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JavaScript-kehyksid on olemassa tuhansia, eikd niiden vertailuun ole yleisia metodeja.
Tassa tyossa selvitetadn systemaattisen kirjallisuuskatsauksen avulla miten JavaScript-
kehyksia on erilaisissa tutkimuksissa vertailtu. Maéaritelladn hakukysely ja valintakriteerit,
joiden avulla valitaan analysoitavat tutkimukset. Kirjallisuudessa JavaScript-kehyksia on
vertailtu niiden ominaisuuksien ja kaytannon testien perusteella. Tutkimukset
kategorisoidaan vertailutavan ja tutkimusnakokulman mukaan. Vertailukriteereitd
tunnistetaan 20. Analysoiduista tutkimuksista suurin osa ehdottaa tapaa vertailla JavaScript
kehyksid. Johtop&atoksend voidaan todeta, ettd systemaattiselle kehysten vertailumetodille
olisi kayttoa. Analysoitujen tutkimusten maard oli melko pieni verrattuna hakutulosten

kokonaismé&éaraan, joten tutkimustulokset ovat korkeintaan suuntaa antavia.



ABSTRACT
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There are thousands of JavaScript frameworks and there exists no common method to
compare them with. In this thesis a systematic mapping study is conducted in order to find
out how and with what criteria JavaScript frameworks have been compared in literature. A
search string and study selection criteria are defined based on which the studies to be
analyzed are selected. Two ways of comparing JavaScript frameworks are identified. The
studies are categorised based on the method of comparison and research type. 20 different
comparison criteria are identified. Most of the analyzed studies were classified as solution
proposals, which suggests that a need for a systematic method of comparing JavaScript
frameworks exists. However the number of analyzed studies was rather small compared to

the total number of search results, which affects the validity of the findings.
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Web-sovellusten suosio on kasvanut huomattavasti viimeisen kahdenkymmenen vuoden
aikana. Web-kehityksen perustydkalujen, HTML:n, CSS:n ja JavaScript:n, rinnalle on
kehitetty monia sovelluskehyksia ja kirjastoja. JavaScript-kehys tai kirjasto on kokoelma
apuohjelmia ja funktiota, jotka helpottavat selainyhteensopivan JavaScript-koodin
tuottamista (Lennon, 2010).

Ongelmana on Kkirjastojen ja kehysten suuri méara, mink& vuoksi voi olla ongelmallista
valita, mitd Kirjastoa kéytetdan. Jster.net -sivun mukaan JavaScript-kirjastoja on tarjolla
tuhansia moniin eri tarkoituksiin (JSter). Verkkosovelluksia kehitettdessa on tarkeaa valita
oikea kehys kaytettdvaksi (Gizas et al.,, 2012). Vé&aradn kehyksen valinta voi lisata

kehityskustannuksia seké projektin kestoa (Ignacio Fernandez-Villamor et al., 2008).

JavaScript-kehyksid on vertailtu melko laajasti erilaisissa teknisissé blogeissa ja alan
verkkosivuilla, mutta kirjallisuudessa kehyksien vertailua on tehty verrattain vahan (Pano
et al., 2018). Useita tapoja vertailla sekd JavaScript, ettd muita sovelluskehyksid on
esitetty, mutta vakiintunutta kaytantda tai mallia kehysten vertailuun ei ndyta olevan.
Sovelluskehysten vertailua 1ahinnéd oleva tieteenala on sovellusarkkitehtuurien vertailu
(Ignacio Fernandez-Villamor et al., 2008). Sovellusarkkitehtuurien vertailemiseksi on
kehitetty monia metodeja ja kéytantdja (Kazman et al., 1998, 1994; Tekinerdogan, 2004).

1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Tyon tavoitteena on selvittdd, miten JavaScript-kehyksida voidaan vertailla toisiinsa.
Tutkimuskysymykset ovat seuraavat:

1) Mill&d menetelmilld JavaScript-kehyksid on vertailtu toisiinsa kirjallisuudessa?

2) Milla kriteereilld JavaScript-kehyksié on vertailtu toisiinsa kirjallisuudessa?

Tyossd luodaan kokonaiskuva sovelluskehyksien vertailusta. Kirjallisuuskatsauksella

kartoitetaan kehysten vertailussa yleisesti kdytetyt vertailukriteerit ja vertailutavat.



1.3 Tyobn rakenne

Luvussa 2 esitelldédn JavaScript-kehyksen perusominaisuudet. Liséksi kéaydaan lapi
aiempaa tutkimusta sovelluskehyksien ja arkkitehtuurien vertailusta. Luvussa 3 kdydaan
lapi tutkimusmenetelma ja kuvaillaan sen vaiheet. Luvussa 4 esitetdan saadut hakutulokset.
Luvussa 5 vastataan tutkimuskysymyksiin ja kaydaan lapi tuloksien merkitys ja vastataan

tutkimuskysymyksiin. Luvussa 6 kootaan tutkimustulokset.



2 AIEMPAA TUTKIMUSTA

Tassd luvussa esitelladn aiheeseen liittyvad aiempaa tutkimusta. Ensin maéritellaan
JavaScript-kehys ja esitelladn sen yleiset ominaisuudet. Seuraavaksi esitellddn aiempaa

tutkimusta sovelluskehysten ja sovellusarkkitehtuurien vertailusta.

2.1 JavaScript-kehyksen yleiset ominaisuudet

Shanin ja Huan mukaan kehys on uudelleenkéytettdva sovellusrunko, joka sisaltda
palveluiden ja komponenttien rakennuspalikat (Shan & Hua, 2006). Lennonin mukaan

JavaScript kehykset ja kirjastot sisdltavat seuraavat perusominaisuudet:

e Valitsijat (eng.selectors)

e DOM -lapikaynti (eng. DOM - traversal)

e DOM -muokkaus (eng. DOM -manipulation)
e Apufunktiot (eng.Utility functions)

e Tapahtumien hallinta (eng.Event handling)

e AJAX

Valitsijat ja DOM:in lapikaynnin apuohjelmat helpottavat haluttujen elementtien valintaa.
DOM:in muokkauksella tarkoitetaan ndakyman muuttamista ja péaivittamista. JavaScript
kehykset siséltdvat apufunktioita, jotka nopeuttavat ohjelmistonkehitystd. Yleisid
apufunktioita ovat mm. listan l&pikaynti. Eri selaimet reagoivat tapahtumiin eri tavalla,
mika on ongelmallista, kun halutaan tuottaa JavaScript koodia, joka toimii usealla
selaimella. JavaScript-kehykset tarjoavat tavan kasitella tapahtumia siten, ettd sovellus
toimii samalla tavalla kéytetysta selaimesta riippumatta. Ajax (Asynchronous JavaScript
and XML) on tekniikka, jolla voidaan tehdd HTTP-pyynt6ja asynkronisesti JavaScriptin
avulla. Ajax pyyntd palauttaa joko XML -tai JSON -muotoisen vastauksen. JavaScript-
kehykset tarjoavat tavan tehdd Ajax pyyntoja. (Lennon, 2010) Yleisesti JavaScript-
kehykset helpottavat perusasioiden toteuttamista, jolloin kehittdja voi keskittyd suurempiin

kokonaisuuksiin sovelluskehityksessa.



2.2 Kehystenvertailu

Verrattain tuoreessa tutkimuksessa, Pano et al. (2018) selvittivat mitka seikat vaikuttavat
JavaScript-kehyksen valintaan. Tutkimuksessa tunnistettiin seuraavat kehyksen valintaan
vaikuttavat ominaisuudet: kaytettavyys, opittavuus, ymmarrettavyys, hinta, suorituskyky,
koko ja toiminnallisuus, johon sisdltyy mm. automatisointi ja laajennettavuus

(Pano et al., 2018). Tutkimus ei varsinaisesti vertaillut erilaisia JavaScript-kehyksia
toisiinsa, mutta se esitteli ominaisuuksia, joiden perusteella kehyksen valinta usein

tehdaén.

Vuoden 2013 tutkimuksessa Heitkotter et al. vertailivat mobiilisovellus -kehyksia toisiinsa.
Tutkimuksessa lueteltiin kehysten vertailukriteereitd. Heitkotter et al. tunnistivat seuraavat
kriteerit kehittgjan kannalta: lisenssi ja hinta, pitkan aikavélin soveltuvuus, dokumentaatio
ja tuki, oppimisen helppous, kehityksen haastavuus, laajennettavuus ja yllépidettavyys.
Kéyttdjan kannalta tarkedksi havaittiin: kayttoliittyma, ulkoasu ja tuntuma, latausaika ja
suorituskyky. (Heitkotter et al., 2013)

Gizas et al. vertailivat JavaScript-kehyksid sovellusmittarien avulla. Tutkimuksessa
suoritettiin laatu, validointi -ja suorituskykymittauksia kuudelle eri kehykselle. (Gizas et
al.,, 2012) Tutkimuksessa esiteltiin tapa arvioida JavaScript-kirjastoja erilaisten

laatumittarien avulla.

Graziotin & Abrahamsson suorittivat tutkimuksen perustuen Gizas et al. tutkimukseen.
Tutkimuksessa selvitettiin mita kehittdjat haluavat JavaScript-kehykseltd. Tutkimuksessa
haastateltiin neljad front-end kehittdjaa. Kehittdjilta kysyttiin miten he valitsevat
kaytettdvan JavaScript-kehyksen. Tutkimuksessa selvisi, ettd kehittdjat arvostavat
dokumentaationlaatua ja yhteisdd. Tutkimuksessa ehdotetaan kaksikerroksista
arviointimenetelmad, joka koostuu teoreettisesta kerroksesta perustuen Gizas et al.:n
ehdottamiin mittareihin, sekd k&ytanndon kerrokseen perustuen sovelluskehittéjien

madrittelemiin kriteereihin. (Graziotin & Abrahamsson, 2013)

Vuonna 2018 Kaluza et al. vertailivat Front-End kehyksia toisiinsa. Tutkimuksessa

analysoitiin kolmen JavaScript-kehyksen soveltuvuutta sekda SPA (single-page-application)
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etta MPA (multi-page-application) sovellusten kehitykseen. Kehyksida analysoitiin
laatimalla joukko kysymyksia perustuen SPA ja MPA sovelluksen vaatimuksiin. MPA
arviointikriteerit olivat seuraavat: riittddko pelkka JavaScript sisallytys aloittamiseen,
kehyksen suorituskyky, onko kehyksessa tietty tyonkulku, palvelin renderdinti. SPA
arviointikriteerit: suuren koodima&ran huollettavuus, riippuvuus kolmannen osapuolen

paketeista, sovelluksen pakkaus, minimointi ja data-tilanhallinta. (Kaluza et al., 2018)

Ignacio Fernandez-Villamor et al. vertailivat ketteria web-kehyksida vuoden 2008
tutkimuksessa.  Arviointitapa maériteltiin jotakuinkin DoSAM:in (Domain-Specific
Software Architechture Comparison Model) mukaan. Tutkimuksessa maéériteltiin
abstraktio web-kehykselle.  Arviointikriteerit maéariteltiin  tunnistamalla  kehyksen
perusominaisuudet. Perusominaisuudet selitettiin ja niistd muodostettiin kysymyksié.
Valitut kehykset arvioitiin sen perusteella, miten hyvin kunkin kehyksen ominaisuudet
vastaavat méaériteltyihin kysymyksiin. Arviointikategoriat olivat seuraavat: toiminta-alue,
komponenttien  kayttd, esitystapa, palvelupainotteisuus, kéytettavyys, tietoturva,

omaksuminen ja testattavuus. (Ignacio Fernandez-Villamor et al., 2008)

2.3 Arkkitehtuurivertailu

Sovellusarkkitehtuuri vertailumetodeista tunnetuin lienee SAAM (software architecture
analysis method) jonka esittivdt Kazman et al. vuonna 1994. SAAM:issa arkkitehtuuria
arvioidaan erilaisten skenaarioiden avulla. Skenaario on kuvaus vuorovaikutuksesta

systeemin kanssa. (Kazman et al., 1994)

SAAM:n pohjalta on kehitetty ASAAM (Aspectual Software Architecture Analysis
Method). ASAAM perustuu SAAM:iin, mutta koska arkkitehtuurit koostuvat useammista
rakenteista, jotka keskittyvét eri alueisiin ne on otettava huomioon arkkitehtuureja
analysoidessa. = ASAAM tarkastelee  arkkitehtuuria useammasta ndkokulmasta.
(Tekinerdogan, 2004)

Erds toinen arkkitehtuurivertailu metodi on ATAM (Architecture Tradeoff Analysis

Method). ATAM:in tavoitteena on vertailla Kilpailevia arkkitehtuureja keskittymaéll&
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arkkitehtuuri valinnan kompromisseihin ja niiden vaikutuksiin. (Kazman et al., 1998)



3 TUTKIMUSMENETELMA

Tassa luvussa esitelldan tyon tutkimusmenetelma. Tiedonhakustrategia kuvaillaan. Lisaksi

tiedon kategorisointi ja analysointi esitellaan.

3.1 Systemaattinen Kirjallisuuskatsaus

Tiedonkerddmisen metodina kaytetiin systemaattista kirjallisuuskatsausta. Systemaattisen
kirjallisuuskatsauksen tarkoituksena on antaa yleiskuva tutkimusalasta, seka olemassa
olevien tutkimusten ja niiden tuloksien méaarasta ja laadusta (Petersen et al., 2008).
Systemaattisessa kirjallisuuskatsauksessa on suoritettava seuraavat vaiheet: madritellaan
tutkimuskysymykset, joihin pyritddn vastaamaan, tiedonhaussa kaytettdvédt hakusanat,
lahteiden valintakriteerit, tiedon keradminen, tiedon analysointi ja luokittelu (Petersen et
al., 2015).

Tutkimuskysymykset madritellddn, jotta tiedetd&n mitd tietoa Kirjallisuuskatsauksella
haetaan. Liséksi tehddan testihakuja tietokantoihin kysymysten validoimiseksi.

Prosessin vaiheet esitetddn kuvassa 1.

1 Maa.rlttele. 2. Suorita haku 3. Seulo tulokset & M_UOdOStE 5. Poimitiedot
tutkimuskysymykset avainsanat

Kuva 1 Prosessin vaiheet (Petersen et al. 2008)

3.2 Tiedonhaku ja valintaperusteet

Kirjallisuuskatsauksen tavoitteena oli muodostaa yleiskuva siitd, miten JavaScript-

kehyksia on kirjallisuudessa vertailtu. Kirjallisuuskatsauksen avulla kartoitetaan
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yleisimmat sovelluskehysten vertailutavat ja vertailussa kaytetyt kriteerit. Tiedonhaussa on
syytd madritelld lahteiden valinta- ja hylkayskriteerit (Petersen et al., 2008). Lahteiksi
pyrittiin  valitsemaan  akateemisia  lahteitd, = kuten  konferenssijulkaisuja ja
tutkimusraportteja. JavaScript-kehyksia on vertailtu paljon erilaisissa blogeissa ja muissa
verkkolahteissa. Verkkoldhteiden ongelmana on, ettei vertailukriteereiden valintaperusteita
ole usein perusteltu. Verkkolahteiden kaytt6a pyrittiin paasaantoisesti valttamaan.

Tyon kannalta tarvittavaa tietoa haettiin julkisista akateemisista tietokannoista, kuten
IEEE:sta (Institute of Electrical and Electronics Engineers), ACM:sta (Association for
Computing Machinery), Google Scholarista ja Lappeenrannan tiedekirjaston Finna-
palvelusta. Lisaksi lahteiden on oltava saatavilla maksutta digitaalisessa muodossa, joko

suomeksi tai englanniksi. Valintakriteerit esitetdan taulukossa 1.

Taulukko 1 Aineiston valintakriteerit

Hyvéaksytaan Hylataan
e Vertaillaan tai arvioidaan jotakin e Muut kuin englannin- tai
kehysté tai kehyksia suomenkieliset
e Englannin- tai suomenkielisia o Kandidaatintyota vastaavat
e Ldhteeseen on Vviitattu vahintaan opinnaytetyot
kahdesti e Ei vapaasti saatavilla
o Péaasy artikkeliin

Tyon kannalta kiinnostavaa tietoa olivat vertailukriteerit, niiden valintaperusteet ja se,
miten kyseisiin kriteereihin on vastattu. Tutkimusaiheen kannalta oleellisia hakutermej&
ovat JavaScript, Framework tai library ja comparison. Valittuihin tietokantoihin tehtiin
aluksi testihakuja hakutulosten laajuuden selvittdmiseksi. Testihakuja tehtiin usein erilaisin
hakusanayhdistelmin, mutta jokaisessa haussa esiintyivat ainakin JavaScript ja
Framework. Testihakujen tuloksia kaytiin suurpiirteisesti I&pi, jotta saatiin selville, tuottiko

haku tutkimusaiheen kannalta oleellisia tuloksia.

Testihakuja tehtdessa huomattiin, ettd hakutermi: (“JavaScript” OR “architecture”) AND
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("Framework” OR ’library”) AND (”Comparison” OR “evaluation’) tuotti aivan liian
paljon tuloksia Google Scholar: 4 140 000, ACM: 4039, IEEE: 5026.

Hakuehtoja taytyi tarkentaa. Hakuehtoja tarkennettiin pudottamalla “architechture” pois
hakukyselystd, silla se ei suoranaisesti liity aiheeseen. Tall6in hakutermit olivat
("JavaScript”) AND  (”Framework” OR ’library”) AND (”Comparison” OR
“evaluation”). Talldin Google scholar tuotti 396 000 tulosta, ACM tuotti 115 ja IEEE 64
tulosta. Google Scholaria luukun ottamatta tulosten maaré oli sopiva késiteltdvéaksi. Google
Scholarin tapauksessa hakutuloksia pyrittiin rajaamaan lisdédmalla hakukyselyyn sanoja,
kuten software ja web development sekd rajaamalla haun aikavélia. Yrityksistd huolimatta
Google Scholarin tuloksia ei saatu rajattua tarpeeksi. Pienin maard hakutuloksia oli noin 7
000, joka oli silti aivan liikaa, eikd kyseinen haku tuottanut sopivia tuloksia. Google
Scholarin hakutuloksia ei saada kylliksi rajattua, joten ndistd otettiin huomioon 200

ensimmaista.

Taulukko 2 Valitut tulokset tietokannoittain

Tietokanta Tulokset (Kaikki/valitut)
ACM 115/4

IEEE 64/4

Google Scholar 200/26

Yhteensa 379/31

Tiedonhaun apuna kaytettiin Zotero-tyokalua. Aineiston kategorisoinnissa ja tiedon

poiminnassa hyddynnettiin excel-taulukoita.

3.3 Aineiston kategorisointi

Tutkimukset kategorisoitiin tiivistelmien perusteella. Tiivistelmien ollessa riittdmaton
tutkimuksen  kategorisointiin  luettiin  liséksi  johdanto sekd johtop&atokset ja
arviointikriteerit. Tutkimustenkategorioiksi muodostuivat teoreettiset, ominaisuuksiin
perustuvat kehysten arvioinnit, k&ytdnnon arviot ja tutkimusnékokulmat. Lisaksi

vertailukriteerit olivat yksi kategoria.
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Teoreettinen vertailu maariteltiin siten, etta tutkimuksessa kasiteltavia kehyksia vertailtiin
niiden ominaisuuksien perusteella. Taman kategorian tutkimuksissa ei kaytetty
prototyyppié eika suoritettu minké&énlaisia kaytannon testeja. Kéytannon arviot méaéritettiin
seuraavasti: jos tutkimuksessa toteutettiin jokin ohjelmademo tai kaytettiin olemassa

olevaa demoa arvioinnissa, luettiin se kaytdnnon arvioiksi.

Vertailukriteereilld tarkoitetaan ominaisuuksia ja mittareita, joiden perusteella kehyksia
vertailtiin ~ valitussa aineistossa.  Vertailukriteereitd tunnistettiin - 20  kappaletta.
Vertailukriteerit ~ esitetddn  liitteessa 2.  Vertailukriteereissd  esiintyy  hieman
paallekkaisyyksid. Tutkimuksissa tietyt kriteerit esiintyivat hieman eri nimilla, esimerkiksi
van der Geest & Ettema (2011) ottivat kriteeriksi yhteison tuen, kun taas muissa

tutkimuksissa se oli usein maaritelty yhteisoksi.

Wieringa:n et al. mukaan tutkimusten nédkokulmat voidaan luokitella seuraaviin kuuteen
ryhméén: validaatiotutkimus, arvioiva tutkimus, ratkaisuehdotus, filosofinen tutkimus,
kokemukseen perustuva tutkimus ja mielipiteeseen perustuva tutkimus. (Wieringa et al.,

2006) Tutkimusnakokulmat on esitetty tarkemmin taulukossa 3.
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Taulukko 3 Tutkimusnakdkulmat ja niiden kuvaukset (Wieringa et al., 2006)

Nakokulma

Kuvaus

Arvioiva tutkimus

Tutkii ongelmaa kéyttden olemassa olevaa,
menetelmaa tai tyokalua.

Validaatiotutkimus

Tutkii ratkaisuehdotusta, jota ei ole vield
kaytetty. Tutkimusmetodina esimerkiksi:
koe, simulaatio, prototyyppi tai

matemaattinen analyysi.

Ratkaisuehdotus

Tutkimuksessa esitetddn tapa ratkaista
ongelma. Saattaa sisaltdd jonkinlaisen

esimerkin ratkaisusta.

Filosofinen tutkimus

Esittdd uuden nakodkulman tai esittelee

tyokalun.

Mielipiteeseen perustuva tutkimus

Tutkimus perustuu Kirjoittajan

mielipiteeseen.

Kokemukseen perustuva tutkimus
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4 KIRJALLISUUSKATSAUKSEN TULOSTEN KARTOITUS

Tassa luvussa kaydaan lapi kirjallisuuskatsauksen tulokset. Kategorisoidut tulokset, niiden

maard ja niiden merkitys kuvataan. Taulukossa 4 on esitetty systemaattinen kartta

aineistosta. Taulukossa vaaka-akselilla on tutkimuksen kategoria ja pystyakselilla

tutkimusnakokulma. Seuraavissa aliluvuissa kdydéaan kategoriat tarkemmin lapi

Taulukko 4 Systemaattinen kartta

Kéytannon vertailut | Teoreettiset vertailut | Kategoriattomat (2)
(11) (18)
Ratkaisuehdotus (Delcev & (Graziotin &
(21) Draskovic, 2018; Abrahamsson, 2013;
Dhillon & Heitkotter et  al.,
Mahmoud, 2015; 2013; Ignacio
Gizas et al., 2012; Fernandez-Villamor
Malmstrém, 2014; et al., 2008;
Molin, 2016; Kahkonen, 2014;
Prokofyeva & Kaluza et al., 2018;
Boltunova, 2017; Majchrzak et al.,
Raigoza & Thakkar, | 2017; Mora & Nadi,
2016) 2018; Pano et al.,
2018; Razak &
Ghazali, 2011;
Salas-Zarate et al.,
2015; Samkari &
Joukhadar, 2008;
Sommer & Krusche,
2013; Sultan, 2017;
van der Geest &
Ettema, 2011)
Validaatiotutkimus | (Ferreira, 2018;
(3) Misra &  Cafer,
2012; Ocariza et al.,
2015)
Arvioiva  tutkimus | (Mariano, 2017)
1)

Filosofinen tutkimus

(6)

(Nitze &
Schmietendorf,
2014; Ramos et al.,
2018, 2016; Shan &
Hua, 2006)

(Jain et al., 2014
Laine et al., 2011)
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4.1 Kaytadnnon vertailut

Kéytannon vertailuiksi kategorisoiduissa tutkimuksissa kehyksid vertailtiin ja arvioitiin
hyodyntéen jotakin kaytdnnon testid tai prototyyppiéd. Lahes kaikissa kdytannonarvioiksi
kategorisoiduissa tutkimuksissa kehyksia vertailtiin myos teoreettisesti. Ainoastaan (Gizas
et al., 2012; Misra & Cafer, 2012; Raigoza & Thakkar, 2016) suorittamissa tutkimuksissa

arviointi tehtiin pelkastaan kaytannontestien perusteella.

Kaytannon vertailuiksi kategorisoiduista tutkimuksista suurin osa oli ratkaisuehdotuksia.
Ratkaisuehdotukset voidaan jakaa edelleen yleisiin vertailuihin, joissa kehysten hyvia ja
huonoja puolia kaytiin 1api (Delcev and Draskovic, 2018), ja vertailukehyksen esittamisiin,
joissa pyrittiin luomaan toimintatapa kehysten vertailuun ( Dhillon & Mahmoud, 2015;
Gizas et al., 2012; Malmstrom, 2014; Molin, 2016; Prokofyeva & Boltunova, 2017,
Raigoza & Thakkar, 2016).

Validaatiotutkimuksia aineistossa oli yhteensa kolme. (Misra & Cafer, 2012) esittivat ja
validoivat tavan arvioida JavaScript-koodin laatua, (Ferreira, 2018) ké&ytti yleisia
tehokkuuden mittausmenetelmid. (Ocariza et al., 2015) toteuttivat ja testasivat tytkalua

JavaScript-ohjelmien epakohtien I6ytdmiseen.

4.2 Teoreettiset vertailut

Teoreettisiksi vertailuiksi kategorisoiduissa tutkimuksissa sovelluskehyksid vertailtiin
teoreettisesti ja seikkaperdisesti eikd kaytdnnon testejd tai prototyyppeja kaytetty.

Ratkaisuehdotus oli tassakin kategoriassa yleisin tutkimusnakékulma.

Tutkimukset jakautuivat yleisten arviointitapojen esityksiin (Graziotin and Abrahamsson,
2013; Ignacio Fernandez-Villamor et al., 2008; Pano et al., 2018; van der Geest and
Ettema, 2011) ja tiettyyn kayttoon kohdistettuun arviointiin (Heitkotter et al., 2013;
Kéahkonen, 2014; Kaluza et al., 2018; Majchrzak et al., 2017; Mora & Nadi, 2018; Razak
& Ghazali, 2011; Salas-Zarate et al., 2015; Samkari & Joukhadar, 2008; Sommer &
Krusche, 2013; Sultan, 2017). Kohdistetut vertailut keskittyivat mm. arvioimaan kehysten
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soveltuvuutta mobiilikehitykseen (Heitkotter et al., 2013) MVC -mallin hyédyntdmiseen
(Kéhkonen, 2014) ja Front-End kehitykseen (Kaluza et al., 2018). Arviointi perustettiin
usein laatuominaisuuksiin, ja kehittdjien toiveisiin (Graziotin & Abrahamsson, 2013; Pano
etal., 2018).

Kahdessa tutkimuksessa vertailumetodi perustettiin osittain johonkin arkkitehtuurivertailun
metodiin (Ignacio Fernandez-Villamor et al., 2008; Molin, 2016). Yksi tutkimus perusti
arviointinsa osittain jonkin 1SO-standardiin (Kahkonen, 2014). Muissa tutkimuksissa

arviointi tehtiin vertailtavien kehysten ominaisuuksien perusteella.

Filosofisia tutkimuksia oli 4. Filosofisia tutkimuksia olivat Java web kehysten taksonomia
(Shan & Hua, 2006), modulaarisuuden esittely (Nitze & Schmietendorf, 2014) seka kaksi
selvitystd kehyksen ominaisuuksista kyselytutkimuksilla (Ramos et al., 2018, 2016).

4.3 Kategoriattomat tutkimukset

Osaa tutkimuksista ei voitu luokitella teoreettisiksi tai kaytannon vertailuiksi. Naissa
tutkimuksissa ei suoritettu vertailua lainkaan, vaan esiteltiin ja arvioitiin yksittaista kehysta
tai sen kayttod. Molemmat kategoriattomat tutkimukset olivat filosofisia tutkimuksia,
joissa esiteltiin, jokin kehys ja sen ominaisuuksia (Jain et al., 2014; Laine et al., 2011).

4.4 Vertailukriteerit ja mittarit

Tehokkuutta mitattiin yleisesti ohjelmademolla ja erilaisilla tyokaluilla (Dhillon &
Mahmoud, 2015; Ferreira, 2018; Gizas et al., 2012; Graziotin & Abrahamsson, 2013;
Malmstrom, 2014; Mariano, 2017; Molin, 2016; Raigoza & Thakkar, 2016). Tehokkuuden
mittaamiseen kaytettiin toisinaan myds JavaScript-paketin kokoa (Kahkonen, 2014; Pano
et al., 2018; Sommer & Krusche, 2013). Myds kehyksen ominaisuuksia, kuten vélimuisti
(eng. caching) tukea kéytettiin tehokkuuden arviointiin (Malmstrém, 2014; Molin, 2016).

Yhteison suosiota ja tukea mitattiin yleisesti StackOverflow, Google ja GitHub statistiikan
avulla (Ferreira, 2018; Graziotin & Abrahamsson, 2013; Jain et al., 2014; Majchrzak et al.,
2017; Ramos et al., 2018; Sultan, 2017; van der Geest & Ettema, 2011). Opittavuutta
mitattiin oppimisen nopeuden (Heitkotter et al., 2013; Pano et al., 2018; Samkari &
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Joukhadar, 2008) ja helppouden (Molin, 2016) avulla. Siirrettavyyttd arvioitiin kehyksen
osien sidoksellisuuden (K&hkonen, 2014), alusta- ja selaintuen (Laine et al., 2011;
Malmstrom, 2014; Molin, 2016) ja kehyksen vaihtamisen helppouden (Mora & Nadi,
2018) avulla.

Tukea arvioitiin kehyksen kehittdjan (Heitkotter et al., 2013; Majchrzak et al., 2017) ja
paivitystineyden mukaan (Heitkdtter et al., 2013; Mora & Nadi, 2018; Pano et al., 2018;
Prokofyeva & Boltunova, 2017). Laajennettavuutta arvioitiin uusien ominaisuuksien
lisdyksen helppouden perusteella (Heitkotter et al., 2013; Kahkonen, 2014; Pano et al.,
2018; Salas-Zarate et al.,, 2015). Testattavuutta arvioitiin kehyksen tarjoamien
testaustyokalujen mukaan (Ignacio Fernandez-Villamor et al., 2008; Malmstrom, 2014;
Molin, 2016; Salas-Zarate et al., 2015; Sommer & Krusche, 2013). Kehyksen koko oli
toisinaan erillisend arviointikategoriana tehokkuudesta. Kokoa mitattiin kehyksen
JavaScript-tiedoston koon avulla (Delcev & Draskovic, 2018; Ferreira, 2018; Gizas et al.,
2012; Heitkotter et al., 2013; Kdhkonen, 2014; Kaluza et al., 2018; Laine et al., 2011; Pano
et al., 2018; Sommer & Krusche, 2013; van der Geest & Ettema, 2011).

Dokumentaatiota arvioitiin sen laajuuden (Delcev & Draskovic, 2018; Graziotin &
Abrahamsson, 2013; Heitkotter et al., 2013; Malmstrom, 2014; Sommer & Krusche, 2013)
ja pelkan olemassaolon avulla (Molin, 2016; Salas-Zarate et al., 2015). Tietoturvaa
mitattiin erilaisien testien (Delcev & Draskovic, 2018; Ocariza et al., 2015) ja kehyksen
ominaisuuksien, kuten sivustojen valisen skriptauksen (eng. cross site scripting) estdmisen
avulla (Ignacio Ferndndez-Villamor et al., 2008; Laine et al., 2011; Molin, 2016; Salas-
Zarate et al., 2015; Samkari & Joukhadar, 2008). Modulaarisuutta mitattiin sen mukaan,
miten kehys jakoi toiminnallisuuden (eng. seperation of concens) (Heitkotter et al., 2013,;
Malmstrom, 2014; Molin, 2016; Nitze & Schmietendorf, 2014; Pano et al., 2018).

Kehyksi& arvioitiin myds niiden hinnan, ja lisenssin tyypin avulla (Heitkotter et al., 2013;
Pano et al., 2018; Sommer & Krusche, 2013). Kehyksien laatua mitattiin erilaisin
laatumittarien avulla (Gizas et al., 2012; Graziotin & Abrahamsson, 2013; Misra & Cafer,
2012). Yllapidettavyyttd arvioitiin laatumittareiden (Gizas et al., 2012; Molin, 2016),

koodin ymmaérrettdvyyden (Heitkotter et al., 2013), sovellusarkkitehtuurin (K&hkonen,
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2014) sekd kehittdjan ja kayttdjamadardn mukaan (Molin, 2016). Kypsyyttd mitattiin
kayttajamaaran (Ignacio Fernandez-Villamor et al., 2008) ja yrityskéyttdjien mukaan
(Molin, 2016). Selaintukea mitattiin tuettujen selainversioiden mukaan (Delcev &
Draskovic, 2018; Malmstrom, 2014; Molin, 2016; van der Geest & Ettema, 2011).

Kuvassa 2 on eritelty 10ydetyt arviointikriteerit ja niiden méaéra.

Arviointikriteerit

16
14
12
10
8
6
4
; I0.s
S .0 0 L & 0 S & N
Nl O & o N & =
RO DR O \>°,5\>‘6l“f5\-¢{\.¢, & fé‘.ﬁ\q\“\ *S'Q & \:-‘\“
AV e SRR S CHP i S SN \<‘\'z>4
on A% 97 & X B N VRTINS G
& IR & @ S W° A el £ & &
A O & K S 2 97 &Y S
& S S % i
V®® QO @ BN ‘.\‘(\

Kuva 2 Kriteerien esiintyvyys
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4.5 Vertailukriteerit kategorian mukaan

Kuvassa 3 on esitetty kriteerien esiintyminen tutkimuskategorian mukaan.

Kaytannon TeoreettineiKategoriaton
7

Tehokkuus
Yhteiso
Suosio
Opittavuus
Siirrettavyys
Tuki
Laajennettavu
Testattavuus
Koko
Dokumentaati
Tietoturva
Modulaarisuus
Hinta

Laatu
Yllapidettavyy.
Kypsyys
Selaintuki
Yhteensopivut
Luettavuus
Luotettavuus
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Kuva 3 Vertailukriteeri tutkimus kategorian mukaan

Teoreettisissa vertailuissa yhteis6d ja suosiota mitattiin enemman kuin ké&ytdnnon
vertailuissa. Kaytdnnon vertailuissa tehokkuus ja kehyksen laatu olivat suosion ohella
kaytetyimmat kriteerit. Laatua mitattiin usein erilaisin koodianalyysein ja mittarein, joten

ei ole yllattavaa, ettéd niitd arvoitiin ohjelmademojen avulla.

4.6 Julkaisujen maara

Kuvassa 4 on havainnollistettu valitut tutkimukset julkaisuvuotta kohden. Aikaisimmat
valitut tutkimukset ovat vuodelta 2008. Seuraavat tutkimukset ovat vuodelta 2011.
Kuvajasta néhdaan, ettd tutkimusten maard pysyi tasaisena valilla 2014 - 2016.
Tutkimusten méara nayttad nousseen vuodesta 2016 lukien.
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Julkaisut ja yleisin tutkimusnakékulma per vuosi

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

—@— Julkaisut/vuosi ~ —@— Ratkaisuehdotukset/vuosi

Kuva 4 Julkaisut vuosittain
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5 POHDINTA, TULEVAISUUS JA RISKIT

Tassd luvussa esitetddn tyon tulokset. Liséksi vastataan luvussa 1 asetettuihin

tutkimuskysymyksiin. Myos tutkimuksen riskit esitetaan.

5.1 Vertailutapa

Kirjallisuuden kartoituksen perusteella selvisi, ettd JavaScript-kehyksia on vertailtu seka
teoreettisesti ominaisuuksiin perustuen, ettd kdytannon testein. Teoreettisessa vertailussa
kehyksid vertailtiin joko painotetuin, tai bindarisin kriteerein. Kaytannon vertailussa
kehyksia arvioitiin erilaisin kdaytannon testein ja koodin laatumittarein. Lahes kaikki
kaytannon testeja sisaltavat tutkimukset sisélsivat myods teoreettista ominaisuuksien
vertailua. Hieman yllattavaa oli, ettd teoreettisissa vertailuissa tehokkuus esiintyi yhté
usein kuin kaytannon arvioinneissa. Tama oli yllattavaa, silla tehokkuutta voisi olettaa
olevan helpompi arvioida ohjelmademon avulla. Kehyksen ominaisuuksien perusteella
saadaan vain suuntaa antava kasitys sen suorituskyvystd. Toisaalta suorituskyky, tai sen
puute huomataan sovellusta kaytettdessd helposti, minkd vuoksi sen mittaaminen ja
arviointi koetaan tarkeaksi. Kaytannossd kaikissa tutkimuksissa muutamaa lukuun

ottamatta kehyksien ominaisuudet otettiin huomioon arvioinnissa.

5.2 Vertailukriteerit ja mittarit

Yleisimpia vertailukriteereitd olivat seuraavat: tehokkuus, yhteis®, suosio, opittavuus,
siirrettdvyys, tuki, laajennettavuus, testattavuus, koko, dokumentaatio ja tietoturva.
Kéytannon testeja sisaltavissa vertailuissa yleisimpié kriteereitd olivat tehokkuus ja laatu.
Teoreettisissa vertailuissa yleisimpid kriteereitda olivat, tehokkuus, opittavuus, yhteiso,

suosio, dokumentaatio, laajennettavuus, testattavuus ja koko.

Tunnistetuissa kriteereissé oli useita paéllekkaisyyksia. JavaScript-kehyksen koko esiintyi

usein tehokkuuden mittarina, mutta toisinaan se oli erotettu omaksi kategoriakseen. Myds

tuki, yhteiso ja suosio sisalsivat samoja mittareita. Yleisin suosion mittari olivat erilaiset

verkkohakujen, kuten YouTube, Google ja StackOverflow, tuloksien maara.
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Verkkohakujen tulokset luettiin toisinaan myds tuen ja dokumentaation mittareiksi
(Heitkotter et al., 2013). Suosiolla, tuella ja yhteisolld tarkoitettiin yleisesti sellaisia
asioita, jotka helpottavat kehyksen kayttoa pitkalla aikavalilla. Kehyksen suosio vaikuttaa
siithen, miten helposti ongelmatilanteissa 10ydetdan apua niin kehittajalta kuin kehyksen
kayttajakunnalta. Myos kehyksen kehitystiimin koko ja kayttajamaara vaikuttavat osaltaan
yllapidettavyyteen. Mikéli suuret yritykset kayttdvat kehystd jossakin projektissaan,
voidaan olettaa, ettd kehysta tuetaan pidempéén kuin vahaisesti kaytettyd kehysta.

Kriteerit voidaan ryhmitella Kkarkeasti tukeen ja yhteisdon, tehokkuuteen ja

yllapidettavyyteen.

5.3 Tulevaisuus

Monissa tutkimuksista tuotiin esille se seikka, ettd JavaScript kehyksien vertailua on
tutkittu kirjallisuudessa vahan. Vahéisen tutkimuksen maaraa tukee se, ettd suurin osa
tutkimuksista luokiteltiin ratkaisuehdotuksiksi. Ehdotuksissa kehyksid vertailtiin hyvin
samankaltaisten ominaisuuksien perusteella. Kehyksid vertailukriteerit  valittiin
muutamassa tutkimuksessa kyselytutkimuksen avulla (Graziotin & Abrahamsson, 2013,;
Molin, 2016; Pano et al., 2018; Ramos et al., 2018, 2016). Validaatiotutkimuksissa ei
esitetty tapaa vertailla JavaScript-kehyksid. Validaatiotutkimukset keskittyvéat erilaisiin
JavaScript-koodin laadun mittaamismetodeihin. Yleisesti nadyttdd olevan selvdd mita
ominaisuuksia JavaScript-kehyksissa arvostetaan. Toisaalta konteksti, jossa kehysté
arvioidaan vaikuttaa painotettuihin  ominaisuuksiin.  Tieteellisess& tutkimuksessa
arvostetaan erilaisia ominaisuuksia kuin alalla (Graziotin & Abrahamsson, 2013).
Kehyksia vertaillessa lienee syytd ottaa huomioon mihin tarkoitukseen kehystd halutaan
kayttdd. Tutkimusten julkaisutiheydesta huomataan, ettd kehyksien vertailututkimusten
madra on kasvanut vuodesta 2016 lukien. Kiinnostus kehystenvertailuun selittynee sill,
ettd nykyisin suurin osa web-sovelluksista on toteutettu kokonaan tai ainakin osittain

jotakin JavaScript-kehysté kayttéen.

Tunnistetuissa vertailukriteereissé oli huomattavasti paéllekkaisyyksia. Samoja asioita oli
vertailtu erinimisilla kriteereilld usein. Mielekk&dmpéa olisi, jos kehysten vertailuun olisi
olemassa standardoidut Kriteerit. Aineistoa lapikaytdessa huomattiin, ettd JavaScript-

kehykselld ja JavaScript-kirjastolla tarkoitettiin usein samaa asiaa. Tarkalle kehyksen ja
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kirjaston maaritelmélle voisi myos olla tarvetta.

Suuri ratkaisuehdotusten méara verrattuna validaatiotutkimuksiin ja arvioiviin tutkimuksiin
tarkoittanee, ettei JavaScript-kehysten vertailemiseksi ole kehitetty yleisia kaytantoa ja
metodeja toisin kuin sovellusarkkitehtuurien vertailuun. Tutkimusnakékulmien nojalla
voitanee olettaa, ettd talla tutkimusalalla olisi tarvetta yleiselle kehystenvertailumetodille.
Tallaisen metodin tarpeellisuuden selvittamiseksi vaadittaisiin kuitenkin kattavampi
kirjallisuudenkartoitustutkimus. Esitettyjd vertailumetodeja olisi syytd validoida ja
arvioida. Toisaalta kuten (Ignacio Fernandez-Villamor et al., 2008) tutkimuksessa kévi
ilmi, voidaan arkkitehtuurivertailun malleja ja metodeja hieman muunneltuna hyddyntaa
my0s sovelluskehysten vertailuun. Sovelluskehykset ja arkkitehtuurit kuitenkin eroavat

toisistaan jonkin verran, mutta niiden valinta- ja arviointiperusteet ovat melko samanlaisia.

5.4 Tutkimuksen riskit

Hakutulosten méaéran rajaus tuotti merkittavasti ongelmia. Varsinkin Google Scholarin
tuloksista késiteltiin vain pieni osa, mink& vuoksi paljon oleellista tutkimusta jai varmasti
huomiotta. Hakusanat tuottivat myds merkittdvan mééran tutkimusta, joka ei suoraan
liittynyt JavaScript-kehysten vertailuun. ACM:n ja IEEE:n tuloksista hyvin pieni osa olivat
oleellisia, mistd voidaan paatelld, ettd muodostettu hakukysely oli riittdmaton tai ettd
oleellista tutkimusta ei ole indeksoitu riittdvan tarkasti. Toisaalta Google Scholar tuotti
eniten aiheeseen liittyvia tuloksia, joista moni kuitenkin lopulta oli perdisin joko ACM:sté
tai IEEE:std. Toisaalta epéoleelliset hakutulokset voivat johtua myds JavaScript-kehysten

vertailuun liittyvan tutkimuksen véahaisyydesta.

Tulosten valintakriteerit pyrittiin madrittelemaan siten, ettd aineisto olisi mahdollisimman
korkealaatuista. On my6s mahdollista, ettd valintaprosessin aikana joitakin oleellisia
tutkimuksia ei ole valittu. Tulokset kategorisoitiin melko suurpiirteisesti t&ssd ty0ssa.
Lisdksi on mahdollista, ettd osa tutkimuksista on kategorisoitu vaarin riittdmattéman
lukusyvyyden vuoksi. Kategorisointiin olisi ollut hyva olla enemmén aikaa. Tuloksien
merkittdvyyteen vaikuttaa myos pieni otoskoko verrattuna hakutulosten kokonaismaaraan.

Otoskoon oli oltava tarpeeksi pieni, jotta tutkimusprosessi saataisiin ajoissa valmiiksi.
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Parempien tulosten saamiseksi olisi vaadittu joko enemmaén aikaa tai useampi tekija.
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6 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli selvittdd, miten JavaScript-kehyksia on vertailtu toisiinsa. Lisaksi
selvitettiin mitk& olivat yleisimmat vertailukriteerit kehyksia vertailtaessa. Tyossé tehtiin
systemaattinen kirjallisuuskatsaus. Kirjallisuuskatsauksella luotiin yleiskuva siitd, miten
JavaScript-kehyksid on vertailtu. Hakukyselyksi muodostui (”JavaScript”) AND
("Framework” OR ’library”) AND (”Comparison” OR “evaluation”). Hakutuloksista
valittiin yhteensd 31 kolmesta eri tietokannasta, jotka olivat Google Scholar, ACM ja
IEEE. Tulokset kategorisoitiin vertailun tyypin, vertailukriteerien ja tutkimusnaktkulman

mukaan.

Yleisimmat vertailukriteerit olivat seuraavat: tehokkuus, yhteisd, suosio, opittavuus,
siirrettdvyys, tuki, laajennettavuus, testattavuus, koko, dokumentaatio ja tietoturva.
Kehyksia arvioitiin niiden ominaisuuksien ja kéytdnnon testien avulla. Léhes jokaisessa

tutkimuksessa kehyksia vertailtiin niiden ominaisuuksien avulla.

Yleisin tutkimusnakokulma oli ratkaisuehdotus, joita oli yhteensd 19. Filosofisia
tutkimuksia tunnistettiin seitsemén, validaatiotutkimuksia kolme ja arvioivia tutkimuksia
yKsi. Tutkimusnékdkulmien nojalla voitanee olettaa, etta yleiselle
kehystenvertailumetodille voisi olla tarvetta. Analysoitujen tutkimusten méaré oli melko
pieni verrattuna hakutulosten kokonaisméaréan, joten tutkimustulokset ovat korkeintaan

suuntaa antavia, eika niista voida tehda vahvoja johtopaatoksia.
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Sommer & Krusche, 2013)
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2013; Malmstrom, 2014; Mariano, 2017; Molin, 2016;
Raigoza & Thakkar, 2016)
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Abrahamsson, 2013; Jain et al., 2014; Majchrzak et al.,
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Boltunova, 2017)
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Schmietendorf, 2014; Pano et al., 2018).
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