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Integroidut kehitysympéristot ovat olleet oleellisessa osassa ohjelmistokehitystd jo vuo-
sikymmenien ajan. Tdmén tyon tavoitteena on tutkia niiden kéyttod, historiaa ja raken-
netta. Saadun tiedon perusteella rakennetaan uusi integroitu kehitysympéristd SQF-oh-
jelmointikielelle.

Integroituihin kehitysympdristdihin tutustutaan yleiselld ja yksityiskohtaisella ta-
solla. Ensimméisen vaiheessa médritelldén integroidun kehitysympariston yleiset omi-
naisuudet ja seuraavassa vaiheessa analysoidaan olemassa olevia integroituja kehitys-
ymparist0jd. Lisdksi esitellddn integroitujen kehitysymparistojen kdytostd tehtyd aikai-
sempaa tutkimusta.

Tyon tuloksena on uusi integroitu kehitysympéristd nimeltddn Side. Side on SQF-
ohjelmointikielelle suunniteltu integroitu kehitysymparistd Eclipse-alustan péélle. Ec-
lipse-alustan lisdksi hyddynnettiin Xtext-kehystd kielentunnistajan kehityksessid. SQF
on Arma 3 -pelin laajentamiseen tarkoitettu toimialakohtainen ohjelmointikieli, minka
vuoksi tdssé tyOssé tutustutaan myos Arma 3 -peliin, pelien modaamiseen ja SQF-ohjel-
mointikieleen.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd integroitujen kehitysymparistéjen ominaisuudet ovat
yleisessd kiytossd ohjelmistokehittdjien keskuudessa. Xtext ja Eclipse soveltuvat hyvin
integroidun kehitysympariston kehitykseen, jos ohjelmointikieli tayttda tietyt reunach-
dot ja lievit tehokkuusongelmat ovat siedettivissa.
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Integrated development environments (IDE's) have been popular part of software
development for several decades. This thesis focuses on the history, usage and structure
of an IDE. On the basis of the information acquired a new IDE called Side is developed.

Integrated development environments are discussed both in general terms and in
detail. In the general discussion, a consensus of common features of an IDE is
constructed. In the detailed discussion, a set of already existing IDE's is analyzed while
trying to figure out the source of their popularity. In addition, a study regarding the
usage of an IDE is introduced.

A new IDE called Side was developed during this thesis. Side is an IDE for SQF
programming language. It is designed to work on Eclipse-platform while Xtext
framework was used in developing the language recognizer. SQF is a programming
language for the modification of Arma 3, hence the general traits of SQF, Arma 3 and
game modification are also discussed.

It was concluded that IDE based features are commonly utilized by programmers.
Xtext and Eclipse are suitable for IDE development if the target language meets certain
pre-conditions and minor performance costs are considered sustainable.
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1 JOHDANTO

Integroidulla kehitysympaéristolld tarkoitetaan ldahdekoodin muokkaukseen tarkoitettua
ohjelmistoa, johon on koottu monia ohjelmointiin liittyvid tyokaluja yhden kokonaisuu-
den alle. Jo 80-luvulla huomattiin, etti erindisten tydkalujen kuten kééntéd;jén, editorin ja
lahdekoodianalysaattoreiden kéytto helpottui ja yleistyi, kun niiden kaikkien kayttd pys-
tyttiin tekemééin yhden ohjelman toimesta.

Tassd diplomitydssd tarkastellaan integroitujen kehitysympdéristéjen merkitysta
ohjelmistokehityksessd analysoiden olemassa olevia kehitysympéristdjd ja niiden kayt-
tod. Tutkimustuloksien perusteella muodostetaan vaatimukset kehittidvélle SQF-ohjel-
mointikielen integroidulle kehitysympéristolle (engl. integrated development
environment, lyh. IDE). SQF on Bohemia Interactive Studion kehittdmien pelien laajen-
tamiseen tarkoitettu ohjelmointikieli. SQF-ldhdekoodi kddnnetién ja ajetaan pelin sisil-
14, mika asettaa erilaisia vaatimuksia integroidun kehitysympériston toteutukselle. Tilan-
netta voidaan verrata sulautettuihin jirjestelmiin, joissa ohjelmakoodin todellinen toi-
minta ndhdddn vasta, kun se ajetaan itse laitteella. Lihdekoodin siirtiminen ja ajaminen
pelin sisélld on hankalaa sekd hidasta, josta johtuen ohjelmointivirheiden olemassaolo
hidastaa huomattavasti ohjelmistokehitystyota.

1.1 Tutkimuskysymykset ja -tavoitteet

Diplomityon tarkoituksena on tutkia integroitujen kehitysymparistojen kiyttod ja kehi-
tystd. Tutkimuskysymyksiné ovat:

1. Miten ohjelmistokehittdjiat hyodyntavit integroituja kehitysymparistdja?

2. Mitd kiyttdjavaatimuksia tulisi olla SQF- ja Arma 3 -kohtaisella integroidulla

kehitysymparisto11a?

3. Miten Eclipse-alustan péélle voidaan kehittdd integroitu kehitysympéristo?
Ensimmadiseen tutkimuskysymykseen pyritddn vastaamaan kirjallisuusselvityksen avul-
la. Toiseen tutkimuskysymykseen vastataan sekd toteutusosan ettd kirjallisuusselvityk-
sen avulla. Kirjallisuuden avulla on tarkoitus tutkia alustavasti, mitd vaatimuksia integ-
roidulle kehitysympdéristolle tulisi asettaa, ja toteutusosalla varmennetaan ndiden vaati-
muksien riittdvyys. Kolmanteen tutkimuskysymykseen vastataan pelkéstddn toteutus-
osan avulla. Diplomitydn toteutusosana tehtéva integroitu kehitysympéristd pyrkii ly-
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hentimadn merkittdvésti SQF-kehitystyohon kuluvaa aikaa seuraavien toimenpiteiden
avulla:

» Lihdekoodin siirtoajan lyhentiminen pelin ja editorin valilla

* Syntaktisten virheiden ilmoitus

* Huonojen ohjelmointitapojen ilmoitus

* Lihdekoodin generointi ja automaattinen tdydennys
Nédmé ominaisuudet pyritdén kehittimaidn mahdollisimman helppokéyttdiseen integroi-
tuun kehitysympéristoon nimeltdén Side, joka on lyhenne sanoista ”SQF Integrated De-
velopment Environment”. Syntaksin tarkistuksella pyritddn estdimiin syntaktisten ohjel-
mointivirheiden syntyminen. Syntaksin tarkistuksen liséksi l&dhdekoodin tulkinnalla py-
ritddn ilmoittamaan niin sanotuista huonoista ohjelmointikdytdnnoistd. Automaattisella
tdytolld mahdollistetaan intuitiivinen ldhdekoodin muokkaus ja ndin nopeutetaan kehi-
tystyotd. Usein toistuville SQF-ohjelmoinnin rutiineille pyritdén kehittdiméédn yksinker-
tainen ldhdekoodigeneraattori. Integraatiolla pelin kanssa pyritidn helpottamaan ohjel-
makoodin siirtdmisté editorista peliin ja sen ajamista.

1.2 Lahestymistapa

Tutkimustyon konkretisoimiseksi kehitetddn SQF-ohjelmointikielelle integroitu kehitys-
ympadristd nimeltddn Side. Aluksi todetaan integroidun kehitysympériston tarve, jonka
jilkeen huomioidaan, ettd olemassa olevat editorit eivit vastaa kaikkien SQF-ohjelmoi-
jien tarpeita. Side tullaan kehittimain Eclipse-alustan paille.

Side-kehitysympaériston kehittimisessd sovelletaan ketterid kehitysmenetelmié,
lean-periaatetta, olio-ohjelmointia ja testivetoista kehitysti. Kokonaisuudessaan kehitys-
prosessi noudattaa suurelta osin Extreme Programming -metodologiaa (lyh. XP). Mah-
dollisimman hyvidn vaatimusmiirittelyn saavuttamiseksi tehdddn analyysid olemassa
olevien integroitujen kehitysympéristdjen vililld ja tutkitaan olemassa olevia SQF-edi-
toreita. Lisédksi tutkitaan integroitujen kehitysympéristojen historiaa ja kiyttod kirjalli-
suuden kautta. Edelld mainituilla menetelmilld pyritdédn vastaamaan toiseen ja kolman-
teen tutkimuskysymykseen.

Diplomityon kirjallinen osuus koostuu kahdestatoista luvusta. Ensimméinen luku
on johdanto. Toisessa luvussa késitellddn integroituja kehitysympéristdja yleisella tasol-
la tutkimalla niiden historiaa ja kdyttéd. Luvun tarkoitus on muodostaa késitys integroi-
tujen kehitysympdaristojen merkityksestd ohjelmistokehityksessé ja titen vastata ensim-
maéiseen tutkimuskysymykseen. Kolmannessa luvussa tutkitaan yleisid integroituja kehi-
tysympadristdjd ja olemassa olevia SQF-editoreita, minké perusteella pyritdén havaitse-
vaan hyvin integroidun kehitysympériston ominaisuudet. Neljannesséd luvussa kerrotaan
pelien yhteisopohjaisesta muokkauksesta eli modaamisesta ja sen suhteesta Arma 3 -pe-
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liin. Viidennessé luvussa kerrotaan SQF-ohjelmointikielen perusteista ja miten se toimii
yhdessd Arma 3 -pelin kanssa. Luvut 2-5 muodostavat yhdessé teoreettisen pohjan Side-
kehitysympariston vaatimuksille. Kuudennessa ja seitseménnessé luvussa tutkitaan Ec-
lipse-alustaa, sen pddlld toimivaa Xtext-kehystd ja muodostetaan konsensus siitd, miten
Eclipse-alustan paille saadaan rakennettua integroitu kehitysympéristd. Kahdeksannes-
sa luvussa esitellddn kdytetyt ohjelmistotuotannon menetelmit. Yhdeksiannessd luvussa
tehdddn Side-kehitysympiriston méidirittely ja vaatimuslistaus. Luvussa hyddynnetddn
edellisten lukujen tutkimustuloksia vaatimuslistauksen muodostamisessa ja titen vasta-
taan toiseen tutkimuskysymykseen. Kymmenennesséd luvussa suunnitellaan ohjelmisto.
Kuudennen ja seitsemédnnen luvun tietoja kéytetddn suunnittelun tukena. Yhdennessi-
toista luvussa kerrotaan, miten Side on toteutettu. Kahdennessatoista luvussa pohditaan,
tayttikd Side sille asetetut vaatimukset, esitetdén lisidkehitysideoita ja tehddén diplomi-
tyon johtopditokset. Myds Side-kehitysympériston tulevaa elinkaarta pohditaan.
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2 INTEGROITU KEHITYSYMPARISTO

Viimeisten vuosikymmenien aikana monenlaisia tydkaluja on kehitetty ohjelmistokehi-
tyksen tehostamiseksi. Tyokalujen kdytto4 on haitannut niiden rajoittunut sovellusalue,
esimerkiksi pelkdstddan dokumentaation toteutus. Tamén ongelman ratkaisemiseksi on
kehitetty ohjelmistoja, jotka integroivat eri sovellusalueiden tyokalut yhden kokonaisuu-
den alle. Titd kokonaisuutta kutsutaan integroiduksi kehitysymparistoksi. [2]

2.1 Integroitujen kehitysymparistojen tavoitteet

Integroidut kehitysymparistot kuten Visual Studio kykenevét automatisoimaan ominai-
suuksiensa kautta ohjelmointiin liittyvid tehtdvid. Néihin ominaisuuksiin kuuluvat 1dh-
dekoodin refaktorointi, automaattinen tdydennys ja kddnndsvirheiden korjaus ehdotuk-
sien avulla [5]. Ominaisuuksilla on kaksi tavoitetta: ohjelmistokehityksen nopeuttami-
nen ja ohjelmointivirheiden minimointi. Ominaisuuksien kdyttd on yleistd normaalien
tekstinmuokkaustoimintojen kuten tallennuksen, liittdmisen ja kopioinnin ohella [1].

2.2 Integroitujen kehitysymparistojen ominaisuudet

Integroidut kehitysympéristot sisdltdvat monia ominaisuuksia, joilla pyritddn vdhentd-
madn ohjelmoijalle asetettua taakkaa. Seuraavat neljd ominaisuutta ovat yleisid integroi-
duissa kehitysymparistoissa.

1. Lihdekoodin tulkinta: Lihdekoodin tulkinta tarkoittaa integroidun kehitysym-
pariston kykyd tunnistaa ldhdekoodin kannalta tirkedt termit kuten funktioiden
ja muuttuyjien tunnukset. Tdmd mahdollistaa termien vérittdmisen ldhdekoodin
luettavuuden takaamiseksi, virhetarkastuksen ja mahdollisten termien ehdottami-
sen ohjelmoijalle eli automaattisen tdydennyksen.

2. Resurssienhallinta: Resurssienhallinnalla tarkoitetaan integroidun kehitysym-
pariston kyky4 hallita tarjolla olevia resursseja kuten ohjelmistokirjastoja, 1&hde-
kooditiedostoja, bindéritiedostoja ja niihin liittyvid kansioita. Integroitu kehitys-
ymparistd vihentidd néin useasta tiedostosta johtuvan tyokuorman mééraa ohjel-
mistokehittdjille.

3. Virheidenetsintityokalut: Virheidenetsintitydkalut (engl. debug tools) mahdol-
listavat ohjelman virheiden etsinnidn. Ne voivat esimerkiksi mahdollistaa muut-
tujien arvojen ajonaikaisen tarkastelun ja muuttamisen. Ohjelman suorituksen
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hallinnalla voidaan ohjelmaa suorittaa kdsky kerrallaan ja suoritukseen voidaan
asettaa pysdhdyskohtia (engl. breakpoints).

4. Léhdekoodin kidnnostyokalut: Kiidnndstyokalujen avulla 1dhdekoodi muun-
netaan ajettavaksi ohjelmaksi. Kédanndstyokalut mahdollistavat ldhdekoodin
kddntdmisen toiseen kieleen. Yleensd tidma tarkoittaa ihmiselle selkedlukuisen
ohjelmointikielen kddntamisti konekieleksi. [5]

Tatd listaa pyritddn laajentamaan tutkimalla olemassa olevia integroituja kehitysympa-
ristdja luvussa 3.

2.3 Integroidun kehitysympariston historia

Integroitujen kehitysympéristojen tarve tiedostettiin 80-luvulla. Tuolloin kayttdjérjestel-
mit eivit tukeneet moniajoa, minka takia ohjelman suorittamiseksi ohjelmoijat joutuivat
ensin sulkemaan editorin ja ajamaan kdintdjdn. Virheen ilmetessd jouduttiin ohjelman
tiedot kopioimaan paperille, minki jilkeen virhe voitiin etsid editorilla 1dhdekoodista.
[4] Tyokalujen suuri méara aiheutti myos ongelmia ohjelmistokehityksesséd. Ratkaisuksi
esitettiin integroitua kehitysymparistod, joka kokoaisi tyokalut yhden ohjelman alle. [3]

Vuonna 1983 Borland Ltd. sai kdsiinsd Pascal-kéddntdjén tanskalaiselta ohjelmoi-
jalta nimeltdédn Anders Hejlsberg ja julkaisi sen yhdysvalloissa nimelld TurboPascal.
Ohjelmisto sisélsi editorin ja kddntijdn. Yksi aikaisemmista kdyttédjistd oli Microsoft-
yrityksessd tydskentelevd Charles Patzold, joka kehui editorin kykyéd osoittaa virheet ja
ohjata ohjelmoijan virheen sijaintiin editorissa. Myos pitkdaikainen Borlandin developer
relations -osaston johtaja David Intersimone kehui TurboPascalia sen kdéntdjan ja vir-
heentarkastajan ansiosta. [4]

Microsoft julkaisi vuonna 1985 Windowsin, mutta vasta vuonna 1991 Windows 3
-julkaisun jdlkeen sen kaytto yleistyi. Tdma johti ohjelmistojen graafisuuden lisddntymi-
seen, mikd lopulta johti sithen, etti my0s ohjelmoijat halusivat graafisia tydkaluja.
Vuonna 1991 julkaistiin Visual Basic (VB), jota pidetdéin ensimméiisend aitona integroi-
tuna kehitysymparistond. Ohjelmoija ja Visual Developer lehden julkaisijan Jeff Dunte-
mannin mukaan tdma lisdsi merkittdvasti ohjelmointitehokkuutta. [4]

Bortland huomasi Visual Basicin julkaisun nopeasti ja haastoi sen kehittimalla
Pascal-ohjelmointikielelle oman integroidun kehitysympiriston, Delphin, vuonna 1992.
Delphi mahdollisti ohjelmiston suunnittelun, ohjelmoinnin, testauksen ja virheiden et-
sinndn yhdelld ohjelmistolla. Liséksi Delphi-kehitysympéristossd oli ominaisuus, joka
mahdollisti ohjelmiston kokoamisen valmiista objekteista. Myohemmin Delphi-kehity-
sympéristoon julkaistiin myos C++-tuki. [4]

Vuosien saatossa integroidut kehitysympéristdt ovat helpottaneet ohjelmointia.
Ohjelmistokehityksen helppous on johtanut siithen, ettd vihéaiselld koulutustaustalla voi-
daan toteuttaa ohjelmia, jotka toimivat, vaikka toteutus olisi huonoa. Toisaalta integroi-
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dut kehitysympiristot ovat mahdollistaneet aikaisempaa nopeamman ja tehokkaamman
ohjelmistokehityksen. [4]

24 Integroitujen kehitysymparistojen kaytto

Vuonna 2005 British Columbia yliopistossa tehtiin tutkimus, jossa tutkittiin Eclipse-
alustan kayttod. Kayttdjat kdyttivat Eclipse-alustan versioita 3.1 ja 3.2. Tutkittavasta 99
henkildistd 74 suostui datan luovuttamiseen. Data koostui jokaisen tutkittavan kehittdjan
kayttohistoriasta, joka oli kerdtty Mylar Monitor -lisdosalla. Historiatiedot sisdltavit in-
formaatiota muutetuista asetuksista, ajetuista komennoista ja editorin valinnoista. Jokai-
nen tallennettu tapahtuma siséltdd tiedon sen ajasta, kuvauksen ja minkd lisdosan toi-
minto oli kyseessd. [6] Taulukossa 1 esitetdédn tutkittavien henkildiden ammattien osuu-
det ja taulukossa 2 esitetddn organisaatioiden koot, joissa he tydskentelivit tutkimuksen

aikana.
Taulukko 1: Ammatit [6]

Ammatti Osuus tutkituista (%)
Sovelluskehittédja 65

Akateemikko 13

Sovellusarkkitehti 12

Johtaja 4

Muu 6

Taulukko 2: Organisaatioiden koot [6]

Organisaation koko Osuus tutkituista (%)
Yksi henkilo 19

Alle 50 32

50-500 henkiloa 26

Y1i 500 henkil6a 23

Suurin osa tutkituista oli sovelluskehittdjid, ja tutkituista useimmat tydskentelivét orga-
nisaatioissa, joissa tyoskenteli 2- 50 henkilda (taulukot 1 ja 2).

Eclipse mahdollistaa eri ndkymien kéyton. Nakymét muuttavat Eclipse-alustan ul-
kondkda ja mahdollistavat titen tyokohtaisemman ympériston kuin, mitd voitaisiin saa-
vuttaa geneeriselld ndkymaélld. Kuvassa 1 on esitetty Eclipse-alustan ndkymdt, joita ai-
nakin 25 % kehittéjistd kayttivit.
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Kuva 1: Néikymien kdytto Eclipsessd
Kuvasta 1 voidaan havaita, ettd Java- ja Debug-nikymait olivat kaksi suosituinta Eclip-
se-alustan nidkymad. Téastd voidaan piitelld, ettd Java-ohjelmointi on yksi Eclipse-alus-
tan suosituimmista kdyttotarkoituksista. Debug-ndkymén suosio viittaa siihen, ettd suuri
osa ohjelmistokehitykseen kdytetysti ajasta menee ohjelman virheiden etsintddn. CVS-
nidkymin suosio viittaa tiimi- ja versionhallinta tydkalujen yleisyyteen ohjelmistokehit-
tdjien keskuudessa.

Kuva 2 esittdd kdyton mukaisesti kymmenen yleisintd komentoa. Pylvésdiagram-
mi kuvaa keskiarvokdyttod kaikkien ohjelmistokehittédjien keskuudessa.
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Kuva 2: Komentojen kdytto

Content assist -komennon kayttd on yllattdvasti yhtd suosittua kuin normaalien tekstin-
muokkausominaisuuksien kayttd, miké on indikaattori automaattisen tdydennyksen suo-
siosta.

Refaktoroinnilla tarkoitetaan 1&hdekoodin uudelleen muokkaamista sen laadullis-
ten ominaisuuksien parantamiseksi ilman, ettd ohjelmiston toiminnallisuutta muutetaan.
Esimerkiksi funktion nimi voidaan muokata paremmin kuvaavaksi. Kuvassa 3 on esitet-
ty suosituimmat refaktorointikomennot Eclipse-alustassa.
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Kuva 3: Refaktorointikomentojen kdytto

Nauhoitetut refaktorointikomennot on voitu ajaa sekd néppdin ettd kdyttoliittyman vali-
koiden kautta. Komentoja, jotka refaktoroivat useampaa kuin yhté luokkaa, kaytettiin
yleenséd valikoiden kautta, kun taas yhtd luokkaa muokkaavat komennot ajettiin yleensi
néppdinyhdistelmén avulla. [6]
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3  SAMANKALTAISET OHJELMISTOT

Tamin luvun tarkoituksena on tutustua erilaisiin integroituihin kehitysymparistihin ja
SQF-ldhdekoodieditoreihin. Tavoitteena on tehdi kilpailijatutkimusta ja 16ytad markki-
narako, johon kehitettdva Side voi sijoittua. Hyviksi todettuja ratkaisuja voidaan paran-
taa tai siirtdd sellaisenaan kehitettavidn ohjelmaan hyodyntdmailld esimerkiksi takaisin-
mallinnusmenetelmia.

Tarkein askel kilpailuanalyysissd on luoda ulottuvuusjoukko, jonka kautta kilpai-
lijoita voidaan verrata [15]. Téssi tilanteessa ulottavuusjoukko késittdd joukon integroi-
tujen kehitysymparistojen yleisid ominaisuuksia. Ominaisuusjoukko pyritddn muodosta-
maan tunnettujen integroitujen kehitysympéristdjen avulla. Tutkimalla olemassa olevia
SQF-ldhdekoodieditoreita voidaan todeta, ettd kaikkia yleisesti kdytettyjd integroitujen
kehitysympaéristojen ominaisuuksia ei niisté 10ydy.

Aluksi tutkitaan suosittuja integroituja kehitysympdrist6jd. Luvun tavoitteena on
muodostaa kuva siitd, miten menestyvi integroitu kehitysymparistd toimii. Tutkittavat
suositut integroidut kehitysympéristot ovat Qt Creator, Visual Studio, Eclipse-JDT ja
NetBeans. Kaikki ndmé ohjelmat ovat saavuttaneet merkittivin aseman ohjelmistokehi-
tyksen tyOkaluina. Toisessa vaiheessa tutkitaan SQF-ldhdekoodieditoreita. Tavoitteena
on selvittdd niiden ominaisuudet ja niithin suhtautuminen. Lopuksi tehddidn paitelma,
jonka perusteella havaitaan markkinarako Side-kehitysympéristolle. Erityisesti pyritddn
osoittamaan, ettd olemassa olevat SQF-1dhdekoodieditorit eivit tiytd menestyvin integ-
roidun kehitysympériston kriteereita.

3.1 Suositut integroidut kehitysymparistot

Téasséd luvussa esitellddn suosittuja integroituja kehitysymparistojd. Tavoitteena on sel-
vittdd, miksi kyseiset ohjelmistot ovat saavuttaneet suuren suosion. Erityisen tirkeét
ominaisuudet pyritddn selvittimain, jotta niitd voidaan kayttdd vaatimuslistauksen pe-
rusteina.

3.1.1 Qt Creator

Qt Creator on lisdosia tukeva integroitu kehitysymparisto Javascript, C++ [5], QML ja
Qt [5] teknologioille. Qt Creator -kehitysympériston 1dhdekoodieditorin ominaisuuksiin
kuuluu syntaksin vérjdys ja automaattinen tdydennys [5]. Poikkeuksellisesti Qt Creator
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el tue vélilehtid. Qt Creator -kehitysympdristoon on integroitu Qt Designer -ominaisuu-
det graafisen kdyttoliittymdn suunnittelun mahdollistamiseksi [5]. Kehitysympéristd on
ndenndisesti alustariippumaton ja toimii sekd Linuxilla ettd Windowsilla [5]. Alustariip-
pumattomuus on mahdollista, koska Qt-ohjelmistot ovat yleensa ldhdekooditasolla alus-
tariippumattomia. Qt Creator on osittain avointa ldhdekoodia ja se on julkaistu LGPL-li-
senssin alaisena.

3.1.2 Eclipse-JDT

Eclipse-JDT on Eclipse-alustan péélle rakennettu Java-ohjelmistokehitykseen tarkoitettu
tyokalukokoelma. Lyhenne JDT tulee sanoista Java development tools (suom. Javan ke-
hitystyokalut). JDT on laajennettavissa sen ohjelmistorajapintojen kautta. JDT-lisdosat
on jaettu alaryhmiin: JDT APT, JDT Core, JDT Debug, JDT Text, ja JDT UL JDT APT
tarjoaa tuen annotaatioiden prosessointiin. JDT Core huolehtii kéyttoliittyméan infra-
struktuurista. Se tarjoaa tuen Java-elementtipuun (engl. Java element tree) navigointiin.
Java-elementtipuu maéérittelee Java-keskeisen ndkymén projektista. Se kykenee esittd-
méiin elementtejd kuten paketteja, kddnndsyksikoitd (engl. compilation units), binééri-
luokkia, tyyppejd, metodeja ja kenttid. JDT Core mahdollistaa my6s hakutoiminnot.
JDT Debug toteuttaa lisdosan virheidenetsintdominaisuudet. JDT Text toteuttaa Java-
lahdekoodieditorin, johon sisdltyy tuki syntaksikorotukselle, lihdekoodiavustukselle
(Javadoc) ja metoditason editoinnille. JDT Text sisdltdd tuen reunailmoituksille, jotka il-
maisevat ldhdekoodiongelmat, debug-pysahdyskohdat ja hakutulokset. JDT Text toteut-
taa tuen ldhdekoodin muotoilulle. JDT-UI toteuttaa Java-kohtaisen kayttoliittymén, jo-
hon sisdltyvit pakettiselain, tyyppi-hierarkia-ndkymaé, Javan yleisndkymi ja avustajat
(engl. wizard) Java-elementtien muokkaamiseksi. JDT UI toteuttaa refaktorointituen,
joka mahdollistaa esimerkiksi turvallisen Java-elementin uudelleen nimedmisen. Kéytti-
ja voi katselmoida mahdollisia refaktorointimuutoksia ennen niiden toteutumista. JDT
Textin etsintdtuen avulla hakuja voidaan rajata esimerkiksi paketteihin, tyyppeihin ja
metodeihin. JDT Textin tarjoaman vertailutuen avulla voidaan vertailla rakenteellisia Ja-
va-kddannosyksikoitd. Se ndyttdd eridvdisyydet Java-metodeissa ja tukee yksittéisten Ja-
va-elementtien korvaamista paikallisesta historiasta 10ytyvilla versioilla. [17]
Eclipse-JDT on nédenndisesti alustariippumaton. Se toimii Windows-, Mac OS X -,
Linux-kayttdjarjestelmissé sekéd niiden 64 bittisissé varianteissa. Hyvé alustariippumat-
tomuus on mahdollista, koska ohjelmisto on kehitetty Java-ohjelmointikielelld, jolloin
ohjelmiston toiminnallisuus koostuu tavukoodista, joka voidaan ajaa kaikkien edelld
mainittujen alustojen pdilld. Eclipse-alustan [8] ja Eclipse-JDT:n ldhdekoodi on avoin.
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3.1.3 Visual Studio

Visual Studio on Microsoftin kehittdma integroitu kehitysympéristo, jonka péddasiallinen
tarkoitus on helpottaa ohjelmien kehitystd Windows-kéyttdjéarjestelmaille. Sen tukemia
ohjelmointikielid ovat esimerkiksi C#, C++, ja C. Visual Studion ominaisuuksiin kuuluu
tuki ldhdekoodin automaattiselle tdydennykselle IntelliSense-teknologian avulla, 1dhde-
koodin refaktorointituki, integroitu virheidenetsinté, kayttoliittyméaeditori ja tuki lisd-
osille. [33] Visual Studio toimii vain Windows-kéytt6jdrjestelman pailla [25]. Visual
Studion ldhdekoodi on suljettua.

3.1.4 NetBeans

NetBeans on Java-ohjelmointikielelld toteutettu kehitysympdristd. Sen ensisijainen tar-
koitus on olla tydkalu Java-ohjelmien kehityksessd, mutta se tukee myds muita ohjel-
mointikielid kuten PHP, C ja C++. Netbeans on alustariippumaton ja tukee Windowssia,
Mac OS X:a4, Linuxia, Solarista ja monia muita kdyttdjdrjestelmid. Alkujaan Netbeans
oli Charles-yliopiston opiskelijaprojekti, mutta mydhemmin se on siirtynyt Oraclen
omistukseen [29]. Netbeans-kehitysympériston 1dhdekoodi on kuitenkin avoin [26]. Ec-
lipse-alustan tapaan Netbeans on modulaarinen ja siitd on useita eri kidyttokohdennettuja
julkaisuja. Netbeans-alustaan integroituja moduuleita ovat esimerkiksi NetBeans
profiler ja graafisen kdyttoliittyman suunnittelutydkalut. NetBeans profilerin tarkoitus
on avustaa ohjelmoijaa optimoinnissa, ja graafisen kéyttoliittymén suunnittelutyokalut
mahdollistavat Swing-kdyttoliittymien suunnittelun graafisesti. [7]

3.2 SQF-editorit

Tamén alaluvun tavoitteena on esitelld olemassa olevia SQF-ldhdekoodieditoreita. Ta-
voitteena on selvittdd, miten Side kykenee kilpailemaan kyseisten ohjelmien kanssa. Li-
saksi pyritddn muodostamaan kuva SQF-kohtaisista ominaisuuksista, jotta tietoa voi-
daan kayttdd vaatimusmdairittelyn pohjana. SQF-editoreiden suosion perusteena kiyte-
tddn Armaholic-sivuston klikkausmittaria, joka mittaa editorikohtaisen internetsivun
avauskertojen mairad. Tutkittavien editoreiden valintaperusteet ovat seuraavat: Note-
pad++ valittiin sen suosion perusteella; Squint valittiin sen syntaksin tarkistusominai-
suuden takia; ArmaDev valittiin, koska se on Eclipse-lisdosa ja muistuttaa kaikista kol-
mesta eniten Side-kehitysymparistoa.

3.21 Notepad++ SQF Syntax Highlight and Auto Completion

Notepad++-editorin lisdosa on Armaholic-sivuston klikkausmittarin perusteella suosi-
tuin Arma 3 -pelin SQF-editori. Suosiostaan huolimatta se on todella yksinkertainen.
Sen ominaisuuksia ovat:
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* Syntaksikorotus

* Automaattinen tdydennys [32]
Suuri osa SQF-ohjelmoijista kéyttdd kyseistd kieltd pienien komentosarjojen tekemi-
seen, joka voi omalta osaltaan selittdd yksinkertaisuuden suosion. Notepad++-editorin
SQF-lisdosa sisdltdd myos asetukset edelld mainittujen ominaisuuksien muokkaamiseksi
[32].

3.2.2 Squint

Squint on vuonna 2010 julkaistu SQF-ldhdekoodieditori ja staattinen analysaattori Arma
2 Operation Arrowheadin SQF-ldhdekooditiedostoille. Sen ominaisuuksia ovat:

* Mahdollisuus muokata sqf-, sqm-, cpp-, ext- ja O2-tiedostoja

* Syntaksikorotus

* Syntaksin tarkistus

* Korjauksien ehdotus

* Mahdollisuus muokata PBO-arkistojen siséltdmid ldhdekooditiedostoja suoraan.

* Tuki viitattujen tiedostojen tulkintaan ja niiden kautta tehtdvddn virheentarkis-

tukseen. [16]

Squint on yksi harvoista ohjelmista, jonka avulla SQF-syntaksi voidaan tarkistaa pelin
ulkopuolella. Suuresta ominaisuusmaardstd huolimatta Squint ei ole saavuttanut suurta
suosiota. Osasyyna tdhdn voidaan pitdd ohjelman merkittivda virheellisyyttid: ohjelma
kaatuilee kdyton aikana, ja SQF-syntaksin tarkistus ilmoittaa validin ldhdekoodin vir-
heelliseksi. Diplomityon kirjoitushetkelld Squint-kehitysympériston bugienhallintasi-
vustossa oli 71 avointa bugia [21]. Squint ei my0skdin tue Arma 3 tai uusimpaa Arma
2: Operation Arrowhead SQF-versiota [16], mikd on vahva indikaattori sen kehityksen
padttymisesta.

3.2.3 ArmabDev

ArmaDev on Eclipse-alustan péélle kehitetty lisdosa Arma-pelisarjaan liittyvien tiedos-
tojen muokkaamiseen. ArmaDev-editorista puuttuu tuki Arma 3 -pelin SQF-versiolle.
Se on julkaistu Creative Commons Attribution Unported -lisenssin alaisena. ArmDev
tukee seuraavia ominaisuuksia:

* Syntaksin véritys: tunnukset véritetdén niiden tyypin ja niiden hyviksyvien ar-
gumenttikombinaatioiden perusteella. Merkkijonot, kommentit ja muut elemen-
tit ovat myo0s varitettyja.

* Automaattinen sisennys ja asettelu: Sulkeet sisennetdén automaattisesti ja kul-

masulkeet voidaan tdydentdd automaattisesti.
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* Sisdllon avustaja: Kursorin vienti varatun sanan tai tunnuksen pédlle avaa niky-
mén, jossa on selitys sen toiminnasta, johon siséltyy hyvéksytyt parametrit. Si-
vupalkissa voidaan ndyttdd kyseinen informaatio pysyvésti.

* Automaattinen tdydennys: Painamalla CTRL+SPACE editori ehdottaa tiyden-
nysti kirjoitetulle ldhdekoodille.

* Integroitu projektin hallinta: ArmaDev tukee kahta projektiavustajaa (engl.
project wizard):

1. Uusi tehtdva l1dhdekoodista: Luo uuden projektin valmiista tehtdvésta.
2. Vapaamuotoinen tehtdvé: Luo uuden tehtdvén tyhjasta.

*  COMREF-ndkymai: Nayttad kontekstiriippuvaisen komentondkymaén.

» Osittain toteutettu tuki tehtdvamallille.

* RPT-lokin katselumahdollisuus [14]

ArmaDev muistuttaa suurelta osin Side-kehitysymparistod. Tadma tarkoittaa sitd, etti sen
ominaisuuksien jéljittelyn lisdksi voidaan myos jiljitelld sen toteutustapaa hyddyntamal-
13 takaisinmallinnusmenetelmid kuten lihdekoodin takaisink&ént6d (engl. decompile).
Side pyrkii kilpailemaan ArmaDev-ohjelmiston kanssa toiminnallisuuden mééarén ja laa-
dun avulla.

3.3 Kayttajatutkimus SQF-editoreista

Tein kiyttdjatutkimuksen arvioimalla SQF-editoreiden kéyttdjien lahettdmid keskustelu-
palstaviestejd Armaholic-sivustolle. Jokaisesta Armaholic-sivustolle julkaistusta ohjel-
masta on olemassa julkaisukeskustelu. Squint-kehitysympéristolld on erillinen bugien-
hallintasivusto (engl. bug tracker), josta kerdsin myos kayttijétietoja. Erityistd huomioi-
ta kiinnitin puuttuvien ominaisuuksien toivomiseen, koska niiden toteutuksella voidaan
saavuttaa kilpailuetua.

Notepad++ julkaisukeskusteluun oli diplomityon kirjoitushetkelld vastattu 110
viestilld. Johtuen Notepad++ SQF-lisdosan yksinkertaisuudesta, on ymmaérrettavas, etti
myo0s ominaisuustoivomuksia oli vdhin. Folding-tukea pyydettiin kaksi kertaa. CBA-
funktioiden ja funktioviitteiden tukea pyydettiin kerran. [20]

Squint-kehitysympériston julkaisukeskusteluun oli l&hetetty diplomityon kirjoitus-
hetkelld yhteensd 472 viestid. Keskustelussa yleisin ominaisuuspyynto oli Arma 3 -tuki,
jota pyydettiin kolme kertaa. Seuraavaksi yleisin ominaisuuspyyntd oli Squint-kehity-
sympériston ldhdekoodin julkaisu, jota pyydettiin kaksi kertaa. [19] Toinen l4hde
Squint-kehitysympariston kayttdjatutkimukselle oli sen bugienhallintasivusto, johon oli
ldhetetty muutamia ominaisuuspyyntdjd. Seki julkaisukeskustelussa ettd virheiden hal-
lintasivustolla toivottiin mahdollisuutta muuttaa tabulaattoripainalluksen ulostulo vi-
leiksi. [19][21] Suurta julkaisukeskustelun viestimadrda selittdd Squint-kehitysympaéris-
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ton bugien raportointi, joista suuri osa viesteistd koostui. Ottaen huomioon Squint-ohjel-
miston julkaisukeskustelussa ja bugienhallintasivustolla olevien bugiraporttien mééra
voidaan olettaa, ettd Squint on menettinyt merkittdvin osan asiakaskunnastaan ohjel-
man virheellisen toiminnan takia.

ArmaDev-ohjelmiston julkaisukeskusteluun oli ldhetetty yhteensd 37 viestid. Ar-
maDev-ohjelmiston kohdalla havaitsin, ettd suosituin ominaisuustoivomus oli tuki Arma
3 -pelin funktioille. Yhteensd tdtd ominaisuutta toivottiin nelja kertaa. Seuraavaksi eni-
ten pyydettiin ohjelman lihdekoodin julkaisemista, mitd pyydettiin kaksi kertaa. Omi-
naisuuksia kuten syntaksin tarkistusta toivottiin myos. [18]

Analysoin SQF-editoreiden kayttdjid ja havaitsin, ettd ominaisuuspyyntdjen valil-
13 oli vahén toistuvuutta, minké takia pelkéstidin niiden perusteella Side-kehitysympéris-
ton arkkitehtuuripadtoksien tekeminen on kyseenalaista. Pidin saatua tietoa kuitenkin
ohjeistuksena ja analysoin ominaisuustoivomuksien korrelaatiota muiden tutkimustu-
loksien kanssa. Esimerkiksi Squint-kehitysymparistdsté puuttuva tabulaattorin ulostulon
muunnos vililyonneiksi 16ytyy kaikista tutkituista suosituista integroiduista kehitysym-
péristdistd, joten piddn sithen liittyvdd toivomusta tarpeeksi hyvind perusteluna ohjel-
mistovaatimukselle'.

Havaitsin kayttdjitutkimuksen aikana, ettd Arma-yhteisd arvostaa avointa ldhde-
koodia, koska sen avulla voidaan varmistaa ohjelman pitké elinkaari. Jokaisen ohjelman
tuen loputtua 16ytyi vapaaehtoisia, jotka olivat valmiina jatkamaan projektia, mutta eivit
aina kyenneet, koska ohjelman ldhdekoodia ei ollut avoimesti tarjolla.

3.4 Paatelmat

Ominaisuuksien joukko, joka muodostettiin yleisluontoisten suosittujen integroitujen
kehitysymparistojen perusteella, on esitetty alapuolella. Ominaisuusjoukkoa voidaan pi-
tdd markkinointimielessd validina tutkittujen integroitujen kehitysympéristdjen suosion
perusteella. Téten kyseisten ominaisuuksien siséllyttimistd kehitettdvddn integroituun
kehitysymparistoon voidaan harkita.

1. Refaktorointi: Talld tarkoitetaan 1ihdekoodin uudelleen muokkaamista sen laa-
dullisten ominaisuuksien parantamiseksi ilman, ettd ohjelman toiminnallisuutta
muutetaan. Kaikista kisitellyistd tunnetuista integroidusta kehitysymparistosta
16ytyy ainakin ominaisuus elementtien turvalliselle uudelleen nimeédmiselle.

2. Automaattinen tiydennys: Talld tarkoitetaan ominaisuutta, jossa integroitu ke-
hitysympéristo ehdottaa mahdollista tdydennystd kirjoitetulle 1ihdekoodille. Esi-
merkiksi funktion nimi voidaan tdydentdd loppuun automaattisen tdydennyksen
avulla. Kaikista késitellyistd tunnetuista integroiduista kehitysympéristoisti 10y-
tyy timé ominaisuus.

1 Eclipse tukee jo valmiiksi kyseistd ominaisuutta, joten sitd ei tarvitse erikseen toteuttaa.
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3. Sisillon avustaja: Sisdllon avustajalla tarkoitetaan ominaisuutta, minkd avulla
ohjelmoija voi saada lisdtietoa kdyttdmistddn ohjelmistokirjastoista. Esimerkiksi
Qt Creator -kehitysympdaristossd tdma tapahtuu painamalla F1-pikandppiintd,
kun kursori on jonkin Qt-entiteetin paalla.

4. Syntaksikorotus: Syntaksikorotuksella tarkoitetaan 14hdekoodieditorin ominai-
suutta, joka varittdd tunnukset niiden tyypin perusteella. Syntaksikorotus paran-
taa lahdekoodin luettavuutta ja auttaa ohjelmoijaa vilttimain syntaktisia virhei-
ta.

5. Syntaksin tarkistus: Syntaksin tarkistaja ilmoittaa l&hdekoodissa olevista syn-
taktisista virheistd 1dhdekoodin kirjoitushetkelld. Syntaksin tarkistus ja maalaus
helpottavat yhdessd virheiden 10ytdmistd ja auttavat vilttimaan niité.

6. Korjauksen ehdotus: Korjauksen ehdotus on ominaisuus, joka ehdottaa ohjel-
moijalle mahdollista syntaktisen virheen korjaustapaa. Korjauksen ehdotus no-
peuttaa virheen korjaamista.

7. Virheidenetsintituki: Timi ominaisuus auttaa ohjelmoijaa 16ytiméan semantti-
sia ohjelmointivirheitd. Ominaisuus tarkoittaa muun muassa mahdollisuutta il-
moittaa, misséd ldhdekoodin rivilla ohjelma kaatui ajonaikaisesti.

8. Kiyttoliittymieditori: Tilld tarkoitetaan graafista editoria, joka mahdollistaa
kayttoliittymén piirtdmisen integroidun kehitysympariston sisdlld. Ominaisuus
nopeuttaa kayttoliittymén toteutusta, koska sen ulkonidkd ndhdddn toteutuksen
aikana. Yleensd kyseinen ominaisuus sisdltdd myds kayttoliittyméan toiminnalli-
suuteen liittyvid l1dhdekoodigeneraattoreita.

9. Laajennettavuus: Tdlld ominaisuudella tarkoitetaan mahdollisuutta, ettid integ-
roitua kehitysymparistdd voidaan laajentaa erindisilla lisdosilla. Lisdosatuki pi-
dentdd ohjelman elinkaarta, koska kehitykseen voi helposti osallistua kolmansia
osapuolia.

10. Ohjelman ajaminen: Télld ominaisuudella tarkoitetaan, ettd kehitettdva ohjel-
ma voidaan kdynnistda integroidusta kehitysympéristostd kisin.

Edelle esitetyistd ominaisuuksista kaikki paitsi ominaisuus kuusi siséltyivét suosittuihin
integroituthin kehitysympéristoihin. Hyddyntdmalld luvun kaksi kayttdjatutkimustietoja
voidaan havaita, ettd tdmén tyyppisille ominaisuuksille on yleisen ohjelmistokehityksen
alalla my0s kayttod. SQF-projekteista suurimmat voivat olla kooltaan kymmenia tuhan-
sia rivejd, missé tilanteessa eroavaisuudet perinteiseen ohjelmistokehitykseen ovat vé-
hiisid. Side pyrkii olemaan integroitu kehitysymparisto téllaisille projekteille.

Taulukossa 3 on esitetty olemassa olevat SQF-editorit ja niiden toteuttamat yleis-
luontoiset integroitujen kehitysympéristojen ominaisuudet. RPT-lokituki mielletidén
osaksi virheidenetsintéa.
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Taulukko 3: Toteutetut ominaisuudet
Ohjelma
Ominaisuus Notepad++ Squint ArmaDev
1. Refaktorointi X X
2. Automaattinen tdydennys X X X
3. Sisdllon avustaja X X
4. Syntaksikorotus X X X
5. Syntaksin tarkistus X
6. Korjauksen ehdotus X
7. Virheidenetsintatuki X
8. Kayttoliittyméaeditori
9. Laajennettavuus

10. Ohjelman ajaminen

Edella esitystd ominaisuuksista 1, 2 ja 4 on siséllytetty Notepad++ SQF-lisdosaan. Omi-

naisuudet 2-6 10ytyvit Squint-kehitysympéristostd. Ominaisuudet 1, 2, 3, 4 ja 7 10ytyvit

Armadev-Eclipse-lisdosasta. Voidaan havaita, ettd mikdén késitellyistd SQF-editoreista

ei toteuttanut kaikkia ominaisuuksia. Ominaisuuksia, joita mik&in SQF-editori ei toteut-

tanut olivat: virheidenetsintatuki, kayttoliittymaeditori, laajennettavuus ja ohjelman aja-

minen. Ndiden ominaisuuksien toteuttamisella voidaan tdten saavuttaa kilpailuetua, mis-

td johtuen on perusteltua olettaa, ettd Side-kehitysympéristdlle on markkinarako olemas-

sa.
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4 MODAUS JA ARMA 3

Tassd luvussa kisitellddn pelien yhteisOpohjaista muokkaamista eli modausta (engl.
modding). Aluksi kerrotaan modaamisesta yleiselld tasolla ja sen jilkeen kerrotaan, mi-
ten modaaminen liittyy Arma 3 -peliin. Erityistd huomioita kiinnitetddan SQF-ohjelmoin-
tikielen rooliin Arma 3 -pelin modauksessa.

4.1 Modaus

Osasta pelejd ja pelimoottoreita 16ytyy tuki ohjelmointikielelle, joka mahdollistaa toi-
minnallisuuden kehittimisen yhteison tai pelin kehitystiimin toimesta. Osa néista peleis-
td tukee toimialakohtaista ohjelmointikieltd, josta esimerkkind Bohemia Interactive Stu-
dion pelien SQF. Toisaalta osa peleistd hyddyntdé jo olemassa olevia ohjelmointikielia,
esimerkiksi Battlefield 2 kdyttdd Python-komentosarjakieltd ja tarjoaa ohjelmistoraja-
pinnan pelin kanssa kommunikoimiseen. Riippuen kielen tai ohjelmistorajapinnan omi-
naisuuksista ohjelmoija voi kehittdd hyvinkin laajalla skaalalla toiminnallisuutta pelin
sisélle. Kehitetyt lisdosat pyrkivit muokkaamaan enemmén tai véhemman pelid ja niistad
kiytetddn termid modi. Modi voi tarkoittaa mité tahansa peliin tehtyd muokkausta, eikd
siis rajoitu vain ohjelmoinnilla toteutettuun toiminnallisuuteen. Modin tarkoitus voi olla
esimerkiksi pieni muutos pelin fysiikoissa tai tdydellinen muokkaus, jolloin pelin tarina
tai tyyppi ei ole endd alkuperdistd vastaava. [11] Arma 3 -pelin tehtdvit kykenevit tayt-
tamadn yleisluontoisen modimiéritelmén, mutta selkeyden takia niistd kdytetdén termid
“tehtdva”. Arma 3 -modi tarkoittaa tdssd diplomity0ssé lisdosaa, jonka kdyttoonotto ta-
pahtuu mods-kdynnistysparametrin avulla.

Moditiimillé tarkoitetaan modia kehittdvaa tiimid. Tiimin koko voi erota muuta-
masta henkildstd muutamaan kymmeneen henkil6on. Esimerkiksi Battlefield 1942 -pe-
lille kehitetyn Home Front -modin kehitystiimiin kuului aikoinaan 27 jdsentd. Moditii-
mien kokoonpano koostuu suurelta osin samantyyppisestd roolituksesta kuin pelikehi-
tystiimienkin. Moditiimiin voi kuulua esimerkiksi teksturoijia (engl. texture artist), d4ni-
nayttelijoitd, 3D-mallintajia ja ohjelmoijia. [11] Samankaltaisuuksista johtuen ei ole en-
nenkuulumatonta, ettd moditiimi siirtyykin kehittiméén omaa pelidan.
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4.2 Arma 3

Arma 3 on diplomityon tekohetkelld Bohemia Interactive Studion kehittdmén Arma-pe-
lisarjan viimeisin julkaisu. Peli pyrkii mahdollisimman realistisesti simuloimaan laaja-
mittaista sotatilannetta. Pelissd pelaaja osallistuu tehtéviin, joissa 2-4 osapuolta taistele-
vat keskenédédn. Osapuolet voivat osittain tai kokonaan koostua joko ihmis- tai tekodlype-
laajista. Peli sisdltdd valmiina joitakin tehtdvid, mutta pelaajille annetaan myds mahdol-
lisuus kehittdd omia tehtdvidin tehtdvéeditorin avulla. Tilanteissa joissa tehtdviin halu-
taan monimutkaista toiminallisuutta, nithin voidaan sisdllyttdd SQF-ldhdekoodia. Tehtd-
vét voivat modien (luku 4.1) tapaan muokata pelid erittdinkin laajamittaisesti, esimer-
kiksi muuttaen pelin tarkoitusta, tavoitteita tai tarinaa.

Bohemia Interactive Studion pelit ovat tunnettuja niiden avoimesta muokattavuu-
destaan. Arma 3 -pelid voidaan laajentaa tehtdvien ja modien avulla. Ainoastaan modit
voivat siséltdd dynaamisia kirjastoja, karttoja ja 3D-objekteja. Modit ja tehtdvit voivat
kuitenkin sisdltdd saman tasoisia SQF-muokkauksia. Pelin kdynnistdessd modit maari-
tellddn mods-kdynnistysparametrin avulla. Pelin yhdistiesséd pelipalvelimelle varmiste-
taan, ettd pelilld on kaikki palvelimen vaatimat modit kdytossd. Tehtdvin kdynnistyessd
varmistetaan, ettd tehtava 10ytyy peliltd, ja jos sitd ei 10ydy, se ladataan palvelimelta. Pe-
laajalta ei siis edellytetd manuaalisia toimia tehtdvan lataamiseksi, mistd johtuen SQF-
ohjelmoijat joskus suosivat muokkauksien sisdllyttimisté tehtavadn eivatkda modiin.
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5 SQF

Status Quo Function (Ilyh. SQF) on Bohemia Intervactive Studion kehittimien pelien
laajentamiseen tarkoitettu ohjelmointikieli. Se on Status Quo Scriptin (lyh. SQS) seu-
raaja. SQF on tarkoitettu ldhinné yhteison kdyttoon, mutta se on my0s laajassa kaytossa
yrityksen sisdlld. Arma-pelisarjassa tima tarkoittaa tehtidvien ja modien toiminnallisuu-
den laajentamista tekstuaalisella ohjelmoimilla. SQF-ohjelmointikielestd on useita peli-
kohtaisia variaatiota. Tasséd diplomitydssd keskitytddn erityisesti Arma 3 -pelin SQF-va-
riaatioon.

Téssé luvussa esitelldédn SQF-ohjelmointikielen perusteet. SQF-ohjelman perusra-
kenteet ovat muuttujat, komennot ja funktiot. Lisdksi SQF-ohjelmasta voidaan kutsua
kayttojarjestelmékohtaista dynaamista kirjastoa, joka voi olla toteutettu esimerkiksi C+
+-ohjelmointikielella.

5.1 Komennot

SQF-komennolla tarkoitetaan ohjelmointikielen varattua sanaa, joka tekee kutsuttaes-
saan toimenpiteen. Komento on verrattavissa muiden ohjelmointikielien funktioon tai
proseduuriin, mutta SQF-ohjelmointikielessé funktio-termilld on muuta tarkoittava mer-
kitys. Komentoja ei ole toteutettu SQF-ohjelmointikielelld eiké niiden toteutus ole titen
avoin SQF-ohjelmoijalle.

SQF-komentoa kutsutaan parametrien kanssa tai ilman parametreja. Jos SQF-ko-
mento hyvéksyy vain yhden parametrin, se esitetdéin komennon jilkeen, esimerkiksi:
’getPos player”. Tilanteissa, joissa SQF-komento hyvéksyy useamman kuin yhden para-
metrin, on joissakin tapauksissa mahdollista esittdd komennon ensimmaiinen parametri
komentokutsun edessé: ’parametril komento parametri2”. Kutsutapaa kiytetddn yleensd
olio-ohjelmointityyppisesti, jolloin kutsutapa jaljittelee ulkondéllisesti olion jasenfunk-
tion kutsua, esimerkiksi: ”player setPos _position”.

5.2 Muuttujat

SQF-ohjelmointikieli ei tue vahvaa tyypitystd, vaan muuttujan tyyppi vaihtuu sen arvon
perusteella myds silloin, kun muuttujan edellinen arvo ylikirjoitetaan. SQF tukee monia
ohjelmointikielille tavanomaisia tietotyyppejd kuten:



5 SQF 21

*  Numero

*  Merkkijono

e Liukuluku

* Olio

e Taulukko

* Totuusarvo
Tamén lisdksi SQF-ohjelmointikielessd on lukuisia pelikohtaisempia tietotyyppejd ku-
ten Side, Task ja Location. Numero ilmaisee kokonaisluvun. Sen maksimi ja minimi on
rajoitettu. Liukuluvulla ilmaistaan sekd positiivisia ettd negatiivisia reaalilukuja. Sen
tarkkuus on rajoitettu. Merkkijonolla ilmaistaan tekstid ja sen pituus on rajoitettu. Olio-
tyyppinen muuttuja viittaa johonkin pelin olioon kuten taloon tai pelaajaan. Taulukko on
jarjestetty kokoelma eri tyyppisid muuttujia. Taulukossa muuttujien tyyppien kombinaa-
tiolla ei ole merkitystd. Esimerkiksi yksi taulukko voi sisdltdd merkkijono- ja numero-
tyyppisid muuttujia. Taulukko-tietotyyppi on olennaisessa osassa SQF-ohjelmointia,
koska se on yksi harvoista tavoista yhdistdd monen tyyppistd dataa yhden muuttujan al-
le. SQF-ldhdekoodissa muuttujan nikyvyys voi vaihdella kolmella eri tavalla. Ndma ta-
vat ovat:

1. Lokaali (engl. local)

2. Globaali (engl. global)

3. Julkinen (engl. public)
Lokaali muuttuja nikyy vain lohkon sisélld. Globaali muuttuja nikyy asiakasohjelman
(pelin) tai pelipalvelimen koko ajoymparistossa. Julkinen muuttuja on kaikesta kolmesta
nikyvin. Se on globaali muuttuja, joka ldhetetdén erilliselld publicVariable-komennolla
kaikille tai osalle palvelimeen yhdistyneistd osapuolista. Aitoa automaattisesti paivitty-
vad julkista muuttujaa ei ole olemassa SQF-ohjelmointikielessa.

5.3 Funktiot

SQF-funktioita emuloidaan tallentamalla ldhdekoodia muuttujaan, joka voidaan kutsua

erilliselld komennolla:
_muuttuja = {koodi};
Funktiolla on samat ndkyvyysalueet kuin muuttujalla, jotka ovat globaali, lokaali tai jul-

kinen. Funktio voidaan myos esitelld asetustiedostossa, jolloin sen nimi on muotoa:
’<tdgi> fnc <nimi>". Funktion tigi ilmoitetaan asetustiedossa erikseen tag-ominaisuu-
den arvolla tai vaihtoehtoisesti tdgi miérittyy asetusluokan perusteella. SQF-funktiot
hyvéksyvit vain yhden parametrin, mistd johtuen parametri on yleensd taulukko, joka
sisdltdd useamman arvon. Funktio voidaan joko suorittaa erillisessd sdikeessd spawn-ko-
mennolla tai samassa sdikeessd call-komennolla. Alla olevassa 1dhdekoodiesimerkissi
on esitetty tyypilliset funktion kutsutavat.
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[parametril, parametri2...] call tag_fnc_funktio;
[parametril, parametri2..] spawn tag_fnc_funktio;

Muuttujana madritellyt funktiot kutsutaan samantyyppisesti, mutta funktiosta ilmoite-
taan vain sen nimi. On tietenkin mahdollista nimetd muuttuja niin, ettd se siséltdd myos

b

“tdgi fnc “-etuliitteen.

[parametril, parametri2..] call funktio;
Funktion kutsutapa vaikuttaa suoritettavan funktiokoodin mahdolliseen toiminnallisuu-

teen. Esimerkiksi erddssd SQF-versiossa call-kutsun kdytto estdd sleep-komennon kédy-
ton funktiossa. Integroitu kehitysymparistd kykenee ilmoittamaan timén tyyppisisté se-
manttisista ohjelmointivirheistd ldhdekoodin tulkinnan avulla.

54 Tiedostot

SQF-ohjelmointiin liittyvid tiedostoja voidaan sisdllyttdd joko pelin tehtivdén tai mo-
diin. Néité tiedostoja ovat asetustiedostot ja SQF-ldhdekooditiedostot. SQF-1dhdekoodi-
tiedostot madrittelevat Arma 3 -pelin sisdlld toimivan ohjelman toiminnallisuuden. SQF-
ohjelmoinnissa asetustiedostot midritteleviat luokkia varatulla sanalla class. Luokilla
madritellddn asetuksien osia ja niihin voidaan viitata SQF-ldhdekoodista. Luokilla voi-
daan esimerkiksi maédritelld tehtdvien parametreja, kayttoliittymid ja esitelld julkisia
funktioita. Asetustiedostot muistuttavat syntaksiltaan C++-ohjelmointikielen otsikkotie-
dostoja ja kayttavit usein samoja tiedostopaitteitd / ja hpp. Kuvassa 4 on esitetty kaavio
asetustiedoston rakenteesta.

package Data| Config !J

Luokka

o |

*

Parametri ‘

Kuva 4: Asetustiedoston rakenne
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Asetustiedosto koostuu luokista, jotka voivat sisdltdd muita luokkia. Luokka voi myos
sisdltdd rajoittamattoman méédrdn parametreja. Parametrit voivat olla tyypiltddn koko-
naislukuja, merkkijonoja tai taulukoita. Jisenmuuttujan tyyppi méiirittyy SQF-ldhde-
koodin tapaan sijoitetun arvon perusteella.

5.5 Dynaamiset kirjastot

Pééasiallinen kolmannen osapuolen ohjelmallisen toiminnallisuuden lisdédminen Arma 3
-peliin tapahtuu SQF-ohjelmoinnin kautta. Toimialakohtaisen kielen (engl. domain
specific language) etuna ndhdaan tietoturvallisuus, koska toiminnallisuus rajoittuu pelin
sisdiseen toimintaan. On kuitenkin tilanteita, joissa toiminnallisuuden halutaan vaikutta-
van pelin ulkopuoliseen toimintaan. Tdmén takia Arma 3 -peliin on lisdtty tuki Win-
dows- ja Linux-kayttojarjestelmien dynaamisille kirjastoille. Arma 3 -peliéd varten toteu-
tetun dynaamisen kirjaston tulee sisdltdd RVExtension-funktion mééritelma. Windows-

kayttojarjestelmissé syntaksi on:
void __stdcall RVExtension(char *output, int outputSize, const char *function)
ja Linuxisssa syntaksi on:
void RVExtension(char *output, int outputSize, const char *function)
Funktiossa output-merkkijono on pelille ldhetettdva viesti. outputSize kertoo output-
merkkijonon maksimipituuden ja function on peliltd saatava viesti dynaamiselle kirjas-
tolle. function-muuttujan koko on rajoitettu. SQF-ohjelmointikielen callExtension-ko-
mennolla voidaan kutsua RVEXxtension-funktiota pelistd kisin seuraavalla syntaksilla:
"<kirjaston nimi>" callExtension <function>
missé function on merkkijono. Dynaamisten kirjastojen kiytossd on tdrkedd ottaa huo-

mioon, ettd kirjasto ei voi suoraan kutsua pelid, mutta peli voi kutsua kirjastoa.
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6 ECLIPSE

Eclipse tarkoittaa kahta asiaa. Ensinndkin Eclipse on avoimen lihdekoodin yhteiso Java
perusteisten tyokalujen kehittimiseen. Kaikista ilmiselvin Eclipse-yhteison tuotos on
Eclipse-alusta, joka on termin toinen merkitys. [8] Alustan pddlle on kehitetty useita
tyokaluja aina C-ohjelmoinnista Web-kehitykseen asti [8], joista ehkd tunnetuin on Ja-
va-kehitykseen tarkoitettu JDT.

6.1 Eclipse RCP

Eclipse RCP (engl. Rich Client Platform) tarkoittaa Eclipse-alustaa, jonka avulla voi-
daan rakentaa rich client -tyyppisid ohjelmistoja. Rich client tunnetaan my0ds nimelld fat
client. Termi tarkoittaa ohjelmaa, jossa suuri osa koko ohjelmiston toiminnallisuudesta
toteutetaan asiakasohjelman puolella. Kontrastina thin client voi esimerkiksi tarkoittaa
web-sivua, jossa suuri osa toiminnallisuudesta sijaitsee palvelimen puolella. Thin clien-
tin etuina ovat helppo ylldpidettdvyys ja rich clientin etuna on pienet vasteajat. Eclipse
RCP-alustan yleisin sovelluskohde on erindkdisten ohjelmistokehitykseen liittyvien lisa-
osien kehitys, mutta sen péélle on rakennettu myos muun muassa CAD-sovelluksia. Ec-
lipse RCP on hyvin laaja, mikd antaa sen kéyttijélle laajat sovellusmahdollisuudet, mut-
ta toisaalta kdyttd on monimutkaista. Eclipse RCP hyddyntdd laajennettavuudessa OS-
Gi-kehysti.[8]

6.2 OSGi

Eclipse-alustaa voidaan laajentaa lisdosien avulla, joista kdytetddn usein termid bundle.
OSGi tarjoaa kehyksen ndiden lisdosien kehittdmiseen ja liittdmiseen Eclipse-alustan
paille [8]. OSGi kykenee kiyttiméin laiskaa aktivointitapaa, joka tarkoittaa sitd, etta li-
sdosa aktivoidaan vain ja kun siithen sisdltyvdd luokkaa kdytetddn [8]. Eclipse koostuu
pidasiassa toisiinsa liitetyistd lisdosista [8], minka takia OSGi-kehyksen voidaan ajatella
luovan sen paille ikdén kuin komponenttialustan.

OSGi toimii hallitsemalla bundlejen luokkien latausta. Hallinta tapahtuu tulkitse-
malla MANIFEST MF-tiedostoa. Taulukossa 4 on esitetty MANIFEST.MF-tiedoston si-
saltdimat kentét ja niiden selitykset.
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Taulukko 4: MANIFEST.MF sisilto

Kentti Selitys

Bundle-Name Bundlen nimi

Bundle-SymbolicName Bundlen symbolinen nimi, jolla sithen
voidaan  viitata  ldhdekoodissa  ja
madrittelyissa.

Bundle-Version Bundlen versio

Bundle-Activator Luokka, jonka objekti luodaan bundlea
ladatessa.

Bundle-Vendor Bundlen tekija

Require-Bundle Bundlet, jotka pitd4 olla aktivoituna ennen

tdmén bundlen lataamista.

Bundle-RequiredExecutionEnverionment | Vaadittu Java-tulkki

Bundle-ActivationPolicy Ainut validi arvo: ”lazy”, joka ottaa
kayttoon laiskan aktivointitavan.

Export-Package Maidrittelee tarjotut Java-paketit
tilanteessa, jossa bundle tarjoaa paketteja
muiden bundlejen kayttoon.

MANIFEST MF-tiedostossa on mééritelty bundlen ominaisuudet ja sen riippuvuussuh-
teet muihin bundleihin. Bundlet otetaan kdyttoon dynaamisesti riippuvuussuhteiden ja
niiden tarpeen perusteella. [8]

6.3 Laajennusrekisteri

Eclipse-alustan laajennusrekisteri (engl. extension registry) avulla voidaan méiéritella
suhteita erillisten Eclipse-alustan laajennuksien (lisdosien ts. bundlejen) vilille. Eclipse-
alustan lisdosat voivat médritelld itselleen laajennuspisteitd (engl. extension points), joi-
den kautta muut lisdosat voivat kommunikoida niiden kanssa. Laajennuspisteet ja niiden
kayttd maaritellddan plugin.xml-tiedossa. Jokaisella Eclipse-lisdosalla on kyseinen tie-
dosto. Laajennusrekisterin periaatteena on laiska médrittely tarkoittaen sité, ettd laajen-
nuspisteeseen liitetty toiminnallisuus ladataan vasta silloin, jos tai kun sité tarvitaan. [§]

6.4 Eclipse-alustan laajennushierarkia

Eclipse-alustan piille rakennettu ohjelmisto voi olla joko laajennus tai erillinen ohjel-
misto eli tuote (engl. product). Laajennus asennetaan olemassa olevan Eclipse-asennuk-
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sen paille ja erillinen ohjelmisto on tuote, joka itsessdédn sisdltdd Eclipse-alustan. Eclip-
se-alustan laajennushierarkia koostuu kolmesta kerroksesta. Ylimpéna on tuote, keskella
ovat ominaisuudet (engl. feature) ja alimpana lisdosat (engl. plug-in). Tuote voidaan
madritelld my0s koostuvaksi pelkistd lisdosista. Kuvassa 5 on esitetty kaavio Eclipse-
alustan laajennushierarkiasta.

package Datal IaaiennusHierarkiau

|Tuute |

1

&
Ominaisuus |
1

&

|Li3a’a’usa

Kuva 5: Eclipsen laajennushierarkia

Yksittdinen tuote koostuu useista ominaisuuksista. Ominaisuus on kokoelma Eclipse-li-
sdosia. [8] Kolmitasoinen Eclipse-alustan laajennushierarkia mahdollistaa toteutettujen
ominaisuuksien monenlaisen uudelleenkaytettivyyden.

6.5 Eclipse-alustan kayttoliittymakehykset

Eclipse-alustan paille voidaan rakentaa kayttoliittym& kahden eri kehyksen avulla.
Némai ovat alemman tason SWT (engl. The Standard Widget Toolkit) ja ylemmaén tason
JFace. Eclipse-alustan péélle paitettiin kehittdd SWT-kehys, kun jo olemassa olevat Ja-
va-kayttoliittymikehykset AWT ja Swing osoittautuivat riittiméattomiksi. Uuteen SWT-
kehykseen lainattiin ideoita VisualAgesta® ja SmallTalkista’. SWT-kehykseen pyrittiin
siséllyttimdin AWT-kehyksen tapaan kayttdjarjestelmille natiivien widgettien tuki. Ti-
lanteessa, jossa natiiveja widgetteja ei ole tarjolla, kiytetddn Swing-kehyksen widgette-
ja. AWT pyrkii ndin ollen yhdistimédn Swing- ja SWT-kehyksien parhaat puolet, mika
varmistaa graafisen kéyttoliittymén tehokkuuden ja ulkondon. [23]

SWT julkaistiin vuonna 2001 osana Eclipse IDE:td. Tdmin julkaisun jidlkeen
SWT on kehittynyt omaksi julkaisukseen. SWT tukee useita kiyttojérjestelmid, joihin
siséltyvat Windows, Mac OS X ja Linux. SWT on avointa ldhdekoodia ja se on julkaistu

2 IBM-yrityksen kehittdma integroitu kehitysympéristd.
3 Ohjelmointikieli, joka oli merkittdvassd osassa MVC-suunnittelumallin yleistymisessa.
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EPL-lisenssin (engl. Eclipse Public License) alla. [23] Kuvassa 6 on esitetty, miten JFa-
ce ja SWT asettuvat Eclipse-alustaan. Molempia sekd SWT-kehystd ettd JFace-kehysti
kiytetddin osana Eclipse Workbenchia.

Eclipse Workbench

JFace

Kuva 6: Eclipsen kayttoliittymdkehykset

JFace on abstraktiotasolla korkeammalla kuin SWT. JFace on SWT-kehyksen péille ra-
kennettu MVC-suunnittelumallin® mukainen grafiikkakehys. JFace ei piilota allensa
SWT-kehystid, vaan sen kdyttdminen onnistuu JFace-kehyksen lépi. [23]

4 MVC-suunnittelumallin mukaisesti ohjelmisto voidaan jakaa kolmeen osaan: malli (engl. model),
nidkyma (engl. view) ja kasittelijd (engl. controller). Malli on tietojen ohjelmallinen késittelija,
niakyma piirtda tiedot ja késittelijé késittelee kayttdjan antamat késkyt.



7 XTEXT 28

7  XTEXT

Xtext on Eclipse-alustan péélld toimiva kehys, jonka avulla voidaan kehittdd uusia oh-
jelmointikielid tai editoreita olemassa oleville ohjelmointikielille. Xtext helpottaa ohjel-
mointikielen tuen kehittdmistd Eclipse-alustan péille, koska syntaksin tarkistajan ohjel-
moinnin sijasta Eclipse-lisdosan kehittdjd méadrittelee ohjelmointikielen syntaksin, min-
ki perusteella Xtext rakentaa editorin toiminnallisuuden. [9]

Xtext-kehyksen generoima editori tukee toimintoja kuten resurssienhallintaa ja
lahdekoodin tulkintaa. Kielen méérittely tapahtuu erilliselld merkkikielelld nimeltdén
Grammar (suom. kielioppi). Grammar-kielen ideana on méiéritelld tarkasti ohjelmointi-
kielen syntaksi ja sen semanttinen datamalli. Kielioppimairittelyjen avulla Xtext muo-
dostaa abstraktin syntaksipuun mairittelylld kielelld kirjoitetusta lahdekoodista. Xtext
tukee my0s ohjelmointikielen semanttisuuden mallintamista, mutta diplomityossa keski-
tytdén vain syntaktisuuden mallintamiseen.

71 Abstrakti syntaksipuu

Abstraktilla syntaksipuulla (engl, abstract syntax tree, lyh. AST) kuvataan syntaktista
rakennetta, esimerkiksi l&hdekoodia, puurakenteena. Se ei ota kantaa, miten kyseinen
syntaksi kdytannossd kirjoitetaan, mistd johtuen se mielletddn abstraktina. Abstraktissa
syntaksipuussa ohjelmointikielen eri rakenteet jaetaan osiin ja niiden vélisid koosteita
kuvataan. Ohjelmointikielen miérittelyistd osa on primitiivistd, eli niitid ei voida jakaa
osiin, kun taas osa muodostuu koosteista. [24] Esimerkiksi ehtolauseke voi koostua tes-
tistd, else-haarasta ja then-haarasta. Vastaavasti kokonaisluvun literaali 0 on primitiivi-
nen, koska sité ei voi jakaa osiin. Kuvassa 8 on esitetty esimerkki abstraktista syntaksi-
puusta.

7.2 Ohjelmointikielen kielioppi ja tulkinta

Xtext-kehyksesséd ohjelmointikielen kielioppi mééritelldén kielioppiméérittelyiden avul-
la Grammar-kielelld. Kielioppimirittely siséltdd joukon sddntojé, joita kielentunnistaja
vertaa kirjoitettuun ohjelmakoodiin. Sdanndt voivat olla leksikaali- (engl. terminal rule)
tai jasentelysddntojd (engl. parser rule). Jokainen Xtext-kehyksen kielioppiméaarittelytie-
dosto alkaa jdsentelysddnnolld, joka médrittelee koko ohjelmointikielen ja jokaisen sitd
edeltdvdn sddnnon tulee viitata siithen, jotta ne otettaisiin huomioon ohjelmointikielen
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tulkinnassa. Ensimmaéinen sddntd toimii myds abstraktin syntaksipuun juurena. Kielen-
tunnistuksen aikana sddnnét tulkitaan nelivaiheisen prosessin kautta:

1. Leksikaalinen analyysi (engl. lexing)

2. Jasentely (engl. parsing)

3. Linkkaus (engl. linking)

4. Validointi (engl. validation)
Ensimmaéisen vaiheen aikana joukko merkkijonoja muunnetaan tokeneiksi leksikaali-
saantdjen perusteella. Tokeni on merkkijonolle annettu nimi. Toisen vaiheen aikana ja-
sentelysdéntdjen perusteella rakennetaan lahdekoodin abstrakti syntaksipuu. Linkkauk-
sen aikana tulkitaan sddntdjen viliset viitteet. Validoinnin aikana tehdéén lisitarkastuk-
sia kielelle, jonka aikana voidaan esimerkiksi tarjota lisdinformaatiota liittyen ohjel-
mointivirheisiin. Editorin kehittdjd voi itse toteuttaa Java- tai Xtend-ohjelmointikielelld
oman validoijan ja ndin tarjota monimutkaisempaa syntaksin tarkistusta ohjelmointikie-
lelle. [9]

7.3 ANTLR

Xtext hyoddyntdd ohjelmointikielen jdsentelijin generoinnissa tyOkalua nimeltddn
ANTLR (engl. Another Tool for Language Recognition). Xtext kdyttdd ANTLR versiota
3. [9] ANTLR 1.0 julkaistiin vuonna 1992 [30] ja sitd kehitetddn edelleen San Fransis-
con yliopistossa professori Terence Parrin toimesta. Sen kolmas versio on vapaa ohjel-
misto, joka on julkaistu BSD-lisenssin alaisena. [22]

ANTLR generoi kielentunnistimen (engl. language recognizer) kielioppimééritte-
lyn perusteella. Kielentunnistaja on ohjelma, joka tulkitsee kirjoitettua ohjelmointikielta
ja ilmoittaa muun muassa ohjelmointivirheistd. ANTLR-tyokalulla generoitu kielentun-
nistaja kykenee vain oikea rekursiiviseen jasentelyyn® [22]. Tastd johtue myds Xtext-
kielioppimadrittely on hyva suunnitella oikea rekursiivisesti. Xtext-kehyksen backtrack-
tuki mahdollistaa ei-oikea rekursiivisen kielioppiméirittelyn, mutta tehokkuussyisti sen
kayttd ei ole suositeltavaa. Vaihtoehtoisesti voidaan hyodyntdd Xtext-kehyksen syntakti-
sia predikaatteja, jotka voivat olla hieman tehokkaampia. Niiden avulla ilmoitetaan mi-
hin asti kielentunnistimen pitda vilkaista ennen péaatoksentekoa. [9]

ANTLR hyodyntdd omaa kielioppiméérittelytapaansa. Xtext generoi ANTLR-kie-
lioppiméadrittelyn sen omasta kielioppiméadrittelystd. ANTLR 3 kykenee generoimaan
kielentunnistimia seuraaville ohjelmointikielille: Ada95, ActionScript, C, C#, Java, Ja-
vaScript, Objective-C, Perl, Python, Ruby ja Standard ML. ANTLR kykenee generoi-
maan leksikaalisia analysaattoreita, kielenjdsentelijoitd, puujdsentelijoitd seka leksikaa-
li-jasentelditd, joissa leksikaalinen analyysi on yhdistettynd kielijdsentelijdn toimintaan.

5 Oikea rekursiivinen jasentelijé tulkitsee ldhdekoodin vasemmalta oikealle.
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[22] Kuvassa 7 on esitetty lohkokaavio siitd, miten Xtext-kielioppimairittely muunne-
taan automaattisesti kielentunnistimeksi.

xt-kielioppi AMNTLR-kielioppi Kielentunnistaja
Ktext-kielioppi F’W Pi F’i ANTLR -

Kuva 7: Xtext-kieliopin muuntaminen kielentunnistimeksi

Ensimmaiseksi Xtext-kielioppi muunnetaan Xtextin toimesta ANTLR-kieliopiksi, josta
muodostetaan leksikaalinen analysaattori, jasentelijd, linkkeri ja validoija, jotka yhdessi
muodostavat kielentunnistimen.

7.4 EMF

EMF (engl. Eclipse Modeling Framework) on Eclipse-alustan pdélld toimiva mallinnus-
kehys ja ldhdekoodin generointityokalu, jota kédytetddn rakenteelliseen datamalliin pe-
rustuvien ohjelmistojen rakentamiseen. EMF-malli on XMI-standardin mukainen. EMF
tarjoaa joukon Java- ja adapteriluokkia, jotka mahdollistavat mallin katselun ja komen-
topohjaisen muokkauksen. Liséksi se tarjoaa yksinkertaisen editorin. [10]

Xtext hyodyntdd EMF-kehystd muodostaakseen ajonaikaisen mallin editorilla
kirjoitetusta ldhdekoodista. Tétd ajonaikaista mallia kutsutaan tilanteesta riippuen abst-
raktiksi syntaksipuuksi (engl. abstract syntax tree, lyh. AST) tai dokumentti-objekti-
graafiksi (engl. document object tree, lyh. DOM), semanttiseksi malliksi tai yksinkertai-
sesti vain malliksi. [9] Abstraktin syntaksipuun olioita voidaan kéisitelld kielen validoin-
nin aikana. Kuvassa 8 on esitetty esimerkki-AST.
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SimpleType
name=Bool

Entity
name=Speaker

Property
name=Sessions
multi=true

Entity
name=Person

SimpleType
name=String

Property
name=Name

Entity
name=Session

Entity
name=Conference

Property
name=Title

Property Property
Property name=Name name= Speakers
name=isTutorial multi=true

Property
name=Attendees
multi=true

Kuva 8: Esimerkki abstrakti syntaksipuusta [9]

Esimerkissd on Xtext-kehyksen muodostama abstrakti syntaksipuu kirjoitetusta 1dhde-
koodista. Lahdekoodin ohjelmointikieli koostuu Entity-méérittelyistd, joilla on name-
ominaisuus. Entity voi sisiltdd Property-mairittelyjd. Propertylld voi olla name- ja mul-
ti-ominaisuuksia. Metamalli méérittelee tavan, jolla editori rakentaa kirjoitetusta tekstis-
td abstraktin syntaksipuun. Metamalli mééritellddn ohjelmointikielen kielioppimaaritte-
lyiden avulla hyddyntdmalld Xtext-kehyksen Grammar-kieltd. Kielioppimédrittelyiden
avulla luodaan ECore-olioista koostuva abstrakti syntaksipuu. [9] Kuvassa 9 on esitetty
kaavio Ecoren rakenteesta.
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EPackage EClassifier

w

name: String [ name:String

nsURI: Strinﬁ eClassifiers
eSuperTypes

EClass EDatatype
abstract: boolean
eReferenceType ——
eAittributeType
= | eStructuralFeatures
EStructuralFeature
name: String

lowerBound: int

uEeeanund: int

EReference
— containment: boolean

eOpposite EAttribute

0..1

—
eOpposite | 0.1

Kuva 9: Ecore [9]

Metamalli madrittelee semanttisten solmujen tyypit EClassin instanssina. EClass voi-
daan periyttdd toisesta EClassista. EClasseilla voi olla EAtrribuutteja ominaisuuksien
madrittelemiseksi. EAttribuutin tietotyypin méirittelee EDataType. ECoren mukana tu-
lee joitakin alkeellisia tietotyyppejd, jotka viittaavat Javan tietotyyppeihin. Java-tyyp-
pien erottamiseksi Ecoren tyypeistd, Ecoren tyyppien prefiksind on “E”, esimerkiksi
EBoolean ja EString. EClassin ominaisuuksia voidaan kuvata EAttribuutilla ja ERefe-
rencsilld, joiden molempien kantaluokka on EStructuralFeature. EReference-oliot viit-
taavat EClass-olioithin. EReference-olion contaiment-lippu kertoo, onko viite contai-
ment-viite vai ristiviite. EReferenceissd voi edetd vain omistajasta EReference-viitteen
viittamaan olioon. Kaksisuuntaiset viitteet maéritelldén kahdella viitteelld, jossa kumpi-
kin omistaja on toisensa EOpposite. EDataTypen ja EClassin kantaluokka on EClassi-
fier, joka sisdltyy EPackageen.
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7.5 Xtext-kehyksen ohjelmallinen laajentaminen

Tilanteissa, joissa ohjelmointikieltd ei voida mallintaa tdydellisesti Xtext-kehyksen
Grammar-kielelld, voidaan hyodyntdd ohjelmallista laajennettavuutta. Xtext-kehyksen
ohjelmallinen laajentaminen voidaan toteuttaa Xtend- tai Java-kielelld. Xtend kddntyy
Java-kieleksi, misti johtuen niitd voidaan my0s kéyttdd sekaisin. [9] Oletuksena Xtext
kayttad Xtend-ohjelmointikielta.

Laajennettavuuden mahdollistamiseksi kaikki Xtext-kehyksen ohjelmistokompo-
nentit hyddyntavét riippuvuusinjektiosuunnittelumallia, mistd johtuen laajennuksen te-
kija kykenee muuttamaan riippuvuuden injektoinnin ja tdten vaihtamaan koko kompo-
nentin esimerkiksi periytettyyn luokkaan. Riippuvuusinjektio on totutettu hyodyntdmal-
14 Google Guice -kehystd. Riippuvuuksien ylikirjoittaminen tapahtuu Moduuliluokkaa
muokkaamalla. Moduuliluokkia on normaalissa Xtext-projektissa kaksi: yksi Eclipse-
alustan kayttoliittyméaominaisuuksille ja yksi kielioppiméérittelyille. [9]
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8 KEHITYSPROSESSI

Side-kehitysympériston ohjelmistokehityksessd sovelletaan osa-alueita perinteisesti ve-
siputousmallista ketteriin menetelmiin. Aluksi méaritellddn kayttdjavaatimukset lukujen
2-5 tutkimustuloksien perusteella. Taémén jélkeen ohjelma maééritellddn ja suunnitellaan
pintapuolisesti, mutta keskeisimmat suunnittelupdétokset tapahtuivat vasta toteutusvai-
heessa. Téarkeédn paatoksen lykkddminen viimeiseen sopivaan hetkeen on yksi Lean-peri-
aatteista [13]. Voidaan sanoa, etti ohjelman kehitys noudattelee osittain suihkuldhde-
mallia, jonka mukaan ohjelman osittainen suunnittelu voidaan myos tehda toteutuksen
jélkeen [31]. Myohdiset ohjelmistoarkkitehtuuripditokset eivét aiheuta ongelmia, koska
kaytetyt kehykset ja alustat rajoittivat mahdollisia arkkitehtuuripadtoksid sen tasoisesti,
ettd tarkka suunnittelu ei ole tarpeellista ennen toteutusvaihetta. Side-kehitysympéariston
kehityksesséd on kaksi vallitsevaa periaatetta: MVP (engl. minimum viable product, luku
8.2) ja testivetoinen kehitys. MVP-ajatusmalli vallitsee koko kehityksen laajuudella,
kun taas testivetoinen kehitys keskittyy ldhinnd SQF-kielioppiméaérittelyiden toteutuk-

seen.

8.1 Testivetoinen kehitys

Side-kehitysympériston kielentunnistaja perustuu Xtext-kielioppiméérittelyihin. Ensim-
méiseksi tehtiin raakaversio kielioppimairittelyistd, jonka jdlkeen sovellettiin testive-
toista kehitystd kuvan 10 mukaisesti.
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Kuva 10: kielioppimddrittelyiden kehitysprosessi

Kielioppimédrittely pyritdén iteroimaan mahdollisimman tarkaksi. Tdma tapahtuu tulkit-
semalla yhteison tekemid SQF-ldhdekooditiedostoja ja testaamalla, ettd kyseiset tiedos-
tot lapdisevit syntaksin tarkastajan. Tilanteissa, joissa syntaksin tarkastaja ilmoittaa vir-
heistd, mutta SQF-ldhdekooditiedosto on syntaktisesti validi, pyritddn ongelma eristi-
madn yksikkotestimuotoon. Uuden yksikkotestin kirjoittamisen jilkeen kielioppiméérit-
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telyt korjataan niin, ettd testi tulee ldpdistyksi. Kaikkien yksikkotestien ldpdisyn jalkeen
palataan takaisin ja etsitddn uusi SQF-ldhdekooditiedosto testausta varten. SQF mahdol-
listaa muuttujien méérittelyn verkon ylitse ja makrojen avulla, minké takia globaaleihin
muuttuja- ja funktioviitteisiin liittyvét valevirheet sallitaan. Testauksen toteutuksessa
hyodynnetdan Xtext-kehyksen omaa yksikkotestaustoiminnallisuutta, mutta pddasiassa
kiytetddn Xtext Utils -kirjaston tarjoamaa laajempaa yksikkdtestaustukea.

8.2 MVP

Termi MVP on lyhenne sanoista: ”minimum viable product”. Tassd yhteydessa silld tar-
koitetaan MoSCoW-priorisointitavan® mukaisesti kehitettyd ohjelmaa, joka toteuttaa
kaikki pakolliset vaatimukset. MVP eli ole aikariippumaton, vaan sitd tulisi iteroida
koko ohjelmistokehityksen ajan. [13] MVP-periaatteen ideana on tuottaa mahdollisim-
man pienelld ohjelmistokehitysty6lld mahdollisimman arvokas ohjelma.

Lean-periaatteeseen kuuluu késitys jitteenpoistosta. Tamén periaatteen mukaan
turhan ty6n minimointi mahdollisimman aikaisessa vaiheessa on tirkedd [13]. Turhan
ohjelmointijatteen minimoimiseksi on oleellista, ettd ohjelman vaatimusméérittely on
mahdollisimman yksityiskohtainen, koska laaja vaatimus voi sisdltdd matalan ja korkean
prioriteetin osavaatimuksia. Matalan prioriteetin vaatimukset voivat olla turhia, joten
niiden toteuttamista tulisi valttaa.

6 Neljén tason priorisointitapa, josta kerrotaan tarkemmin luvussa 9.
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9 KAYTTAJAVAATIMUKSET

Vaatimusmaadrittelylld on yksi tirkeimmisté tekijoistd ohjelmiston toteutuksen onnistu-
misessa. Ohjelmiston vaatimusmadrittelyn suhteen ketterdt menetelmaét eroavat perintei-
sestd vesiputousmallista niin, ettd ainoastaan vesiputousmallissa pyritddn médrittele-
méiin kaikki vaatimukset projektin alussa. Ongelmana vesiputousmallin 1&hestymista-
vassa on, ettd asiakas ei valttdmaéttd tiedd dokumentaation perusteella, miltd ohjelma tu-
lee valmistuttuaan ndyttdmdin. Téistd johtuen vaatimuksien spekulointi ohjelmistokehi-
tystyon alkuvaiheessa voi johtaa turhien tai vdérdnlaisten ominaisuuksien toteuttami-
seen. Ketterdn vaatimuksien médrittelytavan mukaan vaatimukset tulisi méarittdd juuri
silloin kun niitd tarvitaan (engl. just-in-time). Ketterdn tavan valinta johtaa yleensi oh-
jelman parantuneeseen luotettavuuteen ja virheettomyyteen. [12] Toisaalta vesiputous-
mallin mukaisessa vaatimuksien méérittelytavassa on my0s hyotyjd. Sen avulla saavute-
taan yleensd parempi kuva kokonaisohjelmasta jo ennen suunnitteluty6td, miké vastaa-
vasti johtaa parempaan aikataulutukseen ja resurssitarpeiden arviointiin.
Side-kehitysympéristdn vaatimusmédrittely toteutetaan hybridind, jossa yhdisty-
vit vesiputousmallin ja ketterien menetelmien vaatimusmairittelytavat. Tama tarkoittaa,
ettd suurin osa vaatimuksista pyritddn esittimédén ohjelman toteutuksen alkuvaiheessa.
Tavoitteena on seki vesiputousmallin ettd ketterien menetelmien hyvien ominaisuuksien
yhdistdiminen. Perustavanlaatuinen vaatimusmaédrittely ohjelman toteutuksen alkuvai-
heessa mahdollistaa ohjelmiston perustavalaatuisen suunnittelun jo alkuvaiheessa. Ta-
voitteena on ohjelman vision tarkka muodostaminen jo toteutustyon alkuvaiheessa. Ket-
terdt menetelmait kuten Scrum nojaavat kisitykseen Product Backlogista, jolla tarkoite-
taan listaa vaadituista ominaisuuksista [13]. Perustavalaatuinen alkuvaiheen suunnittelu-
ja médrittely mahdollistavat tarkan Product Backlogin muodostamisen. Side-kehitysym-
pariston kayttdjavaatimuksien pohjana on kiytetty edelld esiteltyjd tutkimustuloksia.
Testiympariston madrittelyt 10ytyvit taulukosta 5. Jokainen kdyttdjavaatimus ja sen ku-
vaus on esitetty taulukossa 6. Taulukossa prioriteetti 1 on tirkein ja 4 véhiten térkea.
Taulukko 5: Testiympéristo

Kiyttojarjestelmia | Windows 7

Prosessori Intel(R) Core(TM) 15-2500k
Keskusmuisti 8 GB, DDR3, 1600Mhz
Kiintolevy 240 GB SSD
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Taulukko 6: Kéyttijavaatimukset

38

n Nimi Kuvaus Riippuvuus | Prioriteetti
1 |L&hdekoodin tulkinta |Kehitysympéristo jdsentelee 1
lahdekoodia ja muodostaa
siitd ajonaikaisen
muistirakenteen.
2 |Ohjelmointivirheiden |Ilmoitetaan varmat virheet 1 1
ilmoitus kuten puolipisteen
puuttuminen.
3 |Ilmoitus huonoista [Imoitetaan esimerkiksi 1 3
tavoista selkeistd tehokkuusvirheista.
4 |Ilmoitus véérin Ilmoitetaan, jos komento ei 1 3
kaytetyistd toimi ajonaikaisesti.
komennoista
5 |Julkisten funktioiden |Kehitysymparistd kokoaa 1 3
listaus listan funktiosta ja muodostaa
siitd nakyman.
6 |Integraatio Arma 3 Esimerkiksi mahdollisuus ajaa 2
-pelin kanssa lahdekoodia pelissé suoraan
kehitysympariston
kéyttoliittymén kautta.
7 | Kayttoliittymdeditori | Editori, jolla voidaan 2
graafisessa ympéristossa
muokata kayttoliittymén
ulkoasua.
8 |Uusi tehtdva Avustaja, joka luo projektin 3
pohjaksi Arma 3 -tehtidvén.
9 |Uusi modi Avustaja, joka luo projektin 2
pohjaksi Arma 3 -modin.
10 | Tehtdvin muokkaus  |Kehitysympéristd voi avata 1
olemassa olevan tehtdvin ja
sithen liittyvét ldhdekoodi- ja
asetustiedostot.
11 |Modin muokkaus Kehitysympéristo voi avata |21 2
olemassa olevan modin ja
sithen liittyvit 1dhdekoodi- ja
asetustiedostot.
12 | Asetukset Asetusvalikko 1
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n Nimi Kuvaus Riippuvuus | Prioriteetti
13 |Lahdekoodin Toistuvat 3
generointi lahdekoodimuokkaukset
voidaan generoida.
14 |Isojen Side-kehitysympériston tulee |1 2
asetustiedostojen kyetd muokkaamaan 9000-
muokattavuus rivin asetustiedostoja ilman,
ettd ohjelma ajautuu
kéyttokelvottomaan tilaan yli
30 sekunniksi.
15 |Isojen SQF- | Kehitysympériston tulee kyetd | 1 2
lahdekooditiedostojen | muokkaamaan 1000-rivin
muokattavuus SQF-ldhdekooditiedostoja
ilman, ettid ohjelma ajautuu
kéyttimattomain tilaan yli 30
sekunniksi.
16 | Tekijén tiedot Tekijén tiedot tulee saada 1
ndkyviin ohjelmassa.
17 | Verkkotuki Mahdollisuus muokata 6 3
lahdekoodia toisella
tietokoneella ja ajaa se toisella
tietokoneella olevassa pelissa.
18 |Laajennettavuus Kehitysympéristod voidaan 3
laajentaa kolmannen
osapuolen toimesta.
19 |Siséltdéavustus Kehitysympérist ndyttda 1
tietoa varatuista sanoista.
20 |Kirjastotuki Kehitysympéristossd on 1 3
mahdollisuus siséllyttda
modien funktioita projektiin.
21 |PBO-arkistotuki Mahdollisuus avata ja 1

muokata PBO-arkistojen
sisaltod.

Vaatimuksien priorisoinnissa on kéytetty MoSCoW-periaatetta, jonka mukaan vaati-

mukset priorisoidaan neljdén kategoriaan. Namé kategoriat ovat:

1. Pakko saada (engl. must have): Ne vaatimukset jotka on mééritelty pakollisik-

si. Pakolliset vaatimukset tdytyy sisdllyttdd vaatimuksen mairittelyhetken aikai-
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seen aikarajaan. Jos yksikin pakollinen ominaisuus puuttuu valmiista ohjelmas-
ta, pidetddn ohjelmaa epdonnistuneena.

2. Pitiisi saada (engl. should have): Vaatimus pitdisi tdyttda, mutta ohjelmistopro-
jektin onnistuminen ei riipu siitd. Vaatimus on kuitenkin kriittinen ohjelman me-
nestymisen suhteen. Vaatimusta ei ole pakko sisdllyttdd sen hetkiseen aikatau-
luun.

3. Voisi saada (engl. could have): Voisi-ominaisuudet ovat vihemmaén kriittisié ja
usein niitd pidetddn asioina, jotka olisi mukava olla.

4. Ei saada (engl. would not have): Alimman prioriteetin ominaisuuksia, joiden
takaisinmaksukyky on huonoin, eikd niitd tulisi sijoittaa ohjelmaan missddn sen
vaiheessa. [12]

Ohjelmistokehitystyon hyddyn maksimoimiseksi vaatimukset tulisi toteuttaa niin, ettd
korkein prioriteetti tehddéin ensimmaiiseksi, jos sen riippuvuus on tdytetty. Aikataulun
tiukentuessa voidaan matalan prioriteetin vaatimuksia jittié toteuttamatta.
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10 ARKKITEHTUURI

Toteutettava ohjelma on Eclipse-alustan péélle rakennettu integroitu kehitysymparistod
SQF-ohjelmointikielelle, joka on erityisesti tarkoitettu Arma 3 -pelin laajentamiseen.
Johtuen SQF-ohjelmointikielen nopeasta kehittymisesti ja sen tukemien pelien monista
SQF-variaatioista, pyritddn SQF-kielioppiméiirittelyjen laajennettavuus pitdiméain mah-
dollisimman hyvénd. Side-kehitysymparistod tullaan levittiméén stand-alone tyyppisena
sovelluksena. Alustavasti ohjelma suunnitellaan toimimaan Windows-alustalla, mutta
Java-ohjelmointikielen ja Eclipse-alustan alustariippumattomuus mahdollistaa ohjelman
sovittamisen myds muille kayttojarjestelmille.
Kuvassa 11 on esitetty Side-kehitysympariston rakennetta kuvaava kaavio.

SQF-editori | Kayttoliittyma | Config-editori

Kuva 11: Side-kehitysympdriston rakenne

Ohjelma koostuu kolmesta Eclipse-ominaisuudesta: SQF-editorista, Config-editorista ja
kayttoliittyméstd. Editoreilla tarkoitetaan tekstikenttéd, johon tekstid kirjoitetaan, ja sii-
néd nékyvid graafisia olioita. Kayttoliittymalld tarkoitetaan ominaisuuksia kuten avusta-
jia, asetusnidkymid ja tyokalupalkkia. Editorit toteutetaan Xtext-kehystd hyddyntden ja
kayttoliittymé toteutetaan tavanomaista Eclipse-alustaa hyddyntiden. SQF-editori osuus
toteutetaan org.arma.xtext.sqf.feature-ominaisuudessa (engl. feature), Config-editori to-
teutetaan org.arma.xtext.config.feature-ominaisuudessa ja kiyttoliittymé toteutetaan
org.arma.side.ui.feature-ominaisuudessa. Yhdessd ndmad ominaisuudet muodostavat
Side nimisen Eclipse-tuotteen (engl. product).

10.1 Kayttoliittyman oliosuunnittelu

Editoreiden lisdksi Side koostuu integroiduille kehitysymparistoille tyypillisestd kaytto-
liittymétoiminnallisuudesta. Toiminnallisuus on toteutettu org.arma.side.ui.feature-omi-
naisuuden alle. Tyypillisid kdyttoliittymékomponentin toiminnallisuuksia ovat avustajat
(engl. wizards), dialogit ja asetusndkymait. Lihdekoodin pituuden minimoimiseksi suu-
rin osa Side-kehitysympériston toiminnallisuudesta on pyritty toteuttamaan laajentamal-
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la Eclipse-alustan valmiita osia. Kuvassa 12 on esitetty Side-kehitysympaériston kaytto-
liittyméan luokkakaavio, johon on merkitty harmaalla Eclipse-alustan periytetyt luokat ja

kéytetyt rajapinnat.
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package Data[ IuokkakaavioAbs{rad2u
S
IPerspectiveFactory

\
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SqfPerspective
e
IHe: zard
T
ImportMissionWizard zard ——\
\ | i) = -
1 IExpo zard
1 ImportMo@
HewMissionPage I@I
1 1 ImportPhoWizard
1
-Page_
= -page_ |1
HewMissionPage I@wage page_ |1 ;
ImportPboPage ImportModPage

1

HewFunctionPage -mainPage |1
ImportMissionPage
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ExportPhoPage

¥
WizardPage

|ﬁeldfdi(arPreferencePage |

T | repper | i |
_PreferencePage i
IncludeModHandler RptView
1

Q
WorkbenchPreferencePage

| file_ |1

1
CustomFunctionsXml

AbstractUiPiugin

0
ILaunchConfigurationDelegate

Arma3LaunchConfigurationDelegate

WorkingDirectoryBlock

PropartyTestar
i

| awnchConfig ii TabGraup|

SqfldeTester

Arma3RunScriptShorteut

|Arma3WorkingDirectoryBIock |

Arma3LaunchShortcut

Kuva 12: Luokkakaavio Side-kehitysympdriston kdayttoliittymdstd
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Osa luokkakaavion luokista voidaan jattdd edelld esitetyn vaatimuksien priorisoinnin
mukaisesti toteuttamatta. Luokkakaavion yldosassa on merkitty ohjelmiston avustajat.
Avustajat koostuvat sivuista. Side-kehitysymparistosséd avustajina toimivat NewMission-
Wizard, NewModWizard, NewFunctionWizard, ImportMissionWizard, ImportPboWi-
zard, ExportPboWizard ja ImportModWizard. NewMissionWizardin luo uuden tehtdvén;
NewModWizard luo uuden modin; NewFunctionWizard luo uuden SQF-funktion ja esit-
telee sen; ImportMissionWizard avaa olemassa olevan tehtévin; ImportPboWizard avaa
PBO-arkistossa olevan tehtdvin tai modin; ExportPboWizard luo tehtdvésti tai modista
PBO-arkiston ja ImportModWizard avaa olemassa olevan modin.

Luokkakaavion keskiosassa olevat PreferencePage ja Preferencelnitializer toteut-
tavat Side-kehitysympiriston asetukset. Vasemmalla keskelld oleva Arma3LaunchCon-
figurationDelegate késittelee ajamiseen liittyvid toimintoja. Siitd on periytetty Arma3-
RunScriptShortcut ja Arma3LaunchShortcut luokat. Arma3RunScriptShortcut mahdol-
listaa SQF-ldhdekooditiedoston ajamisen pelin ollessa pddlld. Arma3LaunchShortcut to-
teuttaa kehitettdvin modin tai tehtdvén kdynnistdmisen pelin kanssa. Lisdksi se kidynnis-
tad pelin dynaamisen kirjaston kanssa, mikd mahdollistaa Arma3ScriptShortcut-luokan
toiminnallisuuden. Lokitiedostojen kasittelyyn Side-kehitysymparistostd 10ytyy kaavion
oikeasta alalaidasta luokat RptFile, RptError ja RptLink. RptFile mallintaa Arma 3 -loki-
tiedostoa. Se voi siséltdd satunnaisen madran virheilmoituksia, joita kuvataan RptError-
luokalla. RptError pitdd kirjaa virheilmoituksista. RptLink mallintaa lokitiedoston viit-
teitd SQF-ldhdekooditiedostoihin. Constants sisdltdéd globaalit vakiot. PboArchiver mah-
dollistaa PBO-arkistojen késittelyn. Kaavion vasemmasta alakulmasta 16ytyvit Func-
tionParser ja CustomFunctionXml mahdollistavat SQF-funktioiden tunnistuksen. Acti-
vator ajaa kehitysympériston kidynnistyksen aikaiset toiminnot. SqfldeTester varmistaa,
ettd tietyt kontekstivalikkovaihtoehdot ndytetddn vain tietyille elementeille. Include-
ModHandler ja IncludePrepper toteuttaa modin ldhdekoodin sisdyllytyksen kirjasto-
tyyppisesti. SgfPerspective toteuttaa Side-kehitysympariston ndkyméin personalisoinnin.
Osa edelld mainituista luokista laajentaa Eclipse-alustaa laajennuspisteiden kautta. Laa-
jennuspisteistd kerrotaan tarkemmin seuraavassa alaluvussa.

10.2 Laajennussuunnittelu

Side on Eclipse-alustan piaille kehitettdva lisdosa. Laajennussuunnittelulla tarkoitetaan
tdssd yhteydessd Eclipse-alustan laajentamisen suunnittelua. Eclipse-alustaa laajenne-
taan laajennuspisteiden kautta, jotka madritelladn plugins.xml-tiedostoissa. Side-kehity-
sympdriston kayttimét laajennuspisteet on esitetty taulukossa 7.
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Taulukko 7: laajennuspisteet

Laajennuspisteet Tarkoitus Vaatimukset
org.eclipse.core.expressions.definitions | Editorit (Xtext) 1,2,3,4,20,21
org.eclipse.core.resources.markers Editorit (Xtext) 1,2,3,4,19,20
org.eclipse.core.runtime.preferences Asetukset 11,12
org.eclipse.core.runtime.products Tuotteen nimi 17
org.eclipse.debug.ui.launchConfiguration |Pelin kdynnistys 6,8,9
TabGroups
org.eclipse.debug.ui.launchConfiguration |Pelin kidynnistys 6,8,9
Typelmages
org.eclipse.debug.ui.launchShortcuts Pelin kdynnistys ja|6,8,9, 17

lahdekooditiedoston

ajaminen
org.eclipse.help.toc Editorit (Xtext) 1,2,3,4
org.eclipse.ui.commands Tehtdvin avaaminen |20

ja funktiokirjastotuki
org.eclipse.ui.editors Editorit (Xtext) 1,2,3,4,19,20
org.eclipse.ui.editors.documentProviders | Editorit (Xtext) 1,2,3,4,19,20
org.eclipse.ui.editors.templates Asetukset 12
org.eclipse.ui.exportWizards PBO-arkistojen 21

hallinta
org.eclipse.ui.handlers Editorit (Xtext) 1,2,3,4,19
org.eclipse.ui.ide.markerResolutions Editorit (Xtext) 1,2,3,4,19
org.eclipse.ui.importWizards Tehtdvian avaaminen
org.eclipse.ui.keywords Editorit (Xtext) 1,2,3,4,19,20
org.eclipse.ui.menus Tyokalupalkin 10, 11

pikandppdimet
org.eclipse.ui.newWizards Uusi  tehtdvd tai|8,9

modi avustajat
org.eclipse.ui.perspectiveExtensions Personalisoitu 5,6

ulkoasu
org.eclipse.ui.perspectives Personalisoitu 5,6

ulkoasu
org.eclipse.ui.preferencePages Asetukset 11
org.eclipse.ui.propertyPages Funktiokirjastotuki |20
org.eclipse.ui.views Funktiondkyma 5
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Taulukon ensimmaisessid sarakkeessa on esitetty laajennuspisteen tunnus; toisessa sarak-
keessa kerrotaan, miten laajennuspistettd kdytetddn ja kolmannessa sarakkeessa on esi-
tetty vaatimus (luku 9, taulukko 6), joka tiyttyy laajennuksen ansiosta. Laajennuspisteet
vaikuttavat ohjelman luokkarakenteeseen, niin ettd osalle laajennuspisteelle tiytyy ke-
hittdd laajennuksen tekevd luokka Side-kehitysympiristossd. Laajentavan luokan tulee
my0s toteuttaa tietty Eclipse-alustan rajapinta, jonka kautta Eclipse kutsuu lisdosaa.
Laajennukset, joiden tarkoitus on “Editorit (Xtext)” ovat Xtext-kielioppiméaérittelyisti
generoituja laajennuksia, joihin ei oteta yksityiskohtaisesti kantaa kapselointiperiaatteen
mukaisesti. Taulukosta on jétetty joitakin alemman prioriteetin vaatimuksia pois. Laa-
dullisiin vaatimuksiin ei ole otettu kantaa.
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11 TOTEUTUS

Side noudattaa tyypillisten Eclipse-alustaan perustuvien kehitysympaéristdjen ratkaisuja,
jolloin Eclipse itsessddn madrittdd ohjelman toiminnallisuuden suurelta osin, misti joh-
tuen ohjelmaa ei ole pyritty suunnittelemaan yhta yksityiskohtaisesti kuin tavanomaista
ohjelmistoa. Téssd kappaleessa otetaan pidasiassa kantaa kéytettyihin Eclipse-alustan
laajennustapoihin ja asioihin, joihin Eclipse ei itse ota kantaa.

Side-kehitysympériston kaikkia vaatimuksia ei ole toteutettu, vaan osa on karsittu
pois priorisointitavan mukaisesti. Taulukossa 8 on esitetty toteuttamatta jadneet vaati-
mukset ja niiden prioriteetit. Kuvassa 13 on esitetty toteutetut luokat sinisell4, toteutta-
matta jdéneet keltaisella sekéd Eclipse-alustan luokat ja rajapinnat harmaalla.

Taulukko 8: Toteuttamattomat vaatimukset

Nimi Prioriteetti

Ilmoitus huonoista tavoista

[lmoitus védrin kiytetyistd komennoista

Kayttoliittymaeditori

Uusi tehtava

Uusi modi

Modin muokkaus

— = O |0 | | DW=
W (NN W N W | W

1
3| Lahdekoodin generointi
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Kuva 13: Toteutuksen luokkakaavio
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Toteutuksen karsinnasta huolimatta Side on pyritty toteuttamaan kokonaisena kéyttokel-
poisena ohjelmistona.

Luku koostuu yhdeksésti alaluvusta. Ensimméiinen alaluku kertoo, miten Xtext-
kehystd on hyodynnetty editoreiden toteutuksessa; toinen alaluuluku, miten ohjelmointi-
kielen dokumentaatio rakennetaan automaattisesti Bohemia Interactive Community
Wiki -sivuston tietojen avulla; kolmas ja neljds alaluku, miten Side késittelee PBO-ar-
kistoja; viides alaluku, miten Side-kehitysymparistoon on integroituna SQF-ohjelmoin-
tikielen dokumentaatio; kuudes alaluku, miten Side tdydentdd SQF-funktiot; seitsemis
luku, miten Side kommunikoi ajonaikaisesti pelin kanssa; kahdeksas alaluku Side-kehi-
tysympdriston kayttoliittymésta niiltd osin, kun sitd ei kidsitelty ja yhdeksdnnessi luvus-
sa esitetdén paitelmat.

11.1  Editori ja kielen mallinnus

Editorilla tarkoitetaan tissd yhteydessa Side-kehitysympériston tekstikenttdd, johon ldh-
dekoodia kirjoitetaan. Side-kehitysympariston editori toteutetaan Eclipse-alustan péélle
kiyttden apuna Xtext-kehystd. Sen avulla SQF-ohjelmointikielelle ja sen asetustiedos-
toille méadritellaan kielioppi, jota hyodynnetiin syntaksin tarkastuksessa. Kieliopin maa-
rittelyssd ei ole pyritty tdydellisyyteen, vaan sen tarkoituksena on osoittaa yleiset ohjel-
mointivirheet ja olla ennen kaikkea ndyttdmétti valevirheitd. Tilanteissa, joissa Xtext ei
kykene kieliopin avulla toteuttamaan haluttuja toiminnallisuuksia, sovelletaan Javalla
toteutettuja laajennuksia Xtext-syntaksitarkastajaan. Laajennuksista ja kielioppiméaarit-
telyistd saadaan generoitua editori, joka tukee muun muassa syntaksin tarkistusta, auto-
maattista tdydennysté ja tooltippejé.

SQF-ohjelmointikieli koostuu ldhes 2000 komennosta. Xtext-kehyksen ja Java-
ohjelmointikielen rajoituksista johtuen (staattisen alustajan maksimikoko) kaikkia ko-
mentoja ei voida sisdllyttdéd suoraan kielioppiméérittelyyn [28]. Sen sijaan komennot lis-
tataan erillisessd commands.xml-tiedostossa, joka luetaan ohjelman kédynnistyessé. Siind
listattujen komentojen avulla tehdddn validoinnin aikainen syntaksin tarkistus. Komen-
tojen eriyttiminen kielioppiméérittelyistd mahdollistaa helpon laajennettavuuden kol-
mannen osapuolen toimesta. Kuvassa 14 on esitetty commands.xml-dokumentin raken-
ne.
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package Data[ commands.xml U
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Kuva 14: commands.xml-dokumentin rakenne

commands.xml-dokumentti koostuu komento- ja funktiomadrittelyistd. SQF-komennot
ovat jaoteltu vaadittujen parametrien perusteella: CommandLefts-tyyppiset komennot
ottavat parametrit komennon jilkeen, jolloin komento on vasemmalla (engl. left) para-
metreista; CommandParameterless-tyyppiset komennot eivdt tue parametreja; Com-
mandMiddles-tyyppiset komennot ottavat parametrin sekd komentoa ennen ettd sen jal-
keen, jolloin komento on parametrien keskelld (engl. middle). Komennolla on name-att-
ribuutti, joka sisdltdd komennon nimen ja doc-attribuutti, joka siséltdd HTML-tyyppisen
dokumentaation komennon kéytostd. Functions-rakenne siséltid Arma 3 -pelin sisdiset
SQF-funktiot, joilla on samaan tapaan nimi ja dokumentaatio.

SQF-ohjelmointikieli asettaa monia haasteita kielioppimaadrittelyille. Yksi néistd
haasteista on globaalin muuttujaviitteen syntaktinen identtisyys komentojen kanssa.
Xtext-kehyksen syntaksin tarkastaja pyrkii ilmoittamaan muuttujaviitteistd, joille ei 16y-
dy maidrittelyd. Téatd operaatiota kutsutaan linkkaukseksi. Linkkaus ja validointi ovat
erillisid toimenpiteitd, jolloin validaattori ei voi puuttua linkkausvirheisiin. Side-kehity-
sympéristossd Xtext-linkkeri on ylikirjoitettu, jotta linkkaus ja validointi voidaan suorit-
taa samalle tunnukselle. Kuvassa 15 on esitetty vuokaavio uuden linkkerin toiminnasta.
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Kuva 15: Side-kehitysympdriston linkkerin toiminta

Uusi linkkeri toteuttaa luokan SqfLazyLinkingService, joka kiertdd linkkauksen, jos viite
on komento. Télloin tunnus asetetaan osoittamaan valeolioon ja virheilmoitusta ei ilme-
ne editorissa. Xtext antaa oletuksena tooltipit viitteen kohteelle eika viitteelle, mistd joh-
tuen myos hover-toiminnon toiminnallisuus on ylikirjoitettu uudella luokalla nimeltdén
SqfObjectHoverProvider. 1dea on samantyyppinen uuden linkkerin kanssa: jos viite on
komento, niin tooltip asetetaan viitteelle eika viitatulle.

SQF-kielioppimaéadrittelyiden lisdksi myos Arma 3 -pelin asetustiedostojen syntak-
si on mallinnettu, jolloin SQF-1dhdekoodista voidaan tehdé ristiviittauksia asetustiedos-
toissa madriteltyihin luokkiin ja vakioihin. Side kykenee myds ilmoittamaan asetustie-
dostoissa olevista syntaksivirheisti. Toisin kuin SQF-syntaksin tarkastaja, asetustiedos-
ton syntaksin tarkastaja on toteutettu hyddyntden pelkéstdan kielioppiméérittelyja.

Side ei tarkista kaytettdvyyden takia funktioviitteitd. Tama tarkoittaa sitd, ettd 1dh-
dekoodissa ” fnc ”-tekstin siséltimét tunnukset tunnistetaan aina valideiksi funktiokut-
suksi. Side hyodyntdd kuitenkin tietoa olemassa olevista globaaleista funktioista auto-
maattisen tdydennyksen yhteydessd (luku 11.6). SQF-ldhdekoodissa globaaleita funk-
tioita tai muuttujia voidaan miiritelld modissa ja tehtdvissd. Modin méairittelema glo-
baali funktio tai muuttuja nidkyy kéynnisséd olevalle tehtidvélle ja muille modeille. Side
tulkitsee avatun projektin funktiot jdsentimélld asetustiedostojen funktiomédrittelyt ja
rakentamalla niistd projektikohtaisen tietorakenteen, jota hyodynnetdin automaattisen
tadydennyksen yhteydessa.

Side tukee viitteitd modien ldhdekoodiin. TAma tarkoittaa sitd, ettd modissa méaéari-
telty funktio tai muuttuja voi olla viitteen kohde kehitettidvissa projektissa. Modien
funktiot ehdotetaan automaattisen tdydennyksen yhteydessd. Modin liittiminen osaksi
projektia tapahtuu painamalla hiiren oikealla projektia ja valitsemalla “Include Func-
tions from Mod”. Liittdmisen jdlkeen modissa oleva ldhdekoodi puretaan projektin inc-
ludes-kansioon, josta syntaksin tarkastaja 10ytdd sen. Modissa maééritellyt globaalit
funktiot joudutaan jdsenteleméédn ohjelmallisesti, jolloin niistd kootaan erillinen projek-
tikohtainen XML-tiedosto, joka on rakenteeltaan samanlainen kuin edelld mainittu com-
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mands.xml-tiedosto. Tama tiedosto luetaan automaattisen tdydennyksen yhteydessa. Inc-
ludes-kansiota ei sisdllytetéd tehtdvistd luotuun PBO-arkistoon.

11.2 Biki-parser

SQF-ohjelmointikieli koostuu ldhes kahdesta tuhannesta komennosta. Nédiden kaikkien
komentojen lisddminen yksi kerrallaan kielioppiméérittelyyn olisi ty6lds tehtdva. Sen si-
jaan, ettd kielioppimédrittely tehtdisiin kokonaan manuaalisesti kehitettiin Biki-parser-
ohjelmisto, joka jdsentelee Bohemia Interactive Community Wiki -sivustolta 16ytyvit
komentomaéérittelyt. Kuvassa 16 on esitetty lohkokaavio Biki-parserin toiminnasta.

Mustalista
commands.xml

Wiki-sivusto

» Biki-parser

Kielioppimaarittelyt

Manuaaliset maarittelyt

Kuva 16: Biki-parserin toiminta

Pipeline-tyypinen ohjelma ottaa sisdéinsd Bohemia Interactive Community Wiki -sivus-
ton paikallisen kopion ja kirjoittaa commands.xml-tiedoston ulostulona. commands.xm!-
tiedosto sisdltdd komentokohtaisen syntaktisen informaation ja sen liséksi kuvauksen
komennoista tooltip-toimintoa varten. Tilanteissa joissa Biki-parser ei onnistu selvitti-
maéain komentoa tai sen ominaisuuksia, voidaan komentokohtainen wiki-sivu mustalista-
ta ja lisdtd komento manuaalisesti. Tehokkuussyistd johtuen parametrittomat komennot
joudutaan myos listaamaan Grammar-tiedostossa, koska sen tyyppinen komento on syn-
taktisesti identtinen ristiviitettd vaativan tunnuksen kanssa. commands.xml-rakenne on
helposti ymmarrettdvissd ja mahdollistaa tdten kielioppimaarittelyiden helpon laajenta-
misen kolmannen osapuolen toimesta. Kuvassa 14 on esitetty commands.xml-dokumen-
tin rakenne.

11.3 PBO-arkistojen avaaminen

Arma 3 -tehtdvit ja moditiedostot voidaan pakata PBO-arkistoihin. Side-kehitysympa-
ristdon on toteutettu tuki PBO-pakattujen Arma 3 -tehtévien avaamiseen. PBO-arkiston
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avaaminen tapahtuu Eclipse-alustan tuontiominaisuuden (engl. import) avulla. PBO-ar-
kiston avaaminen voidaan tehdd joko tavanomaisesti valitsemalla import file-valikosta
tai painamalla tyokalupalkin avaa-kuvaketta, joka on esitetty kuvassa 17. Painamalla
kuvaketta avautuu kuvan 18 mukainen nakyma.

[N SQF - C020_Escape_From_Tanoa_v1.Tanoa/test.sqf - Side
File Edit Mavigate Search Project Run  ‘Window Help

m 2 1R e % & B f e@- .9 4
i Fr BS -~ - 8 missionsgm B test.sqf

e_From_Tanoa_v1.Tanoa

Kuva 17: PBO-kuvake

EN Import Arm#& 3 PBO Mission

Import ArméA 3 Miszsion

Open existing Armg 3 PEC mission.

Mission Path: |

@

Kuva 18: PBO-arkiston avaamisen ndkymd

Painamalla ndkymén browse-ndppdintd avautuu tiedostondkymad, jossa kayttdja voi aset-
taa polun PBO-arkistolle. Finish-ndppéin aktivoituu, kun asetettu polku osoittaa avatta-
vaan PBO-arkistoon. Ohjelma purkaa PBO-arkiston sisdllon tyotilaan, jolloin sen muok-

kaaminen on mahdollista.
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PBO-arkistojen hallinta on toteutettu laajentamalla org.eclipse.ui.ImportWizards-
laajennuspistettd, jonka toteuttaa ExportPboWizard-luokka. Kuvassa 19 on esitetty luo-
kat, jotka liittyvat PBO-arkiston avaamiseen.

package Datal Phaolmpaort u

PhoArchiver
apeations
+extract{ pboFile : File, outputDirectory : File ) : File
+pack{ migsionDir : File, outputDir: File 3 : File

runCmdl.‘ cmd : String J :
[+ ut

Kayttaa

ImportPhoWizard
aperations
sdavaElements+int{ workbench : MWaorkbench, selection : 1StructuredSelection ) : void{Javasnnotations = "@Override" }
wlavaElement=+addPages() : vaid{Jav aAnnatations = " f-'-|||J-'-'}
zJavaElementz+performFinish() : boolean{JavaAnnotations = "&@Overricde"}

1

-page_ |1

ImportPboPage

aperations
zeonstructor=+importPhoPagel pageMame ; String, selection : [StructuredSelection )
zojetter s+getPboFilel] : File
zdavaElement=#checkPageComplete() : void{Javalsnnatations = "@Override"}
zJavaElementz#handleBrowse() . void{Javasnnotations = "E&@Override"}

Kuva 19: PBO-arkiston avaamisen luokkakaavio

ImportPboWizard toteuttaa avustajan, jonka avulla PBO-arkisto avataan. Se kiyttda hy-
vikseen PboArchiver-luokkaa, joka kutsuu ExtractPboDos-komentolinjasovellusta, jon-
ka avulla PBO-arkisto puretaan. ImportPboPage toteuttaa nikymén avustajan ainoalle
sivulle.

11.4 PBO-arkistojen luonti

Arma 3 -tehtdvit ja moditiedostot voidaan pakata PBO-arkistoihin. Side-kehitysympa-
ristoon on toteutettu tuki Arma 3 -tehtdvien PBO-pakkaamiseen. PBO-arkiston luonti ta-
pahtuu Eclipse-alustan vientiominaisuuden (engl. export) kautta. Kéyttdjd voi vieda ke-
hitettdvian tehtdvin PBO-arkistona painamalla tehtdvdd hiiren oikealla, valitsemalla
“export” ja valitsemalla avautuneesta valikosta "PBO Archive”. Kuvassa 20 on esitetty
nékymad, joka avautuu valinnan jdlkeen.
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Export as PBO

Export Armid 3 mission as a PBO archive,

Outpuk Direckary: |

@

Kuva 20: PBO-arkiston luonnin ndkymd
Painamalla Browse kayttdja voi valita kansion, johon PBO-arkisto luodaan. Kansion ol-

lessa validi aktivoituu Finish-ndppdin, jota painamalla PBO-arkisto luodaan. PBO-ar-
kiston nimeksi asettuu projektin nimi, jolla on paitteend pbo.

PBO-arkistotuki on toteutettu laajentamalla Eclipse-alustan laajennuspistettd
org.eclipse.ui.exportWizards, jonka toteuttaa luokka ExportPBOWizard. Kuvassa 21 on
esitetty luokkakaavio PBO-arkistojen hallinasta.
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package Data| PhoExport U

PboArchiver

operal s

+extract{ phoFile : File, outputDuectow File 1 : File
F

+pack{ missionDir : File nut utDir : File

-runCmd{ cmd : String 3
wojetter «-getPathi execmable: String ) String

Kayttaa

ExportPhoWizard

apar ations
wlavablementz+performFinish{) : boolean{Javainnotations = "@Override"}
wlavaElementz+init{ warkbench : MWarkhench, selection ; IStructuredSelection ) . void{Javasnnaotations = "@Override"}
zlavaElement=+addPages() . void{Jav u-nnmmns: "@0verride"}

1

-page_ |1
ExportPhoPage
apeations
weonstructor =+ExportPBOPage( pageMame : String, selection : 1StructuredSelection )
wlavaElement=#checkPageComplete() . void{Javainnatations = "@Override"}
woetters+getoutputDirectory]) - File

Kuva 21: PBO-arkistojen luonnin luokkaavio

PboArchiver-luokka toteuttaa PBO-arkistojen hallinnan. Se kutsuu kolmannen osapuo-
len cpbo-komentolinjaohjelmaa ja pakkaa sen avulla kansion sisdllon PBO-arkistoon.
ExportPboWizard on avustaja (engl. wizard), jonka avulla Arma 3 -tehtévéstd luodaan
PBO-arkisto. ExportPboPage miirittdd nikymén avustajan ainoalle sivulle.

11.5 Ohjelmointikielen dokumentaation integraatio

Ohjelmointikielen dokumentaation integraatiolla tarkoitetaan integroidun kehitysympa-
riston ominaisuutta, joka mahdollistaa ohjelmointikielen komentojen ja funktioiden do-
kumentaation tarkastelun integroidusta kehitysymparistosta kdsin. Side-kehitysympéris-
ton tapauksessa tdma tarkoittaa, ettd kursorin vieminen tunnuksen péille esittdd sen do-
kumentaation kuvan 22 mukaisesti.
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bis_fnc_mapsize

GlobalFunction bis_fnc_mapSize

Introduced in
Game:

Description:
Returns map size

Kuva 22: Dokumentaation integraatio
SQF-ohjelmointikielen mahdollisesti kattavin dokumentaatio on Bohemian Interactive
Community Wiki -sivusto. Side kykenee esittiméddn ldhes jokaisesta SQF-komennosta
ja -funktioista HTML-tyyppisen dokumentaation. Nimé dokumentaatiot ovat automaat-
tisesti generoituja Bohemia Interactive Community Wiki -sivuista Biki-parserin toimes-
ta.

Kuvassa 23 on esitetty sekvenssikaavio dokumentaation hakemisesta Biki-parse-
rin rakentamasta XML-tiedostosta.

interaction Documentation [ @ Documentation u

SfEObjectDocumentationProvider | AmiReader

| |

| |

| |

1: getDocumentation]o : EDbjectjb I |
2 getCallableDociname ; String) :

3 doc: String
.:_ —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_— —i

4: doc : String
.:_ —_— = —_— —_— —_— —_— —

B
|
|
|
|
|

Kuva 23: Dokumentaation haku
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Editori hakee dokumentaation komennolle tai funktioille kutsumalla SqgfEObjectDocu-
mentationProvider-luokan getDocumentation-funktioita. SqfEObjectDocumentationP-
rovider kysyy annetulta parametrilta sen merkkijonotyyppisen nimen. SqfEObjectDocu-
mentationProvider kutsuu XmlReader-luokan getCallableDoc-funktiota ja antaa para-
metrina nimen. XmlReader jasentdd XML-tiedoston ja palauttaa dokumentaation merk-
kijonona, joka palautetaan edelleen SqfEObjectDocumentationProvider-luokan getDo-
cumentation-funktion paluuarvona.

11.6 Funktioiden automaattinen taydennys

SQF tarjoaa mahdollisuuden toiminnallisuuden kapselointiin funktioméérittelyiden
kautta. Tehtdvét voivat mééritelld itselleen globaaleja funktioita, mutta voivat myds
kayttdd modien globaaleja funktioita. Arma 3 -pelin modifikaatiot voivat titen kayttdy-
tyd ohjelmistokirjaston tapaisesti. Mahdollisesti yleisin tdmén tyyppinen modi on
Community Based Add-ons (lyh. CBA), joka tarjoaa makroihin ja funktioihin perustu-
van kirjastotuen [27].

Madriteltyjen funktioiden méédrdd on ndenndisesti rajoittamaton. Tdma tarkoittaa
sitd, ettd yksi modi voi madrittdd satoja funktioita. Ndiden funktioiden nimien tarkka
muistaminen aiheuttaa haasteita SQF-ohjelmoijalle. Side kykenee helpottamaan ohjel-
moijan tyoOtéd tarjoamalla automaattisen tdydennyksen funktioiden méirittelyille. Kuvas-
sa 24 on esitetty esimerkki funktion tdydennyksestd Side-kehitysympéristossa.

Kuva 24: Automaattisen tdyton graafinen kdyttoliittymd
Kuten kuvasta 24 voidaan havaita, SQF-funktion tdgimerkintd on merkittavalla tavalla

hyddyllinen funktiokutsua kirjoittaessa.
SQF-funktioiden maédérittely voi olla melko mielivaltainen, johtuen ldhdekoodi-
muuttujan ja funktion identtisyydestd. Funktion méérittelylle on olemassa nelja tapaa:
1. Julkisen koodimuuttujan maérittely
2. Globaalin koodimuuttujan méirittely
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3. Lokaalin koodimuuttujan méérittely

4. Asetustiedostossa médrittely
Ensimmadinen tapa mahdollistaa l1&hdekoodimuuttujan méérittelyn pelipalvelimella ja ta-
mén jdlkeen sen ldhettimisen publicVariable-komennolla verkon ylitse sithen yhdisty-
neelle pelille (asiakasohjelmalle). Palvelimen ja pelin tehtdvdkohtainen 1&hdekoodi ja
modikokoelma voivat erota suuresti. Myos toinen ja kolmas tapa mahdollistaa mielival-
taisen tavan funktioiden méidirittelylle esimerkiksi makroja tai merkkijonon ketjutusta
(engl. string concatenation) hyddyntiden. Edelld mainituista syistd johtuen funktion ni-
med ei voida hyodyntdi syntaksin tarkistuksessa ja ainoastaan neljannelld tavalla mari-
tellyt funktiot ovat ohjelmallisesti tuettuna automaattisen tdydennyksen toimesta. En-
simmadisen ja toisen madrittelytavan funktiot voidaan kuitenkin lisdtd manuaalisesti au-
tomaattiseen tdydennykseen muokkaamalla projektikohtaista XML-tiedostoa. XML-for-
maatti mahdollistaa, ettd SQF-kehittdja voi itse kirjoittaa oman funktiojdsentelijin hé-
nen omalle funktioméérittelytavalle. Kuvassa 25 on esitetty kaavio automaattisen tiy-
dennyksen funktiotuen laajuudesta.

. Manuaaliset Projektin Modien

Kuva 25: funktiotuen laajuus

BIS-funktioilla tarkoitetaan Arma 3 -pelin sisdisid SQF-funktioita. Automaattisen tdy-
dennyksen funktiotukeen kuuluu BIS-funktiot, manuaalisesti méaaritellyt funktiot, mo-
dien asetustiedostojen funktiot ja projektin asetustiedostojen funktiot.

SQF-funktioiden havaitsemiseksi kdytetddn ConfigParser-ohjelmistokomponent-
tia. Kyseessd on diplomityon tekijan aikaisempi projekti. ConfigParser on Java-kirjasto,
joka jasentelee Arma 3 -asetustiedostojen syntaksin ja tdten mahdollistaa sen ohjelmalli-
sen muokkauksen. Kuvassa 26 on esitetty vuokaavio funktioiden etsinnén algoritmista.

Yhdistetyt
Asetustiedostot asetus merk kijonot
.

Kuva 26: Funktioiden mddrittely

Funktioden nimet

Algoritmi etsii modissa tai tehtdvéssd olevat asetustiedostot niiden pédtteiden perusteel-
la. Loydetyisti tiedostoista korvataan #include-kaskyt niiden viittaamien tiedostojen si-
sallsilli. Tiedostoja, joita ei ole viitattu #include-kiskylld kutsutaan dititiedostoiksi. Ai-
titiedostoista etsitdén funktioiden nimet, jotka tallennettaan XML-tiedostoon. XML-tie-
dosto luetaan automaattisen tdydennyksen kutsun aikana. Tehokkuussyistd johtuen
XML-tiedoston sisdlto luetaan tietorakenteeseen, joka péivitetddn vain, jos XML-tiedos-
ton koko muuttuu.
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11.7 Integraatio pelin kanssa

Side kommunikoi Arma 3 -pelin kanssa lokitiedostojen ja DLL-kirjaston vilityksell.
Kuvassa 27 on esitetty yleiskuvaus Side-kehitysympériston kommunikaatiosta Arma 3

-pelin kanssa.

Komennot
Lahdekoodia
virhedata

Lokitiedostot

Komennot
Lahdekoodia
virhedata
gy

Kuva 27: Siden kommunikaatio pelin kanssa

Side kommunikoi Arma 3 -pelin kanssa siirtddkseen ldhdekoodia pelin sisélle ja saadak-
seen virhedataa ohjelmointivirheiden osoittamiseksi. Dynaaminen kirjasto (engl.
dynamic-link library, lyh. DLL) ladataan pelin kdynnistyessa ja peli kommunikoi Side-
kehitysympaériston kanssa sen vilitykselld. DLL-kirjaston aktivoitumiseksi peli tulee
kaynnistdd Side-kehitysymparistostd kasin. Side-kehitysymparistossa avattu tehtidva voi-
daan kdynnistdd Arma 3 -pelissd kontekstivalikon kautta kuvan 28 osoittamalla tavalla.
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S main.sgf X

Go Inka

Copy Chrl+C
Paste e,
Delete Delete
[Aave. ..

Rename. .. Fz

Impork...

Expork...

life frc_ok

Refresh
Close Project
Close Unrelated Frojecks

Debug As

Team

Compare With

Restore from Local History...
M Trclude Functions Fram Mod

Configure

Properties Alt+Enter

Kuva 28: Arma 3 -tehtdivdn kédynnistys
Peli lataa kayttoonsd Side-kehitysympariston dynaamisen kirjaston, joka mahdollistaa
kommunikaation pelin ja kehitysympaériston valilld. Liahdekooditiedosto voidaan kéén-
tad ja ajaa pelissd kuvan 29 mukaisen kontekstivalikon kautta.
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&_From_Tanoa_v1

Cipen With

[=] Copy Chrl4-C
Paste Ll

2% Delete Delete
Mowe. ..
Rename... Fz

[ Imnpott,

[ Export. .,

2 | Refresh

Run As
Debug As
Team

Fun Configurations. .,

Campare With
Replace With

Properties Alt+Enter

Kuva 29: Lihdekooditiedoston ajaminen
Lihetetyn 1dhdekooditiedoston siséltd kootaan merkkijonoksi, kddnnetddn ja ajetaan pe-
lin sisélld. Syntyneitd virheitd voidaan tarkastella lokitiedostoista. Side tukee integroitua
lokitiedostojen tarkastelua (luku 11.7.3).

11.7.1 Kaynnistysvalikoiden tekninen kuvaus

Tehtivan kdynnistamiseen ja ldhdekooditiedoston ajamiseen tarkoitetut valikot ovat mo-
lemmat toteutettu kayttimailld org.eclipse.debug.ui.launchShortcuts -laajennuspistettd.
Kuvassa 30 on esitetty luokkakaavio laajennuspistettd kayttivistd luokista.
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package Data[ Launchers ]

ILaunchConfigurationDelegate )

+ERR_UNSPECIFIED | AUNCH CONFIG - int = 122{r=:
+ATTR _PROGRAM ARGUMENTS - String = "I
+ERR WORKING DIRECTORY DOES MOT E<IST irt =

-faLaunchToFileMap : Map = new Hashiiap
+ATTR WORKING DIRECTORY : String = LINDEFINED {rea

Jonky}

Sl e S, G Tom e e, mt) void
+launch( configuration : [LaunchConfiguration, mode : String, launch : ILaunch, monitor © Progresshoritor ) : void
#launchArma3( arma3Dir : File, missionFile : IFile, startupParameters : String ) : void

getter »-getQuotedString( string : String ) : String
+handlsDskugEvents( svents | DeaugEvent (1" ) vaid

sqetter - #getFileByteContent! file - Fils ) - byte"["

-qetier - #getinputStreamAsByte Array( stream - InputStream, length - int 3 - byte'T]"
+verifyorkingDirectary( canfiguration : IaunchConfiguration ) - Fils

Qetter s+getWorkingDirectoryPathi configuration ; ILaunchConfiguration ) : IPath

ILaunchShortcut ()
7 =
- ~
- ~
- ~
-~ ~ -
-
-~ ~ "y
-~ S
Arma3LaunchShortcut o~
== Arma3RunScriptShorteut
etter s #getCanfigurationType() : ILaunchConfigurationType e
r=#getTypeSelectionTitle() - String wJavaElement s+launchi selection : ISelection, moda tmng) void{Javafnnatations

getEditorEmptyessage() : String «JavaElements+launchi editor : [EditarPart, mods : String ) : void{JavaAnnctations
getSelectionEmptytessaged) : Strin
erta+aunchi editor : [EditarPart, mode : String ) : void{Javasns
nent=+Haunch( selection : ISelection, made : String ) void{Javas

Kuva 30: Suorituksen ohjelmallinen toteutus

Laajennuspisteiden toteuttavat luokat ovat Arma3LaunchShortcut tehtivin kidynnistysti
varten ja Arma3RunScriptShortcut 1ahdekooditiedoston ajamista varten. Molemmat luo-
kat perivét kantaluokan Arma3LaunchConfigurationDelegate, johon on toteutettu yhtei-
set toiminnot. Molemmat periytetyt luokat toteuttavat Eclipse-alustan /LaunchShortcut
-rajapinnan ja Arma3LaunchConfigurationDelegate toteuttaa Eclipse-alustan llaunch-
ConfiugrationDelegate-rajapinnan.

11.7.2 Dynaamisen kirjaston tekninen kuvaus

Kommunikaation onnistumiseksi pelin ja Side-kehitysympéariston vilissd tulee olla
DLL-kirjasto, jonka peli lataa kiyttoonsd. Kehitetty dynaaminen kirjasto hyddyntédd web
service -teknologiaa kommunikaatiossa Side-kehitysympériston kanssa. Kirjaston la-
taushetkelld se kidynnistdd gSoapin avulla toteutetun Web Service -palvelun, joka tarjoaa
runScript-funktion Side-kehitysymparistolle. Kyseinen funktio ottaa sisdéinsd merkkijo-
notyyppisen muuttujan. Dynaaminen kirjasto ei kykene kutsumaan pelié itse, joten pelin
sisdisesti toimiva SQF-toteutus kiertokyselee lahdekoodia siltd tietyin véliajoin. Kuvas-
sa 31 on esitetty sekvenssikaavio ldhdekoodin siirtdmisestd Side-kehitysymparistosta
peliin ja kuvassa 32 on esitetty tilakaavio kirjaston toiminnasta.
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interaction Skriptin ajaminen [ @

Skriptin ajaminen U

| Arma3RunScriptShortcut |

| SOFIDEExtension

1 1
1 1
& A
loo T T
[while (true)] | | 1: calExtension"getState")
]
| [
: SOAP 2: StartListening()
1
]
| 1
| |
1
| ! 3 "listening"
e —_- —_- —_ —_— —_ —_ —_ = — = = = = -
| |
| \
: 4 sendl-ﬂessade(code: String)
4 callExtension("getState™)
G "coe
______________ =
loo)
[while (state == caode]]
7. calExtension"getCodeBlock™)
& codeBlock
______________ =|
9: callExtension{"getState™)
10: "listening”
______________ =
1 "true"
e — — — = —F— — — —
12 execVM{code)

-

Kuva 31: Komentosarjan siirtiminen Side-kehitysympdristostd peliin.

(‘state machine Tilakaavia[ fu..f.-_i Tilakaavio]/J

p

initializing

listening

[code_length() == 0]

code

[code_lengthl) 1= 0]

Kuva 32: Kirjaston tilakaavio

Ensimmaiseksi peli lataa dynaamisen kirjaston ja kutsuu sen getState-funktiota. Kirjasto

palauttaa tilakseen listening. Side-kehitysympiriston Arma3RunScriptShortcut-olio 1a-
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hettdd ldhdekoodia kirjastolle. Lihdekoodin saavuttua kirjaston tilaksi asettuu code,
joka tarkoittaa, ettd 1dhdekoodia on vastaanotettu ja se on luettavana. Pelin sisdlld toimi-
va SQF-toteutus alkaa lukemaan ldhdekoodia getCodeBlock-funktion avulla, miké ker-
rallaan lukee kirjastolta Arma 3 pituusrajoituksien mukaisen pétkin ldhdekoodia. Kun
koko ldhdekoodi on luettu, asettuu kirjasto uudelleen listening-tilaan. Luetuista lahde-
koodisegmenteistd yhdistimalld luotu komentosarja ajetaan Arma 3 -pelissd exec VM-
komennolla. Kirjasto ilmoittaa Side-kehitysymparistolle 1dhdekoodinsiirron onnistumi-
sesta true-paluuarvolla.

11.7.3 Lokitiedostojen integraatio

Arma 3 generoi lokitiedostoja, joihin kirjataan muun muassa SQF-virhe- ja varoitusil-
moitukset. Niitd lokitiedostoja kutsutaan raporttitiedostoiksi tai lyhennettynd RPT-tie-
dostoiksi. Arma 3 voi tallentaa useamman RPT-tiedoston tallennusajan perusteella RPT-
lokikansioon. RPT-tiedoston nimi sisédltdd sen luontiajan.

SQF-ohjelmointityén tehostamiseksi Side-kehitysympéaristossd on toteutettuna lo-
ki-integraatio, jota kutsutaan RPT-ndkymaéksi. Kuvassa 33 on esitetty RPT-ndkyma.

Kuva 33: RPT-ndkymd
RPT-ndkymén pédasiallisena tarkoituksena on saattaa ohjelmointivirheisté tulleet varoi-

tus- tai virheilmoitukset SQF-ohjelmoijan tietoon mahdollisimman nopeasti ja selkedsti
osoittaa ohjelmoija virheen sijaintiin. RPT-ndkyma vérittdd virheilmoitukset punaisella
ja tiedostoihin tehdyt viitteet, kuten tiedoston nimi ja rivinumero, muunnetaan linkki-
muotoon. Linkkid painamalla linkattu SQF-ldhdekooditiedosto avataan Side-kehitysym-
paristdssa ja kursori ohjataan RPT-tiedostossa ilmoitetulle riville.

RPT-ndkymaé on toteutettu Side-kehitysympériston kayttoliittymidominaisuudessa.
Kuvassa 34 on esitetty luokkakaavio RPT-ndkymaén toteutuksesta.
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package Data| Rptview |
Elements+createPartControli parent : C ations = "@Override"}
alavaElements zsetters+setFocus() : void{Javalnnaotations = " 2"}
-createLinkStyle() : StyleRange
-createErrorStyle() : StyleRange
-adeLinkListener() : void
-openFile( filePath : String, line : int ) : void
“tolFile( path : String 3 : File
-hilightErars() : vaid
-hilightLinks() : void
1
1
RptFile
aperations
zconstructor =+RptFilel logPath : String, logText : StyledText )
& ers+getlogString() : String
agettar=+getErrors() : ArrayList
~findLinks{ string : String 1 : void
1 -watchDirectory() : voicl 1
-readLatestRpt() ; void
-updateRpt() ; void
~finclErrars( string : String ) : void
-appendString( string : String ) : void
zgetter=+getlinks() : ArrayList
[ a.r
RptError RptLink
attributes attributes
link O ffset_: int -offset_: int
-linkLength_: irt -line_: irt
-sqfline_: int = -1 e
etifE ¢ uctor=+RptLink{ message : String, offset : int )
rations +getlengthi) : int
sconstructors+RptError] message : String, offset : int ) +getOffset() : int
sgefters+getlinkOffset]) : int ers+getlined) : int
s+getLinkLengthi) : int coetter s +getFilePathi) : String
s+getSgflined) : int
=+getSgfPath) : String
& = z+getlengthl) ; int
zgetter s+getOffset() : int

Kuva 34: RPT-ndkymdn luokkakaavio

RptFile-luokan tarkoituksena on kisitelld RPT-tiedostoja. RptFile ottaa rakentajassaan
parametrina polun RPT-lokikansioon ja avaa sieltd uusimman RPT-tiedoston késittelya
varten. RptFile-olio jésentdd virherivit ja tiedostolinkit. Virheriveistd muodostetaan
RptError-olioita, joihin tallennetaan tarvittavat tiedot virheen véritystd varten. Tiedosto-
viitteistd muodostetaan RptLink-olioita, joihin tallennetaan tarvittavat tiedot viitteiden
varitystd varten. RptLink jasentdd tiedostoviitteestd tiedoston rivin ja polun. RptView
piirtdd RPT-tiedoston sisédllon RptFile-olion avulla. Se kertoo ohjelman kdynnistysvai-
heessa RptFile-olioille RPT-lokikansion sisdllon. RptView ndyttdd RptFile-olion sisél-
16n, vérittdd RptError-oliota vastaavat rivit ja asettaa linkit RptLink-olioita vastaaville
merkkijonoille.

11.8  Kayttoliittyma

Side-kehitysympaériston kayttoliittyma noudattaa Eclipse-alustalle toteutettujen integroi-
tujen kehitysympdéristdjen tyypillistd ulkoasua. SQF-ohjelmoinnin yksinkertaisuuden ta-
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kia, joitakin toimintoja on pyritty tuomaan paremmin nakyvéksi kédyttdjéalle. N&itd ovat
muun muassa projektin avaaminen, joka tavanomaisesti tapahtuisi tuo-toiminnon (engl.
import) kautta, mutta Side-kehitysympéristdssd se voidaan tehdd myds avaa-kuvakkeen
vilitykselld tyokalupalkista.

Tama luku koostuu kolmesta alaluvusta. Alaluvussa 11.8.1 kerrotaan Side-kehity-
sympdriston padndkymastd; alaluvussa 11.8.2 esitelldén asetusvalikot; alaluvussa 11.8.3
kerrotaan, miten Arma 3 -tehtdva avataan Side-kehitysymparistossd. Jokaisessa alalu-
vussa keskitytddn ensimmaiiseksi kdyttokuvaukseen ja sen jdlkeen toteutuksen tekniseen
kuvaukseen. Téstd luvusta on jétetty pois ne kéyttoliittymén osuudet, jotka liittyvit in-
tegraatioon pelin kanssa. Nami osuudet on kuvattu luvussa 11.7. PBO-arkistojen avaa-
miseen liittyva kdyttoliittymé on kuvattu luvussa 11.4.

11.8.1 Painikymi

Kuvassa 35 on esitetty Side-kehitysympiriston padndkymdi. Kyseessd on oletusndkymi,
joka nakyy kéyttdjille ilman ohjelman asetuksien muuttamista. Demonstraatiosyistd na-
kymaissé on avattuna kaksi Arma 3 -tehtdvaa.

[N SOF - scriptTests.¥R /test.sqf - Side B [=] |
File Edit Mavigate Search Project Run Window Help

_dirTemp
_dirTemp

Kuva 35: Pddndkymd

Ohjelman yldreunassa, tyokalupalkissa, on keltaisina kansioina pikakuvakkeet Arma 3
-tehtdvédn avaamiseen. Avaa-kuvake, jonka alakulmassa on teksti ”pbo”. Tdmé mahdol-
listaa tehtdvdn avaamisen PBO-arkistosta ja ilman tekstid oleva avaa kansiomuotoisen
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tehtdvdn. Vasemmassa reunassa oleva Project Explorer ndyttad auki olevat projektit. Ny-
kyisessd Side-versiossa timé tarkoittaa avoinna olevia tehtdvid, mutta se voi tulevaisuu-
dessa tarkoittaa myds kehitettivida modeja. Léhdekoodindkymé on pédndkymaissd oi-
kealla keskelld ja vie suurimman osan néyttotilasta. Alhaalla oikealla ndkyy RPT-ndky-
mi. Vaihtoehtoisesti RPT-ndkymédn paikalla voidaan ndyttid ongelmandkymai (engl.
problems view), josta voidaan tarkastella ohjelmointivirheitid. Pddndkymén oikeassa yla-
kulmassa nikyy SQF-perspektiivi valittuna.

11.8.2 Asetusndakyma

Kuvassa 36 on esitetty Side-kehitysympériston asetusndkymé. Asetukset sijaitsevat Ec-
lipse-alustalle tyypillisessd valikossa, jonka saa auki painamalla kehitysympériston yla-
valikosta window — Preferences.

[N Preferences

Restare Defaulks Apply

Kuva 36: Side-kehitysympdriston asetukset

Asetuksista voi muutta kdiynnistysparametreja, Arma 3 -pelin kdynnistystiedoston sijain-
tia ja pelin verkko-osoitetta. Kidynnistysparametreja kdytetddn, kun peli kidynnistetdin
Side-kehitysympériston kautta. Oletuksena nithin on sisdllytetty parametreja, joita
yleensd kaytetddn pelikehityksen aikana. Pelin osoite madrittdd osoitteen mihin otetaan
yhteys, kun Side kommunikoi pelin kanssa Web service -teknologian avulla.
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Asetusndakymi on toteutettu laajentamalla org.eclipse.ui.preferencePages-laajen-
nuspistettd, jonka toteuttaa PreferencePage-luokka. Lisdksi asetuksien oletusarvot ase-
tetaan Preferencelnitializer-luokassa, joka laajentaa laajennuspistetti org.eclipse.co-
re.runtime.preferences. Preferencelnitializer pyrkii etsimdin oletusarvot pelin kidynnis-
tystiedostolle Windows-kéyttojarjestelmén rekisteristd. Muut oletusarvot ovat ennalta
madriteltyjd vakiota.

11.8.3 Arma 3 -tehtavien avausvalikko

Kuvassa 37 on esitetty avustaja, jonka avulla Arma 3 -tehtdvé avataan. Toiminto on Ec-
lipse-ympériston tuontiominaisuus (engl. import). Kyseisen ikkunan saa auki joko tyy-
pillisen Eclipse import-valikon kautta tai painamalla avaa-kuvaketta Side-kehitysympa-
riston tyokalupalkista.

EN Import ArmA 3 Mission -0l x|

Import ArmA 2 Mission

Open exisking Armd 3 mission,

Mission Path: | | |

®

Kuva 37: Import Mission Wizard
Painamalla Browse kéyttdji voi valita Arma 3 -tehtdvidkansion. Side tarkistaa sisdltyyko
kansioon vaaditut tiedostot. Jos vaaditut tiedostot ovat kansiossa, Finish-ndppdin akti-

voituu. Finish-nappdintd painamalla tehtdvd avautuu Side-kehitysympdériston tyotilassa.

Arma 3 -tehtdvdn avaaminen on toteutettu laajentamalla org.eclipse.ui.importWi-
zards-laajennuspistettd. Laajennuspisteen toteuttaa ImportMissionWizard-luokka. Ku-
vassa 38 on esitetty luokkakaavio toimintoon liittyvisti luokista.
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package Datal newhissionizard ]/J

ImportMissionWizard
opeatians
zcanstructor=+lmporthissionMzard()
+init{ warkbench : Warkhench, selection : IStructuredSelection ) ;. void
+addPages() : vaidl
+performFinish() . boolean
+oreateProject! projectMame : String, location : URL ) Project

-mainPage |1

ImportMissionPage
opeatians

scanstructor=+lmporthissionPage pageames ;. String, selection © [StructuredSelection )
ssefiers#satPathLabel] val . String ) woid
zgetier =#gethissionLocation() : File
szefiers#satMissionLocationd val : File ) void
zgetter s+getiissionMamer) : String
soetiers+getMissionTexd) | Text
zgetter s+gethissionDIR() : File
+cregteCaontrol! parent | Composite ) vioid
¥ocheckPageComplete() : vaoid
FhandleBrowse() . vaoid

Kuva 38: Arma 3 -tehtdvin avaaminen, luokkakaavio

Toiminto koostuu kahdesta luokasta: ImportMissionWizard ja ImportMissionPage. Im-
portMissionWizard sisdltdd yhden sivun, jonka toteuttaa ImportMissionPage. Import-
MissionWizard toteuttaa tehtdvian avaamiseen liittyvét toimenpiteet. ImportMissionWi-
zard piirtdd avustajan ainoan sivun ja tarkistaa, ettd tehtdvikansio siséltda tarvittavat tie-
dostot, minké perusteella se aktivoi Finish-ndppdimen.

11.9 Paatelmat

Side-kehitysympériston toteutuksessa pyrittiin maksimoimaan korkean prioriteetin omi-
naisuudet samalla sdilyttden ohjelma kaytettdvani kokonaisuutena. Ensisijaisena tavoit-
teena oli vastata kolmanteen tutkimuskysymykseen.

Side koostuu kolmesta ohjelmistokomponentista: kayttoliittyméstd, Config-edito-
rista ja SQF-editorista. Kayttoliittymén toteutuksessa hyddynnettiin puhdasta Eclipse-
kehystd ja editorit kehitettiin Xtext-kehystd hyodyntden. Eclipse-alustaa laajennetaan
sen laajennuspisteiden kautta. Osa kidytetyistd laajennuspisteitd 10ytyivat ArmaDev-li-
sdosan laajennusmédrittelyistd ja osa Eclipse-alustan dokumentaatiosta. Eclipse-alustan
laajentaminen osoittautui helpoksi, mutta vain osalle luokista 10ytyi abstrakti kantaluok-
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ka, joka toteuttaa geneerisimmat ominaisuudet. Esimerkkind geneerisestd kantaluokasta
oli FieldEditorPreferencePage, joka yksinkertaisti merkittavasti asetuksien toteutusta.

Xtext-kehys mahdollisti 14hdekoodimériltddn pienen editorin toteutuksen. SQF-
ohjelmointikielen Xtext-kielioppiméérittely koostuu noin 3000 merkisti, jos siind listat-
tuja komentoja ei oteta huomioon ja Config-kielioppiméddrittely on tatdkin lyhyempi.
Kielioppiméirittelyiden toteuttaminen osoittautui kuitenkin aikaa vievéksi ja Xtext-ke-
hyksen antamat virheilmoitukset vaikeaselkoisiksi. Kdytdnnosséd virheilmoitukset osoit-
tavat ANTRL-kielioppiin, jonka yhteyttd Xtext-kielioppiin ei voida aina helposti selvit-
tad. Xtext-kielioppi tulee olla myds semanttisen méirittelyn kanssa yhteensopiva, minka
takia joitakin syntaksimielessd turhia méérittelyitd joudutaan tekemiin. Xtext-kielioppi-
maédrittelyiden voidaan kuitenkin olettaa olevan ylldpidettdvimpid kuin ohjelmallisesti
toteutetut kielentunnistajat.

Xtext-kehyksen hyddyntdmisessé ilmeni kaksi pddongelmaa. Ensinndkin leksikaa-
lisen analysaattorin Java-luokat kasvoivat SQF-komentojen suuren miérdn takia liian
suuriksi, minké takia Java-tulkki kieltdytyi kdynnistdmésti kielentunnistajaa. Ongelma
ratkaistiin siirtdmilld SQF-komentomédrittelyt validoijaan. Ensimméinen pddongelma
kuitenkin johti toiseen pddongelmaa, joka oli seuraus SQF-komentojen syntaktisesta
identtisyydestd globaaleiden muuttujaviitteiden kanssa. Kielentunnistajan linkkeri ja va-
lidoija toimivat toisistaan itsendisesti, minkd takia SQF-komentoa vastaava avainsana
aiheutti viitevirheen editorissa. Ongelma ratkaistiin ylikirjoittamalla Xtext-kehyksen
linkkeri.

Xtext-kieliopin merkittdva ongelma on C-tyyppisten include- ja makromadrittely-
jen tuen puute. Include-ongelma ratkaistiin hyodyntdmalld globaaleita lohkoja. Téll6in
editori ei ilmoita linkkaukseen liittyvid valevirheitd, mutta voi olla ilmoittamatta joista-
kin linkkausvirheistd. Vaatimusmaaérittelyn mukaan timé on sallittavaa. Makromairitte-
lyiden kohdalla ongelmaa ei diplomityon aikana ratkaistu.

Kielioppiméaérittelyiden suunnittelussa hyddynnettiin testivetoista kehitystd. Kay-
tannossd ensimmaiiseksi kehitettiin raakaméérittely, jota sovellettiin yhteison tekemiin
SQF-ldhdekooditiedostoihin. Tavoitteena oli valevirheiden poistaminen. Loytyneestd
valevirheestd kirjoitettiin yksikkotesti, joka korjattiin jdlkeenpdin. Xtext-kehyksen yk-
sikkotestausominaisuudet ovat puutteellisia, minkd takia hyddynnettiin Xtext Utils -kir-
jastoa, joka tarjoaa laajemman yksikkotestaustoiminnallisuuden.

Luvussa 3.4 esitettiin kymmenen ominaisuutta, jotka 16ytyvit suosituista integroi-
duista kehitysymparistoistd. Taulukossa 9 on esitetty Side-kehitysympériston ominai-
suudet suhteessa kilpaileviin SQF-editoreihin.
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Taulukko 9: Side suhteessa kilpailijoihinsa

Ohjelma

Ominaisuus Notepad++ | Squint ArmaDev Side
1. Refaktorointi X X X
2. Automaattinen tdydennys X X X X
3. Siséllon avustaja X X X
4. Syntaksikorotus X X X X
5. Syntaksin tarkistus X X
6. Korjauksen ehdotus X X
7. Virheidenetsintituki X X
8. Kayttoliittymaeditori

9. Laajennettavuus X
10. Ohjelman ajaminen X

Side toteuttaa kaikki ominaisuudet paitsi kéyttoliittymaeditorin. Korjauksen ehdotus to-
teutuu Xtext-kehyksen toiminnallisuuden kautta. RPT-lokituki mielletddan osaksi virhei-
denetsintdd niin kuin my6s ArmaDev-ohjelmiston tapauksessa. Side-kehitysympériston
lahdekoodin avoimuus tiyttdd laajennettavuuden kriteerit.

Side ei ole saavuttanut diplomityon aikana julkaisukelpoisuutta. Tarkeimpané
syynd tdahin oli syntaksin tarkastajan ilmoittamat valevirheet. Osa valevirheistd oli hel-
posti korjattavissa, mutta aikarajoituksien takia niiden korjaus jatettiin jatkokehitykseen.
Esimerkiksi SQF mahdollistaa muuttujan méérittelyn tavalla, jota kielioppimaédrittely ei
ollut mallintanut. Kehityksen aikana havaittiin, ettd SQF ei sovellu hyvin tarkalle syn-
taksin tarkistukselle, minka takia tietyt valevirheet sallitaan. Tavoitteena on kuitenkin
kehittdd helppo tapa piilottaa valevirheet. Myos Side-kehitysympaériston kayttoliittyma
on ulkonédllisesti viimeistelemdton samoin kuin 1&hdekoodikin. Side-kehitysympériston
toteutus vastaa kuitenkin kolmanteen tutkimuskysymykseen.
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12 JOHTOPAATOKSET

Tassd diplomityOsséd késiteltiin integroitujan kehitysymparist6jd. Tavoitteena oli tutkia
olemassa olevia integroituja kehitysymparistoja kayton, rakenteen ja historian suhteen,
ja kehittdd saadun tiedon perusteella uusi integroitu kehitysympéristé SQF-ohjelmointi-
kielelle.

Ensimmaéinen tutkimuskysymys oli: ”Miten ohjelmistokehittdjat hyodyntavét in-
tegroituja kehitysympérist6ja?”’. Ensimmadiseen tutkimuskysymykseen vastattiin kirjalli-
suuden avulla luvussa 2. Luvussa havaittiin, ettd refaktorointikomentojen kéytto on 14-
hes yhtd suosittua kuin tavanomaisten tekstinkdsittelykomentojen kiyttd. Myos auto-
maattinen tdydennyksen havaittiin olevan erittdin suosittu ominaisuus. Integroituja kehi-
tysympdristdjd kéytettiin kaiken kokoisissa organisaatioissa pidasiassa ohjelmistokehit-
tdjien toimesta. Integroitujen kehitysympéristdjen kdyttd on kuitenkin yleistd myds
muissa ammateissa. Kokonaisuudessaan voidaan tehdd johtopditds, ettd integroitujen
kehitysympaéristdjen ominaisuudet koetaan erittdin hyddylliseksi ohjelmistokehitykses-
sd.

Toinen tutkimuskysymys oli: "Mitd kiyttdjavaatimuksia tulisi olla SQF- ja Arma
3 -kohtaisella integroidulla kehitysympéristolla?”. Téhan tutkimuskysymykseen vastat-
tiin luvuissa 2 ja 3. Vastausta varmennettiin toteutusosan avulla luvuissa 9, 10 ja 11.
Naisséd luvuissa havaittiin, ettd ldhdekoodin refaktorointikohtaisten ominaisuuksien ke-
hittdiminen on ldhes yhté tirkedd kuin perinteisten tekstinkisittelyominaisuuksien. Lu-
vussa 3 havaittiin, ettd SQF-ohjelmoijat eivét juurikaan toivoneet perinteisten integroi-
tujen kehitysympaéristojen ominaisuuksista poikkeavia ominaisuuksia. Side-kehitysym-
paristoon kuitenkin toteutettiin integraatio Arma 3 -pelin kanssa. Kdytdnndssa tdma tar-
koitti 1dhdekoodiprojektien kdynnistdmistd pelin kanssa ja ldhdekoodin ajamista pelin
sisdlld integroidusta kehitysympéristostd kisin. Ndiden vaatimuksien tdyttdmiseen pai-
dyttiin, koska niiden voidaan ajatella helpottavan ohjelmistokehitystyotd ja ne mielle-
tadn osaksi ohjelman ajamista, joka on yksi yleisistd integroidun kehitysympéristjen
ominaisuuksista. Véitteen validius voitaisiin my6hemmin todeta kayttdjatutkimuksella.

Diplomityon aikana Side ei saavuttanut julkaisukelpoisuutta. Ratkaisuun paadyt-
tiin, koska testivetoisen kehityksen aikana 16ytyi edelleen SQF-tiedostoja, joissa ilmeni
valevirheitd. Valevirheiden korjaamisen esteend olivat ldhinné aikarajoitukset. Side-ke-
hitysympériston liahdekoodia ei mydskddn ehditty viimeistelemdin aikarajoituksien si-
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sélld. SQF-editoreiden kayttdjatutkimuksen aikana havaittiin, ettd virheellisen ohjelman
julkaisu ei ole kannattavaa (vrt. Squint).

Kolmas tutkimuskysymys oli: ”"Miten Eclipse-alustan paille voidaan kehittda in-
tegroitu kehitysympadrist6?”. Luvuissa 9, 10 ja 11 vastattiin tdhdn kysymykseen. Side-
kehitysympariston suunnittelussa hyodynnettiin epitavanoinaista laajennussuunnittelu-
menetelmad, jonka avulla pyrittiin selvittiméin, mitd rapapintoja tulee hyodyntia, ettd
ohjelmistovaatimukset tiyttyvat. Kehitystyon aikana timéd havaittiin toimivaksi ratkai-
suksi, mutta joitakin laajennuspisteitd jouduttiin lisddméédn alkuperdiseen suunnitel-
maan. Eclipse-alustan lisdksi hyodynnettiin sen pailla toimivaa Xtext-kehystd. Kyseessd
oli tydkalu ohjelmointikielien ja niiden editoreiden toteutukseen. Xtext-kehyksen ha-
vaittiin olevan hyvé tydkalu yksinkertaisen ohjelmointikielen editorin toteuttamiseen.
Xtext-kehyksen rajoitukset asettavat kuitenkin tiettyjd rajachtoja ohjelmointikielen so-
veltuvuudelle. Néistd rajoituksista seuraavat osoittautuivat ongelmallisiksi teknisen
osuuden toteutuksessa: leksikaalisen analysaattorin monimutkaisuuden rajoitukset [28],
C-tyyppisen include-ominaisuuden ja makrotuen puute. Include- ja makrotuen puutteen
perusteluna on esitetty, ettd ne eivdt ole hyvin ohjelmointikielen ominaisuuksia, joten
niiden tukea ei ole Xtext-kehykseen toteutettu. Viitteen taustalla on ajatus, ettd Xtext-
kehys on pédasiassa tyokalu uuden ohjelmointikielen toteuttamiseen, eikd tydkalu ole-
massa olevan ohjelmointikielen editorin toteutukseen.

Kéyton aikana havaittiin, ettd tiedoston avaaminen saattaa isoissa projekteissa
kestdd useita sekunteja, mika tosin voi johtua myds tehottomasta kielioppimaéaérittelysta.
Ohjelmiston laadulliset tehokkuusvaatimukset kuitenkin tdyttyivit. Xtext-kehyksen laa-
jennettavuus on Google Guice -riippuvuusinjektion takia erittdin hyvé, mika kdytadnnos-
sd mahdollistaa ldhes kaikkien kielioppimédrittelyongelmien kiertdmisen. Lukuun otta-
matta makrotuen puutetta kaikki ongelmat pystyttiin kiertdimaan diplomityon toteutus-
hetkelld . Kokonaisuudessaan Eclipse ja Xtext soveltuvat hyvin integroidun kehitysym-
pariston toteuttamiseen, kunhan kohdekieli tdyttda edelld mainitut kolme reunaehtoa:
yksinkertaisuus, ei makroja ja ei C-tyyppisid includeja. On hyvin mahdollista, ettid tima
yhdistelma mahdollistaa nopeimman integroidun kehitysympariston toteutuksen. Diplo-
mitydssd havaittiin, ettd Eclipse-alustaan perustuva integroitu kehitysympéristé voidaan
kehittdé ketterid menetelmid hyodyntéen.
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