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Tassa insin6oritydssa tarkoituksena on toteuttaa hiilijalanjalkilaskuri modernina verk-
kosovelluksena. limastokriisi on kdynnissa, ja se vaatii toimenpiteitd. Avointa dataa
kayttavia teknologioita olisi mahdollista ottaa kaytt66n osoittamaan ihmisille, kuinka
paljon hiilidioksidia ja muita kasvihuonekaasuja heidan jokapaivaiset askareensa ai-
heuttavat. Liséksi avoimen datan kaytolla voisi rohkaista inmisia tekeméaéan tarpeelli-
sia muutoksia elintavoissaan.

Kuitenkin téllaisen sovelluksen toteuttamista varten on ymmarrettava valittuja tekno-
logioita. Tassa insindoritydssa tehdaan katsanto modernin verkkosovelluksen teori-
aan ja kaytannon toteutukseen. On tarkeaa kayda lapi Node.js:n paaperiaatteet, ja
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In the present study, the goal was to implement a carbon footprint calculator as a
modern web application. The climate crisis is ongoing and it requires urgent action.
Technologies using open data could be harnessed to show people how much carbon
dioxide and other greenhouse gases their daily actions end up emitting and to en-
courage them to make the necessary changes.

However, implementing such an application requires understanding of the chosen
technologies. The paper looks at the theory and practical implementation of a mod-
ern web application covering the principles of how Node.js can be used to implement
a server for the backend to fetch reliable data from an open API and pass that data to
be shown in a clear and easy-to-use user interface. In particular, the asynchronic
one-threaded event loop and the modular nature of Node.js as well as implementing
HTTP calls with Express and Axios are examined.

React was chosen to go together with the JavaScript based Node.js. The compo-

nents and state management of React and Mobx were therefore also introduced
here.
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Lyhenteet

HTTP:

TCP:

HTML:

CSS:

npm:

REST:

XML:

DOM:

Hypertext Transfer Protocol. Sovellustason tiedonsiirtokaytanto, joka
perustuu pyynt6ihin ja vastauksiin verkkoselaimen ja palvelimen va-

lil&.

Transmission Control Protocol. Tiedonsiirtoprotokolla, jolla voidaan
luoda yhteyksia sovellusten ja tietokoneiden valille dataa sisaltavien

pakettien avulla.

Internet Protocol. Alemman kerroksen protokolla, jolla toimitetaan

verkkopaketteja IP-osoitteiden perusteella.

HyperText Markup Language. Merkintakieli, jossa kaytetaan ele-
mentteja kuten <div>, <head>, <img> jne. verkkosivun tai -sovelluk-

sen rakenteen luomiseksi.

Cascading Style Sheets. Tyylisivu, jolla maaritetddn HTML-element-

tien tyyleja.

Node package manager. Komentorivitydkalu Node.js-moduulien

asentamiseen.

Representational State Transfer. Ohjelmistoarkkitehtuuri, jolla méaa-

ritellaan standardin mukaisia turvallisia rajapintoja.

Extensible Markup Language. Merkintakielien standardi.

Document Object Model. Verkkosivun rakenteen malli muistissa,
joka sallii verkkosivun rakenteen ohjelmallisen muokkaamisen

skripti- tai ohjelmointikielella.



JSX:

CORS:

JavaScript Syntax Extension. JavaScriptia ja XML-merkintakielta yh-
distavd merkintatapa, joka luo React-elementteja virtuaaliseen
DOM:iin.

Cross-Origin Resource Sharing. HTTP-tunnisteisiin perustuva meka-
nismi, jolla palvelin voi osoittaa, mista lahteista selain voi ladata re-

sursseja.



1 Johdanto

llImastonmuutos on suuri uhka ihmisten elinymparistolle ja sitd kautta ihmisten
terveydelle ja elamélle maailmanlaajuisesti. Maailman terveysjarjest6 WHO ar-
vioi, ettd ilmastonmuutos aiheuttaa jo nykyaén 150 000 kuolemaa vuosittain (1),
ja 2030-2050 ilmastonmuutoksen takia tulee kuolemaan noin 250 000 ihmista
vuosittain (2). Yhdysvaltain liittovaltion s&é- ja valtamerentutkimusorganisaatio
NOAA listaa, kuinka ilmastonmuutoksen aiheuttamat s&én aari-ilmiot, rankkasa-
teet, tulvat, kuivuus, helleaallot ja hurrikaanit aiheuttavat vahinkoa myds ruuan-
tuotannolle, infrastruktuurille ja ihmisten omaisuudelle seké muille organismeille
kuin ihmisille (3). Esimerkiksi Stanfordin yliopiston tutkimuksen mukaan ilmas-
tonmuutoksen aiheuttamasta voimistuneesta sademaarasta johtuneet tulvat toi-
vat yhteensa 75 miljardin dollarin kustannukset Yhdysvalloissa vuosina 1988—
2017 (4).

llImastonmuutos on teollistumisen — eli pohjimmiltaan ihmisten — aiheuttama
maailmanlaajuinen kriisi. Vaikka ilmaston lampeneminen on jo aiheuttanut pe-
ruuttamattomia muutoksia eiké sité voida enaa taysin torjua, yhteiskuntien, yri-
tysten ja yksittaisten ihmisten toiminnalla voidaan hillitd maapallon lampene-
misté ja sen pahimpia vaikutuksia. NOAA:n mukaan nykytahtiin kasvauvilla hiilidi-
oksidi- ja muilla kasvihuonekaasupaastoilla ilmaston keskilampatila nousee 2,8—
5,7 °C 1900-luvun alkupuoliskon keskilampdtilasta taman vuosisadan loppuun
mennessa. Jos vuosittaisia padstdja kasvatetaan maltillisemmin ja vuosisadan
puolesta valista lahtien onnistutaan jopa vahentamaan paastoja, on mahdollista,

etta ilmaston keskilampatila nousee vain 1,3-3,3 °C. (5.)

llImaston lAmpenemisen hillitsemiseksi tarvitaan eri tahojen toimintaa mahdolli-
simman laajasti. Valtioiden on otettava hiilidioksidipd&astot huomioon lainséa-
dannoéssa, budjetoinnissa ja veroissa. Greenpeacen mukaan erityisesti valtiot ja
yritykset ovat olennaisia ilmastonmuutoksen torjunnassa, ja niiden on siirryttava

pois fossiilisten polttoaineiden kaytosta seka investoitava uusiutuvan energian



teknologioihin (6). Teknologiasta onkin usein povattu pelastajaa ilmastonmuu-
toksen ongelmiin. Esimerkiksi Sky Newsin artikkelissa mainitaan useita teknolo-
gioita: hiilidioksidin talteenotto, ilmaston korjaus, energiatehokkaammat laitteet
ja datakeskusten parempi kaytto (7). Myos avoin data on olennaisessa ase-
massa ilmastonmuutoksen torjunnassa, silla “saamalla paasyn hiilidioksidipaés-
t6ja ja energian kulutusta koskevaan tietoon kansalaiset [...] voivat tehda tie-
toon perustuvia paatoksia vahentaakseen paastdjaan” (8). Toisaalta pelkat tek-
nologian ratkaisut eivat riita ilmastonmuutoksen estamiseen. Esimerkiksi Finan-
cial Timesissa Cambridgen yliopiston tutkija Julian Allwood kirjoittaa, etta vih-
reita teknologioita ei saada tarpeeksi laajalti kayttoon, jotta niistd olisi tarpeeksi
hyotya tarpeeksi ajoissa. Etenkin sementin kayttéa, merenkulkua, lentamista ja
joitakin osia ihmisten ruokavalioissa on rajoitettava, jotta ilmastokriisin vaikutuk-

sia saataisiin lievennettya. (9.)

Yhteiskunnilla ja yrityksilla on téssé valtava ty6. Kuitenkin yksittaisia inmisiakin
pidetdaan vastuullisena omasta toiminnastaan ja sen vaikutuksista muihin ihmi-
siin. Jos ihmisen toiminta vahingoittaa toista ihmista, han saattaa joutua maksa-
maan korvauksia tai jopa joutua vankilaan. Samalla tavalla voisi olettaa, etta ih-
minen on kuluttamisestaan ja elaméantavoistaan omalta pienelta osaltaan vas-
tuussa, kun ne kumuloituvat miljoonien ihmisten toistaessa niité ja aiheuttavat
sitd kautta valtavia haittoja muille ihmisille ilmaston lammetessa. Tietysti ihmi-
sen perustarpeiden — ravinto, asuminen, séhkdlaitteet — tyydyttamisesta syntyy
hiilidioksidipaastoja, mutta etenkin lAnsimaissa niita syntyy myos asioista, joita
ei valttamatta tarvita. Avointa dataa kayttavan hiilidioksidilaskurin avulla ihminen
voi karsia omasta elamastaan turhia hiilidioksidipaastojen lahteité ja tehda vas-
tuullisia valintoja, jotka ottavat myds muut ihmiset huomioon. Ehkapa nykyi-

sessa vuoden 2022 energiakriisissa laskurin avulla voisi myos saastaé rahaa.

Suomessa on ainakin kaksi julkisen tahon yksilille tarjoamaa ilmaista verkossa
toimivaa laskuria omien elamantapojen arvioimiseen ilmastokriisin nakokul-
masta: Suomen ymparistokeskuksen limastodieetti (iimastodieetti.ymparisto.fi/il-

mastodieetti) ja Suomen itsendisyyden juhlarahaston Sitran elaméntapatesti



(elamantapatesti.sitra.fi). Molemmissa sovelluksissa voi laskea ilmastovaikutuk-
sensa usealta elaméan alalta ja saada tietoja siitd, miten eri valinnat vaikuttavat
ilmastoon. Sovelluksissa on eroja, ja niité vertailemalla huomaa, miten sovellus-
ten hyvia ratkaisuja ja ominaisuuksia yhdistelemalla ja mahdollisesti muuntele-

malla voisi toteuttaa viela uuden erilaisen laskurin.

liImastodieetin testi on perusteellinen (kuva 1, s. 3), mutta sen pitkdhkot lomak-
keet voivat saada kayttajan jattamaan laskurin tayttamisen kesken. Valikoiden
takaa loytyy aina lisda kysymyksia vastattavaksi ja koko laskurin huolellisessa
tayttdmisessa kuluu aikaa. Internetin kyselylomakkeiden kayttda tutkineet Elisa-
beth Deutskens et al. huomasivat, etta pitkiin kyselylomakkeisiin vastattiin mer-
kittavasti harvemmin kuin lyhyisiin lomakkeisiin (10). Jotta kayttaja saisi lasku-
rista mahdollisimman paljon irti, sen olisi hyva olla niin tiivis, etta sen saisi teh-

tya helposti ja nopeasti loppuun asti.

ILMASTODIEETTI

Laske ilmastovaikutuksesi ja aloita Ilmastodieetti!

Perustiedot

Kuva 1. llmastodieetin aloitussivu.

Pelillisyys voisi olla toinen tapa saada kayttaja jatkamaan laskurin tayttéa. Eri
pedagogian tutkimuksissa on havaittu, etta pelillisyytta ja pelaamisen tunnelmaa
voidaan kayttda motivoimaan ihmisia sitoutumaan haluttuun toimintaan (11).
Edes pieni pelillinen elementti voisi innostaa kayttajaa jatkamaan laskurin tayt-

tamista tulosten saamiseen asti.

Sitran elamantapatesti on sisalléltaan tiiviimpi ja pelillisempi kuin limastodieetti.

Kysymykset vilahtavat nakyville ja sanavalinnoissa on kaytetty luovuutta (kuva



2, sivu 4). Sivusto on myds varikas seké osuvasti kuvitettu. Sen yleisilme on
hauska ja kutsuva vakavasta aiheesta huolimatta.

OLET SAASTELIAS PESANRAKENTAJA

Olet kodin henki tai hengetér, joka rakentaa ympérilleen tasapainoa. Tunnet eldméantapasi vaikutukset
ympéristédn vaikka saatat joskus sortua houkutuksiin.

Kestatkd sdrdn idyllissa? Liity muiden suomalaisten joukkoon: kierraté, korjaa ja vuokraa.

Meidan kaikkien olisi hyva puolittaa hiilijalanjilkemme ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi.

Hiilijalanjalkesi

B 700Kz coe

Tavarat ja hankinnat
1200 kg CO,8

fat fi\ 1 W
Keskimadarainen testin tehneen hiilijalanjalki
6 900:: co,e

ot fi\ i 15

Kuva 2. Osa Sitran elamantapatestin tulossivusta.

lImastodieetissa ja Sitran elaméantapatestissa tulokset nakyvat kuitenkin pylvas-
diagrammeina, joista ei saa tarkasti selville, kuinka paljon vertailtavat tulokset
eroavat toisistaan. Vaikka laskuri antaa vain arvion hiilijalanjaljen suuruudesta,
olisi kuitenkin mielenkiintoista vertailla laskurin tulosten numeroarvoja keske-
naan, jotta kayttaja saa tarkemman kasityksen siité, mitk& asiat hanen elamas-
saan tuottavat paljon tai vahan paastoja. Tuottavatko ruokavalinnat vai asumis-
olot eniten hiilidioksidipaastoja? Mika ruokavaliossa on erityisen huonoa ympéa-
riston kannalta? Naiden tarkempien tietojen ja oman elaman tarkeysjarjestyksen
perusteella kayttaja voisi paattdd helpommin, mita tekoja ja valintoja omassa
elamassa kannattaisi tehda paastoja vahentadkseen.

Tassa insinboritydssa on tarkoitus kehittda hiilijalanjalkilaskuri verkkosovelluk-
sena, jossa toteutan laskurin nama kolme ominaisuutta — lomakkeiden pituus,
pieni pelillinen elementti ja tulosten esittdminen — eri tavalla kuin esimerkiksi Il-

mastodieetissa tai Sitran laskurissa. Jotta sovelluksen helppokayttdisyys ja no-



peus voidaan taata ja sovellus voidaan ensinnakéan luoda, on kaytettava sovel-
tuvia teknologioita, kuten esimerkiksi Node.js:ia ja Reactia. Jotta niita voi kayt-
téaa, on ymmarrettava niiden toimintaperiaatteet. Liséksi laskurin on laskettava
hiilijalanjalki oikein, joten kaytan Iimastodieetin avointa rajapintaa datan saami-
seen ja tulosten laskemiseen. Insinddritydn tarkoitus on selvittdda, miten luoda
helppokayttdinen ja luotettava hiilijalanjalkilaskuri web-sovelluksena, jota voi

kayttaa elamantapavalintojen tekemisen apuna.

2 Hiilijalanjalkilaskuri-sovelluksen rakenne

Jotta sovellus olisi mahdollisimman helppokayttdinen, sen tulisi olla helposti
saatavilla ja sita pitaisi voida alkaa kayttaa ilman mitdan erityisia toimenpiteita.
Sen takia on tarkoituksenmukaista toteuttaa laskuri web-sovelluksena. Web-so-
vellusta voi kayttaa internetissa verkkoselaimen kautta tietokoneella tai mobiili-
laitteelta. Kayttajan ei tarvitse asentaa mitaan omalle laitteelleen vaan voi vain

nappailla sovelluksen osoitteen verkkoselaimeen.

Nykyaan lahes kaikki verkkosivustot on toteutettu web-sovelluksina, jolloin ne
toimivat dynaamisesti hakien ja lahettaen tietoa kayttajan toiminnan mukaan.
Sovellus koostuu selainpuolesta (frontend) ja palvelinpuolesta (backend). Fron-
tend-puolelta lahtee HTTP (Hypertext Transfer Protocol) -pyyntdja kayttajan
syotteiden mukaan ja backend-puolelta tulee niihin vastauksia. MDN Web Doc-
sissa selostetaan, ettd HTTP on sovellustason protokolla eli yhteyskaytanto,
jonka avulla voidaan siirtéaa tietoa, kun asiakasohjelma, esimerkiksi selain, avaa
yhteyden saadakseen pyyntdéonsé palvelimelta vastauksen (12). Wikipedian
mukaan avattava yhteys on TCP (Transmission Control Protocol) -yhteys, jolla
voidaan lahettda tavujonoja tietokoneilta toisille tietokoneille vikatilanteet huomi-
oon ottaen. HTTP-protokolla on rakennettu TCP-protokollan paalle, ja TCP-pro-
tokolla rakentuu IP-protokollan paalle. Verkkokerroksen IP-protokolla on "alem-
man tason protokolla, joka vastaa paatelaitteiden osoitteistamisesta ja verkko-
pakettien reitittdmisesté verkossa”. TCP- ja IP-protokollat muodostavat yhdessa
TCP/IP-protokollaperheen. (13; 14; 15.) Tiedonsiirron arkkitehtuuri rakentuu siis

eri kerroksille.



Tassa insinboritydssa ei menna sovelluskerrosta syvemmalle, vaan pysytaan
HTTP-protokollan tasolla. Kehitettavassa sovelluksessa kayttaja syottaa tietoja
selaimessa kayttoliittyman lomakkeeseen, joista lahtee backend-palvelimelle
HTTP-pyyntd saada syoétteita vastaavat hiilidioksidimaarat. Tassa tapauksessa
palvelin valittdd pyynnon avoimeen limastodieetti-rajapintaan, josta tulee vas-
taus palvelimen kautta, ja vastauksen hiilidioksidipaastoja koskevat tiedot esite-

taan kayttajalle kayttolittymassa (kuva 3, s. 6).

Frontend Backend
React Node.js

lImastodieetti-API

Kuva 3. Hiilijalanjalkilaskurin rakenne.

Suunnitellessa sovellusta on rakenteen liséksi paatettava kaytettavat ohjelmoin-
tikielet ja sovelluskehykset. Verkkosovellusten pohjana on tietysti HTML (Hyper-
Text Markup Language) -merkintékieli, jossa elementit muodostavat sivun ra-
kenteen. CSS (Cascading Style Sheets) -tyylikieltd kaytetddn HTML:n element-
tien muodostaman kayttoliittyman tyylin muokkaamiseen. Dynaamisissa verkko-
sovelluksissa on usein JavaScript kaytettyna kielena. JavaScript on tulkattava
eli sovelluksen ajon aikana konekielelle muunnettava kieli, jota kaytetaan eten-
kin web-sovellusten selainpuolella. Se on varma valinta, mutta siité puuttuu
vahva tyypitys eli kaytettaville muuttujille ei ole méaariteltyja tyyppeja. Esimer-
kiksi muuttuja voi olla merkkijono tai numero riippuen siitd, minka arvon se kul-
loinkin saa. Vahvassa tyypityksessa muuttujan tyyppi maaritelladn koodissa. Ty-
peScript on kotisivunsa mukaan ratkaisu tahan: otsikossakin jo lukee, etta "Ty-
peScript on JavaScriptia syntaksilla tyypeille” (16). Koska TypeScriptissa on

tama lisdominaisuus, se on hyva valinta frontendin ohjelmointikieleksi.

JavaScriptin ja TypeScriptin kanssa voidaan kayttaa eri frontendin kirjastoja tai

sovelluskehyksia. Geeks for Geeks -sivusto selventaé termien eroa: Kirjasto tar-



joaa lisafunktioita tai moduuleja, joita sovelluksen ohjelmakoodi voi kutsua tiet-
tyja tarkoituksia ja toimintoja varten, kun taas sovelluskehys siséltaa funktio- tai
oliopohijia, jotka ohjelmoija taydentaa kirjoittamalla niihin koodia. Sovelluskehys
myos kutsuu ohjelmakoodia, eli se toimii painvastaisella tavalla kuin kirjasto.
(17.) Sovelluskehyksia ovat mm. Angular.js, Vue.js ja Ember.js. React puoles-
taan on laajuudestaan huolimatta kirjasto. Reactissa on useita hyvia puolia, joita
esimerkiksi FreeCodeCamp luettelee: React on joustava, silla sen paaominai-
suutena on luoda komponentteja, joita voi kayttaa eri tarkoituksiin. React on li-
séksi helppo oppia, seka silla on laaja kayttajakunta ja hyvéa suorituskyky, koska
siind minimoidaan DOM-puun paivitys. (18.) Muun muassa néista syista React

valikoitui kayttoon hiilijalanjalkilaskurissa.

Backendin toteuttamiseen on myos useita mahdollisuuksia. Toteutuksessa voi-
daan kayttda esimerkiksi Javaa, Node.js:id, PHP:ta tai Rubya. Koska Node.js
pohjaa myds JavaScriptiin, JavaScriptin kayttd koko sovelluksessa yksinkertais-
taisi sita, ja lisaksi Chromen V8-JavaScript-moottori myds mahdollistaa
Node.js:n erittain hyvan suorituskyvyn (19). Jotta hiilijalanjalkilaskuria on nopea

kayttaa, on myos suorituskyky tarkea valintaperuste.

Web-sovellus muodostuu siis eri osista, jotka kommunikoivat toistensa kanssa.
Selain-puolelta kayttaja lahettéda pyynnon palvelinpuolelle, joka lahettaa selain-
puolelle vastauksen pyynt6on. Node.js toimii palvelinpuolella ja React selain-
puolella. Seuraavissa luvussa kasitellaan hiilidioksidilaskurin toteutuksessa kay-
tettavien teknologioiden, Node.js:n ja Reactin, teoriaa.

3 Node.js

Web-sovellus muodostuu siis eri osista, jotka kommunikoivat toistensa kanssa.
Selain-puolelta kayttaja lahettdd pyynnon palvelinpuolelle, joka lahettaa selain-
puolelle vastauksen pyynt6dn. Node.js toimii palvelinpuolella ja React selain-
puolella.



Node.js on JavaScript-pohjainen ajonymparistd. Ajoymparistd on sovellusten
suorittamiseen tarvittava ymparisto, joka sisaltaa “laitteisto- ja ohjelmistoinfra-
struktuurin, joka tukee halutun koodikannan ajamista reaaliajassa” (20).
Node.js:ssa koodikanta on tulkattavaa JavaScript-kieltd. Node-ajoympaéristo si-
saltéda Chromen V8-moottorin, joka muuntaa koodin laitteistolle luettavaan muo-
toon, ja Noden rajapinnan ja JavaScript-moduuleja, jotka ovat uudelleenkaytet-
tavia koodilohkoja (21). Node-ajoymparisté mahdollistaa sen, etta JavaScript-
koodia voidaan kayttaa palvelinpuolella ilman selainta vastaanottamaan selain-

puolelta tulevia pyynt6ja ja vastaamaan niihin.

3.1 Node.js:n yksisdikeinen asynkroninen tapahtumasilmukka

Jotta Node.js:ia voi kayttaa, taytyy ymmartaa, miten se toimii. Basarat Ali Syed
ja Martin Bean kirjoittavat kirjassaan Beginning Node.js, ettd Node.js:n toiminta
perustuu syoétteiden ja tulosteiden kasittelemiseen yksisaikeisessa tapahtuma-
silmukassa asynkronisesti. Tapahtumasilmukka tarkoittaa sita, etta kun sovel-
luksessa kaynnistyy tapahtuma (sovellus saa jonkin syétteen tai sille tulee asia-
kasohjelman pyyntd), tapahtumaa vastaava funktio (eli toiminnan sisaltava koo-
dilohko) suoritetaan ja usein saadaan syotetta vastaava tuloste. Seuraavaan ta-
pahtumaan siirrytaan vasta, kun edellinen funktio on suoritettu. (22.)

Usein perinteisissa verkkopalvelimissa on useita saikeita, joista kukin suorittaa
ohjelmasta eri osia tai kasittelee asiakasohjelman eri pyyntdja yhtaaikaisesti.
Voisi ajatella, etta on tehokkaampaa ja nopeampaa suorittaa useita funktiota
saikeiden avulla samaan aikaan, mutta se tuhlaa laitteiston muistia ja suoritti-

men resursseja. (22.)

Kuitenkin JavaScriptin avulla Node.js on myds erittéin tehokas vain yhdella sai-
keella JavaScriptin ominaisuuksien vuoksi. JavaScriptissd on mahdollista valit-
taa funktioita toisille funktioille parametreina. Funktioita, joita voidaan kasitella
kuin muuttujia eli asettaa parametreiksi tai palauttaa toisen funktion paluuar-
vona, sanotaan ensimmaisen luokan funktioiksi. Funktioita, jotka ottavat funkti-

oita parametreina, sanotaan korkeamman asteen funktioiksi. N&ita molempia on



Node.js:n kayttamassa JavaScriptissd. Nama funktiotyypit tekevat mahdolliseksi
sen, ettd kun korkeamman asteen funktiossa kutsutaan parametrina saatua en-
simmaisen luokan funktiota, ensimmaisen luokan funktio pystyy kayttdmaan
myo6s korkeamman asteen funktion muuttujien arvoja myos sen jalkeen, kun
korkeamman asteen funktio on tullut loppuunsa ja palauttanut paluuarvon. (22.)
Esimerkkikoodi 1 siséltdd korkeamman asteen funktion setTimeOut. Se saa pa-

rametrikseen ensimmaisen luokan funktion, joka tulostaa tekstin.

setTimeout (function () {

console.log ('2000 milliseconds have passed since this demo
started');
}, 2000);

Esimerkkikoodi 1. Esimerkissa esiintyy korkeamman asteen funktio ja ensim-
maisen luokan funktio. Esimerkki on kirjasta Beginning Node.js. (22.)

MDN Web Docsin sanaston mukaan callback-funktio on ensimmaisen luokan
funktio, joka valitetdan toisella funktiolle parametrina ja jota kutsutaan toisen
funktion sisalta tekeméaan loppuun haluttu toiminto. Callback-funktioita kayte-
t&&n usein jatkamaan koodin suoritusta asynkronisen funktion sisalla. Asynkro-
nisuus tarkoittaa sitd, ettéa ohjelman suorituksen ei tarvitse jadda odottamaan
pyynnon vastausta, vaan voi siirtya toiseen toimintoon ja palata ensimmaisen
pyynnon loppuunsaattamiseen, kun vastaus on saatu. (23; 24.) Kun callback-
funktio suoritetaan, se sisdltaéa samat tiedot asiakasohjelman pyynndsté kuin
korkeamman asteen funktio, joka on suorittanut asiakasohjelman pyyntéa. Se
pystyy saattamaan oikeaan asiakasohjelman pyynto6n vastaamisen loppuun

kayttamalla korkeamman asteen funktiosta saamiaan pyynnon tietoja. (22.)

Talla tavalla Node.js:n yhden saikeen tapahtumasilmukassa voi suorittaa tehok-
kaasti yhden tapahtuman laukaisseen asynkronisen funktion, siirtyd toiseen ta-
pahtumaan ja palata ensimmaisen tapahtuman vastaukseen vasta, kun se on
valmis (kuva 4, s.10). Asynkronisuuden avulla sovelluksen suorittaminen ei ju-
miudu odottamaan vastausta yhdelle pyynnélle, ja sovellus toimii kayttajilla su-
juvasti ilman muiden pyynnoista johtuvia odotteluja. Asiakasohjelman moniin

pyynt6ihin vastaaminen onnistuu tehokkaasti.
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callback-funktio jatkaa pyynndon kasittelyd, kun vastaus on saatu

callback-funktion

sisdltdvi asynkroninen
kasittelijafunktio l=>
——
T ) asiakasohjelman pyynto 2 callback-Funktion
asiakasohjelman pyyntd 1
\ sisdltava asynkroninen

kasittelijafunktio

lisaa
asiakasohjelman ::)
pyyntaja

Node.js:in
tapahtumasilmukka

callback-funktion —

asiakasohjelman pyyntd 3
sisaltava

kasittelijafunktio <:

Kuva 4. Tapahtumasilmukka kasittelee yhden tapahtuman kerrallaan ja siirtyy
seuraavaan.

Kun funktioita haluaa suorittaa asynkronisesti, ohjelmoijan on huolehdittava siita
ohjelmakoodissa. Njong Emy kertoo Asynchronous JavaScript -artikkelissaan,
ettd callback-funktioita voi kayttaa asynkronisesti, mutta jos niita tarvitaan monia
sisakkain, ohjelmakoodia alkaa olla vaikeaa lukea ja voi syntya ns. "callback-
helvetti”. Ratkaisuna "callback-helvettiin” ovat lupaukset (promises), jotka raken-
tuvat callback-tekniikan paalle, ja niilla voidaan toteuttaa asynkronisuutta selke-

ammin. (25.)

MDN docseista loytyy perusteellinen kuvaus nykyaikana callback-funktioita use-
ammin kaytetyista lupauksista: Lupaus on olio, joka edustaa asynkronisen ope-
raation onnistumista tai epaonnistumista ja operaation tuloksena saatavaa ar-
voa (26). Asynkroninen funktio tai metodi palauttaa lopullisen arvon sijaan lu-
pauksen arvon saamisesta myohemmin. Taman ansiosta asynkroniset funktiot
ja metodit voivat palauttaa jotakin samalla tavalla kuin synkroniset funktiot ja
metodit, jotka suoritetaan perékkain yksi toisensa jalkeen muuttamatta aikajar-
jestyksessa mitaan. Lupauksen lopullinen tila voi olla joko "toteutunut”, jos ope-
raatio onnistuu, tai "hylatty”, jos operaatio epaonnistuu. Kumpaankin lupauksen
lopputilaan liitetaan niita kasittelevat callback-funktiot, kuten esimerkkikoodissa
2. Jos lupauksen lopullinen tila on "toteutunut”, sitd vastaava callback-funktio
suoritetaan asynkronisesti ja asynkroninen funktio saa lopulta paluuarvon. Jos
lopullinen tila on "hylatty”, kutsutaan asynkronisesti callback-funktiota, joka ka-

sittelee virhetilanteen. (27.)
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const pl = new Promise((resolve, reject) => {
resolve ("Success!");
// or
// reject (new Error ("Error!"));
1) ;
pl.then(
(value) => {
console.log(value); // Success!
b
(reason) => {
console.error (reason); // Error!

b
)7

Esimerkkikoodi 2. Lupausolion luominen ja sille valitettavat callback-funktiot,
jotka kasittelevéat operaation onnistumisen tai virhetilanteen. (28.)

Then()-metodin lohkoon voidaan liittda lupauksen loppuun, ja siihen voidaan si-
sallyttaa callback-funktiot eri tilanteisiin. Then()-metodi palauttaa myds lupauk-
sen, joten then()-metodeja voi liittdé ketjuksi toistensa peraéan, jolloin asynkroni-
sia funktioita voi laittaa myds sisakkain ja perakkain. (28.) Ohjelmakoodista tulee
then()-metodin avulla selkeampaa ja helpommin luettavaa kuin “callback-helve-

tissa”.

Esimerkkikoodista 3 nakee, etté lupauksissa voidaan kayttad myos async- ja
await-taikasanoja then()-metodin sijaan (26). Async kertoo funktion olevan
asynkroninen ja await aiheuttaa asynkronisen funktion suorituksen keskeytyk-
sen, kunnes await —operaattorin avulla saatu lupauksen lopullinen tila on joko
“toteutunut” tai "hylatty”, ja sen mukaisesti funktion suoritusta jatketaan (29).
Talla tavalla paastaan lahelle synkronisten funktioiden esitystapaa. Myds "hylat-

tyjen” lupausten kasittely voidaan siirtaa virheet hoitavaan catch-lohkoon. (30.)

async function foo() {

try {
const result = await doSomething() ;
const newResult = await doSomethingElse (result);
const finalResult = await doThirdThing (newResult) ;

console.log( Got the final result: ${finalResult}’);
} catch (error) {
failureCallback (error);

Esimerkkikoodi 3. Async- ja await-tunnussanoja kayttava asynkroninen funktio,
joka palauttaa ketjutettuja lupauksia. (26.)



12

Tapahtumasilmukassa lupaukset siis varmistavat nykyaan asynkronisuuden, ja
sovellus toimii tehokkaasti.

3.2 Npm ja modulaarisuus

Ohjelmoidessa kaikkea koodia ei voi laittaa yhteen tiedostoon, kun koodi moni-
mutkaistuu, kirjoittaa Sarvesh Kadam. Node.js:n modulaarisuus tulee tassa
avuksi ja ohjelmakoodista voi tehda erillisia moduuleja, yksinkertaisimmallaan
erillisid JavaScript-tiedostoja, joita voi kayttaa sovelluksen osana. Omia funkti-
oita erillisista JavaScript-tiedostoista voi kayttdd muualla Node.js-sovelluksessa,
kun tallaisen tiedoston loppuun muistaa lisata "module.exports = funktionNimi” -
koodirivin. Tiedostoon, jossa tata funktiota halutaan kayttaa, pitaa lisata “re-

quire('./tuotavanTiedostonNimi)”-rimpsu. (31.)

Ohjelmoija voi tehda omia moduuleita, mutta liséksi Node.js:ssa on omat ydin-
moduulinsa, joita voi kayttaa omassa sovelluksessa. My6s ndma moduulit on

tuotava "require”-lauseen avulla osaksi ohjelmakoodia. (31.)

Liséksi npmjs.com-verkkosivulla on saatavilla kymmenia tuhansia muiden
Node-ohjelmoijien moduuleita veloituksetta, kertoo JP Evans verkkokurssis-
saan. Niita voi asentaa npm:n eli Node.js:n komentoriviltd toimivan tytkalun
avulla. Komennolla "npm init” luodaan package.json-tiedosto, josta kaikki "npm
install” -komennolla asennetut moduulit [6ytyvat. Lisaksi npm lisdd moduulit
node_modules -kansioon ja asentaa samalla haluttujen moduulien tarvitsemat
muut moduulit. Myds naiden moduulien kayttéon omassa sovelluksessa tarvi-
taan "require”-sanaa. (32.) Mayank Agarwal kirjoittaa, ettd npm:n komennolla

"npm start” voi myods ajaa sovelluksen (33).

3.3 AXios ja http-pyynnot

Axioksen dokumentaation mukaan Axios on lupauksiin perustuva moduuli http-

pyyntdjen tekemista ja vastausten kasittelya varten. Se voidaan lisata npm in-
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stall -komennolla osaksi Node.js-palvelinta. Se on siita mielenkiintoinen Ja-
vaScript-kirjasto, etta sitd voi kayttaa palvelinpuolella Node.js:ssa seka se-
laimessa. Palvelinpuolella tata moduulia kaytetddn yhdessa Node.js:n natiivin

http-moduulin kanssa, ja selainpuolella XMLHttpRequest-objektin kanssa. (34.)

Http-pyynnot on jo mainittu tassa insindoritydssa, mutta XMLHttpRequest-ob-
jektia ei viela ole. On kuitenkin viela tarkeaa tarkentaa http-pyyntéjen maaritel-
maa ja kayttva ennen XMLHttpRequest-pyyntdjen avaamista. Mozillan MDN
Web Docs -sivustolla kerrotaan kattavasti http-pyynnoéista: Http-pyynnét ovat
siis tapa siirtda tietoa sovellusten valilla pyyntdjen ja vastausten kautta. Http-
pyynnot ovat http-viestejd, kuten myos http-vastaukset, jotka vastaavat useim-
miten lupausten avulla http-pyynt6ihin. Http-vastaukset sisaltavat mm. status-
koodin, joka kertoo, onnistuiko pyynt6, ja mahdollisesti rungon (body), joka si-

saltaa haetun datan. (35.)

Http-pyynnot koostuvat metodista, polusta ja http-protokollan versionumerosta
seka usein myds valinnaisista tunnisteista (headers) ja rungosta. Http-metodi
maarittdad, haluaako asiakasohjelma saada tietoa palvelimelta tai toiselta sovel-
lukselta, lisatd uutta tai paivittda vanhaa tietoa vai poistaa vanhentunutta tietoa.
GET-metodilla pyyntd voi hakea tietoa, POST-metodilla lisaté uutta tietoa, PUT-
metodilla paivittda vanhaa tietoa ja DELETE-metodilla voi poistaa vanhaa tie-
toa. Naiden liséaksi on myods muita http-metodeja. Polku on pelkistetty URL-reitti
resurssiin, josta tietoa haetaan tai jossa sita halutaan muuttaa. Esimerkiksi "de-
veloper.mozilla.org” tai pelkka TCP-portti voi olla http-pyynnéssé oleva polku,
jolla haluttu resurssi loytyy. (35.) Sivumainintana voi viela todeta, ettd URL tar-
koittaa “ainutlaatuista merkkijonoa, joka identifioi verkkoteknologioiden kaytta-

man loogisen tai fyysisen resurssin” (36).

Http-pyyntdjen tekemisté varten tarvitaan rajapinta kuten fetch-rajapinta tai
Axios. Jacoby McCann kirjoittaa, ettd Axiosin avulla ohjelmakoodin syntaksi on

helppolukuista, ja se selkeyttda http-pyynt6jen tekemista esimerkiksi REST-ra-
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japinnoille (37). REST eli Representational State Transfer on ohjelmistoarkki-
tehtuuri, joka maaraa, miten sovelluksen tai palvelimen rajapinnan tulisi toimia,

jotta se on turvallinen, luotettava ja tehokas. (38)

Esimerkkikoodissa 4 Axiosilla tehdéaan http-pyynt6 kayttaen GET-metodia, jonka
parametrina on polku haluttuun resurssiin. Then()-metodi huolehtii siita, etta lu-
pauksen toteuduttua ja vastauksen saavuttua tiedon runko eli data kasitellaan.

Myds virheen kasittely on helppo lisata yhdella rivilla catch-lohkoon.

const getPosts = () => {
.get (https://zenquotes.io/api/quotes)
.then(data => console.log(data.data))
.catch(error => console.log(error))

}

Esimerkkikoodi 4. Axiosilla toteutettu http-pyynto. (37)

Selainpuolella Axios kayttad XMLHttpRequest-rajapintaa http-pyynttjen tekemi-
seen, JavaScriptinfo-sivustolla kerrotaan. XMLHttpRequest on selaimeen sisal-
lytetty objekti, jolla voi tehda http-pyyntéja. Vaikka termissa onkin XML, XMLH{t-
pRequestilla voidaan kasitella dataa myods eri muodoissa. (39.) XML on merkin-
takielistandardi (40). Axios hyddyntaa XMLHttpRequestid, jotta Axios voidaan

ottaa kayttooén myds selainpuolella (39). Axios myos piilottaa XMLHttpRequestin

yksityiskohdat ns. "pellin alle” eika kayttajan tarvitse pohtia niita erikseen.

Syntaksiltaan Axios nayttda samalta selain- ja palvelinpuolella, mutta miten
Axiosia voidaan kayttda molemmissa? Medium-sivuston Why Axios Can Be
Used Both in Browser and Node.js -artikkelissa todetaan, etta kun Axiosin
avulla lahetetaan http-pyynt6, Axios kayttaa kahta eri adapteria pyynnon lahet-
tamiseen palvelimelle. Axios pystyy paattelemaan ymparistdsta, kumpaa adap-
teria sen tulee kayttda, XMLHttpRequest-objektia vai Node.js:n http-moduulia.
(41))
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3.4 Express

Yksi npm:n avulla saatavista moduuleista on Express. Express on suosittu Ja-
vaScript-web-sovelluskehys, joka toimii Node.js-ajoymparistossa (42). JP Evan-
sin mukaan Express-kehyksen avulla on yksinkertaisempaa hoitaa http-yhtey-
det, muokata dataa sek& huolehtia kutsujen reitityksesta (32). Myds John
Smilga selostaa, etté koko palvelimen ja APIn eli sovellusrajapinnan voi tehda
erittdin nopeasti Expressin avulla (43). MDN Web Docsien mukaan Express te-
kee helpoksi asettaa esimerkiksi palvelimen kayttdman portin verkkoyhteytta
varten. Sen ansiosta on myo6s helppoa luoda eri tapoja kasitella eri http-metodi-
kutsuja (esimerkiksi mainitut GET tai POST) ja erikseen kasitella eri URL-pol-

kuja eli reitteja vastaavat pyynnoét. (44.)

Esimerkkikoodissa 5 nakyy, kuinka vain kahdella koodirivilla voidaan luoda ha-
luttua URL-polkua vastaavaan GET-pyyntdon oma erillinen kasittelytapansa.
Tassa esimerkissa kasittelytapana on lahettda callback-funktiolla vastauksena
pyyntoon pyynnon polusta saadut parametrit userld ja bookld. Expressin doku-
mentaation mukaan palvelin kuuntelee pyynt6ja, jotka vastaisivat pyynnon URL-
polkua ja http-metodia. Kun sellainen pyynto tulee, sité vastaavaa callback-
funktiota kutsutaan. Tassa esimerkkikoodissa callback-funktio sisaltdé vastaus-
metodi res.send():in, joka voi lahettaa erityyppisia vastauksia asiakasohjelman
pyyntoon ja samalla se lopettaa pyynto-vastaus-kierroksen. Expressissa on
my0Os express.Router-luokka eri URL-reitteja vastaavien pyyntojen kasittelya
varten. (45.)

app.get ('/users/:userId/books/:bookId', (req, res) => {
res.send(reqg.params)

})

Esimerkkikoodi 5. Expressissa voi yksinkertaisesti luoda halutuille http-pyyn-
ndille ja URL-reiteille erilliset kasittelytavat. (45.)

Lisaksi Expressisséa on muita hyddyllisid ominaisuuksia. Express-kehys huoleh-
tii myds valiohjelmistoista (englanniksi middleware). Wikipedian mukaan valioh-

jelmisto on sovelluksien osien tai eri sovellusten valinen ohjelma, palvelu tai ra-
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japinta, joka toteuttaa eri toiminnallisuuksia (46). Geeks for Geeks -verkkosi-
vulla kerrotaan, ettd Express toimii pyynnon ja sen saaman vastauksen valissa.
Expressin valiohjelmistot toimivat valiohjelmistofunktioina, jotka suoritetaan sen
jalkeen, kun palvelin saa pyynnon, mutta ennen vastauksen lahettamista. Va-
liohjelmistolla on paasy pyyntoon ja vastaukseen, ja se voi kasitella vastausta
ennen sen lahettamista asiakasohjelmalle. (47.) Valiohjelmistoilla voidaan esi-
merkiksi parsia pyynt6ja, koota JavaScript-moduuleja tai tehda mita tahansa ha-

luttua pyynnon ja vastauksen valissa (48).

4 React

React on selainpuolella kayttoliittymien rakentamiseen kaytettava JavaScript-
kirjasto. Andrea Chiarelle kirjoittaa kirjassaan Beginning React, kuinka kayttoliit-
tyman rakentaminen perustuu komponenttien yhdistamiseen (49). Myds kaytto-
littyméan ja muiden komponenttien tilanhallinta on olennainen osa Reactia.

Tassa luvussa keskitytddn Reactiin ja naihin peruskasitteisiin.

4.1 Komponentit

Andrea Chiarelle kertoo, ettd Reactissa komponentit ovat eri kayttoliittyman eri
osia, esimerkiksi lomakkeita, taulukoita, nappeja ja teksteja. Useimmiten niita
voi kayttda uudelleen eri puolilla kayttoliittymaa. Esimerkiksi samaa nappi-kom-
ponenttia voi kayttaa koko kayttoliittymassa eri tekstilla. Reactin komponenteilla
on omat kayttétarkoituksensa ja niilla voidaan esittdéa muuttuvaa dataa. Koko
kayttoliittyma seka koko React-sovellus ovat pienemmista komponenteista
koostuvia komponentteja. Komponentteja voidaan kayttaa rinnakkain ja sisak-
kain kokoelmina komponentteja. (49.)

App-komponentti on Reactin padkomponentti, joka maaritellaan App.js-tiedos-
tossa React-sovelluksessa. Tavallisesti App-komponenttia kaytetddn sitomalla
se id-tunnisteen "root” sisaltavaan HTML-elementtiin index.html-tiedostossa.
Tarkemmin sanottuna, React-sovelluksen lahtdpisteen sisdltavassa index.js-tie-

dostossa App-komponenttia kaytetaan ReactDOM-olion render()-metodia, joka
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sitoo App-komponentin ja HTML-komponentin kuvassa 5. ReactDOM-olio on
React-kirjaston react-dom-moduulin olio, ja se yhdistdd React-komponentit
HTML:n DOM:iin eli dokumenttiobjekti-malliin render()-metodilla. Nain Ja-
vaScript-koodi saadaan yhdistettya html-sivuun. Toinen tarked moduuli on

react-moduuli, joka toimii komponenttien luomisessa ja tilanhallinnassa. (49.)

index.html index.js
<!DOCTYPE html> ReactDOM.render(
<html lang="en"> <R ictMode>
<head> <App />
<meta charset="utf-8" /> </React.StrictMode>,
<meta name="viewport" con document.getElementById( elementid: 'root")

<title>React App</title>  ): o ——

</head>
<body> / <!DOCTYPE html>

<div id:“roBt"></div> I 1tml lang="en"
</body>
</html>

Kuva 5. ReactDOM:in render()-metodi yhdistad Reactin App-komponentin Ja-
vaScript-koodeineen osaksi HTML-rakennetta.

Mika sitten on HTML:n DOM? DOM eli Document Object Model "yhdistaa verk-
kosivut skripteihin tai ohjelmointikieliin esittamalla dokumentin rakenteen — ku-
ten HTML:n esittdman verkkosivun — muistissa”. Myos muita merkintakielia kuin
HTML:&4 voidaan kayttaa muodostamaan dokumentin rakenne. DOM kuvaa
dokumentin rakenteen loogisena puurakenteena, jossa puun oksat paattyvat
objekteja sisaltavaan solmuun (node). DOM-verkkorajapinnan metodeilla paa-
see muokkaamaan puun rakennetta tai sisaltoa. (50.) Niitd voi kayttda osana
JavaScript-koodia, ja nain koodilla voi muokata verkkosivun rakennetta ja sisal-
toa. Esimerkiksi "document.getElementByld("table")” -kutsu palauttaa koodin

kasiteltavaksi olion, joka vastaa puun solmua, jonka id-ominaisuus on "table”.
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Tama olio on DOM-hierarkiassa solmun Elementti-alarajapinnan (Element)
tyyppinen olio. (51.) Elementti on perusluokka, josta kaikki dokumentin raken-
teen elementteja edustavat olio periytyvat (52). Esimerkiksi HTMLElement

edustaa mitéa tahansa dokumentin html-elementtia DOM-puussa (53).

Andrea Chiarellen mukaan aiemmin mainittu render()-metodi maarittaa kom-
ponentin ulkoasun. Jokaisessa React-komponentissa on render()-metodi, joka
Voi sisaltdd JavaScriptia ja joka palauttaa merkintakielisen kuvauksen kom-
ponentin ulkoasusta. Tama merkintékielinen kuvaus nayttaa hyvin samalta kuin
HTML, mutta se on kuitenkin JSX:&4& (JavaScript Syntax Extension). JSX yhdis-
t&& JavasScriptin ja XML-merkintakielen. Render()-metodin palauttama JSX-
merkintékielinen kuvaus siséltda yhden merkintékielisen perusosan, mutta sen

sisélla voi olla useampia JSX-perusosia. (49.)

JSX-kuvaus méaarittelee objektin, jota kutsutaan elementiksi. Nama react-ele-
mentit ovat samankaltaisia kuin yllamainitut DOM-elementit. React-komponentit
tuottavat render()-metodilla JSX:n maarittelemia React-elementteja, jotka
React-kirjaston moottori yhdistdd muistissa oleviin DOM-elementteihin. React-
elementit muodostavat virtuaalisen DOM:in, joka on kevytversio selaimen
DOM:ista. React paivittdd selaimen DOM:in vain silloin, kun se on tarpeellista,

mika tekee Reactin kayttoliittyman renderdinnista tehokasta (kuva 6). (49.)

kayttdjalle ndkymaton muutos

Virtuaalinen DOM x DOM

App div
[ ] 1
Header Container Button h1l div button
’—I—
ltem ltem div div

nakyva muutos
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Kuva 6. Selaimen muistin DOM paéivittyy virtuaalisen DOM:in mukaiseksi vain
silloin, kun se on tarpeellista, esimerkiksi kun siiné tapahtuu kayttajalle nakyva
muutos.

On lisaksi huomattava, ettéd React-komponentin voi muodostaa luokkana tai
funktiona. Jos React-komponentti on ohjelmoitu luokkana, se periytyy
React.Component-luokasta ja sisaltda render()-metodin. Jos React-komponentti
on ohjelmoitu funktioksi, se joka tapauksessa palauttaa JSX-muotoisen ulko-

asun kuvauksen aivan kuten render()-metodi.

Reactin dokumentaatio korostaa, ettd komponentit saavat sisélleen sydtteena
tietoa. Se tapahtuu ominaisuuksien eli propsien avulla. Ne ovat tietoa, jotka ha-
lutaan esittaa komponentin avulla tai kayttdd komponentin muodostamiseen.
Props-tiedot valitetaan komponenttiin, mutta komponentti ei voi muuttaa niita.
Esimerkkikoodissa 6 Welcome-komponentilla on ominaisuus nimi. Kun Wel-
come-komponenttia halutaan kayttaa, on méariteltava arvo nimelle. Tassa ta-
pauksessa nimelle annetaan arvo "Sara” ja se valittyy komponenttiin. Kayttajalle
nakyy teksti "Hello, Sara”. Komponentilla voi olla useita ominaisuuksia, esimer-
kiksi nimen lisdksi Welcome-komponentin ominaisuutena voisi olla esimerkiksi

kayttajatili tai kayttajatiliin liitetty kuva. (54.)

function Welcome (props) {
return <hl>Hello, {props.name}</hl>;

}
const root = ReactDOM.createRoot (document.getElementById('root'));

const element = <Welcome name="Sara" />;
root.render (element) ;

Esimerkkikoodi 6. Welcome-komponentti saa nimeéa koskevalle propsille arvon
"Sara”. Koodissa nakyy myds funktiokomponentin palauttama JavaScriptia ja
XML-merkintakielta yhdistavan JSX-kuvaus. (54.)

4.2 Tilanhallinta

Propsien lisdksi React-komponteilla on toinen datank&sittelytapa eli tila. Tila on
sisdanrakennettu React-komponentteihin. Se on kapseloitu datarakenne, johon
asetetut tiedot sailyvat, vaikka komponentti renderdidaan uudelleen. Kun kayt-
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taja kayttaa sovelluksen kayttoliittymaa, han saattaa muuttaa jonkin komponen-
tin tilaa. Esimerkiksi vaihtamalla taulukon datan aikavélid, taulukon tila saattaa
muuttua ja kayttaja nékee eri tiedot. Tila vaikuttaa siihen, mita kayttoliittymassa

nakyy. Reactilla on omia keinoja hallita komponenttien tilaa. (55.)

Kirjassaan React in Action Mark Thomas kirjoittaa, etté tilan voi maaritella myos
kaikkena tietona, jonka sovellus siséltaa jonakin hetkena. Kun sovelluksen jo-
tain muuttujaa muutetaan, sovelluksen tila muuttuu. Reactissa tila on tietoa, jota
muutetaan komponentin sisalla. (56.) Hari Narayn lisda Just React!: Learn
React the React Way -kirjassa, etté tila on JavaScript-olio, jossa on tietoa kom-
ponentin tamanhetkisesta tilanteesta. Tavallisesti funktiolohkossa méaaritelty
muuttuja katoaa funktiosta poistuttaessa, mutta Reactin funktio-komponenteissa

tilamuuttujien senhetkiset arvot sailyvat. (57.)

Tarkein ero propseissa ja tilassa on se, etta tila on komponentin sisélla ja kom-
ponentti voi muuttaa tilaansa (56). Propsit puolestaan valitetddn komponentin
ulkopuoliselta vanhemmalta, ja niita ei voi muuttaa lapsikomponentin sisalla
(58). Datarakenteet voidaan jakaa kahteen luokkaan: muuttumattomiin (immu-
table) ja muuttuviin (mutable). Muuttumattomassa datarakenteessa vanhaa ar-
voa ei voi korvata eli ylikirjoittaa uudella arvolla, mutta datasta voi olla tallennet-
tuna useita versioita. Muuttuvassa datarakenteessa vanha data voidaan korvata
uudella, mutta vanhasta datasta ei tallenneta versioita. Tila on muuttuva datara-

kenne, ja propsit ovat vain luettavissa eika niita pitaisi yrittda muuttaa. (56.)

Luokkakomponentit perivét tila-ominaisuuden React.Component-luokalta. Luok-
kakomponentin instanssilla on tila, ja siihen péaasee kasiksi instanssimuuttujan
“this.state” kautta. "This.state” on olio, joka voi sisaltéda useita muuttujia. Jos tila-
olioon liittyy esimerkiksi nimi tai paivdmaara, ne saadaan tietoon tulostamalla
“this.state.name” tai "this.state.date”. Instanssimuuttujaa "this.state” ei saa kui-
tenkaan muuttaa suoraan, vaan tilaa muutetaan aina setState()-metodin avulla.
Metodia setState()-kutsutaan aina render()-metodin ulkopuolelta, esimerkiksi ta-
pahtumankasittelijafunktiosta tai Reactin komponenttien lifecycle-metodeista,

jotka voidaan suorittaa eri vaiheissa luokkakomponentin syklia — esimerkiksi
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heti renderdinnin jalkeen tai paivityksen yhteydessa. (56.) Kun setState()-meto-
dia kutsutaan, tilan muutos tulee Reactin tietoon ja render-metodia kutsutaan,
jotta DOM-puuta saadaan paivitettya ja komponentti saadaan piirretyksi kaytta-

jalle uuden tilan mukaisesti (59).

Metodi setState() saa parametrikseen joko objektin tai funktion. Objekti voi si-
saltdd esimerkiksi uuden nimen tai paivamaaran, joka halutaan nayttaa kaytta-
jalle osana komponenttia. Jos tilassa on esimerkiksi nimi- ja paivamaarakentat,
setState()-metodilla on mahdollista muuttaa vain toista tai molempia. Jos halu-
taan kayttaa vanhaa tilaa pohjana uudelle tilalle, setState()-metodin parametrina
voi kayttaa funktiota, jolle voi antaa argumenttina vanhan tilan arvon. (59.)

Funktiona maaritellyilla komponenteilla on poikkeava tapa kayttaa ja muuttaa ti-
laa. Niissa kaytetddn Reactin koukkuja (hooks). Reactin koukut ovat JavaScript-
funktioita, joilla voi eristaa esimerkiksi tilalogiikan ja sivuvaikutukset itse kom-
ponentista (60). Koukkuihin liittyy kuitenkin muutama ylimaarainen saanto.
Koukkuja voi kayttaa vain Reactin funktiokomponenteissa ja siellékin vain ylim-
malla tasolla. Koukkuja ei voi kayttaa ehtolausekkeiden kanssa, funktiokom-

ponentin sisalla olevissa funktioissa tai silmukoissa. (61.)

Funktiokomponentissa tilaan liittyva useState-koukku korvaa luokkakomponen-
tissa kaytetyn this.state-instanssimuuttujan ja setState()-metodin, joita funk-
tiokomponentissa ei voi kayttaa. Koukku maarittaa this.state-muuttujaa vastaa-
van tilamuuttujan, jolle voi antaa haluamansa nimen. Koukulle annetaan para-
metriksi alkutila ja se palauttaa tilan senhetkisen arvon ja sitd muuttavan funk-
tion. (58.) Reactin dokumentaatiossa esimerkkikoodissa 7 maaritetaan count-
niminen tilamuuttuja. Sen alkutila on 0, mutta kun tilaa muutetaan onClick-ta-
pahtuman seurauksena useState-koukulla maaritellylla setCount-funktiolla, tila
muuttuu. Tila saadaan esitettya viittaamalla siihen count-tilamuuttujan nimella.
(62.)

function Example () {
const [count, setCount] = useState(0);
return (
<div>
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<p>You clicked {count} times</p>
<button onClick={ () => setCount (count + 1) }>
Click me
</button>
</div>
)7

Esimerkkikoodi 7. Example-funktiokomponentissa count-tila saadaan naytettya
lisddmalla muuttuja kaarisulkeissa JSX-elementtiin. (62.)

Reactissa voi tehda myds komponentteja, joissa ei kayteta propseja tai tilaa tai
kumpaakaan. Liséksi joissain tilanteissa tilan jakaminen komponenttien valilla

voisi olla hyddyksi. Reactissa kuitenkin komponentti voi jakaa tilansa propseina
vain lapsikomponenteilleen (58). On kuitenkin kirjastoja, joissa tilaa hallitaan eri

tavoilla. Naista esimerkkina on seuraavaksi kasiteltava Mobx.

4.3 Mobx

Mobx on tilanhallintaan keskittyva kirjasto, joka kayttaa funktionaalista reaktii-
vista ohjelmointia. Sita k&ytetdan usein Reactin kanssa, mutta sité ei ole sidottu
mihink&an arkkitehtuuriin. (63.) Se on helppo ottaa kayttéon npm install -komen-
nolla (65). Mobx:n dokumentaation mukaan sen paéaperiaatteena on pitaa tila
yhdenmukaisena hakemalla data automaattisesti suoraan sovellustilasta eli so-
velluksen taulukoista, diagrammeista ja muuttujista (64). Sovellustilan datan voi
séailod mihin tahansa datarakenteisiin. Jos téata dataa haluaa muuttaa, se on
merkittava havaittavaksi (observable), jotta Mobx pystyy havaitsemaan sen ja

muuttamaan sita. (65.)

Mobx:ssa havaittavaa tilaa muutetaan aina toiminnoilla (action). Kaikkien meto-
dien, jotka muuttavat tilaa, on oltava toimintoja. Mobx:ssa voi tehda tilan muu-
toksiin automaattisesti reagoivia johdoksia tai derivaatioita (derivations). Ne voi-
vat olla tilan arvoista automaattisesti johdettuja tai laskettuja lisétietoja. Heti kun
tilaa muutetaan, myo6s derivoitu arvo muuttuu. Ne ovat samankaltaisia kuin
Mobx:n reaktiot (reactions), mutta reaktiot eivat kuitenkaan tuota johdettua ar-

voa. (65.) Reaktiot suorittavat automaattisesti jonkin tehtavan eli esimerkiksi
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paivittdvat DOM-puun tai tekevat pyynnon palvelimelle (64). Kun toiminta muut-
taa tilaa, myo6s tilaan liittyvéat derivoidut arvot muuttuvat ja reaktiot suorittavat
tehtavia automaattisesti. Nain data liikkkuu toiminnoista tilojen ja derivoitujen ar-

vojen kautta reaktioihin yhteen suuntaan. (65.)

Toinen suosittu tilanhallinta kirjasto on Redux. Front-end-kehittdja Rajitha
Abeyrathna vertailee Mobx:id ja Reduxia. Molemmat kirjastot ovat sopivia siina
tilanteessa, kun sovelluksesta alkaa tulla iso ja monimutkainen. Redux perustuu
funktionaaliselle ohjelmoinnille ja Flux-arkkitehtuurille. (66.) Flux on Facebookin
kayttama arkkitehtuuri, jossa data mydskin kulkee yhteen suuntaan toiminnoista
(action) lahettajan (dispatcher) kautta varastoon (store) ja eteenpain nakymiin
(view) (67).

Molemmat Redux ja Mobx kayttavat varastoja. Varasto on JavaScript-olio, jonka
avulla komponentit voivat jakaa tilansa (68). Redux kayttaa yhta keskitettya va-
rastoa koko sovellustilan tallentamiseen. Mobx:ssa voi kayttdd monia pienia va-
rastoja. Reduxin tila varastossa on muuttumatonta, ja tarvitaan reducer-funkti-
oita muuttamaan tila. (67.). Reducer-funktio ottaa parametrikseen vanhan tilan
ja toiminnon (action) ja luo vanhasta tilasta uuden kopion, johon on tehty halutut
muutokset (69). Mobx:ssa tila on muuttuvaa. Redux kayttaa tavallisia Ja-
vaScript-olioita tilan sailyttamiseen, kun taas Mobx tekee tiloista havaittavia ja
sitd kautta niiden muutokset huomataan automaattisesti, mika helpottaa tilan-
hallintaa. (67.)

Mobx:ia on kaytetty myads hiilijalanjalkilaskurin toteutuksessa. Seuraavassa 0si-

ossa keskitytaan hiilijalanjalkilaskurin toteutukseen.

5 Sovelluksen toteutus

Hiilijalanjalkilaskurin toteutuksen kuvaus on jaettu kahteen osaan. Ensiksi kasi-
tellaén sita, miten palvelinpuoli on toteutettu limastodieetin rajapinnan ja

Node.js:n avulla. Sen jalkeen kasittelyssa on selainpuolen toteutus Reactilla.
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Kayttoliittyman ja siihen haluttujen ominaisuuksien — helppokayttdisyys, taulukot
tulosten esittelyssa ja pelillinen elementti — toteutus kaydaan I&api.

5.1 Palvelinpuoli

Sovelluksen palvelinpuoli huolehtii selainpuolelta tuleviin pyynt6ihin vastaami-
sesta. Pyynt6jen mukaan palvelin hakee dataa lImastodieetin rajapinnasta ja
valittad saamansa vastauksen asynkronisesti takaisin selainpuolelle naytetta-

vaksi kayttoliittymassa.

5.1.1 limastodieetin API

lImastodieetin API on avoin rajapinta, jonka avulla voi laskea, kuinka paljon hiili-
dioksidipaastdja ihmisen elaménvalinnat aiheuttavat. Se on pohjana limasto-
dieetti-laskurille, mutta sitéa voi kayttaa kuka tahansa osana sovellustaan. Sita
voi kutsua GET- ja POST-metodeilla kayttamalla haluttua polkua. Esimerkiksi
"https://rajapinnat.ymparisto.fi/api/iimastodieetti/api/vl/housing/totalemissions?”-
polku on alku, johon on viela lisattava tarvittavat parametrit, jotta kayttaja saa
tietdd asumistaan vastaavat hiilidioksidipaastét. Tata hyddyntava kutsu on mu-

kana myds insindoritydssa toteutetussa hiilijalanjalkilaskurissa.

lImastodieetti tarjoaa myos Swagger-kayttoliittyman rajapinnalleen. Kuvassa 7
nakyy esimerkkina asumiseen liittyvd GET-kutsu. Swaggerissa kutsulle voi hel-
posti liittdd parametrit lomakkeen kenttiin, joten rajapintaa voi helposti manuaali-

sesti testata omia kayttotarkoituksiaan varten.
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fapifvifhousing/totalemissions Caloulstes the emissien estimate for given housing data in kg COZ2 eq. / year

Parameters

Nama Deacription

FamilySize
integer($int3z) The number of people in the household. For example for a family of two adults and two children the familySize is 4
FamilySize
I=PrimaryHouse
baclean Is the house in this enfry the user's primary house or a secondary one
E 7]
HouseType
string Type of the house
E 2
Build'vear

intsger{3intaz) The consiruction year of the building

Buildear

Kuva 7. limastodieetti-rajapinnan asumiseen liittyva GET-kutsu Swagger-kaytt6-
liittymassa. (70)

5.1.2 Palvelin

Hiilijalanjalkilaskurin palvelimessa olennaista oli saada kayttajan syotteet kaytto-
littymasta selainpuolelta ja hakea niiden perusteella syotteita vastaavat hiilidi-
oksidipaastot Iimastodieetin avoimesta rajapinnasta. Taman toteutukseen kay-
tetyista teknologioista on jo kerrottu aiemmin, mutta tarkeimpina olivat siis
Node.js, sen kehys Express ja moduuli Axios. Naita kayttdmalla on siis pyrki-

mys luoda selainpuolen asiakasohjelman pyyntdihin vastaava backend.

React-projektin voi luoda "npx create react-app carbonfootprintcalc” -komen-
nolla. Lisaamalla sen sisélle server-kansion, joka sisaltaa index.js-tiedoston,
saa palvelimen jo alkuun. Index.js-tiedostossa on ensimmaisena kaytettavat
Node.js-moduulit. Ne asennetaan "npm install’ -komennolla komentorivilla ja in-
dex.js-tiedostossa kaytetaan "require”-tunnussanaa moduulien tuomiseksi

osaksi palvelinta (esimerkkikoodi 8).
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const express = require('express');

const app = express();

const cors = require('cors');

app.use(cors());

const dataRoute = require('../server/routes/data.routes')

app.use ('/data', dataRoute)

Esimerkkikoodi 8. Palvelimen index.js:ssa kaytettavat Node.js-moduulit.

Moduuleista tehdaan oliot asettamalla ne muuttujien arvoiksi. Kaytt66n otetaan
Express-kehys ja siita tehdéaén app-olio. Metodilla use sidotaan moduulien lisé-

toiminnallisuuksia osaksi app-oliota.

Myds CORS-valiohjelmisto (cross origin resource sharing) ladataan use-meto-
din avulla. "CORS on http-tunnisteisiin perustuva mekanismi, jonka avulla pal-
velin voi osoittaa kaikki alkuperat (verkkotunnukset, portit, skeemat), joista se-
laimen pitaisi sallia resurssien lataamisen” (71). Tavallisesti selaimelle on sal-
littu vain saman alkuperdn resurssien kayttaminen, ja muista alkuperista saata-
vien resurssien kayton salliminen on tehtava sovelluksen palvelinpuolella (72).
Esimerkkikoodissa 8 esitetyssa CORS-valiohjelmiston kayttbonotossa palvelin
sallii selaimelle resurssien lataamisen kaikista alkuperista. Talla tavalla sallitaan
sovellukselle resurssien eli hiilidioksidipaastodatan hakeminen limastodieetin
rajapinnasta. Jos dataa tarvitsisi hakea my6s muista alkuperista uusien toimin-
nallisuuksien kehittdmisen yhteydessa, se olisi mahdollista jo talla koodilla. Li-
saksi on huomattava, ettéa cors()-valiohjelmistofunktiota kutsutaan aina, kun pal-
velin saa minka tahansa http-kutsun, koska sen kutsumista varten ei ole annettu

polkua use-metodin parametrina.

Palvelimen oma http-kutsujen reititysta varten tehty moduuli, tiedosto
data.route.js, ladataan, ja sekin toimii valiohjelmistona. Kuitenkin use-metodilla
maaritetdén, ettd tAman moduulin toiminnallisuutta kaytetaan vain silloin, kun
tulee "/data”-polkua vastaava http-pyynt6. Tiedostoon data.route.js taytyy laittaa

"module.exports = router;” -koodirivi, jotta tiedoston kaytté6 muualla onnistuu.

Lisaksi palvelimen index.js-tiedostossa on vielé asetettava palvelimelle portti
kuuntelemaan yhteydenottoja. Esimerkkikoodissa 9 portiksi asetetaan 4000 lis-

ten()-metodin avulla.
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const port = 4000;
app.listen(port, () => {
console.log( Server listening at ${port}’);

)

Esimerkkikoodi 9. Palvelin kuuntelee portilla 4000, tuleeko yhteydenottoja.

Esimerkkikoodista 10 nakee, etta tiedostossa data.route.js luodaan reititin http-
kutsuille. Router-luokan instanssin luominen tekee oikeastaan reitityksesta "mi-
nisovelluksen”, silla se on itsessaan kokonainen valiohjelmisto, jolla voidaan

tehda modulaarisia reitteja (45).

let router = express.Router();

Esimerkkikoodi 10. Tiedostossa data.route.js http-kutsujen reiteille maari-
telladn omat kasittelijat, jotka sisaltavat uudet http-kutsut toiselle rajapinnalle.

Expressin use()-metodin sijaan reittien kanssa voi kayttaa route()-metodia, jo-
hon voisi my6s niputtaa useita http-metodinkasittelyja (73). Esimerkkikoodissa
11 siihen ei ole tarvetta, ja metodi toimii hyvin nainkin hakemaan tiedot siita,
kuinka paljon hiilidioksidipaéastoja vastaa kayttajan ilmoittamia kuukautisia os-
toksia. Route()-metodi saa parametrikseen http-pyynnon pelkistetyn polun. Se-
lainpuolella pyynnén polussa on mukana koneen oma verkko-osoite ja ”/data/’-
valihakemisto, silla sovellusta ei ole julkaistu missaan. Polussa pyynnon para-
metrit seuraavat sita edeltavad maarittelevaa sanaa: esimerkiksi clothingPrice-
sanaa seuraa kayttdjan selaimessa syottama vaatteisiin kayttdma rahamaara.
GET-metodi osoittaa, ettd pyynnélla halutaan saada dataa muualta, ja pyyntba
varten annetaan sille kasittelijafunktio parametrina. Kasittelijafunktiolla on paasy

pyyntdolioon ja siihen saatavaan vastaukseen.
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router.route (

' /purchases/clothingPrice/:clothing/communicationsPrice/:inter
net/electronicsPrice/:electronics/paperPrice/ :pa
per/shoesPrice/:shoes')

.get ((req, res) => {

let purchasesFromIlmastodieetti = axios.get (

'https://rajapinnat.ymparisto.fi/api/ilma
stodeetti/api/vl/cosumption?Clothing=' + reqg.params.clothing

+ '§Communications=' + reqg.params.internet
+ '&Electronics=' + reqg.params.electronics
+ '&0ther=0"

+ '&Paper=' + reg.params.paper

+ '&Recreation=0"

+ '&Shoes=' + reg.params.shoes)
.then ((response) => {
console.log ("purchases " + response.data)
res.send (JSON.stringify (response.data))
}) .catch((error) => {

console.log (error)
1)
}):

Esimerkkikoodi 11. Tiedostossa data.route.js http-kutsujen reiteille maari-
telladn omat kasittelijat, jotka sisaltavat uudet http-kutsut toiselle rajapinnalle.

Kasittelijafunktio on asynkroninen Axiosilla toteutettu http-kutsu limastodieetti-
rajapinnalle. Siina halutaan GET-metodilla hakea parametrina olevaa polkua
vastaavat tiedot kayttajan ostoksiin liittyvista hiilidioksidipaastoista. Kasitteli-
jafunktio paasee kasiksi kayttoliittymasta tulleen pyyntdolion tietoihin, jotka I0y-
tyvéat osana polkua. Se onnistuu req.params-objektin avulla, ja esimerkiksi
req.params.clothingPrice kertoo edelleen, kuinka paljon rahaa kayttaja kertoo
kayttoliittymassa kuluttaneensa vaatteisiin kuukaudessa. Se voidaan lisata Il-
mastodieettiin tehtadvaan http-pyyntdon muiden polusta saatavien tietojen
kanssa. Kuva 8 esittéd, kuinka kasittelijafunktio saa parametreina kayttéonsa
pyyntdolion req ja vastausolion res. Osaa lImastodieetin API:n haluamista tie-
doista ei kysyta kayttoliittymassa, joten niiden kohdilla arvoiksi kovakoodataan

nolla.
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Pyynnon polkua vastaava kasittelijagfunktio ‘

méobjekti
Vastausobjekti http-pyynt6: GET
(...apilvi/consumption
?Clothing="

+ req.params.clothing)

then-metodi ‘ V

\\ vastaus S/

limastodieetti

API

Kuva 8. Selainpuolelta tulevan http-pyynnon kasitteleva kayttad Expressin
pyynto- ja vastausobjekteja lisatiedon hakemiseen limastodieetti-rajapinnasta ja
http-pyynt6on vastaamiseen.

Kasittelijafunktio on luonnollisesti asynkroninen, koska ei ole varmaa, kuinka
nopeasti limastodieetti-rajapinta pystyy vastaamaan pyyntoon. Sen takia kasit-
telijafunktio palauttaa lupauksen, mika nakyy then()-metodissa. Kun vastaus lo-
pulta saadaan, vastauksen rungon data tulostetaan konsoliin, muutetaan JSON-
merkkijonoksi, ja res.send-lahettaa sen kayttoliittymalle. Jos tulee virhetilanne,
silloin virhe tulostetaan konsoliin. Kuva 9 esittdd, miten palvelin saa http-pyyn-
non selainpuolelta ja kasittelee sen uudella http-pyynndlla limastodieetti-rajapin-

nalle.

Palvelin limastodieetti API

Kaytiliittyma i

T

]

GET(http://localhost:48ea/data/purchases) !

asynkroninen htip-pyyntd > ”
GETinttps://rajapinnat.ymparisto.fi/api/ilmastodieetti/api/vi/consumption?)

asynkroninen htip-pyynto

vastaus

palvelimen then(}-metodi lahettad vastauksen selaimeen

Express suoritiaa valiohjelmisiot
CORS

Kuva 9. Palvelin kasittelee kayttoliittymasta saadun pyynnon lahettdmalla uuden
pyynnon limastodieetti-rajapinnalle.
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Jotta saadaan tietoon kayttajan elaman muiden osa-alueiden aiheuttamat hiilidi-
oksidipaastot, osa-alueita varten on omat http-kutsunsa kayttéliittymasta ja niita
vastaavat reitit seka reittikohtaiset kasittelijafunktiot palvelimessa. Asumisella,
kulkuvalineilla liikkumisella, autolla ja ruoalla on myds omat http-pyyntonsa kayt-

toliittymasta palvelimeen ja palvelimesta limastodieetti-rajapintaan.

5.2 Selainpuoli

Selainpuolella on toteutettu pyynnot palvelimelle seka kayttoliittyma ja sen tilan-
hallinta. Kayttoliittymassa on kyselylomakkeita kayttajan elintavoista, kayttajan
syotteiden perusteella lasketut tulokset hiilidioksidip&&stoista ja lyhyt infoteksti
sovelluksesta.

Kayttoliittyman nakymasta toiseen siirrytdéan React Routerin avulla. Reactiin ei
kuulu reititystd ndkymien vaihtamiseksi, mutta sita varten voi asentaa react-rou-
ter-dom-moduulin (74). React Routerissa polkua vastaa naytettadva kompo-

nentti, esimerkiksi polkua ”/” vastaa App-komponentti (kuva 10).

v
Start by adding < J
basic information )

Mumber of people living in the household

Kuva 10. Aloitussivun sisélté on toteutettu App-komponentissa.

Esimerkkikoodissa 12 né&kyy React Routerin kayton lisaksi, kuinka kayttoliitty-

man JSX-komponentit ja JavaScript koodi yhdistetdan render-metodilla root-ele-
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menttiin ja sitd kautta html-rakenteeseen ja DOM:iin. Ulommaisena React-kom-
ponenttina on React Routerin BrowserRouter-komponentti usein néin kaytetyn

App-komponentin sijaan.

ReactDOM. render (
<React.StrictMode>
<BrowserRouter>
<Routes>
<Route path="/" element={<App />}>
<Route path="/" element={<BasicInfo />} />
<Route path="/housing" element={<Housing />} />
<Route path="/food" element={<Food />} />
<Route path="/transport" element={<Transport />} />
<Route path="/purchases" element={<Purchases/>} />
<Route path="/results" element={<Results />} />
<Route path="/information" element={<Information />}
/>
</Route>
</Routes>
</BrowserRouter>
</React.StrictMode>,
document.getElementById ('root")
)7

Esimerkkikoodi 12. Index.tsx-tiedostossa polut yhdistetaan React-element-
teihin React Routerin avulla.

Kayttoliittyméan ulkoasun toteutukseen on myoés kaytetty Bootstrap-kirjastoa ja
React-Bootstrap-komponentteja. React Bootstrapissa Bootstrapin luokat on kor-
vattu valmiilla React-komponenteilla, joita voi kayttaa kuin itse tehtyja kom-
ponentteja (75). Niille voi esimerkiksi antaa ominaisuuksia eli propseja. Esi-
merkkikoodissa 13 kaytetdan valmista Form.Group-komponenttia lomakkeen
esittamiseen. Form.Group-komponentti saa propseina esimerkiksi luokan ni-
men, sydtteen minimiarvon ja kayttajan syotteen kasittelya varten metodin.
Siinad kysytaan kayttajalla summaa, jonka han kayttdd kenkien ostoon kuukau-
sittain. Bootstrapin ja React-Bootstrapin avulla sovellus skaalautuu kaytetta-

vaksi myos tableteilta ja mobiililaitteilta.
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<Form.Group className="mb-3" controlId="formPurchasesShoes">
<Form.Label>Shoes</Form.Label>
<Form.Control className="width-25px" type="number" place-
holder="Enter amount" min={0} value={this.state.shoes} on-
Change={this.handleShoesChange}/>
</Form.Group>}

Esimerkkikoodi 13. React-Bootstrap-komponentteja kaytetaan osana kyse-
lylomaketta.

5.2.1 Kyselylomakkeet

Hiilijalanjalkilaskurissa on viisi sivua kyselylomakkeita kayttajan elintavoista. En-
simmainen kyselylomake on sovelluksen aloitussivu, ja siina kysytaan talou-
dessa asuvien ihmisten maaraa ja postinumeroa. Toinen kyselylomake koskee
asumista, kolmas ruokavaliota (kuva 11), neljas matkustamista ja viides tava-
roita ja hankintoja. Ensimmaisen sivun yleisia kysymyksia kaytetaan etenkin
asumiseen liittyvien hiilidioksidipaasttjen laskemiseen. Kyselylomakkeet ovat
napakankokoisia, ja tietokoneen tai kannettavan naytélta katsoessa niita ei tar-
vitse selailla ylos alas. Ensimmainen kyselylomake sivu on toteutettu App-funk-
tiokomponenttina. Muut kyselylomakkeet on toteutettu luokkakomponentteina.

e S8 /5

How much of these food items do you eat (in grams) per week?

Beef Fish Pork and poultry

Enter amount Enter amount - Enter amount

Dairy Cheese Rice

Enter amount Enter amount Enter amount

Salad in the winter

Enter amount

Save

Next

Kuva 11. Ruokaan liittyv& kyselylomake on toteutettu luokkakomponenttina.
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Kukin naista neljasta viimeisesté kyselylomakkeesta on oma luokkakomponent-
tinsa, ja niilla on omat tilansa. Jokaista lomakeruutua vastaa kasittelijafunktio, ja
kun ruutu taytetaan, kasittelijafunktio asettaa annetun syétteen tilan muuttujaan
talteen. Esimerkkikoodi 14:ssa punaista lihaa koskeva syote kasitellaan asetta-
malla syote beef-tilan arvoksi. Luokkakomponenteissa kasittelijafunktiot on si-

dottava konstruktorissa bind()-metodilla komponenttiin, jotta esimerkkikoodin 14

“this” viittaa oikeaan komponenttiin ja kontekstiin (76).

handleBeefChange (event: React.ChangeEvent<HTMLInputElement>) {
this.setState ({beef: event.target.value});

}

Esimerkkikoodi 14. Funktio kasittelee syttetapahtuman, ja komponentin
tila muuttuu sy6tteen mukaiseksi. Luokkakomponentissa tilan muuttamisessa
kaytetaan setState-metodia this-sanan kanssa.

Kun kayttaja on tayttanyt lomakkeen ja tallentaa syttteensa klikkaamalla tallen-
nusnappia, klikkaustapahtumaa vastaavaa kasittelijafunktiota kutsutaan. Sen si-
salla Mobxia kayttava ResultState-luokan resultStore-olio kutsuu esimerkiksi
matkustusta koskevassa lomakkeessa asynkronista metodia loadTransportRe-
sults, joka pyytaa palvelimelta matkustamiseen liittyvaa hiilijalanjalkea Axios-kir-
jaston avulla (esimerkkikoodi 15). Palvelin vastaavasti kutsuu limastodieetti-ra-
japintaa, saa lopulta vastauksen ja valittdd sen selainpuolelle. Metodi load-
TransportResults sisaltdd Mobx-funktion runinAction, joka muuttaa sen sisélla
olevan koodin toiminnoksi. Koska Mobx:sséa tilaa on muutettava aina toiminnon
sisélla, on joko kaytettava runinAction-funktiota tai erillista toimintoa tilan muut-
tamiseksi (77). RuninAction-funktion sisalla muutetaan resultStoren tilaa ja vas-
tauksena saatu hiilijalanjalki asetetaan osaksi sitd suoraan ilman erillista setS-

tate-funktiota.



34

@action
loadTransportResults = async (state: any) => {
try A
const promise = await axios.get (
'http://localhost:4000/data/transport/bus/' + (state.bus
? state.bus : '0'")
+ '/train/' + (state.train ? state.train : '0'")
+ '/flights/' + (state.flights ? state.flights : '0")
+ '/cruises/' + (state.cruises ? state.cruises : '0'")
)
runInAction(() => {
this.resultsTransport = promise.data
})
} catch (e) {
console.error (e);
}
}
Esimerkkikoodi 15. Funktio lahettdd asynkronisesti pyynnén palvelimelle

matkustamiseen liittyvasta hiilijalanjaljesta. Parametriksi funktio saa kayttajan
lomakkeeseen tilana tallennetut kayttajan syotteet. Lupauksena saatu vastaus
tallennetaan osaksi resultStoren tilaa.

Jos hiilidioksidipaastotulokset tallennettaisiin erillisten kyselylomakekomponent-
tien tiloihin, niihin olisi vaikea paasta kasiksi, kun tulokset halutaan esittaa erilli-
sessa tulossivukomponentissa. Tila on periaatteessa komponentin sisainen,
mutta kayttAmalla varastoa (store) tila voidaan jakaa komponenttien valilla. Re-
sultStore-varaston avulla kayttdjan syotteet ja niiden perusteella limastodieetin
APl:ssa laskettavat tulokset saadaan koottua samaan paikkaan. Lisaksi tulokset
saadaan naytettya niille varatussa omassa komponentissaan, kun niita ei tallen-

netta kyselylomakekomponenttien tiloiksi.

5.2.2 Tulokset

Hiilijalanjalkitulokset esitetaan React-Bootstrapin valmiiden taulukko-kompo-
nenttien avulla erillisessa Results-komponentissa. Tulokset on jaoteltu aihealu-
eiden perusteella, ja ne vastaavat kyselylomakkeita. Niisséd on myds eritelty
kunkin aihealueen sisalto eri osiin, esimerkiksi ruokaa koskeva hiilijalanjalki on
jaoteltu maitotuotteiden, lihan ja kasvisten hiilidioksidipaastoihin (kuva 12). Eri
aihealueiden hiilidioksidipaast6ja on mahdollista vertailla toisiinsa. Kayttaja na-
kee taulukosta, milla asioilla on suurin hiilijalanjalki. Samalla han voi pohtia,

mit& oman elaménsa osa-aluetta olisi helpointa muuttaa ja milla muutoksilla olisi
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suurin vaikutus hiilijalanjaljen pienentdmiseen. Taulukon lopussa nakyy myds
suomalaisten keskimaarainen kokonaishiilijalanjalki vuonna 2019 (7370
kg/vuosi) seké ideaalitavoite kokonaispaastdille (2500 kg/vuosi). Naiden lukujen

lahteina on kaytetty Sitran elamantapalaskuria (78).

20 5/5

Carbon footprint estimator! e* 8 @

Reaciilte
\esulits

See the estimation of how much carbon dioxide is emitted in kilos per year based on your answers.

Housing Carbon emissions Food Carbon emissions

Electricity 510

Carbon emissions

Transport Carbon emissions

280

Kuva 12. Tulokset esitetdan taulukkoina.

Tulokset on asetettu resultStore-olion tilaan http-kutsujen vastausten saannin

jalkeen ja ne esitetdén esimerkkikoodin 16 mukaisesti taulukossa.

<td>Electricity</td>

<td>{!!resultStore.resultsHousing.electricity
? Math.round(resultStore.resultsHousing.electricity / 10) * 10
. "O"

}</td>

Esimerkkikoodi 16. Mikali resultStore-olion electricity-muuttuja ei ole tyhja,
hiilidioksidiarvo pydristetaan ja esitetdan taulukossa.
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5.2.3 Pelillinen elementti

Pelillinen elementti on yksinkertaisesti kultaiset tassunjaljet, joita kayttaja saa
nakyville, kun han etenee kyselylomakkeissa, kuten nékyy kuvassa 13. Heti kun
tayttaa aloitussivun ensimmaiset kysymykset ja siirtyy seuraavaan lomakkee-
seen, saa ensimmaisen tassunjaljen. Tulokset-sivulla kayttaja saa viidennen ja

viimeisen tassunjaljen.

() localhost:3000/transport

How much do you travel?

Kuva 13. Kayttgja saa edetessaan lisaa kultaisia tassunjalkia.

Tassunjaljet ovat erillisid kuvia. Riippuen siitd, missa kohdassa kayttoliittymaa
kayttaja on, naytetadn kayttajan edistysta vastaava kuva otsikon vieressa App-
komponentissa. Esimerkkikoodissa 17 nakyy, etta kayttajan kulloinenkin olin-
paikka tallentuu Reactin omalla useState()-koukulla tilan arvoksi. Alkuarvona on
aloitussivua vastaava polku ”/”, mutta polun ja link-tilan muuttuessa setLink-
funktiota kutsuttaessa tassunjalkien kuva vaihtuu ja kayttaja saa lisda tassunjal-

kia palkinnoksi laskurin tayton jatkamisesta.

const [link, setLink] = useState("/");

Esimerkkikoodi 17. Tassunjalkien maara riippuu siita, mika polku vastaa
kayttajan olinpaikkaa.
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6 Lopuksi

Insindoritydssa toteutui tavoitteena ollut hiilijalanjalkilaskuri ja tutustuminen
verkkosovellusten toteuttamisen perusperiaatteisiin. Erityisesti tarkastelun koh-

teena olivat Node.js:n ja Reactin toiminta ja niihin liittyvat olennaiset kasitteet.

Kayttamalla hyvéaksi todettuja teknologioita ja tutustumalla niiden paapiirteisiin
oli mahdollista toteuttaa hiilijalanjalkilaskuri. Node.js:n asynkroninen tapahtuma-
silmukka mahdollisti tehokkaan palvelimen luonnin. Myos http-pyyntdjen lahet-
taminen Axiosin ja Expressin avulla sujuvoitti sovelluksen ohjelmointia ja auttoi
nopeassa ja toimivassa kommunikaatiossa sovelluksen selainpuolen, palvelin-
puolen ja limastodieetin avoimen rajapinnan valilla datan saamiseksi kayttajan
nakyville. Liséksi Reactin komponentteihin perustuvalla oli mahdollista luoda
napakka, helppokayttdinen ja dynaaminen kayttoliittyma. Reactin komponen-
teilla ja Mobx:n avulla Iimastodieetistd saatu data esitettiin taulukoissa, jotka
mahdollistivat selke&n vertailun. Lisaksi Reactin useState-koukkua kayttamalla
mahdollistui pelillisen elementin kayttaminen eli tassunjalkien nayttdminen kayt-

tajan etenemisen mukaan.

Sovellusta voisi kehittda edelleen. Testauksen jalkeen sovellus olisi mahdollista
julkaista ja ottaa yleiseen kayttoon Internetissa esimerkiksi Heroku- tai Netlify-
alustalla. Lisdominaisuutena sovellukseen voisi myds liittaé tietokannan ja kayt-
tajatilit, jolloin omat tulokset voisi tallentaa. Talléin kuitenkin taytyisi olla tark-

kana henkil6tietojen sailyttamisen kanssa GDPR-asetuksen mukaisesti.

Toisena lisékehityslinjana olisi myos mielenkiintoista laajentaa sovellusta laske-
maan yksittaisen ihmisen hiilijalanjaljen sijaan perheiden, yhteistjen, yritysten ja
esimerkiksi kuntien hiilijalanjalkia. 1sojen yhteis6jen paatoksilla on usein enem-
man vaikutusta kuin yksittaisen ihmisen Tallinnan matkalla tai talvisalaatin sy6n-
nilla. Datan avulla yhteisotkin saisivat tietoa vaikutuksestaan ilmastonmuutok-
seen ja voisivat tiedon perusteella muuttaa ainakin joitain osa-alueita toiminnas-

saan.
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On tietysti kyseenalaista, miten paljon hyotya yhdesta uudesta hiilijalanjalkilas-
kurista olisi. llmastonmuutoksen torjuminen on valtava monimutkainen pyrki-

mys, jonka saavuttamiseksi tarvitaan tekniikkaa ja ihmisia.
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