja.
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5 YHTEENVETO

Téassd tutkielmassa on tarkasteltu ja vertailtu kirjallisuutta, joka kaisittelee
JavaScript-viitekehyksien valintapddtokseen johtavia tekijoitd, ja johdettu
tarkastelun perusteella malli, jolla verrataan tdssd tyossd vertailtavia
viitekehyksid. T&lld vertailulla pyrittiin selvittdmadn A) mitka tekijat vaikuttavat
web-viitekehyksen valintaan? Ja B) Kuinka kolme kéytetyintd viitekehystd
eroavat toisistaan tdlld mittapuulla? Onko joku ndistd kolmesta selvasti paras
valinta johonkin tiettyyn kayttotarkoitukseen? Tdssd kappaleessa vedetddan
yhteen tehtyjd johtopdatoksid, tarkastellaan tutkimusmenetelmdn puutteita, ja
esitellddn mahdollisia jatkotutkimusaiheita.

Kysymykseen siitd, mitka tekijat vaikuttavat web-viitekehyksen valintaan,
on vastattu luvussa 3. Satromin (2017) ja Graziotinin ym. (2016) malleja
tarkastelemalla saatiin kattava kdsitys siitd, ettd web-viitekehyksen valintaan
vaikuttaa suuri mddrd tekijoitd, ja usein tdmd valinta riippuu projektin
vaatimuksista. Tdssd tyossd valikoin kriteerien joukosta sellaiset, jotka
mahdollisimman hyvin kuvaavat viitekehysten eroja, ollen samalla kuitenkin
tutkittavissa ja mitattavissa ilman empiiristd tutkimusta.

Toiseen tutkimuskysymykseen, eli kuinka kolme kdytetyintd viitekehysta
eroavat toisistaan, ja onko jokin ndistd kolmesta selkedsti parempi valinta
johonkin tiettyyn kdyttotarkoitukseen, etsittiin vastausta luvussa 4. Vertailtavia
viitekehyksid, Reactia, Angularia ja Vue:ta tarkasteltiin yleiselld tasolla, seka
eriteltiin niiden opittavuutta ja toiminnallisuuksia. Tdmédn jdlkeen niiden
ympdrilld olevia yhteisojd ja ekosysteemejd mitattiin, saaden Taulukon 1
mukaiset tulokset. Lisdksi viitekehysten suorituskykyd mitattiin erdalld
vertailutyokalulla.

Verrattaessa viitekehysten yhteisojd ja ekosysteemejd voitiin huomata, ettd
Reactin ekosysteemi on NPM-pakettien tarjonnan osalta selvasti kaikkein suurin,
ja Reactin Github-repositoriolla on ndistd kolmesta viitekehyksestd kaikkein
eniten tdhtid. Tdhtien madrd kertoo kehittdjien mielenkiinnosta viitekehysta
kohtaan. Yhteison vastauskykyd pyrittiin mittaamaan avoimien ongelmien
suhteella suljettuihin, ja tdlld mittarilla Vue vei voiton, Angularin suhdeluvun
ollessa kaikista suurin (ks. Taulukko 1). Tama lukema kertoo kuitenkin vain
ongelmista ja virheistd viitekehyksessd, eikd niinké&édn siitd, kuinka yhteis6 auttaa
siind tapauksessa, kun kehittdjdlld on ongelma saada jokin asia tehdyksi omien
taitojensa puutteesta johtuen. T&td olisi voitu mitata paremmin tarkastelemalla
esimerkiksi Stack Overflow-forumille ldhetettyjen kysymyksien maaralla

Opittavuuden puolesta helpoimmaksi osoittautui Vue. Vuen kdyttama
syntaksi on kaikista ldhimp&dnd perinteistd JavaScriptin, HTML:n ja CSS:n
muodostamaa kokonaisuutta, ja komponentit rakentuvat ndistd kolmesta
palasesta yhteen tiedostoon. Aloitteleva kehittdja pddsee todenndkoisimmin
nopeimmin kaikista pisimmalle tdlld viitekehykselld. Vaikein omaksuttava on
selkedsti monoliittinen ja laaja Angular, joka tosin maksaa jyrkan
oppimiskdyrdnsd takaisin kattavilla ominaisuuksilla. Kattavammat ja
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luotettavammat tulokset viitekehysten opittavuudesta olisi voitu saada
toteuttamalla kyselytutkimus, silld nyt tieto siitd, onko viitekehys helppo tai
vaikea oppia, perustuu tdysin ldhteisiin, joissa usein ldhteend oli viitekehyksen
omilla sivuilla mddritelty arvio viitekehyksen vaikeustasosta. Tamé tieto ei
varmastikaan ole valheellista tai vadrdd, mutta ei myoskdan tarkasti mitattavaa
eikd tdten luotettavasti verrattavissa.

Suorituskykyd mitattaessa suurimmat puutteet suorituskyvyssd havaittiin
olevan Angularissa. Angularin toiminta oli kauttaaltaan Reactia ja Vue:a
huomattaviasti hitaampaa. Huomattavaa on kuitenkin, ettd kyseinen testi on
suoritettu yhdelld, kaikilla viitekehyksilld vastaavanlaisilla projekteilla, eikd se
titen anna kattavaa kuvaa siitd, vaikuttaako esimerkiksi projektin laajuus
suorituskykyyn missd mddrin. Itse viitekehyksen koko sen sijaan on Angularin
tapauksessa kaikista suurin, vaikka toisaalta Vue ja React vaativat saman
toiminnallisuuden saavuttaakseen tietyn madran lisdkirjastoja, jotka kasvattavat
ladattavan paketin kokoa. Pienissd, yksinkertaisissa sovelluksissa tdma ei
tietenkddn pida paikkaansa.

Toiminnallisuuksien osalta Angular tarjoaa kattavimmat ominaisuudet
ilman lisdosia. Tdstd on se etu, ettd Angularilla projektia kehittdessd kehittdjalla
on kdytossddn tietty pino (stack) teknologioita, eikd tarvitse puntaroida eri
vaihtoehtojen vililld. Tastd on myds se hyoty, ettd aloittaessaan tyoskentelyn
Angular-projektisssa uutena tyontekijand, kokenut Angular-kehittdja paddsee
helposti karryille siitd, kuinka koodi toimii, silld kaikki Angular-projektit ovat
rakenteeltaan hyvin samanlaisia. Tdmé&dn varjopuolena on kuitenkin osaltaan
vaihtoehtojen puute, eikd valinnanvaraa ole, toisin kuin Vuen ja Reactin
tapauksessa. Vaikka React ja Vue tarjoavat toiminnallisuudet vain nidkymien
toteuttamiseen, kehittdjdlla on vapaat kiddet laajentaa viitekehystd haluamillaan
kirjastoilla kaikille projektin osa-alueille. Tama edellyttdd kuitenkin kokemusta,
ja yhteensopivuusongelmat ovat myds mahdollisia. Huomattakoon my®0s, etta
Vue tarjoaa virallisina lisdkirjastoina aiemmin esitellyt Vuex:n ja Vue Routerin,
ja React tarjoaa vastaavat React Reduxin ja React Routerin kolmannen osapuolen
kirjastoina, ja ndiden avulla voidaan saavuttaa huomattava lisdys
toiminnallisuuteen  ilman  yhteensopivuusongelmia. =~ On siis  hyvin
tilannekohtaista, kehittdjastd ja kayttotarkoituksesta riippuvaa, mikd néistd
kolmesta on paras valinta toiminnallisuuksien suhteen.

Ndiden havaintojen perusteella voidaan pyrkid vastaamaan toisen
tutkimuskysymyksen toiseen osaan, eli onko jokin ndistd viitekehyksista selvasti
muita  parempi  johonkin  tiettyyn  kédyttotarkoitukseen.  Pienten,
prototyypinomaisten sovellusten, tai vaikkapa kotisivujen tapauksessa React tai
Vue ovat selvésti parempi ratkaisu kuin Angular. N4itd kdyttden voidaan karsia
kaikki epdolennainen pois, ja saavuttaa pienin mahdollinen pakettikoko ja paras
suorituskyky. Laajemmissa jdrjestelmissd, joissa tarvittujen toiminnallisuuksien
madrd on suurempi, ja sivusto koostuu useammista sivuista, on Angular
todenndkoisesti luotettavampi vaihtoehto. Yhteensopivat koko projektin
kattavat rajapinnat, sekd TypeScriptin tarjoama vahva tyypitys helpottavat
ylldapidettavyyttd laajoissa projekteissa.
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Tutkimuksesta voidaan johtaa joitain kdytdnnon implikaatioita
viitekehysten soveltuvuudesta. Vertailusta voidaan tulla johtopditokseen, ettd
viitekehysten joukosta ei 16ydy yhtd viitekehystd, joka olisi paras valinta
jokaisessa kayttotarkoituksessa. Jokaisella viitekehykselld on kuitenkin omat
vahvuutensa, ja valintapddtostd tehtdessd on pystyttdvd erottamaan ndiden
joukosta ne seikat, joilla on kunkin projektin yhteydessd eniten merkitysta.

React on viitekehyksistd suosituin, ja silld on laajin ekosysteemi, sekd Vuen
kanssa ldhes yhtd suuri maara Github-tdhtid. Tastd johtuen kehittdjid, joilla on
kokemusta Reactista, on todennikoisesti eniten, ja osaavia kehittdjid on helpointa
16ytdd. Laajan yhteison etu on my6s korkea yhteison vastauskykys, ja tdaten myos
viitekehyksen toimivuus nopeasta viitekehyksen ongelmien ja virheiden
16ytymisestd ja korjaamisesta seuraten. React on myos helposti my6s vahemman
ohjelmointikokemusta omaavan ymmarrettdvissd, joka tehostaa
ohjelmistoprojekteissa esimerkiksi kehittdjien ja kayttoliittymasuunnittelijoiden
yhteisty6td. Suorituskyvyltddan React on myos erittdin kilpailukykyinen. React on
siis hyvé valinta sekd laajoihin kaupallisiin ohjelmistoprojekteihin toiminnallisen
varmuutensa ja ominaisuuksiensa puolesta, ettd harrasteprojekteihin
opittavuutensa puolesta.

Angular puolestaan ei ole yhtd suosittu kuin React, ja sen yhteiso ja
ekosysteemi ovat huomattavasti pienemmit. Kokeneita Angular-kehitt&jia
avoimien ongelmien suhde ratkaistuihin ongelmiin onkin muita vertailtuja
viitekehyksid suurempi, voidaan Angularia kuitenkin pitdd edelleen
vakaatoimintaisena viitekehyksend. Angularin toiminnallisuuksien ollessa
kattavimmat, ja lisdkirjastojen tarve ollessa pienin, yhteensopivuusongelmat
ovat myos oletettavasti kaikista epdtodenndkoisimpid. Angular soveltuu siis
erinomaisesti laajoihin kaupallisiin ohjelmistoprojekteihin, mutta jyrkan
oppimiskdyrdn ja raskaan pakettikokonsa vuoksi se ei ole suorituskykyisin
valinta pieniin harrasteprojekteihin.

Vue on kolmesta vertaillusta viitekehyksesta kaikista tuorein, mutta silld on
siitd huolimatta eniten Github-tdhtid, josta voidaan pé&dtelld sen olevan
kehittdjien keskuudessa suosittu. Vue tarjoaa myos ydintoiminnallisuuden
laajentamiseen virallisesti tuettuja lisdkirjastoja, joka poistaa ndiden osalta
yhteensopivuusongelmien riskin. Kolmannen osapuolen lisékirjastoja on tarjolla
saman verran kuin Angularin tapauksessa. Vuen avointen ongelmien suhde
ratkaistuihin on kaikista pienin, joten voidaan olettaa sen olevan hyvin
varmatoiminen viitekehys. Erittdin kokeneita Vuen osaajia on kuitenkin
viitekehyksen suhteellisesta tuoreudesta johtuen todenndkodisesti vahemman
kuin Reactin ja Angularin tapauksessa. Vue:a voidaan kuitenkin pitda
soveltuvana laajoihin  ohjelmistoprojekteihin, sekd opittavuutensa ja
suorituskykynsd vuoksi erittdin hyvin soveltuvana myos harrasteprojekteihin.

Tutkimuksessa oli my6s tutkimusmenetelmien rajallisuuden vuoksi tiettyja
puitteita. Suorituskykyd mitattiin vain yhdelld tyokalulla, joka mittasi kaikkia
viitekehyksid yhdelld alustalla, ja testissi mitattiin vain yhden kokoista
kokoonpanoa kullakin viitekehykselld. Jotta voitaisiin verrata eri kokoisten
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projektien suorituskykyd toteutettuna eri viitekehyksilld, tarvittaisiin aiheesta
enemmadn tutkimusta. Tdmd tulisi toteuttaa mitaten suorituskykyd pienessd,
keskisuuressa, ja suuressa projektissa, ja testata tulokset eri kohdealustoilla.
Liséksi jotkin vertausmallin médreistd, kuten opittavuus, ovat suhteellisia ja
yksiloittdin vaihtelevia. Niistd saataisiin luotettavampi tulos suorittamalla
esimerkiksi  kyselytutkimus, jossa kyselyyn vastanneet jaoteltaisiin
ohjelmointikokemuksen perusteella.
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