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kehittavat web-sivujensa graafista esitysta erilaisilla innovaatioilla, kuten virtuaalisilla
esittelyilla  (virtual showroom). Tassa opinnaytetydssa keskitytdaan Karelia-
ammattikorkeakoululle toteutetun virtuaaliesittelyn front-endin sovellusarkkitehtuurin
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prefektuurin valistda yhteistydhanketta. Sivusto koostui 360°-panoraamanakymasta,
johon aseteltiin hankkeeseen kuuluvien metsabiotalousalan organisaatioiden klikattavia
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1 Johdanto

Yhteiskunnan digitalisaation kiihtyessa, osittain koronapandemian vaikutuksesta,
yritykset ja organisaatiot pyrkivat kehittdmaan web-sivujensa graafista esitysta
erilaisilla innovaatioilla. Laitteiden ja selainten prosessointitehon kasvaminen
seka internetyhteyksien tiedonsiirtonopeuksien kehittyminen ovat
mahdollistaneet teknisesti monimutkaisten web-sivujen, kuten virtuaaliesittelyjen
(virtual showroom), hyédyntamisen kaupallisissa tarkoituksissa. Virtuaaliesittelyt
ovat verkkosivuja, jotka hyoddyntavat interaktiivisia 360°-panoraamanakymia

organisaatioiden, tuotteiden ja palveluiden esittelyyn selainymparistossa.

Opinnaytetyossa kasitellaan Karelia-ammattikorkeakoululle kehitettya
virtuaalista esittelya. Esittelyn kehityksen valmistuttua huomasin useita
mahdollisia kehityskohteita sivuston arkkitehtuurissa, ja halusin paneutua
syvallisemmin virtuaaliesittelyjen toteutuksiin seka vaihtoehtoisiin
arkkitehtuuriratkaisuihin. Tyon tavoitteena on kasitella esittelyn front-endin — eli
graafisen kayttoliittyman — eri elementtien sovellusarkkitehtuuria, tuoda esille
vaihtoehtoisia  toteutusratkaisuja seka muodostaa  kehitysehdotuksia
arkkitehtuurin skaalautuvuuden parantamiseksi. Kasiteltavat elementit on valittu
sen perusteella, kuinka yleisid ne ovat virtuaalisissa esittelyissd. Jokaisen
elementin kohdalla kdydaan lapi Karelian toteutuksessa kaytetty arkkitehtuuri ja
vaihtoehtoiset arkkitehtuuriratkaisut. Vaihtoehtoisia ratkaisuja analysoidaan ja
verrataan Karelian toteutukseen. Ratkaisujen pohjalta pyritdan tekemaan

kehitysehdotuksia Reactilla ja A-Framella tehdyn projektin jatkokehitysta varten.

Seuraavassa osiossa kasitellaan tarkemmin Karelialle toteutettua sivustoa ja sen
ominaisuuksia, kehityksessa kaytettyja menetelmia ja sovelluskehyksia seka
havainnollistetaan virtuaaliesittelyn kasitetta tarkemmin esimerkein. Viimeinen
osio sisaltaa lyhyen yhteenvedon elementtien verrokkiratkaisuihin perustuvista
arkkitehtuurin kehitysehdotuksista.



2 Sivuston ja toteutusmenetelmien kuvaus

2.1 Toteutuksen yleiskuvaus

Tarkastelun kohteena on virtuaaliesittely, joka toteutettin Karelia-
ammattikorkeakoululle osana Pohjois-Karjalan ja Japanin Nagano-prefektuurin
valista yhteistyOhanketta. Virtuaaliesittely on kasitteena melko uusi eika virallista
maaritelmaa ole, mutta tyypillista esittelyille on 360°-maisemakuva, jota kayttaja
voi tarkastella eri kulmista kameraa kaantaen. Lisaksi ymparistdoon on yleensa
asetettu vuorovaikutteisia elementteja, esimerkiksi tietopaneeleja.
Virtuaaliesittelyitd kaytetaan tyypillisesti tuotteiden, palveluiden tai yritysten
esittelyyn. Esimerkiksi Mercedes-Benz (2020) hyddyntaa virtuaalista ymparistda
Saudi-Arabiassa sijaitsevan autoliikkeen esittelyyn. Esittelyssa kayttaja voi
katsella ymparilleen hiirta vetamalla ja liikkua ymparistdssa siirtymispainikkeita
klikkaamalla. Jokaisen liikkeessa olevan auton viereen on asetettu painike, jota
klikattaessa avautuu auton esittelyvideon sisaltava tietoruutu. Avattu paneeli
asettuu kolmeulotteisen nakyman paalle samoin kuin tavallinen HTML-

elementeilla toteutettu modaali-ikkuna. (Mercedes-Benz 2020.)

Hankkeessa tehtavana oli toteuttaa virtuaalinen esittely-ymparistd Pohjois-
Karjalan alueella toimiville metsabiotalousalan organisaatioille. Esittely-
ymparistossa jokaisella organisaatiolla olisi oma, Koli-vaaran maisemakuvaan
asetettu, esittelypallo (kuva 1). Palloa klikatessa avautuisi organisaation
laajennettu esittely (kuva 2), joka sisaltaisi organisaation lyhyen kuvauksen,
kuvagallerian, yhteystiedot, sijainnin karttanakymassa seka mahdollisia
ylimaaraisia liitetiedostoja ja -linkkeja. Sivusto oli tarkoitettu toimivaksi tyopoyta-
seka mobiililaitteilla ja suunniteltu kdannettavaksi paaasiassa kolmelle kielelle:
suomeksi, englanniksi ja japaniksi. Lopullisessa toteutuksessa oli myds sivuston
toimintaa selittava opasteikkuna, asiakaspalvelu-chat seka valikko ja hakukentta
organisaatioiden suodatusta varten. Opinnaytetydssa keskitytaan 360°-
nakyman, karttandkyman ja kielituen toteutukseen seka syvien tietorakenteiden

yleiseen arkkitehtuuriin.
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Kuva 1. Virtuaaliesittelyssd naytilla olevien organisaatioiden klikattavat
esittelypallot on aseteltu panoraamamaisemaa vasten. Kuvassa on nakyvilla
myoOs Karelia-ammattikorkeakoulun logo ja yhteystiedot (Kuva: Huusko 2022).
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Kuva 2. Organisaation esittelypalloa klikattaessa avautuva laajennettu esittely
(Kuva: Huusko 2022).

Sivusto kehitettiin kayttden React-sovelluskehysta ja A-Frame-kirjastoa. React
on kayttoliittymien kehitykseen suunniteltu avoimen lahdekoodin sovelluskehys,
jota kehittdad ja yllapitéd Meta (Facebook 2022). Mozillan MozVR-tiimin
kehittaman web-pohjaisten virtuaalikokemusten rakentamiseen tarkoitetun A-
Framen lahdekoodi on myds avoin (Mozilla Mixed Reality 2015). Esittelyn 360°-
nakyma ja sen sisaiset vuorovaikutteiset elementit toteutettiin A-Framella, joka
oli integroitu toimimaan Reactin kanssa. Kayttoliittyman kaksiulotteiset elementit

toteutettiin Reactilla. Kehityksessa kaytettiin rajatummin myods muita kirjastoja,



kuten OpenlLayers-karttaratkaisua seka React-kehitykseen suunniteltua Styled-

components-kirjastoa (OpenLayers 2022; Styled-components 2022).

Kehitysty0 toteutettin ~ Scrum-kehitysmenetelmaa hyodyntaen; projektia
kehitettiin pienin askelin iteraatioissa — sprinteissa — joiden paatteeksi tehtyja
muutoksia esiteltiin toimeksiantajalle. Sprinttien tyotehtavat suunniteltiin ja
merkittiin aina iteraation alussa Microsoftin (2022) Azuren DevOps-palveluun,
josta kehitystiimin jasenet seka toimeksiantaja pystyivat seuraamaan tehtavien
edistymista. Projektin lopuksi sivuston arkkitehtuurista laadittin kaavio seka

dokumentaatio, joissa kuvattiin tiedonkulkua ohjelmistokomponenttien valilla.

2.2 React-sovelluskehys

React on Metan kehittama ja yllapitama avoimen lahdekoodin JavaScript-
sovelluskehys, joka on suunniteltu selainpohjaisten sovellusten ja web-sivujen
front-end-kehitykseen (React 2022a). React hyddyntaa toiminnassaan
komponenttipohjaisuutta, eli sovellusten nakymien nahdaan koostuvan
itsenaisista, uudelleenkaytettavista osista (React 2022b). Esimerkiksi ndkyma on
komponentti, joka sisaltda toisia komponentteja, kuten nappaimia. Kaikki
nappaimet toimivat samalla logiikalla, mutta sisaltavat erilaista tekstia ja
suorittavat erilaisia toimintoja. Kaikki nappaimet kuitenkin piirtavat painikkeen ja
tekstin seka suorittavat komennon kayttajan klikatessa. React-sovelluksen
kaynnistyessa sovelluskehys piirtdd kehittdjan toteuttamat komponentit
selainikkunaan. React-sovelluksessa on juurikomponentti, joka renderdityessaan

piirtaa kaikki sen sisalla olevat kehittajan toteuttamat komponentit.

Reactissa kehittaja voi maaritella kahdenlaisia komponentteja, luokkapohjaisia
tai funktiopohjaisia. Karelian virtuaaliesittelyssd kaytettiin funktiopohjaisia
komponentteja. Funktiokomponentit ovat kaytanndssa JavaScript-funktioita,
jotka ottavat syotteeksi komponentin toiminnan kannalta oleellista tietoa. Funktio
palauttaa React-elementin, jonka sovelluskehys piirtda selainikkunaan (kuva 3).
Palautetun React-elementin koostumukseen ja toimintaan vaikuttaa tyypillisesti

funktiolle syodtetyt arvot (kuva 4). React-sovelluksessa oleva juurikomponentti



(kuva 5) kutsuu renderdityessaan kehittajan toteuttamat funktiokomponentit,

jotka palauttavat React-elementtinsa renderditavaksi. (React 2022b.)

import React from "react”

rt default HelloWorldComponent(props) {
return(
props.message

Kuva 3. HelloWorldComponent palauttaa div-tagin, jonka sisélle on asetettu App-
komponentin message-kenttaan laittama teksti. Message-kentan tekstiin
viitataan “props”-parametrilla.

import HelloWorldComponent from ™

App{) {
return |

HellokorldComponent message="Hello world"™

Kuva 4. Juurikomponentin kutsuma App-funktiokomponentti palauttaa React-
elementin, jonka React piirtaa. App-komponentti sisaltaa
HelloWorldComponentin, jolle syotetaan "message”-kentta.
HelloWorldComponent hyddyntaa message-kenttaa toiminnassaan.

import React from '

root = ReactDOM.createRoot(document.getElementById( rooct'));
t.render(<App />);

Kuva 5. Juurikomponentti, joka sisaltaa tyypillisesti ynden komponentin, jonka
alle muut komponentit asettuvat.

Komponenteilla on yleensa tila (state), joka niiden on tallennettava muistiin.
Esimerkiksi kayttajan selatessa nakymia ohjelman on muistettava, mita nakymaa
piirretdan ruudulle. Funktiokomponenteissa hyddynnetdan usein useState-
koukkuja (hook), joilla React yllapitaa komponenttien kayttamia muuttujia (kuva
6). Koukku on funktio, jolla ohjelmistokomponentti 1&hettdd tietoa rajapinnan

takana olevalle komponentille. Tassa tapauksessa koukut lahettavat tietoa
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Reactille. Koukku paivittad rajapinnan takana olevan komponentin laukaisten
samalla tyypillisesti ylimaaraisia muutoksia ohjelmistossa, esimerkiksi nakyman
uudelleenpiirron. Kun komponentin tila muuttuu useState-funktiota kutsuessa,
esimerkiksi kayttajan klikatessa nappainta, React renderdi komponentin ja sen
sisalla olevat komponentit uudelleen. Tila on tallennettava Reactin koukkuja
kayttaen, silla kaikki funktiokomponentissa maaritellyt muuttujat toimivat samoin
kuin normaaleissa JavaScript-funktioissa; muuttujat toimivat vain funktion
rakenteen sisalla ja ovat olemassa vain funktion suorituksen ajan. Komponenttia
renderdidessa uudelleen sen funktio kutsutaan jalleen, jolloin aiemmassa

suorituksessa maaritellyt muuttujat katoavat arvoineen. (React 2022c.)

{ useState } from “react”;

1 Example({props) {
setSomeState] = us

Kuva 6. UseState-koukku sisallytetddn ensin React-kirjastosta. Tila asetetaan
maarittelemalla ensin muuttuja, johon tila asetetaan (someState) seka
asettajafunktio (setSomeState), jolla tila voidaan muuttaa. SomeStaten tila on
komponentin latautuessa 1. Esimerkissa naytetaan myos asettajafunktion kaytto
someFunctionissa, joka lisda someStaten arvoon yhden.

2.3 A-Frame-kirjasto

Karelian toteutuksessa virtuaaliympariston 360°-nakyma luotiin A-Frame-
kirjaston React-integraatiota hyoddyntaen (Supermedium 2022). A-Frame on
joulukuussa 2015 julkaistu web-pohjaisten virtuaalitodellisuuskokemuksien
rakentamista varten kehitetty avoimen lahdekoodin sovelluskehys. A-Frame on
rakennettu Three.js:n paalle, joka pyrkii olemaan helppokayttdinen, kevyt,
selainrippumaton ja vyleiskayttoon tarkoitettu 3D-kirjasto (mrdoob 2022).
Sovelluskehyksen kehitti Mozillan MozVR-tiimi (Mozilla Mixed Reality 2015).



11

A-Framen toiminnassa korostuu jarjestelmariippumattomuus ja
helppokayttoisyys. A-Frame tarjoaa valmiita komponentteja, joiden avulla
kehittaja voi rakentaa 3D-ympariston sisaltavan sivuston melko lyhyessa ajassa
ja lisata siihen alkeellisia ominaisuuksia, esimerkiksi animaatioita tai
yksinkertaisia vuorovaikutteisia elementteja (A-Frame 2022a). A-Frame soveltaa
entiteetti-komponentti-jarjestelma-ohjelmistoarkkitehtuuria, jossa ohjelmiston
nahdaan koostuvan osista, jotka voidaan jakaa kolmeen tyyppiin: entiteetteihin,
komponentteihin ja jarjestelmiin. Entiteetit ovat komponenttikokonaisuuksia, jotka
toimivat ohjelmiston osien pohjana. Komponentit ovat moduuleja tai
tietokokonaisuuksia, joita voidaan kayttda uudelleen eri entiteeteissa.
Komponentteja kaytetaan entiteettien logiikan rakennuspalikoina. Jarjestelmat
ovat logiikkakokonaisuuksia, joiden puitteissa entiteetit toimivat. Jarjestelma siis
sisaltdd ohjelmiston logiikan, joka hyddyntaa entiteetteja, jotka koostuvat

erilaisista ominaisuuksista, komponenteista. (A-Frame 2022b.)

A-Framessa entiteetteja kuvataan <a-entity>- tagilla. Entiteetteihin voidaan
kiinnittdéd HTML-ominaisuuksina maariteltyja komponentteja. Jokaiselle
entiteetille on saatavilla tiettyja A-Framen tarjoamia valmiita komponentteja,
esimerkiksi “paikka” (kappaleen sijainti koordinaatistossa), “geometria”
(kappaleen perusmuoto ulottuvuuksineen) ja “materiaali” (kappaleen pinnan
materiaalin  ominaisuudet). Kehittajat voivat myds Iluoda raataldityja
komponentteja, joiden toimintalogiikka on rekisteroity
AFRAME.registerComponent-metodilla. Kaikki entiteetit kootaan <a-scene>-
tagilla maaritellyn nakyman alaisuuteen. Nakyman HTML-ominaisuuksilla
voidaan maaritella kaytossa olevat jarjestelmat, jotka komponenttien tavoin
rekister6idaan AFRAME.registerScene-metodilla. A-Framen React-integraatio
toimii samalla tavalla kuin sen tavallinen versio, mutta tagien nimeaminen on
hieman erilainen. Tagien nimet on muutettu yhteensopiviksi React-elementtien
nimeamiskaytanteiden kanssa aloittamalla kaikkien elementtien nimet isolla
alkukirjaimella ja poistamalla kaikki valiviivat, esimerkiksi <a-entity>-tagi on
muutettu <Entity>-tagiksi (kuva 7). (A-Frame 2022b.)
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" » rayOrigin: “mouse” }

background=

tion-controller="er
src={"#" + backdrop[2]
events={{
mousedown: () => { interruptSpin(); }
K
className
radius=

Companies()

Scene

Kuva 7. 360°-nakyman React-komponentti, joka piirtdd A-Framen nakyman.
Scene-tagi noudattaa Reactin nimeamiskaytanteitd muodostaen nakyman
pohjan, jarjestelman. Entiteetit lisataan Entity-tagilla, joka sisaltaa entiteetin
koostumukseen vaikuttavat komponentit, kuten “primitive”. Entiteetille on asetettu
myos raataloity komponentti, “background-transition-controller”,
argumentteineen. Companies-funktio palauttaa nakyvilla olevien
organisaatiopallojen entiteetit. Kuvan koodia on lyhennetty.

A-Framella toteutettu ymparistd koostuu aina <a-entity>-tagilla merkatuista
entiteeteista, jotka on asetettu <a-scene>-tagilla luotuihin kokonaisuuksiin.
Yksinkertaisimmillaan ymparistd voi koostua muutamasta <a-scene>-tagien
ymparoimasta <a-entity>-tagista. Reactissa <a-entity>- ja <a-scene>-tagit on

nimetty <Entity>- ja <Scene>-tageiksi.

Monimutkaiset ymparistot tarvitsevat usein ulkopuolisia tiedostoja, jotka liitetaan
ymparistoon, esimerkiksi pinnan materiaalina. A-Frame kayttaa ulkopuolisista
resursseista nimea “asset”’. Ulkopuolisia tiedostoja voidaan sisallyttaa
ymparistdéon suorasti niiden URL-linkkia kayttaen, mutta tyypillisesti resurssit ovat
hyddyllista ladata etukateen suoritustehon parantamiseksi. Esilataus toteutetaan
A-Framen resurssienhallintajarjestelmaa kayttaen (kuva 8); kaikki esiladattavat
tiedostot asetetaan <a-assets>-tagien valiin <a-asset-item>-tagilla ilmaistuna.
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<a-asset-item>-tagista on erilaisia valmiita versioista, kuten <img>, joita voidaan
kayttaa tyypillisimpia tietotyyppeja ladatessa. Esilataus varmistaa, etteivat
ymparistdn elementit piirry ruudulle ennen latauksen valmistumista. (A-Frame
2022c.)

a-assets
id={backdrop[8]
id={backdrop[1]
id={backdrop[2] .

Kuva 8. A-Framen resurssienhallintajarjestelman kaytté Karelian projektissa.

3 360°-ymparistd

3.1 360°-nakyman arkkitehtuuri

Virtuaaliesittelyn kolmiulotteisen ympariston toteutukseen kaytettiin A-Framen
React-integraatiota, aframe-react, sovelluskehyksien yhteistydn helpottamiseksi
(Supermedium 2022). Nakyma muodostuu keskella olevasta kamerasta, jota
ymparoi 360°-panoraamakuva Kolista. Panoraama kuva vaihtuu pehmein
siirtymin kolmen sekunnin tauoilla talvi-, kesa- ja syysmaisemien valilla.
Ymparistoon on asetettu eri organisaatioita edustavia palloja, joita klikattaessa
kayttajalle avautuu organisaation lyhyt esittely, kuvagalleria, yhteystiedot,
karttanakyma seka muita liitetiedostoja ja linkkeja sisaltava tietopaneeli. Jos
kayttaja vie hiiren organisaation pallon paalle, sen ylapuolelle ilmestyy nakymaan

upotettu tietotaulu, joka sisaltdd organisaation nimen, logon seka yhteystiedot.
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Kayttaja voi tarkastella ymparistdaan hiirta vetamalla. Mikali kayttaja ei vaikuta
ymparistéon hiirellda milldan tavalla, 360°-nakymassa oleva kamera alkaa

pyorimaan hitaasti esitellen ymparistoa ja organisaatioita.

Nakyman koodi on jaettu kahteen osaan: React-komponentin sisapuolelle, jossa
sijaitsee nakyman piirtymisen seka vuorovaikutuksen kasitteleva logiikka, ja
React-komponentin  ulkopuolelle, jossa sijaitsee paaasiassa A-Framen
raataloityjen komponenttien rekisterdinnit sekd niiden kayttdmien muuttujien
maaritelmat. Nakyma hyodyntad A-Framen registerComponent-metodia
luomaan raataldityja komponentteja kameran hitaalle kaantymiselle,
maisemakuvan pehmealle vaihtumiselle ja organisaation tietotaulun
kaantamiselle kameraa kohti (kuva 9). Raataloidyt komponentit sisallytetaan
React-komponentissa maariteltyihin entiteetteihin, esimerkiksi kameraan, tageja

kayttaen (kuva 10).

FRAME . registerComponent('c

tick: t, dt
if( isSpinning ===
{
.el.components ].yawObject.rotation.y -= degToRad(spinSpeed * dt);
spinSpeed Mat ( Max, spinSpeed + spinSpeedAcceleration * dt);

if( isSpinStopped === &% spinResumeInterval ==

spinResumeInterval = setInterval(() {
if( isSpinStopped === )
isSpinning = z

}, 5eee);

Kuva 9. Raataloitya komponenttia "constant-spin” kaytettiin nakyman hitaaseen

kaantamiseen.
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primitive="a-camera”
wasd-controls-
look-controls= eve g: : owTrackingEnabled: false;"
constant-spin
compass-updater
position={{
X: 8,

25,

2.
-

renderCompass()
Entity

Kuva 10. Kuvassa 9 rekisterdidyn “constant-spin”-komponentin sisallytys

kameraentiteettiin.

A-Framen tuottaman nakyman pohjana toimii <Scene>-tagi, jossa on
perusasetusten lisaksi maaritelty laitteen gyroskoopin ja VR-ilmoitusten
deaktivointi seka kursorin kayttd kosketinlaitteena. Seuraavaksi nakyman
kayttamat kuvamateriaalit — panoraamakuvat, organisaatiopallojen tekstuurit ja
organisaatiotyyppien kuvakkeet - on esiladattu A-Framen
resurssienhallintajarjestelmaa hyddyntaen. Samalla jokaiselle kuvalle on annettu
ID, jolla siihen viitataan muualla koodissa. Taustakuvat on asetettu nakymaan
<a-sky>-tyyppisia entiteetteja kayttden. Jokaisen vuodenajan taustakuva
piirretaan samanaikaisesti, mutta kullakin hetkella naytettava maisema on taysin
lapinakymaton muiden ollessa nakymattomia. Taustakuvat hyddyntavat
“background-transition-controller"-komponenttia pehmeaan siirtymaan. Kamera
on nakyman keskelld oleva <a-camera>- tyyppinen entiteetti, jonka kautta
maisema piirtyy. Kamera kayttda “constant-spin”-raatalditya komponenttia

pyorimaan kayttajan ollessa paikallaan.

Lopuksi nakymaan asetetaan oikeaan ylakulmaan kompassi seka kameraa
ymparoivat organisaatiot. Koska organisaatioiden maara on riippuvainen
suodatusasetuksista, niita ei voida maaritella manuaalisesti HTML-dokumenttiin.
Sen sijaan organisaatiot on lisattava dynaamisesti erillisella funktiolla, joka luo
organisaatioiden pallot suodattimen mukaan kameran ymparille tasaisin valein
asetettuna. Organisaatiopallo (kuva 11) koostuu <a-sphere>-tyyppisesta

entiteetista ja perusentiteetista (<a-entity>), joka piirtda organisaation tietotaulun
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tasoa kayttden. Organisaatiopallo ja tietotaulu ovat niputettu yhteen React-
sirpaleen (React.Fragment) alaisuuteen. Sirpale on Reactin tarjpama HTML-
tyyppinen elementti, jolla useita HTML-elementteja voidaan niputtaa yhteen, mika
on hyodyllista, kun funktion halutaan palauttavan useita elementteja, kuten
organisaatiopallon tapauksessa (kuva 11). <a-sphere>-entiteetti sisaltda <a-
image>-entiteetin, joka piirtaa organisaation tyyppia edustavan kuvakkeen.
Tietotaulu kayttaa tekstikomponenttia piitamaan organisaation nimen ja

yhteystiedot seka <a-image>-entiteettia piirtdmaan organisaation logon.



className="r

key={"company-element-" + index

primitive="a

position=
x: pointAtDistDir(360 / companyData.length * comp.CompanyId, dist_from_camera).x,
y: 1.75,
z: pointAatDistDir(368 / companyData.length * comp.CompanyId, dist_from_camera).y,

rotation= y: 278 - comp.CompanyId * (368 / comp: ta.length)
radius="2.4
src={(color ===
material={(color !==
opacitys=
events={
click: () {
handleCompanyClick(comp.CompanyId);
if{ isSoundMuted ===
audioClick.play();
)
mouseenter: () => {
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position=
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Kuva 11. Organisaatiopallon rakenne.

React-komponetti sisaltaa lisaksi muiden sivuston elementtien — esimerkiksi
suodatusvalikon, chatin, kielivalikon ja organisaatioiden tietopaneelin — piirron,
mutta naita elementteja ei renderdida A-Framen nakymassa. Sen sijaan

elementit asettuvat kolmeulotteisen nakyman paalle (kuva 12).

Companies()

close={closel
closeInfo={cl
tutorialPhase

|_.||_'||:-E i
setCategories={se
setShowForm=

ShowTutorialOverlay}

Datal
handleCompanyClick={handleCompanyClick}
toggleSpin={toggleSpin}
isSpinning={spinState}
toggleMuted={toggleMuted}
isSoundMuted={isSoundMuted}

Kuva 12. Kaksiulotteiset elementit asetetaan A-Framen nakyman paalle
asettamalla React-elementit heti </Scene>-tagin jalkeen.

3.2 360°-nakyman vaihtoehtoiset toteutukset

Virtuaaliset esittely-ymparistét ovat uutta teknologiaa, eika Kkirjallisuutta A-
Framella kehitettyjen virtuaaliesittelyjen teknisista toteutuksista ole juurikaan
tarjolla. Ongelma korostuu Reactin ja A-Framen vyhteiskayton toteutuksia

tarkastellessa. Naista syista tassa osiossa keskitytaan A-Framella kehitettyjen
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virtuaalikiertueiden toteutusten tarkasteluun. Virtuaalikiertueet ovat pitkalti
samanlaisia kuin virtuaaliesittelyt, mutta niiden kayttotarkoitus on usein erilainen;
virtuaalikiertueita kaytetaan vyleisesti sijaintien, esimerkiksi hotellien tai
turistikohteiden, esittelyyn. Virtuaaliesittelyissa kayttajalla ei tarvitse olla
mahdollisuutta liikkua nakymien valilla, vaan kaikki esiteltavat kohteet voivat olla
samassa tilassa. Sen sijaan virtuaalikiertueessa kayttajan kyky liikkua on
korostunut. Virtuaalikiertueiden toteutuksessa kehittajat kasittelevat kuitenkin
samoja teemoja kuin virtuaaliesittelyjen toteutuksessa: 3D-maailman katselu ja
piirto, sisallon esittdminen virtuaaliymparistossa ja kayttajan vuorovaikutus
ympariston kanssa. Koska esittely-ymparistot ovat pitkalti samanlaisia,
virtuaalikiertueiden toteutuksia voidaan hyddyntaa myos virtuaaliesittelyjen

kehityksessa.

Solange Gomes Santos ja Jorge C. S. Cardoso toteuttivat A-Framella
virtuaalikiertueen Conimbrigan museosta, jonka kehitysta kasitelldadn heidan
raportissaan “A-Frame experimentation and evaluation for the development of
interactive VR: a virtual tour of the Conimbriga Museum”. Kiertue koostui museon
360°-panoraamakuvista, joihin asetettiin vuorovaikutteisia elementteja. Kayttajan
oli mahdollista tarkastella museossa naytilla olevia arkeologisia esineita seka
likkua maisemien valilla. Kiertueen toteutuksessa ei kaytetty Reactia, vaikka
nykyisin kehityksesta poistuneen React-360-kirjaston kayttéa harkittiin projektin
suunnitteluvaiheessa. Kehittajat kuitenkin nakivat Reactin olevan “erikoistaito,

jota ei ollut kaikilla web-ohjelmoijilla". (Santos & Cardoso 2019, 3.)

Virtuaalikiertueen panoraamakuvat esiladattiin A-Framen
resurssienhallintajarjestelmaa kayttaen. Maisemakuville annettiin oma ID, jolla
siihen viitattiin koodissa. 3D-nakymaan upotettiin kartta, jota hyodyntaen kayttaja
voi siirtya kiertueen huoneiden valilla. Kartta hyddynsi raataloditya komponenttia
pysyakseen aina samassa suunnassa kuin kamera seka havaitsemaan kayttajan
painalluksia. Kartta toteutettiin niputtamalla yhden <a-entity>-tagin alle useita <a-
image>-entiteetteja, jotka muodostivat kartan osa-alueet. Nakymassa olevien
arkeologisten kappaleiden viereen asetettiin elementti, jota klikkaamalla kayttaja
pystyi avaamaan tietopaneelin, joka sisalsi lyhyen esittelyn esineesta. (Santos &
Cardoso 2019, 6, 9—11)
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Tietopaneeli hyodynsi raataloitya komponenttia havaitsemaan painalluksen ja
muuttamaan paneelin lapinakyvyyden (opacity) kayttajan klikatessa. Paneeli
sulkeutuu, mikali komponentti havaitsee kayttajan katsovan poispain laskemalla
kulman paneelin ja kameran kiertokulman valilla. Kiertueen tyopoyta versiossa
hiiren sijainti tulkittin kayttajan katseeksi. TyopoOytaversiossa tietopaneeli
irrotettin  nakymasta ja toteutettiin kaksiulotteisena HTML-dokumenttiin
virtuaalindkyman paalle. <a-scene>-tagiin, johon nakyma pohjautui, kursori
asetettiin  kosketinlaitteeksi. My0s navigaatiovalikko toteutettin HTML-
dokumenttiin. (Santos & Cardoso 2019, 12—13, 14—15.)

Kehittajat kohtasivat ongelmia tekstielementtien, esimerkiksi tietopaneelien,
toteuttamisessa. Tekstien asettaminen elementteihin oli tyolasta, silla
tekstikomponentille varatun alueen ulottuvuudet oli maariteltava  erikseen
automaattisen maarittymisen sijasta. Esimerkiksi museon esineiden tietoikkunat
olivat pitkalti raataloityja eripituisten tekstien takia. MyoOs visuaalisesti
monimutkaisten elementtien toteuttamisessa havaittiin ongelmia; kartan pyoreat
reunat oli toteutettava kuvankasittelyohjelmalla tuotetulla tekstuurilla, silla A-
Frame ei tue CSS:n kaltaista tyylittelya. (Santos & Cardoso 2019, 17.)

Mediumissa julkaistussa artikkelissaan, “How to create a Virtual Tour using A-
Frame", Kumar Ahir (2018) kuvaa yksityiskohtaisesti yhdella sivulla toimivan
virtuaalikiertueen  kehitystd  A-Framella. Toteutus on yksinkertainen
esimerkkisovellus, jossa kayttaja voi tarkastella ymparistda, jonka maisemana on
lammen rannalta otettu 360°-panoraamakuva. Nakymaan on upotettu klikattavia

elementteja, joiden avulla kayttaja voi siirtya muihin nakymiin. (Ahir 2018.)

Kiertue alkaa esilataamalla A-Framen resurssienhallintajarjestelmaa kayttaen
maisemakuvat antaen jokaiselle uniikin ID:n, jolla siihen viitataan koodissa.
Nakyma pohjautuu <a-scene>-tagiin, johon kaikki nakyman elementit kuuluvat.
Maisemakuvat on asetettu nakymaan <a-sky>-tagilla, jotka viittaavat
resurssienhallintajarjestelmassa maariteltyihin kuviin. (Ahir 2018.)
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Seuraavaksi toteutettiin siirtymapainikkeet, jotka upotettiin nakymaan A-Frame-
elementteina. Painikkeita varten rekisteroitiin kaksi raatalditya komponenttia:
“spot” ja “hotspots”. Painikkeet muodostuivat “spot’-komponentin sisaltavista <a-
image>-entiteeteista, jotka oli koottu saman “hotspots”-komponentin sisaltavan
isantaentiteetin alle. Jokaiseen painikkeeseen oli myos asetettu raataloity “look-
at’-komponentti seka viittaus maisemasta, johon se johti. “look-at’-komponenttia
kaytettiin kaantamaan entiteettia kohti kameraa. Painiketta klikatessa seuraavan
maiseman painike suurennettiin tavalliseen kokoonsa saatden muiden
painikkeiden koko nollaan. Myos maisema vaihdettiin painiketta klikattaessa.
(Ahir 2018.)

3.3 360°-nakyman parantaminen

Karelian virtuaaliesittelyssa ja tarkastelluissa virtuaalikiertuetoteutuksissa ol
useita samanlaisuuksia. Kaikki toteutukset hyddynsivat A-Framen tarjoamaa <a-
scene>-entiteettia nakyman pohjana, johon asetettiin maisemaa kuvaava 360°-
panoraamakuva <a-sky>-entiteetilla. Koska toteutuksemme kaytti A-Framen
React-integraatiota, elementtien nimeamisessa noudatettiin Reactin
vaatimuksia; A-Frame-elementtien nimissa ei kaytetty valiviivoja, ja ne alkoivat
isolla alkukirjaimella. Toteutuksissa kaytetyt resurssit — kuten panoraamakuvat ja
painikkeiden graafiset esitykset - esiladattiin A-Framen
resurssienhallintajarjestelmalla. Lisaksi jokaiselle resurssille maariteltiin ID, jolla
siihen viitattiin koodissa. Kuvien esilataamisella varmistettiin, ettda A-Framen

nakyman piirtamisessa kaytetyt resurssit olivat valmiita renderditavaksi. Kuvat

olisi ollut myds mahdollista linkittda nakymaan tavanomaisesti "src"-
ominaisuudella, mutta nakyman taustakuvat olisivat piirtyneet hitaasti useita
suuria panoraamakuvia ladattaessa. Karelian toteutuksen nakyman

perusrakenteen ja resurssienhallintajarjestelman kaytdssa ei ole parannettavaa.

Tarkastelluissa  virtuaalikiertueissa, kuten  Karelian toteutuksessakin,
hyodynnettiin raataldityja komponentteja nakyman entiteettien ohjaamiseen.
Komponentit rekisterditin AFRAME.registerComponent-metodilla, jolloin niita

voitiin kayttaa entiteeteissa samalla tavalla, kuin A-Framen peruskomponentteja.
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Komponenttien kaytdssa ei ole paaasiassa poikkeavuuksia vertailtaviin
toteutuksiin nahden, mutta Reactin kaytto projektissamme asetti komponenttien
rekisteroinnille tiettyja rajoituksia, joita muut toteutukset eivat joutuneet
noudattamaan. Muissa toteutuksissa A-Framea kaytettiin JavaScriptin kanssa
ilman ylimaaraisia sovelluskehyksia. Karelian toteutuksessa kaytettiin
funktiopohjaisia  React-komponentteja, jotka renderdityessan  piirsivat
sisaltamansa A-Frame nakyman. Koska funktio suoritetaan uudelleen jokaisella
renderdinnilla, kaikki funktiossa rekisteroidyt, raataldidyt komponentit
rekisteroitiin uudelleen. Ongelman ratkaisemiseksi A-Framen
komponenttirekisterdinnit erotettiin React-elementin funktion ulkopuolelle, jolloin
rekisterdinti toteutuu vain kerran. Karelian toteutuksessa kaikki A-Frame-
komponentit rekisterdidaan ja asetetaan nakymaan samassa tiedostossa, mika
voi aiheuttaa ongelmia komponentteja lisatessa, silla tiedoston sisaltdma koodin
maara kasvaa hankaloittaen kehitysta ja skaalautuvuutta. Jatkokehityksessa on

suositeltavaa pyrkia jakamaan komponenttien rekisterdinti erillisiin tiedostoihin.

Kaikissa toteutuksissa hyddynnettiin entiteettien yhdistelya isantaentiteettien
alaisuuteen kokonaisuuksien muodostamiseksi, kuten ymparistdssa klikattavien
entiteettien ryhma, jossa ryhmaan kuuluvat entiteetit yhdistettiin yhden entiteetin
alle. Karelian toteutuksessa yhdistelya on kaytetty, mutta hyvin rajoitetusti.
Yhdistely on toteutettu sekaisin Reactin ja A-Framen maaritelmien mukaan.
Kuten aiemmin esitetyssa kuvassa 9 on havaittavissa, kaikki organisaatiopallon
entiteetit on niputettu React.Fragment-tagin alaisuuteen, mutta entiteetteja
kaytetdan myods isantdentiteetteind. Skaalautuvuuden parantamiseksi olisi
hyodyllista kayttaa ainoastaan entiteetteja, kuten muissa toteutuksissa, silla
entiteetteihin saatetaan joutua tulevaisuudessa viittaamaan tai lisdamaan

ominaisuuksia.

Muita yhtalaisyyksia oli A-Framen virtuaalinakyman vuorovaikutuksellisien
elementtien ja tietoikkunoiden erottelu toisistaan. Klikattavat elementit lisattiin A-
Framen tuottamaan nakymaan, mutta klikattaessa avautuvat tietoikkunat
asetettin  HTML-dokumentissa nakyman paalle erillisiksi kokonaisuuksiksi.
Karelian toteutuksessa onnistuttin  erottelemaan virtuaaliymparisto ja

tietopaneelit toisistaan selkeasti seka toteuttamaan sujuva tiedon siirtyminen
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osien valilla. Vaikka sivuston kehityksessa paatettiin kayttaa A-Framen React-
integraatiota, jatkokehityksen kannalta on suositeltavaa pyrkia siitymaan A-
Framen perusversion kayttéon. Siirtymistd suositellaan React-integraation
Github-pakettivarastossa. Siirtymisen jattaminen toteuttamatta saattaa johtaa
tulevaisuudessa yhteensopivuusongelmiin uusien React-versioiden kanssa tai
korjaamattomiin virheisiin Reactin ja A-Framen vyhteistoiminnassa, mikali

kehittajat paattavat olla jatkamatta projektin kehitysta.

4 Kielituki

4.1 Kielituen arkkitehtuuri

Koska sivusto toteutettin osana Japanin Naganon ja Pohjois-Karjalan valista
metsabiotaloushanketta, yhdeksi vaatimukseksi nousi kdannostoiminnallisuuden
toteutus. Sivusto oli tarkoitettu kaannettavaksi suomeksi, japaniksi ja englanniksi,
mutta kielituki toteutettiin siten, etta kaannoksia voidaan lisata mielivaltainen
maara. Kielen vaihtaminen tapahtuu sivun vasemmassa ylakulmassa olevia
lippuja klikkaamalla (kuva 13). Kun kayttaja klikkaa lippua, kKielituki asettaa
localStorageen tallennetun JSON-tyyppisen kielipaketin valittuun kieleen ja lataa
sivun uudelleen. localStorage on selaimen kayttdama muistitila, jota web-
sovellukset voivat kayttaa tallentamaan tarpeellista tietoa ilman, etta tieto katoaa

sivua uudelleen ladattaessa tai sivujen valilla siirtyessa.

Kuva 13. Kielivalikko.

Kielituki toteutettiin tavallisena JavaScript-luokkana, sillda monet komponentit
hyddynsivat kaannoksia, mika vaati kielituen erottamista muusta koodista.
Kielituki toimii omana kokonaisuutenaan taustalla React-komponenttien hakiessa
siltd kaannoksia aina tarvittaessa. Kielituki-luokasta ei ole tarkoitus luoda
instansseja. Taman takia kaikki kielituen jasenmuuttujat ovat staattisia, eli
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saatavilla pelkkaan luokkaan viittaamalla. Kielituki (kuva 14) sisallyttaa aluksi
kaikki tarvittavat kielipaketit, ja tallentaa niiden viitteet erillisiin muuttujiin, jotta
React-komponentit voivat viitata kielipakkauksiin luokan ulkopuolelta.
Seuraavaksi kielituki asettaa talla hetkella aktiivisena olevan kaanndksen
localStoragessa sijaitsevan kielipaketin mukaan. Mikali localStoragesta ei |0ydy

kielipakettia, oletuskielena on suomi.

import IFIN

import IJPN fr

ass LanguageManager {

ic FIN = IFIN;
C ENG = IENG;
c JPN = TIJPN;

ic sitelanguage = |
localStorage.getItem(”language”) ==
JS0N.parse(localStorage.getItem( " lan

? this.FIN
: JSON. parse(localStorage.getItem(”language”

Kuva 14. Kielituki sisallyttaa kielipaketit ja asettaa kielen localStoragesta tai
suomen, mikali localStorageen ei ole tallennettu kieliasetusta.

Kielipaketit ovat JSON-tiedostoja, jotka sisaltavat kdannokset jokaiselle kielitukea
hyodyntavalle sivuston tekstikentalle. Tiedostossa kaannokset on asetettu
viittaus-kaannos-pareihin (kuva 15). React-komponentit hakevat kaannoksia
hyodyntden kielituen getTranslation-metodia (kuva 16), joka palauttaa
kaannoksen viittauksen perusteella. Talloin React-komponenttien tarvitsee tietaa
vain viittaukset kayttamiinsa kaannoksiin. Jokaisessa kielipaketissa on myos
kentta, johon on tallennettu kielen lyhenne. Lyhennetta kaytetdan tapauksissa,
joissa  kielipaketit on eroteltava toisistaan, esimerkiksi  kielituen
isCurrentLanguage-metodissa, jossa annettua kielipakettia vertaillaan talla
hetkelld aktiivisena olevaan pakettin (kuva 17). Jokainen kielipaketti on

rakenteeltaan samanlainen sisaltden samat kentat eri kielilla.
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L
L

"LANG™: "FIN",

"side-compan
"side-educat
"side-partne
"side-authorities
"side-bioceconom
"side-link
"side-link

Kuva 15. Esimerkkina suomen Kielipaketti, josta kdaannokset haetaan avainta
kayttaen. LANG-kenttaa voidaan hyddyntaa erottelemaan kielipaketit toisistaan
koodissa.

tion>{Languag ~_getTranslation("” )}: FieldCaption
1d onChange={updateSearch
E r
Kuva 16. "Etsi”-nappain hyddyntaa kielituen tarjoamia kdannoksia "etsi’-tekstin
piirtoon.

setLanguage(lang
.sitelLanguage = lang;
localStorage.setItem( "1 re”, JSON.stringify( .sitelanguage));

getlLanguage( )
rn .sitelLanguage;

getTranslation(field) {
rn .sitelLanguage[field];

isCurrentLanguage(lang) {

if{ lang.LANG == | 1 .sitelanguage. L!

return (lang.LANG .sitelanguage.LANG) ;

Kuva 17. Kielituen tarjoamat metodit.
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4.2 Kielituen vaihtoehtoiset toteutukset

Opinnaytetyossaan "Developing a restaurant web application using JavaScript
libraries" Hien Nguyen kasitteli Reactilla luodun sivuston toteutusta,
sovellusarkkitehtuuria ja suunnitteluvalintoja. Sivusto toteutettiin toimeksiantona
vietnamilaista ruokaa tarjoilevalle Ravintola Fitille. Pyrkimyksena oli luoda
ravintolan brandia mainostavat kotisivut, joista asiakkaat voivat tutustua
ravintolaan seka sen menuun, kampanjatuotteisiin, yhteystietoihin ja
aukioloaikoihin. Kyseessa on tavallinen, yhdella sivulla toimiva, yrityksen kotisivu,
jossa kayttaja voi siirtya nakymien valilla navigaatiovalikon nappaimia klikaten.
Vaikka ravintola on suomalainen, sivustoon toteutettin myds kaanndkset
englanniksi, joilla pyrittiin luomaan ammattimainen kuva ravintolasta seka
parantamaan ravintolan sijoitusta hakukonetuloksissa; monikieliset sivustot
asettuvat todennakdisemmin hakukoneen tulosten ensimmaiselle sivulle.
(Nguyen 2019, 15—17, 25.)

Kaannokset toteutettiin kayttaen i18next-sovelluskehyksen React-integraatiota,
joka on sivujen kansainvalistamiseen tarkoitettu kielituki (i18next 2022a). i18next
hyodyntaa JSON-tiedostoja, joihin kehittaja asettaa kaanndkset tietylle kielelle
avain-kaannoés-pareina (kuva 18). Kehittdjan on mahdollista asettaa kaannoksia
useiden avaimien alle. Kayttddkseen kaanndksia koodissa, sivusto alustaa
i18nextin ensin kayttaen i18next.init-metodia, jossa voidaan asettaa esimerkiksi
sivuston oletuskieli. Reactissa kehittaja hyodyntaa useTranslation-koukkua
hakemaan oikean kaannoksen JSON-tiedostosta avainta kayttaen (kuva 19).
Kaytossa olevan kielen voi vaihtaa i18next.changeLanguage-metodilla. (i18next
2022b; i18next 2022c.)

'deep”: "wvalue of look deep"
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Kuva 18. Esimerkki kaannostiedostosta. 118nextissd nimiavaruuksia voidaan
maaritella avaimilla, joiden alaisuuteen asetetaan avain-kaannos-pareja (Kuva:
i18next 2022b).

f having resources like this: Iy
"translation": {

"very": [

"deeply": {
"nested": {
"key": "here"
"/ you can define a keyPrefix to be used for the resulting t function
const { € } = useTranslation('translation', { keyPrefix: 'very.deeply.nested
const text = t('key'); "here"

Kuva 19. i18nextin dokumentaatiossa annettu esimerkki useTranslation-koukun,
ja sen palauttaman t-kaannosfunktion kaytdsta. Kuvassa kielipakkausta on
havainnollistettu kommentin sisalla (Kuva: i18next 2022c).

Ravintola Fitin sivujen toteutuksessa kielituki alustetaan i18next.init-metodilla,
mutta alustus toteutetaan palvelimen puolella. Oletuskieleksi asetetaan suomi,
jonka jalkeen palvelin lahettda kaanndstiedostot (JSON). Sivusto kayttaa
palvelimelta saatua i18next-oliota ja kaanndstiedostoja asettamaan valitut
kaannokset. Kun kaanndstiedostot on vastaanotettu ja i18next on alustettu,
palvelimelta ei tarvitse hakea enaa kaannoksia koskevaa tietoa. (Nguyen 2019,
41—44))

Kaanndostiedostot on eritelty kansioihin kielen perusteella ja jaoteltu erillisiin
tiedostoihin niiden kategorioiden mukaan. Esimerkiksi menujen kdannokset on
asetettu omiin JSON-tiedostoihinsa ja yhteystiedot omiinsa. Kaannostiedostojen
rakenne on yksikertainen, silla ne muodostuvat ainoastaan avain-arvo-pareista
(avain - kdannds), eika esimerkiksi ylimaaraisia avaimia ole hyédynnetty.(Nguyen
2019, 44—45))

Kun sivusto on saanut tarvittavat tiedot palvelimelta, useTranslation-koukkua
kaytetaan elementeissa, joihin tarvitaan kdannokset. Koukussa ei olla maaritelty
oletuskaannosta, mikali kdanndksen haussa tapahtuu virhe. Ravintola Fitin
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toteutuksessa ei kuvailla, kuinka kielen vaihtaminen tapahtuu, mutta Reactin
juurikomponentti on asetettu i18nextin tarjoaman 118nextProvider-komponentin
sisaan. |18nextProviderin kautta kaikki React komponentit voivat kutsua
useTranslation- ja changeLanguage-koukkuja, jotka muuttavat I18nextProviderin
tilaa. Kun React havaitsee tilan muutoksen, sivusto renderdidaan uudelleen ilman

uudelleenlatausta. (Nguyen 2019, 45.)

4.3 Kielituen parantaminen

Toteuttamassamme Kkielituessa ja sen implementaatiossa esiintyi useita
yhtalaisyyksia Nguyenin ratkaisun sekad i18nextin toimintaperiaatteen kanssa.
Nguyenin toteutus valittiin vertailtavaksi, koska hanen toimeksiantonsa oli hyvin
samanlainen kuin omamme: kaupalliseen esittelyyn tarkoitettu sivusto, joka
sisaltaa erilaisia nakymia, joiden tekstisisalto on kaannettavissa muille kielille.
Lisaksi Nguyenin opinnaytetydssa sivuston kehitystd on kasitelty samasta
nakokulmasta, kuin tassa opinnaytetydssa kayden lapi ensin kehityksen tydkaluja

ja menetelmia, seka kuvaten sivuston toteutusta arkkitehtuuritasolla.

Emme kohdanneet juurikaan ongelmia oman Kkielitukemme kehityksessa ja
integraatiossa projektiin, mutta suosittelen silti i18nextin kayttoon siirtymista.
i18nextin toimintaperiaate on hyvin samanlainen, kuin Karelian toteutuksen
kielituen. Toteutuksemme kielituki on erotettu muusta ohjelmasta, kuten i18next
Nguyenin toteutuksessa, koodin toiston vahentamiseksi ja skaalautuvuuden
parantamiseksi. Mikali kielituki olisi toteutettu osaksi jotain renderdintipuussa
juurta lahella olevaa komponenttia, komponentin olisi pitanyt antaa viittaus
kielitukeen alikomponenteilleen, joiden olisi pitanyt antaa Vviittaus jalleen
eteenpain. Talloin myos komponentit, joiden ei tarvitse hyodyntaa kielitukea,
olisivat silti joutuneet kasittelemaan kielitukeen liittyvaa koodia lisaten toistoa.
Paras ratkaisu oli erottaa kielituki omaksi luokakseen, jonka React-komponentit
pystyivat sisallyttamaan osaksi koodiaan, mikali kielitukea komponentissa

tarvittiin.
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Molemmat kielituet hyodyntavat ulkoisia JSON-tiedostoja kaanndsten
tallentamiseen avain-kaannos-pareina. Kun kielet on asetettu erillisiin
tiedostoihin, ne saadaan erotettua muusta koodista parantaen ohjelman
selkeytta, varsinkin mikali kdannosten maara kasvaa. Ratkaisu on myos
skaalautuva, silla uusien kielipakettien lisdaminen, tai olemassa olevien poisto,
ei vaadi muutoksia ohjelmakoodiin, ja ainoastaan pienia muutoksia kielitukeen.
Jos Kkielet olisi asetettu esimerkiksi yhteen tiedostoon, kaannosten maaran
kasvaessa, tiedoston navigoinnista olisi tullut haasteellista. Kielipakettien
hakeminen ulkoiselta palvelimelta on myds helpompaa pienia tiedostoja

kayttaen.

Karelian toteutuksen kielituen toiminnallisuuksien lisaksi i18next tarjoaa muita
hyodyllisia  toimintoja.  i18nextin  kielipaketeissa  voidaan  hyddyntaa
nimiavaruuksia, joilla avain-kaannos-pareja voidaan kategorisoida. Tama on
hyodyllista kaannosten maaran lisaantyessa, silla kielipakkauksiin voidaan
muodostaa selkea rakenne, jota kehittajan on helppo seurata, ja johon muutoksia
on helpompi tehda. i18next mahdollistaa myds monikkomuotojen asettamisen
yksittaisille sanoille tehden kdannoksista dynaamisempia (kuva 20), silla saman
sanan eri muotoja ei tarvitse tallentaa erikseen kielipakettiin. Lisaksi i18next-
sovelluskehys on kevyt vieden vain 33 kilotavua muistia dokumentaation mukaan
(i18next 2022d).
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sample

il8next.t( 'key', {count: 8});
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Kuva 20. Kuvan vylaosassa maaritellyssa kielipakkauksessa asetetaan
monikkomuoto “key’-kentalle. Monikkomuotoa voidaan kayttaa kuvan alaosassa
annetun esimerkin mukaisesti (Kuva: i18next 2022e).

Merkittavien yhtalaisyyksien vuoksi suosittelen i18next-sovelluskehyksen
kayttoon siirtymista. Koska oma kielitukemme on hyvin samanlainen, i18nextin
integraatio olisi hyvin helppoa, silla se sopeutuisi muiden ohjelmiston
komponenttien kanssa hyvin. i18next on yhtd helppokayttdinen, Kkuin
kielitukemme, mutta tarjoaa enemman toiminnallisuuksia, jotka ovat hyodyllisia
skaalautuvuuden kannalta. Lisaksi i18nextin vaihtaessa kielta, sivuston ei tarvitse

latautua uudelleen toisin kuin omassa toteutuksessamme.

5 Syvat tietorakenteet

5.1 Syvien tietorakenteiden arkkitehtuuri

React-komponentit voivat hyodyntdd Reactin tarjoamia tiloja kayttamalla
useState-metodia. Tilojen kayttd on hyodyllistd, kun komponentti on piirrettava
uudelleen jonkun muuttujan vaihtaessa arvoaan. React-komponentin alussa

maaritelladn muuttujat, joiden muuttumista React tarkkailee, ja asetusmetodit,



31

joilla tila muutetaan. Asetusmetodia kutsuessa Reactille ilmoitetaan tilan
mahdollisesta muuttumisesta, jolloin React tarkistaa, onko tila muuttunut
aiemmasta arvosta. Tilojen kayttd on yksinkertaista, kun niissa kasiteltavat
tietorakenteet ovat yksinkertaisia, esimerkiksi “setCounter(0);” (kuva 21). Usein

tietorakenteet ovat kuitenkin monimutkaisia ja syvia.

import React, { useState } from “"react”;

export default Example(props) f|
[ setCounter] = useState(@);

Kuva 21. Esimerkki yksinkertaisen tilan maarittelysta.

Projektia toteuttaessa on useasti kaytetty monimutkaisia tiloja, joissa React ei ole
havainnut tilan muutosta. 360°-nakymassa kayttajalla on mahdollisuus suodattaa
organisaatioita organisaatiotyypin perusteella. Nakyman React-komponentissa
on maaritelty tila, joka sisaltaa taulukon kaikista nakyvilla olevista
organisaatioista, ja niiden tiedoista. Kaytdssa on taulukko, joka sisaltaa JSON-

olioita, jotka sisaltavat taulukkoja (kuva 22).

import React, { useState } from “react”;
export default

jsonField: {
arrayField: [

field: value

field: wvalue

field: wvalue

Kuva 22. Havainnollistava esimerkki monimutkaisesta tilasta. UseState-koukkua
kayttaen tilaksi asetetaan JSON, jonka sisalla on “jsonField”-kentta, johon on
tallennettu toinen JSON, jossa on “arrayField”-kentta, joka sisaltaa taulukon, joka
sisaltaa JSON-olioita.
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Mikali tilassa oleva taulukko muuttuu — esimerkiksi alkiota poistettaessa — tilassa
sijaitseva viite ei muutu. Koska tilassa oleva arvo ei muutu, React ei havaitse
muutosta, eika sivuston nakyma paivity. Projektissa syvia tietorakenteita
kayttavia tiloja paivittdessa tietorakenteesta tehdaan kopio, johon halutut
muutokset tehdaan. Taman jalkeen kaytetaan asetusmetodia asettamaan uusi
tila, jolloin tilassa oleva viite muuttuu, minka React havaitsee piirtaen

komponentin uudelleen.

5.2 Syvien tietorakenteiden vaihtoehtoiset toteutukset

Syvien tietorakenteiden kayttoon liittyvia ongelmia kasitellaan myods Reactin
dokumentaatiossa. React suositteli alun perin “react-addons-update"-kirjastossa
maariteltyd “update”-metodia, mutta dokumentaatioon on myéhemmin lisatty
ohjaus ‘“immutability-helper’-kirjastoon, jonka toimintaperiaate on hyvin
samanlainen. Immutability-helper on Moshe Kolodnyn kehittdma ja yllapitama
kirjasto, joka on suunniteltu auttamaan syvien ja monimutkaisien tietorakenteiden
muuttamisessa. Kirjasto ei ole React-kehitystiimin virallinen julkaisu, eika
kirjastoa ole tarkoitettu ainoastaan Reactin kanssa kaytettavaksi, vaikka Reactin
tilat ovatkin yleisin kohde kirjaston kaytolle. (React 2022e; Kolodny 2022.)

Immutability-helperin  toimintaperiaate on yksinkertainen. Koska Reactin
useState-koukku havaitsee muutoksen ainoastaan, kun uusi tietorakenne
asetetaan, tietorakenne on ensin kopioitava erilliseen muuttujaan, johon
muutokset tehdaan. Uusi tietorakenne syotetdan sitten useState-koukkuun,
jolloin nakyma piirretaan uudelleen. llman immutability-helperia, jokainen
tietorakenteen sisalla oleva tietorakenne on kopioitava Object.assign-metodia tai
levitysoperaattoria (...) kayttaen, jonka jalkeen tehdaan muutokset. Prosessissa
kaytetty koodi on aarimmaisen hankalasti luettavaa, varsinkin jos useisiin
tietorakenteen kenttiin tehdaan muutoksia. Kuvassa 23 (kuva 23) on immutability-
helperin dokumentaatiossa annettu esimerkki syvan tietorakenteen kopioinnista
ja samanaikaisesta muuttamisesta ilman ylimaaraisia kirjastoja. (Kolodny 2022.)
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myData.x.y.z = 7;
[/ or...

myData.a.b.push(9);

const newData = Object.assign({}, myData, {
x: Object.assign({}, myData.x, {
y: Object.assign{{}, myData.x.y, {z: 7}),
s
a: Object.assign({}, myData.a, {b: myData.a.b.concat(9)})

1Y«
iy

Kuva 23. Kuvan ylaosassa maaritelty “myData’-olio sisaltdda monimutkaisen
tietorakenteen, jossa on useita kenttia. Mikali ylaosassa naytetyt muutokset
haluttaisiin tehda React-komponentin tilaan, alaosassa kuvattua koodia olisi
normaalisti kaytettava (Kuva: Kolodny 2022).

Immutability-helper tarjoaa “update”-metodin, joka ottaa sybtteeksi muokattavan
tietorakenteen sekd muutokset JSON-muodossa. Muutoskomennot ja kentat,
joihin muutoksia halutaan tehda, kirjataan JSON-rakenteeseen. Update-metodi
palauttaa kopion, johon annetut muutokset on tehty. Kirjastossa on saatavilla
useita muutoskomentoja, jotka merkitadan dollarimerkilla, kuten $set ja $push.
Kuvassa 24 aiemmin ilman immutability-helperia toteutettu tietorakenteen
muuttaminen toteutetaan kirjaston avulla, jolloin koodista tulee paljon

selkeampaa. (Kolodny 2022.)

import update from 'immutability-helper';

const newData = update(myData, {
x: {y: {z: {¥set: 7}}},
a: {b: {$push: [9]}}

1Y -
Il

Kuva 24. Immutability-helperilla toteutettu olion kenttien muokkaus on
huomattavasti selkeammin kirjoitettu, kuin ilman kirjaston kaytt6a (Kuva: Kolodny
2022).

5.3 Syvien tietorakenteiden kdyton parantaminen
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Karelian toteutuksessa syvien tietorakenteiden kayttoa on pyritty valttelemaan,
kun se on ollut mahdollista. Syvia taulukoita kasitellessa map- ja filter-metodit
ovat usein riittaneet uuden taulukon asettamiseen setStatella, kuten 360°-
nakyman. Map- ja filter-metodit ovat JavaScriptin taulukkoluokan (Array)
perusominaisuuksia. Map-metodi iteroi taulukon lapi ja suorittaa jokaisen alkion
kohdalla metodissa maaritellyn funktion, joka palauttaa jonkin arvon taulukkoon,
jonka map palauttaa (Mozilla 2022a). Filter-metodi iteroi taulukon lapi ja palauttaa
kopion taulukosta, josta on poistettu kaikki metodissa annetun vaatimuksen
tayttavat alkiot (Mozilla 2022b).

Joissain tapauksissa syvat tietorakenteet on eritelty useaan eri tilaan, jolloin
kopioinnilta on valtytty kokonaan. Tama kuitenkin johti monen tilan julistamiseen,
joka haittasi koodin selkeyttd, kuten organisaatioiden tietoruuduissa olevassa

kuvagalleriassa (kuva 25).

hnailRef] useState(props.openImagelndex);

1, 1 = useState(prop

useState(props.thumbnails);
1 ] useState(Math.min(p

useState(prop

8, y: 8

State(props.lastSavedPreviewPos

jaoteltu useisiin osiin.

Alun perin kuvagalleriassa maariteltyja tiloja oli tarkoitus yhdistaa, mutta tilojen
muuttamisessa kaytetty koodi sisalsi paljon toistoa ja oli hyvin hankalalukuista.
Suosittelen immutability-helperin  kayttéa varsinkin kuvagalleriassa tilojen
maaran vahentamiseksi, silld mahdolliset tilalisdykset komponenttiin
vahentaisivat koodin selkeytta entisestaan. Vaihtoehtoisesti monimutkaisia tiloja
hyoddyntavia komponentteja voidaan pyrkia purkamaan erillisiin kokonaisuuksiin,
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esimerkiksi  kuvagallerian  kuvakarusellissa kuvat voitaisiin  toteuttaa

komponentteina, jotka ovat erillaan liikkkuvasta pohjasta, johon kuvat asetetaan.

6 Kartan arkkitehtuuri

6.1 Karttanakyman arkkitehtuuri

Virtuaaliesittelyssa naytilla olevien organisaatioiden osoitteen hahmottamiseksi,
tietopaneelinakymaan tarvittiin kartta, joka nayttaa organisaatioiden toimipisteet.
Esittely kayttdaa kartan toteutukseen OpenLayers-kirjastoa, joka on avoimen
lahdekoodin karttaratkaisu. OpenLayers on maksuton eika veloita kehittajia
sijaintikyselyista. Lisaksi esittely hyodynsi Nominatim-osoitepalvelun tarjoamaa
rajapintaa tilanteissa, joissa organisaatiot olivat toimittaneet osoitteen, mutta

eivat toimipisteidensa koordinaatteja. (OpenLayers 2022; Nominatim 2022.)

Karttanakyma piirretdan React-komponentin mukana, mutta OpenLayers-
kirjasto, jota kaytetdan ei ole React-implementaatio. Sen sijaan OpenLayersin
tavallista JavaScriptia hyddyntavaa versiota on suosittu. Kartta haetaan React-
komponentin latautuessa hyddyntamalla ensisijaisesti organisaatiotietokannasta
saatuja koordinaatteja karttamerkkien asettamiseen. Mikali tietokannassa oli
saatavilla vain osoite komponentti lahettdaa kyselyn Nominatim-rajapintaan.
Kyselyn onnistuessa komponentti saa vastaukseksi osoitteen koordinaatit, joita

se kayttaa hakemaan kartan ja asettamaan karttamerkit.

Kartan lisdys komponenttiin tapahtuu luomalla ensin uusi karttaolio (Map), jolle
annetaan nakyman keskipiste, ulkoasun tyyppi seka kohde <div>-tagi React-
komponentissa, johon kartta tullaan piitamaan. Kartan keskipiste lasketaan
organisaation toimipisteiden koordinaattien keskiarvon perusteella, jolloin kartta
nayttaa kaikki toimipisteet. Kartan ulkoasuksi asetetaan TileLayer, jonka lahteena
toimii OSM. TileLayer hakee kartan tietoa “laatoittain”; karttatieto on asetettu
ruudukkoon, joka on keskipisteen ymparilla, ja kun kayttaja liikuttaa keskipistetta,

nakyman ulkopuolelle jaaneet ruudut poistetaan ja uudet ruudut tietoineen
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ladataan. OSM, OpenStreetMap, on vapaasti kaytettavia karttoja tuottava palvelu
(OpenStreetMap 2022). Kun kartan sisaltdva React-komponentti piirretaan,
kartta etsii valmistuessaan kohde <div>-elementin ja asettaa kartan
toimintoineen  siihen.  React-komponentti  piirtaa  karttamerkit, mutta
OpenLayersin kartta asettaa merkit oikeille paikoilleen. Kartta piirretdan

uudelleen vain, jos “Yhteystiedot”-valilehti, jossa kartta on, ladataan uudelleen.

6.2 Karttanakyman vaihtoehtoiset toteutukset

Toiminnallisessa opinnaytetyossaan “Paikkatietorajapintojen ja karttakirjastojen
hyddyntaminen ReactJS-sovelluksessa" Nestori Metsaranta tarkastelee
erilaisten paikkatietorajapintojen ja karttakirjastojen hyoddyntamistd React-
sovelluksessa. Tarkasteltaviksi karttakirjastoiksi valittin OpenLayers, Leaflet ja
Mapbox GL, joita kayttaen toteutettiin pieni React-sovellus, jossa kayttaja pystyi
nakemaan kartan, liikuttamaan karttaa ja zoomata karttanakymassa sisaan ja
ulos. Ohjelmiston kehityksessa noudatettiin sovellettua vesiputousmallia
aloittaen suunnittelulla, edeten toteutukseen seka paattaen testauksella.
Opinnaytetyon tavoitteena oli “paasta syvemmalle eri karttakirjastojen tarjoamiin
vaihtoehtoihin ja vertailla niitd”. Keskityn tassa tekstissa ainoastaan OpenlLayers-
kirjaston toteutuksen esittelyyn, silla kaikki opinnaytetydssa esitetyt sovellukset
toimivat pitkalti samalla tavalla, ja OpenlLayers-sovellus tuo parhaiten esille
Karelian toteutuksessa hyddynnettavia arkkitehtuuriratkaisuja. (Metsaranta
2021, 12—13.)

OpenLayers-kirjaston toteutuksen pohjana Metsaranta kaytti Matthew Brownin
Medium-artikkelia “How to Use OpenLayers Maps in React’, silla
dokumentaatiota ja neuvoja kirjaston integraatiosta React-sovellukseen oli
tarjolla niukasti. Matthew Brown paatyi hyddyntamaan artikkelissaan
OpenLayersin tavallista JavaScript versiota, vaikka React-integraatio olikin
saatavilla, koska integraation ei nahty olevan aktiivisessa kehityksessa, eika
kovin suosittu. Myds Metsarannan toteutuksessa kaytettiin tavallista JavaScript

versiota OpenLayersista. (Metsaranta 2021, 15, 18; Brown 2020.)



37

Toteutuksessa React-komponentti, joka piirtdd kartan, sisaltdéd kolme muuta
React-komponenttia, jotka muodostavat karttanakyman: <Map>, <Layers> ja
<TileLayer>. <Map>-komponentin alaisuudessa on <Layers>-komponentin, joka
sisaltaa kartan kayttamat ulkoasut; tassa tapauksessa <TileLayer>-komponentin.
<Map>-komponentti sisaltdad kartan muodostuksen luoden karttaolion, jolle
asetetaan Mapin isantakomponentilta saatu keskipiste, zoomaustaso seka
<Layers>-komponenttiin kaarityt ulkoasut. Samalla kartalle maaritelladn <div>-
elementti, johon nakyma tullaan piirtamaan kartan latauduttua. <TileLayer>-
komponentti sisaltda kartan ulkoasun maarittelyn. Kartta kayttaa TileLayer-
tyyppista ulkoasua, joka hakee karttatietoa “laatoittain” nakyman keskipisteen
ympariltda sen paikan muuttuessa. Lahteena TileLayer kayttaa <Map>-
komponentin isantakomponentilta saatua OSM-, OpenStreetMap,
paikannusrajapintaa, jonka karttatieto piirretaan ulkoasuun. Opinnaytetydssa ei

kasitelty karttamerkkien asettelua. (Metsaranta 2021,19—20.)

6.3 Karttanakyman parantaminen

Metsarannan toteutus valittiin vertailtavaksi, silla opinnaytetyossa verrataan
erilaisia karttaratkaisuja, joiden kayttda harkittin myos Karelian toteutuksessa.
Jokaisella vertailtavalla karttakirjastolla toteutettin Reactia hyddyntaen pieni
karttanakyma, joka oli hyvin samanlainen kuin oma toteutuksemme.
OpenLayersin kayttoonotossa Metsaranta kohtasi samoja ongelmia Kkuin
kehitystiimimme. OpenlLayersin React-integraatioon ei ollut tarjolla juurikaan
dokumentaatiota, ja saatavilla oli vain yksi Reactin kanssa yhteensopiva kirjasto,
jonka suosio latausmaaran perusteella oli vahainen. Epasuositun Kirjaston
hyodyntaminen ei ole suositeltavaa, silla sen kehitys tulevaisuudessa voi jaada
vahaiseksi, eika ilmenevia bugeja valttamatta korjata ajoissa, tai lainkaan.
Molemmissa toteutuksissa paadyttin kayttamaan tavallista JavaScriptia

OpenLayersin integrointiin.

Opinnaytetydssaan Metsaranta harkitsi GoogleMaps-karttakirjaston
hyodyntamista, mutta kirjasto hylattin samoista syistd kuin Karelian

toteutuksessa. GoogleMaps on Googlen kehittama ja yllapitama karttakirjasto,
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jota hyodynnetaan esimerkiksi Googlen samannimisessa karttapalvelussa
(Google, 2022a). GoogleMaps toimii samalla tavalla kuin OpenlLayers, mutta
tarjoaa enemman toimintoja, kuten reitin laskun ja reittiohjeiden esityksen. Toisin
kuin OpenlLayers, GoogleMaps on maksullinen, minka vuoksi GoogleMaps
hylattiin Karelian toteutuksessa seka Metsarannan toteutuksissa. GoogleMapsin
karttarajapintaan tehtyjen kyselyiden kuukausihinnat tuhatta kyselya kohden
vaihtelevat $2—$14 valilla (Google, 2022b). Vaikka kulut eivat ole korkeat,
rajapintaan rekisterdityminen ja kustannusten Kkasittely olisi aiheuttanut
toimeksiantajan puolelta ylimaaraisia toimenpiteitd. Koska karttanakyma oli
melko yksinkertainen, OpenLayersin tarjoamat ilmaiset toiminnot nahtiin

riittaviksi.

Metsarannan toteutuksessa karttanakyma koostuu kolmesta komponentista:
<Map>, <Layers> ja <TileLayer>. Ehdotan, etta samaa rakennetta kaytettaisiin
myos Karelian toteutuksessa, jossa karttanakyma toteutettiin
kokonaisuudessaan yhteen React-komponenttiin. Mikali karttaan lisattaisiin
tulevaisuudessa erilaisia toimintoja, karttakomponentissa olevan koodin maara
kasvaisi haitaten ohjelman selkeytta. Hajauttamalla karttanakyman osia
useampaan komponenttiin ratkaisun skaalautuvuus paranisi tilanteessa, jossa
karttaan haluttaisiin lisata useita ulkoasuja. Talldin ulkoasut voitaisiin toteuttaa
erillisina komponentteina, jotka asetettaisiin <Layers>-komponentin alaisuuteen,
jolloin <Map>-komponentti hakisi ne automaattisesti. Karelian ratkaisussa kaikki
ulkoasut on maariteltava samassa komponentissa, jolloin uusien ulkoasujen

lisdaminen merkitsisi uuden koodin lisaamista karttakomponenttiin.

Vaikka Metsaranta kertoi opinnaytetydssaan pettyneensa OpenLayers-kirjastoon
React dokumentaation vahaisyyden takia, mielestani OpenLayersin kayttoa
voidaan silti jatkaa. Olettaen, ettd toimeksiantajan vaatimukset kartalle ovat
pysyneet pitkalti samoina, OpenlLayersilla toteutettu nakyma toimii edelleen
toimeksiantajan vaatimusten mukaisesti. Tavallisella JavaScriptilla toteutettu
karttaratkaisu toimii Reactin rinnalla odotetusti, mutta karttanakyman
skaalautuvuutta voidaan parantaa Metsarannan esittamalla komponenttien

hajautuksella.
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7 Pohdinta

Opinnaytety6ssa kasitellyt osa-alueet on toteutettu mielestani paaosin
onnistuneesti, silld ohjelmiston toiminnallisuudet tayttavat asiakkaan
vaatimukset, ja komponenttien — kuten 360°-nédkyman ja karttanakyman —
vastuualueet on selkeasti rajattu. Suurimmaksi ongelmaksi osoittautui
komponenttien suuri koodimaara, jota voitaisiin vahentaa pilkkomalla
komponentteja pienempiin komponentteihin tai erottelemalla komponenttien
sisaltamia kokonaisuuksia erillisiin tiedostoihin, kuten 360°-nakyman raataloityja

komponentteja rekisteroitaessa.

360°-ndkyman toteutuksesta A-Framella oli saatavilla niukasti vaihtoehtoisia
toteutuksia, mutta projektimme ja muiden toteutusten valilld oli useita
yhtalaisyyksia, esimerkiksi A-Framen resurssienhallintajarjestelman
hyodyntaminen. 360°-nakyman komponentissa on kuitenkin suuri maara koodia,
silla A-Framen raataloidyt komponentit rekisterdidaan samassa tiedostossa.
Suosittelen, ettd komponenttien rekisterdinti siirrettaisiin erilliseen tiedostoon
koodin  selkeyttamiseksi ja  skaalautuvuuden parantamiseksi, mikali
komponentteja  rekisteroidaan enemman  tulevaisuudessa. Nakyman
toteutuksessa hyodynnetaan entiteettien yhdistelya toistensa alaisuuteen, mutta
Karelian toteutuksessa yhdistelytapa on epajohdonmukainen; entiteetteja
yhdistellaan React-sirpaleilla ja tyhjilla A-Frame-entiteeteilla. Ehdotan, etta vain
yhta yhdistelytapaa kaytettaisiin, silla kehittajat saattavat viitata entiteetteihin tai
sirpaleisiin tulevaisuudessa, tai lisata niihin muita ominaisuuksia, joita ei ole
mahdollista toteuttaa yhtenaisellda tavalla molemmille yhdistelytavoille.
Suosittelen lisdksi siirtymistd A-Framen React-integraatiosta tavallisen
JavaScriptin versioon. Integraation pakettivaraston yllapitaja ehdottaa siirtymista
tavallisen JavaScriptin versioon, mikd saattaa johtaa integraation yllapidon

loppumiseen tulevaisuudessa.

Kehitimme Karelian toteutukseen oman kielitukemme, jonka toimintaperiaate on

pitkalti samanlainen kuin vaihtoehtoisessa toteutuksessa, jossa Kkielitukena
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kaytettiin i18next-sovelluskehysta. Koska molemmat toteutukset hyodyntavat
ulkoisia kaannostiedostoja, jotka muodostuvat avain-kaannos-pareista,
siirtyminen i18nextiin on todennakoisesti hyvin helppo. Kaannodstiedostoihin ei
tarvitse tehdad muutoksia, ja kielitukea hyodyntaviin komponentteihin on tehtava
minimaalisia muokkauksia kaannosten hakemiseksi. Suosittelen i18next-
sovelluskehykseen siirtymista, silla i18next tarjpaa myOs ylimaaraisia
ominaisuuksia, kuten nimiavaruuksien ja  monikkomuotojen  kayton
kaannostiedostoissa. 118nextin hyddyntaminen oman toteutuksen sijasta myos

kaytannossa ulkoistaisi kielituen kehityksen ja yllapidon.

Karelian toteutuksessa hyddynnettiin OpenlLayers-karttakirjastoa, jota kaytettiin
maksullisen GoogleMaps-kartan sijasta. Vaihtoehtoisessa toteutuksessa
kehitetty OpenlLayers-kartta luotiin paaasiassa samoja elementteja kayttaen,
mutta toisin kuin Karelian toteutuksessa, elementit oli jaoteltu erillisiin, pienempiin
komponentteihin. Ehdotan vaihtoehtoisessa toteutuksessa esitettya jakoa
karttanakyman arkkitehtuurin skaalautuvuuden parantamiseksi, mikali karttaan
halutaan tulevaisuudessa lisatd muita ominaisuuksia, kuten nappaimia tai
ylimaaraisia kerroksia (ulkoasuja). Opinnaytetyossa ei kasitelty GoogleMaps-
rajapinnan kayttoa taman maksullisuuden vuoksi. Mikali toimeksiantaja on valmis
maksamaan rajapintakutsuista, ehdotan GoogleMaps-rajapinnan harkitsemista
ja tutkimista, silla GoogleMaps tarjoaa suuremman maaran ominaisuuksia seka

aktiivisen yllapidon.

Lopuksi ehdotan immutability-helper-kirjaston  hyodyntamista  Karelian
toteutuksessa syvia tietorakenteita kasiteltdessa. Vaikka tietorakenteita voidaan
joskus kasitella olemassa olevilla map- ja filter-metodeilla, tai tietorakenteita
kayttavat komponentit voidaan pilkkoa pienempiin osiin, joissa kullekin osalle
annetaan oma osuus tietorakennetta, on tilanteita, joissa syvia tietorakenteita on
kaytettava, kuten kuvagallerian toteutuksessa. Immutability-helper-kirjasto

helpottaa koodin luettavuutta syvia tietorakenteita muokattaessa.
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