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Abstract 

Diese Thesis beschreibt die Entwicklung eines Game-Editors mit Realtime Editing und 

WYSIWYG Unterstützung. Der Editor baut dabei auf einer Architektur auf, die sich 

durch ihre Erweiterbarkeit und Stabilität auszeichnet.  

Das Kernsystem dient nur dem Laden und Verwalten von Plugins, welche die 

eigentliche Funktionalität bereitstellen. Die Kommunikation zwischen Plugins erfolgt 

über asynchrones Message Passing. Das System erlaubt es auch Plugins in eigene 

Prozesse auszulagern, um damit die Stabilität der Anwendung zu erhöhen. Das 

Framework zur grafischen Benutzeroberfläche wird ebenfalls als Plugin realisiert. Das 

User Interface selbst kann komplett in XML und einer Skriptsprache wie 

beispielsweise JavaScript definiert werden. 

Der Game-Editor ist hauptsächlich ein Level-Editor, der das Platzieren von Objekten 

und Lichtquellen in realtime ermöglicht. Zusätzlich bietet er einige Tools zum 

Verwalten von Ressourcen und dem Schreiben von Shader-Code. 
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1 Einleitung 

Computer- und Konsolenspiele sind in den letzten Jahren immer komplexer geworden. 

Die Entwicklungsbudgets haben dabei schon Hollywood-Niveau erreicht oder sogar 

übertroffen: Grand Theft Auto 4 von Rockstar war das derzeit teuerste Spiel mit einem 

Budget von 100 Millionen Dollar (1). Mit der Komplexität der Spiele steigen auch die 

Anforderungen an die Entwicklungs-Tools. Diese müssen das Erstellen von 

detaillierten Spiele-Welten innerhalb möglichst kurzer Zeit erlauben, um das Budget 

nicht unnötig zu erhöhen. Mit steigender Hardware-Leistung hat sich dabei in den 

letzten Jahren ein Trend in Richtung Realtime entwickelt. Das heißt, dass bei der 

Entwicklung keine langwierigen Berechnungen notwendig sind, bis das Ergebnis 

betrachtet werden kann. Crytek ist derzeit der größte Entwickler, der diesen Trend 

vorantreibt. In einem Technologie Demonstrationsvideo wirbt Crytek mit dem Slogan 

ĂReal-time, all the timeñ (2). 

Aber auch die Entwicklung dieser Tools kostet Zeit und Geld, weshalb es sich 

normalerweise kein Hersteller erlauben kann, diese Tools für nur ein Spiel zu 

verwenden. Somit müssen diese Werkzeuge auch für andere Spiele angepasst und 

erweitert werden können.  

Desweiteren werden Spiele und damit auch deren Tools unter hohem Zeitdruck 

entwickelt, wodurch sich die Zahl der Fehler erhöhen kann. Bei erweiterbaren Tools 

reicht oftmals ein Fehler in einer Erweiterung, um die komplette Applikation zum 

Absturz zu bringen. Durch solche Fehler kann wertvolle Arbeit verloren gehen, was 

wiederum eine Erhöhung der Entwicklungskosten zur Folge hat. 

 

1.1 Ziele und Überblick 

Während meines Studiums habe ich zusammen mit Kai Jäger eine eigene Game-

Engine entwickelt. Bisher fehlte es aber an entsprechenden Tools, um diese Engine 

sinnvoll einsetzen zu können. Deshalb soll im Rahmen dieser Thesis ein Editor 

entwickelt werden, der ähnlich wie Cryteks Sandbox Editor die Realtime Philosophie 

verfolgt. Im folgenden Kapitel soll dieses Prinzip näher erläutert werden. Dabei wird 

auch der aktuelle Entwicklungsstand in diesem Bereich betrachtet und in existierenden 

Editoren untersucht. Kapitel 5 beschreibt dann meine Umsetzung des Editors. 

Desweiteren soll dieser Editor einfach erweiterbar sein, um ihn somit auf zukünftige 

Anforderungen anpassen zu können. Teile dieser Erweiterungen können in 

Skriptsprachen implementiert werden, was die Entwicklungszeit dieser verkürzen 

kann. Zusätzlich sorgen spezielle Mechanismen dafür, dass ein Fehler in einer 

Erweiterung keine Auswirkung auf die komplette Applikation hat. Dazu werden in 

Kapitel 3 einige Konzepte beschrieben, wie eine solche Erweiterbarkeit und Stabilität 
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in bereits existierenden Applikationen umgesetzt worden ist. Im darauf folgenden 

Kapitel 4 wird dann meine Implementation einer Architektur vorgestellt, die die 

genannten Konzepte vereint. Der in Kapitel 5 beschriebene Editor nutzt diese 

Architektur, um die oben genannten Anforderungen zu erfüllen. Abschließend werden 

einige Verbesserungsmöglichkeiten besprochen, die auf Grund des zeitlichen Limits 

nicht umgesetzt werden konnten. Außerdem soll die Implementierung im Fazit 

bewertet werden. 

 

 



   

3 

2 Realtime Editing 

Der Begriff Realtime taucht im Umfeld von Computerspielen und deren Entwicklung 

besonders häufig auf. In diesem Kapitel soll erläutert werden, wie dieser Begriff im 

Zusammenhang mit dem Workflow in Game-Editoren zu verstehen ist. Ebenso sollen 

bereits vorhandene Game-Editoren unter dem Realtime Aspekt untersucht werden. 

 

2.1 Definition von Realtime Editing und WYSIWYG 

Der Begriff Realtime (zu Deutsch: Echtzeit) besagt in der Informatik zunächst einmal, 

dass ein System innerhalb eines bestimmten Zeitraums auf ein Ereignis reagieren 

muss. Die Dauer dieses Zeitraums ist nicht definiert (3).  

In der Computergrafik spricht man von einem Realtime System, sobald dies in der 

Lage ist, auf ein Ereignis so schnell zu reagieren, dass vom Betrachter keine 

Verzögerung wahrgenommen wird. Realtime wird hier auch oft mit interaktiven 

Bildwiederholraten gleichgesetzt. Dies bedeutet, dass ein System in der Lage ist, ca. 30 

oder mehr Bilder pro Sekunde, bzw. ein Bild innerhalb von 33ms oder weniger zu 

produzieren.  

Beim Realtime Editing geht es ebenfalls darum, so schnell auf Eingaben des Benutzers 

zu reagieren, sodass dieser keine Verzögerung spürt. Nach dieser Definition kann man 

zum Beispiel einen Texteditor durch aus als Realtime Editor bezeichnen. Sobald der 

Benutzer auf der Tastatur eine Taste drückt, wird der Text auf dem Bildschirm 

aktualisiert. Natürlich ist die dahinter stehende Berechnung nicht sonderlich komplex, 

weshalb das Editieren von Text in Realtime keine besondere Herausforderung darstellt. 

Ein 3D Modeling Tool, wie zum Beispiel 3ds Max
1
, ist in den meisten Fällen ein 

Realtime Editor. So lässt sich beispielsweise Geometrie direkt in der 3D Ansicht mit 

verschiedenen Werkzeugen verändern. Würde man die Geometrie allerdings mit einer 

mathematischen Funktion beschreiben müssen und erst nach einer längeren 

Berechnungszeit (typischerweise größer 200ms) ein Ergebnis in der 3D Ansicht sehen, 

würde man nicht mehr von Realtime Editing sprechen.  

Bei einem Game-Editor wird Realtime Editing oft mit dem sogenannte ĂWhat You See 

Is What You Getñ (kurz: WYSIWYG) Prinzip in Verbindung gebracht, obwohl diese 

beiden Prinzipien streng genommen orthogonal zu einander stehen. Deshalb werden 

sie in dieser Arbeit getrennt betrachtet. 

Das WYSIWYG Prinzp besagt, dass ein Ergebnis in der Form präsentiert werden 

sollte,  in der es auch im finalen Produkt zu sehen ist. Eine 3D Ansicht in einem Game-

Editor sollte also eine Welt und dessen Inhalt genauso wiedergeben, wie sie auch im 

                                                 
1
 Autodesk 3ds Max: http://usa.autodesk.com 

http://usa.autodesk.com/
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Spiel zu sehen wäre. Das heißt zum Beispiel, dass neben der Geometrie auch die 

Materialien und die Beleuchtung im Editor mit denen im Spiel identisch sein sollten. 

Um dieses Prinzip zu erreichen, wird im Editor oft dieselbe Game-Engine wie im 

eigentlichen Spiel eingesetzt. 

In manchen Fällen ist eine solche Ansicht nicht wünschenswert, da sie vielleicht nicht 

die nötigen Informationen enthält,  die ein Benutzer gerade benötigt,  oder schlichtweg 

zu wenig Übersicht liefert. Deshalb bieten die meisten Editoren mehrere 

Ansichtsmöglichkeiten. 

Ein 3D Modeling Tool, wie 3ds max, erfüllt den WYSIWYG Aspekt nicht. Die 

Objekte in der 3D Ansicht können keineswegs so dargestellt werden, wie sie 

beispielsweise im daraus entstehenden Film zu sehen sind. Dies hängt natürlich mit 

den Berechnungen zusammen, die notwendig sind, um ein finales Bild im Film zu 

erzeugen. 

Ein Texteditor wie MS Word
1
 ist meist auch ein WYSIWYG Editor, da das Dokument 

auf dem Bildschirm so angezeigt wird, wie es in gedruckter Form aussehen würde. 

 

2.2 Zweck von Realtime Editing und WYSIWYG 

Durch Realtime Editing und WYSIWYG hat der Benutzer die Möglichkeit, das 

Ergebnis seiner Aktionen schneller zu beurteilen.  

Der Benutzer möchte zum Beispiel ein Objekt in einem Raum platzieren, sodass dieses 

die Wand und den Boden berührt, aber nicht durchdringt. In einem WYSIWYG Editor 

kann er dies durch einfaches Verschieben des Objektes in der 3D oder 2D Ansicht 

erreichen, da er sofort erkennt, wann er das Objekt zu weit verschoben hat. Müsste er 

beispielsweise die Position des Objekts in einer Textdatei eintragen und anschließend 

ein Programm starten, das ihm eine 3D Ansicht des Raums mit dem Objekt liefert, 

wäre das Platzieren sehr mühsam. Der Benutzer müsste entweder durch Ausprobieren 

oder durch genaue Kenntnis der Geometrie (Größe des Objekts, Position der Wand 

usw.) die richtige Position bestimmen.  

Ein anderes Beispiel wäre, wenn der Benutzer die Einstellungen einer Lichtquelle 

sucht, die am besten aussehen. Wenn er nach jeder Änderung erst eine längere 

Berechnung und anschließend das Spiel starten muss, hat er unter Umständen schon 

vergessen, wie die Stelle ausgesehen hat, bevor er die Änderungen vorgenommen hat. 

Sieht er jedoch sofort das Resultat seiner Änderungen, kann er schnell abwägen, mit 

welchen Einstellungen er das beste visuelle Ergebnis erreicht. 

Das WYSIWYG Prinzip und Realtime Editing erzeugen also einen kurzen Feedback-

Zyklus, der es dem Benutzer ermöglicht, schneller zum gewünschten Ergebnis zu 

gelangen.  

                                                 
1
 Microsoft Word: http://office.microsoft.com/en-us/ 

http://office.microsoft.com/en-us/
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2.3 Realtime-fähige und nicht realtime-fähige Operationen 

Game-Editoren bieten eine große Anzahl an Möglichkeiten, Objekte und deren 

Eigenschaften zu editieren. Einige dieser Operationen haben komplexe Berechnungen 

zur Folge, um die Veränderung sichtbar zu machen. Welche dieser Operationen, bzw. 

die dahinter stehenden Berechnungen, in Realtime möglich sind, hängt meist stark von 

der verwendeten Game-Engine ab. Im Folgenden sollen die drei wichtigsten 

Operationen in einem Game-Editor auf ihre Realtime-Tauglichkeit untersucht werden. 

 

2.3.1 Editieren von Geometrie 

In vielen Game-Editoren wird im Wesentlichen zwischen zwei Arten von Geometrie 

unterschieden. Zum einen gibt es Geometrie, die direkt im Editor erstellt und 

bearbeitet werden kann. Dabei handelt es sich heutzutage meist um grobe 

Grundarchitektur. Zum anderen gibt es Objekte oder Geometrieteile, die in externen 

Modeling Tools erstellt und im Editor nur platziert werden. Diese fügen feinere Details 

zu der Grundarchitektur hinzu. Das Platzieren dieser Objekte ist problemlos in 

Realtime möglich, da sich die dahinter stehende Berechnung meist nur auf das Setzen 

von Objektattributen beschränkt.  

Anders sieht es jedoch mit der Geometrie aus, die komplett im Editor erstellt wird. 

Dazu verwenden die meisten Editoren sogenannte Constructive Solid Geometry
1
 (kurz 

CSG). Dabei handelt es sich um eine Modellierungstechnik, bei der aus primitiven 

Grundobjekten, wie zum Beispiel Quadern oder Kugeln und booleschen Operationen 

komplexere Objekte erzeugt werden. Game-Editoren verwenden für die primitiven 

Objekte Dreiecksnetze, welche nur eine Näherung an die echten Primitiven darstellen. 

So ist auch das Ergebnis einer booleschen Operation nur eine Näherung. Da für 

Grafikchips alle Geometrie aus Dreiecken bestehen muss, ist diese Einschränkung 

notwendig. 

Die resultierenden Objekte werden mittels Binary Space Partitioning
2
 (kurz BSP) in 

einen Binär Baum zerlegt. Dabei wird die Geometrie rekursiv mit Hilfe von Ebenen in 

zwei Teile geteilt, bis nur noch primitive Objekte, wie zum Beispiel Dreiecke 

vorhanden sind.  

 

                                                 
1
 http://en.wikipedia.org/wiki/Constructive_solid_geometry 

2
 http://en.wikipedia.org/wiki/Binary_space_partitioning 

http://en.wikipedia.org/wiki/Constructive_solid_geometry
http://en.wikipedia.org/wiki/Binary_space_partitioning
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Abbildung 1: Ergebnis von BSP im Unreal Editor 

Ist diese Datenstruktur einmal erzeugt, können Berechnungen, wie zum Beispiel 

Kollisionserkennung oder Sichtbarkeitsbestimmung, beschleunigt werden. Diese 

Datenstrukturen oder deren Abwandlungen
1
 werden von vielen Game-Engines 

verwendet.  

Da CSG und BSP meist rechenintensiv sind, eignen sie sich nur bedingt für Realtime 

Editing. Wie existierende Editoren mit diesem Problem umgehen, soll in Kapitel 2.5 

kurz besprochen werden. 

 

2.3.2 Editieren von Materialien 

Materialien bestehen in den meisten Computerspielen aus Shadern und Texturen. Bei 

Shadern handelt es sich um Programmcode, der erst kompiliert werden muss, bevor 

etwas dargestellt werden kann. Das Kompilieren von Programmcode ist bekannter 

Weise eine nicht Realtime-fähige Operation, es sei denn, es handelt sich um eine Just-

In-Time Kompilierung, wie sie in verschiedenen Programmier-sprachen, wie zum 

Beispiel Java verwendet wird. Da Shader aber im Allgemeinen kurze und 

unkomplizierte Programme sind, ist es trotzdem möglich, Realtime Editing für 

Materialien umzusetzen.  

Eine weitere Möglichkeit ist es, bestimmte Materialtypen vor zu kompilieren, die dann 

nur noch über Parameter angepasst werden. Das Verändern dieser Parameter ist ohne 

Probleme in Realtime möglich. 

                                                 
1
 Eine beliebte Abwandlung von BSP-Bäumen sind die kd-Bäume: http://en.wikipedia.org/wiki/Kd-tree 

http://en.wikipedia.org/wiki/Kd-tree
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2.3.3 Editieren von Beleuchtung 

Die Berechnung von Beleuchtung ist eine der kompliziertesten Berechnungen. Ob ein 

Editor das Editieren dieser in Realtime unterstützt, hängt vom Beleuchtungsmodell der 

verwendeten Engine ab. Bei vielen Engines wird die statische Beleuchtung inklusive 

indirektem Licht vorberechnet und in Texturen, sogenannten Lightmaps gespeichert. 

Dieses Vorberechnen kann, je nach Komplexität der Szene, einige Minuten bis 

Stunden dauern und ist damit keinesfalls für Realtime Editing geeignet. Dynamische 

Lichter werden dann zur Laufzeit mit der statischen Beleuchtung verrechnet. Diese 

werden aber meist nur in geringer Zahl unterstützt.  

In letzter Zeit gibt es immer mehr Engines, die komplett dynamische Beleuchtung 

ermöglichen. Mit Hilfe von neuen Rendering-Methoden, wie Deferred Shading 

(4)(5)(6) oder Light Pre-Pass Rendering (7), können diese auch mit einer großen 

Anzahl an dynamischen Lichtquellen umgehen. Solche Engines eignen sich natürlich 

für Realtime Editing, da diese nicht zwischen dynamischen und statischen Lichtquellen 

unterscheiden, sondern alle als dynamisch behandeln. 

 

2.4 Verstecken von nicht Realtime-fähigen Operationen 

Berechnungen, die lange Zeit in Anspruch nehmen, stören den Arbeitsfluss des 

Benutzers. Solche Berechnungen lassen sich nicht vermeiden, jedoch gibt es 

Methoden, die negativen Auswirkungen auf den Workflow zu minimieren.  

Eine Möglichkeit wäre zum Beispiel, die Berechnungen in einem separaten Thread 

auszuführen. Während der Benutzer auf das Ergebnis wartet, kann er sich 

beispielsweise anderen Aufgaben widmen, da der Editor weiterhin voll funktionsfähig 

bleibt. Allerdings kann es dadurch passieren, dass sich in der Zeit die Ausgangs-

situation verändert hat und das Ergebnis der Berechnung unbrauchbar wird oder dass, 

je nach Implementation, die Berechnung ständig abgebrochen und neu angestoßen 

wird. Würde man zum Beispiel das Vorberechnen statischer Lightmaps in einen 

eigenen Thread auslagern, so könnte der Benutzer währenddessen Objekte und 

Lichtquellen verschieben, wodurch die Lightmaps nicht mehr korrekt wären. 

Eine andere Möglichkeit wäre es, dem Benutzer eine Art Vorschau zu bieten. Die 

dahinterstehende Berechnung sollte Realtime-fähig sein und das korrekte Ergebnis 

annähern. Beim Berechnen von Lightmaps könnte man beispielsweise das indirekte 

Licht und die Schatten weglassen. Durch diese Vereinfachung würde sich die 

Lichtberechnung in Realtime umsetzen lassen. Jedoch wäre dies eine eher schlechte 

Näherung an das finale Ergebnis.  

Eine sehr gute Methode ist es, die beiden gerade genannten Möglichkeiten zu einem 

adaptiven Verfahren zu verbinden. Dies bedeutet, dass ein Algorithmus schon nach 

wenigen Schritten ein brauchbares Ergebnis liefern kann, welches dann durch weitere 
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Schritte verfeinert wird. Diese Berechnung könnte dann in einem separaten Thread 

laufen. Sobald der Benutzer die Ausgangssituation ändert, wird die Berechnung 

abgebrochen und neu gestartet. Trotzdem erhält er schon nach kurzer Zeit Feedback 

für seine Änderungen. Die Berechnung von Beleuchtung inklusive indirektem Licht 

lässt sich beispielsweise gut als adaptives Verfahren umsetzen. Ein ähnliches 

Verfahren wird bereits in einigen Ăinteraktivenñ Render-Systemen für 3D Modeling 

Tools eingesetzt. V-Ray RT
1
 ist beispielsweise ein solches System.  

 

 

2.5 Überblick über existierende Game-Editoren  

In diesem Kapitel sollen drei bereits existierende Game-Editoren und ihre Realtime 

Editing und WYSIWYG Fähigkeiten betrachtet werden: der Hammer Editor von 

Valve, der Unreal Editor von Epic Games sowie der Sandbox Editor von Crytek. 

Um diese Editoren besser vergleichen zu können, beschränkt sich die Betrachtung auf 

das Editieren von Geometrie, Materialien und Licht.  

 

2.5.1 Hammer Editor 

Der Hammer Editor von Valve2 ist ein Level-Editor für die Source Engine.  Half-Life 

2 oder Left 4 Dead sind beispielsweise Spiele, die auf der Source Engine basieren. Der 

Editor ist Teil des Source SDK, welches ¿ber Valveôs online Plattform Steam frei 

verfügbar ist. Die folgende Betrachtung bezieht sich auf die Version 4.1. 

Der Hammer Editor verwendet für die Darstellung einen eigenen Renderer und 

unterscheidet sich dadurch von den beiden anderen hier genannten Editoren. 

 

                                                 
1
 http://www.vray.com/vray_rt/ 

2
 http://developer.valvesoftware.com/wiki/Valve_Hammer_Editor 

http://www.vray.com/vray_rt/
http://developer.valvesoftware.com/wiki/Valve_Hammer_Editor
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Abbildung 2: Hammer Editor von Valve 

Die Levelgeometrie basiert in der Source Engine hauptsächlich auf CSG und BSP. Wie 

bereits erwähnt, handelt es sich bei diesen um relativ aufwendige Operationen. 

Deshalb werden zum Beispiel im Hammer Editor die booleschen Operatoren auf den 

Differenz Operator begrenzt. Dabei wird die zu schneidende Geometrie unterteilt und 

besteht dann aus mehreren unabhängigen Teilen. Die Operation kann also nicht mehr 

nachträglich geändert werden
1
. Der BSP-Baum wird nicht direkt im Editor erzeugt, 

sondern durch einen separaten Prozess. Da der Editor einen anderen Renderer 

verwendet als das Spiel, ist es auch nicht notwendig, diesen Baum sofort zu erzeugen. 

Durch diese Maßnahmen ist das Realtime Editing von Geometrie im Hammer Editor 

möglich. Komplexere Objekte werden in einem externen 3D Modeling Tool erstellt 

und können im Editor platziert werden.  

Materialien werden mittels einer einfachen Skriptsprache in einer Textdatei erzeugt. 

Die  nderungen an einem Material werden erst nach einem manuellen ĂReloadñ im 

Editor sichtbar. Hier kann also nicht von Realtime Editing gesprochen werden. 

Desweiteren unterscheidet sich die Darstellung der Materialien im Editor von der im 

Spiel selber. Der WYSIWYG Aspekt ist hier also auch nicht erfüllt. 

Die Beleuchtung in der Source Engine besteht zum größten Teil aus vorberechneten, 

statischen Lightmaps. Es werden aber auch dynamische Lichtquellen unterstützt, 

jedoch nicht in großer Menge. Somit ist das Realtime Editing von Beleuchtung nicht 

möglich. Die fertigen Lightmaps können nur im Spiel selbst betrachtet werden.  

                                                 
1
 In CAD Programmen die auf CSG basieren werden solche Operationen oft als CSG-Baum gespeichert 

der auch nachträglich verändert werden kann 
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Der Hammer Editor unterstützt also weder vollständiges Realtime Editing noch bietet 

er eine WYSIWYG Ansicht der wichtigsten Komponenten. 

 

2.5.2 Unreal Editor 

Der Unreal Editor von Epic Games
1
 ist im Wesentlichen ein Level Editor, beinhaltet 

aber auch einen Content-Manager, sowie diverse Editoren zum Erstellen von 

Materialien, Skripten, Partikelsystem etc. Dieser Editor kam bei Spiele-Serien wie 

Unreal Tournament, Gears of War oder anderen Spielen, die die Unreal Engine nutzen, 

zum Einsatz. Die hier betrachtete Version ist im Unreal Development Kit (kurz UDK) 

vom August 2010 enthalten. Das UDK ist frei verfügbar und kann unter www.udk.com 

heruntergeladen werden. 

 

 

Abbildung 3: Unreal Editor von Epic Games 

In der früheren Version des Unreal Editors basierte die Levelgeometrie, so wie beim 

Hammer Editor, fast ausschließlich auf CSG und BSP. Der Editor unterstützt additive 

und subtraktive Geometrie. Dadurch ist es nicht notwendig, bei einer Differenz 

Operation das Objekt zu zerteilen. Anders als der Hammer Editor nutzt der Unreal 

Editor dieselbe Engine für die Darstellung wie das Spiel. Das hat zur Folge, dass der 

BSP-Baum im Editor berechnet werden muss. Wie in Kapitel 2.3.1 erwähnt, ist das 

Erstellen dieses Baumes aufwendig, weshalb der Editor nur das Einfügen neuer 

                                                 
1
 http://www.unreal.com/features.php?ref=editor oder http://www.udk.com/features-editing 

http://www.udk.com/
http://www.unreal.com/features.php?ref=editor
http://www.udk.com/features-editing
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Objekte in Realtime unterstützt. Wird nachträglich Geometrie verändert, muss der 

Benutzer die Aktualisierung des BSP-Baums von Hand anstoßen.  

In der aktuellen Version wird nahezu alle Geometrie in externen Modeling Tools 

erzeugt und kann im Editor in Realtime platziert werden. Alle Geometrie wird nach 

dem WYSIWYG Prinzip dargestellt.  

Wie oben schon erwähnt, ist im Unreal Editor ein eigener Material Editor integriert. 

Dieser ist Node-basiert und bietet eine Realtime Vorschau, die auch den WYSIWYG 

Aspekt erfüllt. Diese Vorschau zeigt ein primitives Objekt, wie zum Beispiel eine 

Kugel oder wahlweise auch ein komplexeres Objekt, auf dem das Material angezeigt 

wird. Um die Änderungen im eigentlichen Level sichtbar zu machen, muss der 

Benutzer erst auf einen Button klicken. So gesehen könnte man hier von einem 

eingeschränkten Realtime Editing sprechen. In der 3D Ansicht des Level Editors 

werden Materialien exakt gleich wie im Spiel dargestellt. 

Ähnlich wie die Source Engine benutzt auch die Unreal Engine hauptsächlich statische 

Lightmaps für die Beleuchtung, weshalb hier ebenso kein Realtime Editing möglich 

ist. Jedoch bietet der Unreal Editor während dem Editieren von Lichtquellen oder 

Geometrie eine Realtime Vorschau der Beleuchtung. Dabei wird nur der direkte 

Lichtanteil berücksichtigt. Die Lightmaps enthalten sowohl den direkten als auch den 

indirekten Anteil. Fertig berechnete Lightmaps werden in der 3D Ansicht angezeigt. 

Zusammenfassend kann man also sagen: der Unreal Editor erfüllt den WYSIWYG 

Aspekt für die wichtigsten Komponenten, hat jedoch beim Realtime Editing einige 

Einschränkungen. 

 

2.5.3 Sandbox Editor 

Der letzte Editor der hier kurz betrachtet werden soll, ist der Sandbox Editor von 

Crytek
1
. Dieser bietet ein umfangreiches Paket an Möglichkeiten zum Erstellen von 

Levels, Materialien, Skripten etc. Der Editor gehört zur CryEngine, die in Spielen wie 

Crysis und Aion zum Einsatz kommt. Die hier betrachtet Version wird mit Crysis 

ausgeliefert. 

 

                                                 
1
 http://crytek.com/cryengine/cryengine3/overview oder http://mycryengine.com/ 

http://crytek.com/cryengine/cryengine3/overview
http://mycryengine.com/
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Abbildung 4: Sandbox Editor von Crytek 

Der Sandbox Editor enthält keine Werkzeuge zum Editieren von Geometrie. Alle 

Objekte werden in externen Modeling Tools erzeugt und können im Editor platziert 

werden. Lediglich das Terrain wird im Sandbox Editor selbst erstellt und bearbeitet.  

Für Materialien können in einem eigenen Dialog verschiedene Parameter eingestellt 

sowie Texturen zugewiesen werden. Eine Änderung wird sofort in der 3D Ansicht 

sichtbar. Diese Methode ist jedoch nicht so flexibel wie der Node-basierte Ansatz vom 

Unreal Editor.  

Die Beleuchtung ist in der CryEngine komplett dynamisch, wodurch das aufwendige 

Vorberechnen von Lightmaps entfällt. Lichtquellen können im Editor in Realtime 

bearbeitet werden. Auf indirekte Beleuchtung muss in der hier betrachteten Version 

der CryEngine verzichtet werden. Mittels Ambient Occlusion wird das fehlende 

indirekte Licht zwar imitiert, jedoch erreicht dies nicht die Qualität von 

vorberechneten Lightmaps.  

Der Sandbox Editor unterstützt damit Realtime Editing in allen der hier aufgelisteten 

Bereichen. Ebenso arbeitet er vollständig nach dem WYSIWYG Prinzip, indem er, wie 

auch der Unreal Editor, dieselbe Engine nutzt wie auch das Spiel und sogar das Spielen 

im Editor ermöglicht
1
. 

                                                 
1
 Crytek bezeichnet dies als ĂWhat You See Is What You Playñ (WYSIWYP) 
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3 Stabilität und Erweiterbarkeit  

In diesem Kapitel sollen einige Konzepte vorgestellt werden, die die Stabilität und 

Erweiterbarkeit von Anwendungen erhöhen und in meiner Implementierung zum 

Einsatz kommen (siehe Kapitel 4). 

 

3.1 Plugin Architektur  

Ein Plugin ist eine Software Komponente, die sich über eine definierte Schnittstelle in 

ein Programm einklinken (engl. to plug in) kann, um dessen Funktionalität zu 

erweitern. Grafikprogramme wie Adobe Photoshop
1
 oder 3D Modeling Tools wie 3ds 

Max bieten häufig eine Plugin Schnittstelle an. Auch Webbrowser können meist über 

Plugins erweitert werden, um Spezialinhalte in einer Website darzustellen. Zu den 

bekanntesten Browserplugins gehören zum Beispiel das Adobe Flash Plugin oder das 

Java Plugin. Manche Programme bestehen komplett aus Plugins und dienen selbst nur 

noch dem Laden und der Verwaltung dieser. Die Eclipse IDE
2
 ist ein solches 

Programm und soll im Folgenden kurz betrachtet werden. 

 

3.1.1 Eclipse Plugin Architektur 

Plugins werden in Eclipse als Java-Klassen realisiert, welche von einer entsprechenden 

Basis-Klasse abgeleitet werden. Zusätzlich hat jedes Plugin ein XML-basiertes 

Manifest, welches das Plugin und seine Verbindungen zu anderen Plugins beschreibt. 

Diese Verbindungen werden in Eclipse mit sogenannten Extension Points umgesetzt. 

Ein Plugin kann mehrere solche Extension Points bereitstellen und übernimmt dabei 

die Host-Rolle bezüglich diesen. Ein oder mehrere Plugins können diese Schnittstelle 

nutzen und nehmen dabei die Rolle des Extenders ein. 

Das zu erweiternde Plugin stellt dazu parametrisierte Callback Interfaces und ein XML 

Schema, welches die Parameter beschreibt, zur Verfügung. Das erweiternde Plugin 

muss Objekte bereitstellen, welche die Interfaces implementieren und die Parameter 

gemäß dem Schema in seinem Manifest definieren.  

Beim Start des Systems werden die Manifest-Dateien aller verfügbaren Plugins 

eingelesen und in einer Plugin Registry gespeichert. Dabei werden auch alle Extension 

Points auf mögliche Inkonsistenzen überprüft. Die komplette Plugin Registry ist dann 

zur Laufzeit über das Eclipse Platform API verfügbar. Diese Architektur hat den 

großen Vorteil, dass die eigentlichen Plugins erst dann geladen werden müssen, wenn 

                                                 
1
 http://www.adobe.com/ 

2
 http://www.eclipse.org/ 

http://www.adobe.com/
http://www.eclipse.org/


14 

sie benötigt werden. Dadurch werden die Startup Zeit und die verbrauchten 

Systemressourcen minimiert. (8)(9) 

Eclipse bietet damit eine sehr flexible Methode, um ein bestehendes System mit neuer 

Funktionalität zu erweitern. Durch das Implementieren von definierten Interfaces wird 

bereits zur Compilezeit eine feste Verbindung zwischen den einzelnen Plugins 

hergestellt. Dies hat den Vorteil, dass eventuelle Fehler bereits bei der Entwicklung 

und nicht erst zur Laufzeit festgestellt werden können. Ein großer Nachteil ist jedoch, 

dass bereits bestehende Interfaces nicht mehr geändert werden können, da sonst alle 

Erweiterungen, die diese nutzen, unbrauchbar werden. Im nächsten Kapitel soll eine 

Alternative zu Interfaces dargestellt werden, die eine losere Bindung zwischen 

einzelnen Komponenten  aufbaut. 

 

3.2 Message Passing 

Message Passing ist eine Kommunikationsmethode, bei der sich einzelne 

Komponenten Nachrichten schicken können. Die beiden Methoden Senden und 

Empfangen sind die einzigen Voraussetzungen, die eine Komponente erfüllen muss. 

Das Interface einer Komponente wird dadurch definiert, welche Messages sie versteht. 

Dieses Konzept ist dem Duck-Typing in Programmiersprachen, wie zum Beispiel 

Ruby, ähnlich. In Ruby wird der Typ eines Objektes durch die Methoden, die es zur 

Verf¿gung stellt, definiert: ĂWenn es wie eine Ente läuft und wie eine Ente redet, dann 

ist es eine Ente.ñ (10) 

In der Programmiersprache Smalltalk werden ausschließlich Messages verwendet, um 

Methoden auf anderen Objekten aufzurufen. Wird eine Message nicht verstanden, 

schickt das Objekt eine ĂDoes Not Understandñ-Message zurück (11). Dadurch ist es 

möglich, sehr flexible Message-Interfaces zu realisieren, die auch mit Abweichungen 

klarkommen. 

Desweiteren ist Message Passing besonders in multithreaded Anwendungen 

interessant. Einzelne Objekte sind voneinander isoliert und teilen keinen State, 

wodurch Locking nicht notwendig ist. Dieser Ăshare-nothingñ Ansatz wird 

beispielsweise vom Actor-Modell in Erlang verfolgt. (12)(13) 

Message Passing kann außerdem zur Interprozess-Kommunikation oder in verteilten 

Systemen genutzt werden. 

Je nach Anwendungsfall können die Eigenschaften eines Message Passing Systems 

stark variieren. Die wichtigsten Eigenschaften werden im Folgenden genannt: 

 

- Zuverlässigkeit: Ein zuverlässiges System garantiert, dass eine Message beim 

Empfänger ankommt. Bei großen und verteilten Systemen kann dies nicht immer 

gewährleistet werden.  
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- In -Order/Out -of-Order : Bei einem in-Order System kommen Messages in der 

gleichen Reihenfolge an, in der sie abgeschickt wurden. In Out-of-Order Systemen 

ist dies nicht gegeben.  

- Zahl der Kommunikationsendpunkte: Hier wird unterschieden, ob es sich um 

eine 1-zu-1, eine 1-zu-viele (Broadcast) oder eine viele-zu-1 (Client-Server) 

Beziehung zwischen den einzelnen Komponenten handelt. 

- Synchron/Asynchron: In einem synchronen System wartet der Sender einer 

Message solange, bis diese beim Empfänger angekommen ist. In asynchronen 

Systemen ist dies nicht der Fall. Ist in einem asynchronen System dennoch 

Synchronität erforderlich, kann dies realisiert werden, indem der Sender auf eine 

Bestätigungsnachricht vom Empfänger wartet. 

 

Das Messaging System in Erlang wäre beispielsweise zuverlässig, asynchron und in-

Order bezüglich der Kommunikation zwischen zwei Objekten. Senden mehrere 

Objekte an ein Objekt, ist die absolute Reihenfolge, in der die Messages bei dem 

einem Objekt ankommen, beliebig. Grundsätzlich besteht eine 1-zu-1 Beziehung 

zwischen einzelnen Objekten. Auf diese können natürlich auch, je nach Anwendung, 

Broadcasts oder Client-Server Konzepte aufgesetzt werden. (13) 

 

Ein großer Nachteil von Message Passing Systemen ist der Overhead, der durch das 

Erzeugen eines Message Objektes und das Kopieren der Parameter entsteht. Befinden 

sich Sender und Empfänger im gleichen Adressraum, kann auch nur eine Referenz auf 

die Daten übergeben werden. Der Zugriff auf die gemeinsamen Daten muss dann aber 

mittels Locking oder ähnliche Mechanismen synchronisiert werden, falls sich Sender 

und Empfänger in unterschiedlichen Threads befinden.   

Anders als bei Interfaces können bei einem Messaging System Fehler in der 

Kommunikation erst zur Laufzeit festgestellt werden. Dies hat je nach 

Programmiersprache eine große Auswirkung auf die Entwicklungsgeschwindigkeit. 

Statische Sprachen wie C++ haben hier einen großen Nachteil gegenüber einer 

dynamischen, zur Laufzeit erweiterbaren Sprache wie zum Beispiel Smalltalk. 

 

3.3 Konzepte aus Webbrowsern 

Moderne Webbrowser legen großen Wert auf Stabilität sowie die Erweiterbarkeit 

durch Plugins. Einige dieser Browser sind Open Source und bieten gute Design-

dokumente, die ihre Softwarearchitektur erläutern. Das erste Konzept, das hier 

vorgestellt werden soll, ist die Multi-Prozess Architektur von Google Chrome, welche 

vor allem die Stabilität einer Anwendung erhöhen kann. Als zweites soll hier das User 

Interface von Mozilla Firefox betrachtet werden, welches mit einer XML-basierten 

Sprache definiert ist und somit sehr flexibel und einfach erweiterbar ist. 
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3.3.1 Prozesse in Google Chrome 

Chrome
1
 ist ein Webbrowser von Google, der aus dem Open Source Projekt 

Chromium
2
 abgeleitet wird.  Er verwendet eine Multi-Prozess Architektur, um 

einzelne Tabs und Plugins voneinander abzuschotten. Dies hat den Vorteil, dass ein 

Absturz eines Tabs oder Plugins nicht den kompletten Browser mit sich zieht, da 

Prozesse in getrennten Bereichen laufen. Der Absturz eines Prozesses hat in der Regel 

keinen Einfluss auf das Betriebssystem oder andere Prozesse. 

 

 

Abbildung 5: Multi-Prozess Architektur in Google Chrome (14) 

Der Browser Prozess ist für die Verwaltung und die Darstellung des User Interfaces 

zuständig. Das Rendern von Webseiten wird durch Renderer Prozesse übernommen, 

welche über eine Interprozess Kommunikation (IPC) mit dem Browser Prozess 

verbunden sind. 

                                                 
1
 http://www.google.com/chrome 

2
 http://code.google.com/intl/en/chromium/ 

http://code.google.com/intl/en/chromium/
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Unter Umständen kann es notwendig sein, dass sich mehrere Tabs einen Prozess teilen. 

Dies kann zum Beispiel der Fall sein, wenn sich zwei Fenster im selben  JavaScript 

Kontext befinden sollen, um miteinander kommunizieren zu können. Da ein Prozess 

viele Systemressourcen benötigt und somit relativ schwergewichtig ist, können sich zu 

viele Prozesse negativ auf die Systemperformance auswirken. Deshalb werden in 

Chrome ab einer gewissen Anzahl an Prozessen neue Tabs auf die bereits 

existierenden Prozesse verteilt. 

Die Render Prozesse laufen zusätzlich in einer ĂSandboxñ, um die Sicherheit des 

Browsers zu erhöhen. Dies bedeutet, dass die Zugriffsrechte der Prozesse auf System- 

oder Netzwerkressourcen eingeschränkt werden, um Angriffe auf das System des 

Benutzers zu verringern (14). 

 

3.3.2 Firefox User Interface 

Der Webbrowser Firefox von Mozilla
1
 verwendet für seine Benutzeroberfläche einen 

anderen Ansatz als die meisten Browser. Die Gecko-Rendering Engine, welche von 

Firefox verwendet wird, unterstützt neben dem Darstellen von Webseiten auch eine 

Auszeichnungssprache für User Interfaces. Diese ist XML-basiert und wird XUL
2
 

(XML User Interface Language) genannt. Neben der statischen Definition von UI-

Komponenten in XML nutzt XUL auch gängige Webstandards wie CSS, JavaScript 

und DOM. So wird beispielsweise CSS genutzt, um die visuellen Attribute der 

einzelnen Komponenten anzupassen. Die Funktionalität wird mit JavaScript 

umgesetzt, welches über das Document Object Model auf die Komponenten zugreifen 

kann (15). 

  

                                                 
1
 http://www.mozilla.com/en-US/firefox/firefox.html 

2
 http://en.wikipedia.org/wiki/XUL#The_name 

http://www.mozilla.com/en-US/firefox/firefox.html
http://en.wikipedia.org/wiki/XUL#The_name
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4 Implementation der Architektur  

In den folgenden Kapiteln soll meine Implementation eines Realtime Game-Editors 

vorgestellt werden. Dabei werden die in den vorangegangen Kapiteln genannten 

Konzepte verwendet. 

Vor der Implementation des eigentlichen Game-Editors soll zunächst eine Architektur 

entwickelt werden, die es ermöglicht, den Editor leicht zu erweitern. Die Wahl fiel auf 

eine Plugin Architektur (siehe auch 3.1), bei der das Hauptsystem nur für das Laden 

und Verwalten von Plugins verantwortlich ist. Das User Interface soll ebenfalls als 

Plugin implementiert werden. Desweiteren sollen Plugins in eigenen Prozessen laufen 

können, um die Stabilität der Anwendung zu erhöhen. Außerdem skaliert das System 

so besser auf Multicore CPUs, da einzelne Plugins parallel ausgeführt werden können. 

Die Kommunikation zwischen Host und Plugins, sowie zwischen Plugins 

untereinander soll mit Message Passing realisiert werden. Die Architektur soll mit C++ 

umgesetzt werden und auf Windows lauffähig sein. Zusätzlich soll evaluiert werden, 

ob diese Kommunikation für den normalen Anwendungsfall performant genug ist. 
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4.1 Überblick 

Folgende Grafik zeigt einen groben Überblick der Architektur: 

 

 

Abbildung 6: Multi-Prozess Plugin Architektur 

Der Host Prozess ist für die Verwaltung und die Kommunikation zuständig. Die 

Plugins werden dabei nicht direkt verwaltet, sondern über Plugin Clients 

angesprochen. Der Host Prozess kann eine beliebige Anzahl an Clients ansprechen, 

welche wiederum eine beliebige Anzahl an Plugins enthalten können. Die Context-

Objekte im Host enthalten Informationen über den Zustand der einzelnen Plugins und 

Clients. In der Abbildung ist zu erkennen, dass sich die strukturellen Zusammenhänge 

von Plugins und Clients in den Context-Objekten widerspiegeln.  

Clients können außerdem in eigenen Prozessen laufen. Die Interprozess 

Kommunikation (IPC) erfolgt über Named Pipes
1
. Diese Pipes werden im non-

blocking Modus betrieben, um maximale Performance sicherzustellen. Die 

Implementierung der IPC ist an die von Google Chrome angelehnt (16). 

                                                 
1
 http://msdn.microsoft.com/en-us/library/aa365590(VS.85).aspx 

http://msdn.microsoft.com/en-us/library/aa365590(VS.85).aspx
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Um miteinander kommunizieren zu können, benötigen Sender und Empfänger eine 

eindeutige Identifikation. Dazu erhält jedes Plugin und jeder Client eine eindeutige ID  

vom Host zugewiesen, welche als zufällige, kollisionsfreie Ganzzahlen implementiert 

sind. Die IDs von Host und GUI Plugin sind fest vorgegeben.  

Anders als bei der Plugin Architektur von Eclipse, haben in meiner Implementierung 

Plugins untereinander keine direkten Verbindungen. Die Kommunikation zwischen 

einzelnen Plugins erfolgt immer über den Host.  

In der Abbildung ist nicht zu erkennen, dass es auch möglich ist, ein Plugin vom 

selben Typ mehrmals zu instanziieren. Dazu gibt es, zusätzlich zu den Plugin Instanz 

Kontexten, welche eine 1-zu-1 Beziehung zu den tatsächlichen Plugin Instanzen 

darstellen, auch Plugin Kontexte, die es ermöglichen, Nachrichten an alle Instanzen 

eines Plugin Typs zu senden. Diese Kontexte erhalten ebenfalls eine eindeutige ID 

vom Host, können aber auch mit Namen angesprochen werden (siehe 4.3.4). Da von 

einem Plugin Typ mehrere Instanzen vorhanden sein können, wäre der Plugin Name 

für diese keine eindeutige Identifikation. 

 

4.1.1 Prozess Modelle 

Wie schon erwähnt, ist es möglich Plugins in eigene Prozesse auszulagern. Jedoch ist 

es auch hier notwendig, die Gesamtanzahl der Prozesse zu begrenzen, um nicht zu 

viele Systemressourcen zu verbrauchen. Dazu wird hier standardmäßig die Zahl der 

Prozesse auf zehn begrenzt. Dieser Wert ist aber konfigurierbar. Desweiteren bietet 

meine Implementation, wie auch Google Chrome, verschiedene Prozess Modelle, die 

entscheiden, wie Plugins auf Prozesse verteilt werden: 

 

- Single-Process: In diesem Modell laufen alle Plugins im Host Prozess. Dabei 

werden am wenigsten Systemressourcen benötigt, jedoch ist auch die Stabilität des 

Systems am geringsten. Dieses Modell ist besonders für die Entwicklung geeignet, 

da es sich leichter Debuggen lässt als die beiden anderen Modelle. 

- Process-Per-Plugin: Hier werden alle Instanzen eines Plugin Typs in einem 

gemeinsamen Prozess gehalten. Wird eine neue Instanz eines Plugin, von 

welchem bisher keine Instanz existiert, gestartet, wird ein neuer Prozess angelegt. 

Ist die maximale Anzahl an Prozessen erreicht, wird die neue Instanz auf dem 

Client gestartet, der bisher am wenigsten Plugin Instanzen enthält. Dieses Modell 

bietet einen Kompromiss aus verbrauchten Systemressourcen und Stabilität.  

- Process-Per-Instance: Bei diesem Modell wird für jede neue Plugin Instanz ein 

neuer Prozess angelegt. Auch hier wird eine neue Instanz auf dem Client mit den 

wenigsten Instanzen gestartet, sobald die Anzahl der Prozesse das Maximum 

erreicht. Dieses Modell bietet die höchste Stabilität, verbraucht aber auch die 

meisten Systemressourcen. Bei maximaler Prozessanzahl ist die Stabilität und der 
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Ressourcenverbrauch dieses Modells identisch mit dem Process-Per-Plugin 

Modell.  

 

Das Process-Per-Instance Modell ist das Standardmodell, sofern nicht vom Benutzer 

ein anderes Modell per Kommandozeilen Parameter oder per Konfiguration erzwungen 

wird. Um die beiden Multi-Prozess Modelle debuggen zu können, muss der Debugger 

zur Laufzeit an die Prozesse angehängt werden. Das automatische Anhängen eines 

Debuggers an die Plugin-Prozesse ist nicht möglich. Um das Debuggen dieser 

Prozesse auch von Beginn an zu ermöglichen, gibt es einen speziellen 

Kommandozeilen Parameter, der neu gestartete Prozesse 60 Sekunden in einer Schleife 

auf einen Debugger warten lässt, bevor der eigentliche Code ausgeführt wird. Diese 

Methode wird auch zum Debuggen in Google Chrome verwendet (16). 

 

4.1.2 Crash Handling 

Sollte ein Plugin Prozess abstürzen, wird dies über die dazugehörige Named Pipe im 

Host Prozess registriert. Daraufhin wird eine Fehlerseite geöffnet, die es dem Benutzer 

ermöglicht, die abgestürzten Plugins neu zu starten. Stürzt der Host Prozess ab, 

beenden sich alle Plugin Prozesse, damit keine verwaisten Prozesse im System zurück 

bleiben. Zusätzlich ist es möglich, so genannte Heartbeat Messages in periodischen 

Abständen an alle Plugins zu schicken. Das Plugin antwortet dann ebenfalls mit einer 

Heartbeat Message. Dies dient einzig dazu, um festzustellen, ob das Plugin noch 

reagiert und nicht in einer Endlos-Schleife oder Deadlock hängt. Kommt nach einer 

bestimmten Zeit (Standardwert ist fünf Sekunden) keine Antwort, wird das Plugin für 

tot erklärt, der dazugehörige Prozess hart beendet und oben genannte Fehlerseite 

angezeigt. Diese Implementierung der Fehler-Behandlung ist sehr primitiv und kann in 

Zukunft noch verbessert werden (siehe Kapitel 6.1). 

 

4.2 Plugin Implementation 

Plugins werden, wie auch in der Eclipse Architektur, von einer gemeinsamen Basis-

Klasse abgeleitet und in eine jeweils eigene Dll kompiliert. Dlls (Dynamic-link 

Library) bieten in Windows die Möglichkeit, zur Laufzeit neuen Code in ein 

Programm zu laden und eignen sich somit für einen Plugin-Mechanismus. Da die 

Signatur von C++ Methoden nach dem Kompilieren in einer dekorierten Form
1
 

vorliegt und somit nicht mehr über die Windows API Funktion GetProcAdress() 

erreicht werden kann, benötigt jede dieser Plugin Dlls ein minimales C-Interface um 

                                                 
1
 http://en.wikipedia.org/wiki/Name_mangling 

http://en.wikipedia.org/wiki/Name_mangling
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eine neue Plugin Instanz zu erzeugen oder eine existierende zu löschen. In meiner 

Implementierung sieht dies folgendermaßen aus: 

 

 
 

Die Plugin Basis-Klasse besitzt keine Interface Methoden (rein virtuelle Methoden in 

C++), die implementiert werden müssen. Wie eingangs schon erwähnt, erfolgt die 

Kommunikation über Messages, weshalb die Basis-Klasse Methoden eine Send-

Methode und eine Methode zum Registrieren von Callbacks zur Verfügung stellt. 

Sobald ein Plugin eine Message eines bestimmen Typs empfängt, wird der 

entsprechende Callback, der für diesen Typ registriert wurde, aufgerufen. Falls für 

einen Message Typ kein Callback registriert ist, schickt das Plugin eine ĂDoes Not 

Understandñ-Message zum Sender zurück. Dieses Verhalten kann auch angepasst 

werden. Zusätzlich bietet die Basis-Klasse eine Initialisierungs- und De-

initialisierungs-Methode, die überschrieben werden können, sowie einige Hilfs-

Methoden, die Schreibarbeit ersparen.  

Wie in Abbildung 6 zu sehen, können Plugins auch in eigenen Threads laufen, falls 

diese zeitintensive Operationen durchführen oder blockierend auf bestimme Events 

warten. Dazu müssen sie von der ThreadedPlugin-Basis Klasse abgeleitet werden und 

einen eigenen Message-Loop sowie die beiden Methoden StartMessageLoop() und 

Notify() implementieren. Die erste Methode startet dabei den eigenen Message-Loop 

und die zweite benachrichtigt diesen, sobald eine neue Message in der Message-Queue 

des Plugins verfügbar ist. 

 

4.3 Messaging System 

Das Messaging System ist neben der Plugin Architektur ein weiteres zentrales 

Element. Das hier implementierte Messaging System hat ähnliche Eigenschaften wie 

das von Erlang (siehe Kapitel 3.2). Es ist zuverlässig, asynchron und in-Order 

bezüglich der Kommunikation zwischen zwei Objekten. Die Struktur ist eine 

klassische Client-Server Struktur, da die Kommunikation zwischen Plugins immer 

über den Host läuft. Plugins können ihren Clients auch direkt Messages schicken. Dies 

entspricht auch der Client-Server Struktur mit dem Plugin Client in der Server Rolle 

und den Plugin Instanzen als Clients. 

Zusätzlich zu den genannten Eigenschaften soll die Implementierung des Systems 

folgende Anforderungen erfüllen: 

//Erzeugen einer neuen Plugin Instanz  

extern  "C"  __DLL_EXPORT Plugin* CreatePlugin();  

 

//Löschen einer existierenden Plugin Instanz  

extern  "C"  __DLL_EXPORT void  ReleasePlugin(Plugin* plugin);  
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- Eine Message muss beliebig viele Parameter von unterschiedlichen Datentypen 

enthalten können. 

- Der Typ einer Message muss eindeutig identifizierbar sein. 

- Messages müssen als Byte-Stream serialisiert und wieder deserialisiert werden 

können, um diese zwischen Prozessen zu übertragen. 

- Es soll auch möglich sein, Messages aus einer dynamisch typisierten 

Skriptsprache, wie zum Beispiel Javascript, zu erzeugen und zu empfangen. 

- Neue Message-Typen sollten ohne Eingriffe in das Kernsystem erzeugt werden 

können. 

- Um eine Message zu verschicken oder zu verarbeiten, sollen möglichst wenig 

Speicherallokationen und Kopieroperationen notwendig sein. 

 

Um diese Anforderungen zu erfüllen, musste meine Implementierung einige 

Generationen durchlaufen, welche hier kurz vorgestellt werden sollen. Dazu sollen 

auch die jeweiligen Vor- und Nachteile erörtert werden. 

 

4.3.1 Erste Generation 

Eine generische Message Klasse stellt Methoden zum Lesen und Schreiben von 

Parametern bereit. Alle Parameter werden sofort in ein Byte Array serialisiert. Der 

Message Typ ist ein einfacher Integer, der zum Beispiel in einer Enumeration definiert 

werden kann: 

 

 

  

Mit dieser Methode ist es einfach, Messages zwischen einzelnen Prozessen 

auszutauschen, da sie intern bereits in serialisierter Form vorliegen. Durch ein 

//Definition einer Message ID  

enum MessageType { MSG_TEST };  

 

//Erzeugen und Verschicken einer Message  

Message* msg = new Message(MSG_TEST);  

msg- >Add( "This is a test message" );  

msg- >Add(1234);  

Send(msg);  

 

//Verarbeiten einer Message  

switch  (msg - >GetId())  

{  

case  MSG_TEST: 

 String text = msg - >GetString();  

 int  number = msg - >GetInt();  

 break ;  

}  
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zusätzliches Typ Flag pro Parameter lässt sich garantieren, dass kein falscher Typ 

ausgelesen wird. Das Byte Array kann intern mit fester Größe realisiert werden, um 

zusätzliche Allokationen zu vermeiden. Jedoch ist dann natürlich die Größe der 

Nutzdaten begrenzt. Insgesamt ist die Methode sehr simpel und schnell. Allerdings 

bringt sie auch einige Nachteile mit sich.  

Die sofortige Serialisierung ist in manchen Fällen unnötiger Overhead, da Messages 

auch zur Kommunikation zwischen einzelnen Threads innerhalb eines Prozesses 

eingesetzt werden. Ein größeres Problem ist, dass man als Programmierer die interne 

Struktur von jedem Message-Typ kennen muss, um diesen in der korrekten 

Reihenfolge zu füllen und auszulesen. Diese Struktur müsste für jeden Typ 

dokumentiert werden, allerdings will erfahrungsgemäß kein Programmierer eine 

Dokumentation lesen.  

Ebenso ein Problem ist die eindeutige ID, die vom Programmierer selbst gewählt 

werden kann. Zwar lassen sich ID-Kollisionen über Enumerationen minimieren, 

jedoch aufgrund der Multi-Prozess-Architektur nicht komplett ausschließen. 

 

4.3.2 Zweite Generation 

Um die Probleme aus der ersten Generation zu reduzieren, wird nun für jeden Typ eine 

eigene Klasse erzeugt, die von einer Message Basisklasse abgeleitet ist. Da das System 

viele verschiedene Message Typen enthält, sollen die spezifischen Klassen nicht von 

Hand geschrieben werden. Grundsätzlich gibt es zwei Möglichkeiten, um solche 

Klassen zu generieren: Entweder über Makros und Templates, aus welchen mittels des 

in C++ eingebaute Präprozessors Code erzeugt wird, oder aber über einen 

spezialisierten Code Generator. Googles Chrome verwendetet beispielsweise den 

ersten Ansatz über Makros und Templates für sein Messaging System. Ich entschied 

mich aus folgenden Gründen für den zweiten Ansatz: Die intensive Verwendung von 

Makros wird als schlechter Programmierstil angesehen, da durch Makros und 

Templates der Code sehr viel schwerer nachzuvollziehen ist. Deshalb ist es auch für 

Code Analyse Tools, wie zum Beispiel Microsofts Intelli Sense, nicht immer möglich, 

dem Programmierer sinnvolle Unterstützung zu bieten. Mit einem externen Generator 

liegt der Code im Klartext vor und kann vom Analyse Tool wie auch vom Debugger 

problemlos genutzt werden. Ist das Programm einmal kompiliert, produzieren beide 

Methoden in etwa die gleiche Menge an Instruktionen. 

Die generierten Message Klassen enthalten nun Attribute, in denen die Werte 

gespeichert werden. Diese werden über den Konstruktor gesetzt und über 

entsprechende Getter-Methoden wieder ausgelesen. Zusätzlich werden Methoden zur 

Serialisierung und Deserialisierung, sowie eine eindeutige ID (32bit Integer) generiert. 

Diese ID wird mittels eines Hashalgorithmus aus dem voll qualifizierten 
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Klassennamen generiert. Eine Factory erzeugt bei der Deserialisierung automatisch 

eine Instanz der richtigen Klasse.  

 

 
 

Vorteil dieser Methode ist wie schon erwähnt die mögliche Unterstützung durch die 

IDE beim Erzeugen und Verarbeiten von Messages. Ebenso garantiert dieser Ansatz 

die Typ-Sicherheit zur Compilezeit und nicht erst zur Laufzeit wie die erste 

Generation. Eine Message wird nur serialisiert, wenn sie mittels der Interprozess 

Kommunikation an einen anderen Prozess geschickt wird.  

Aber auch diese Generation hat einen gravierende Nachteil: Angenommen, ein Plugin 

definiert eine neue Message Klasse und sendet eine Instanz dieser an ein anderes 

Plugin. Dieses läuft in einem anderen Prozess als das Sender-Plugin und kennt die 

Message Klasse nicht. Die Message kann also nicht deserialisiert werden. In C++ 

besteht auch keine Möglichkeit, Code dynamisch nachzuladen. Dieses Problem tritt 

vor allem bei der Kommunikation zwischen Plugin und Skriptkontext auf (siehe 

Kapitel 4.4.1). 

Außerdem fehlt es der Message Klasse noch an Reflection Mechanismen, um aus der 

C++ Instanz einer Message eine Instanz in einer Skriptsprache zu erzeugen.  

 

4.3.3 Dritte und finale Generation 

In der dritten Generation des Message System wird wieder die generische Message 

Klasse eingeführt. Die Daten werden jedoch diesmal nicht direkt in ein Byte Array 

serialisiert, sondern in einer Key-Value-Paar Liste gehalten. Als Key dient der Name 

des Parameters. Die Werte selber werden in einem sogenannten Variant Objekt 

gespeichert. Dieses Objekt entspricht in etwa dem, was man aus dynamisch typisierten 

Sprachen kennt. Es kann unterschiedliche Primitiven wie Integer oder String enthalten, 

aber auch Objektreferenzen oder Listen. Zusätzlich bietet es Typinformationen und 

diverse Konvertierungsmethoden. Um das Erzeugen und Verarbeiten dieser Messages 

zu vereinfachen, werden Wrapper Klassen von einem Code Generator erzeugt. Diese 

//Erzeugen und Verschicken einer Message  

Message* msg = new TestMessage( "This is a test message" , 1234);  

Send(msg);  

 

//Verarbeiten einer Message  

switch  (msg - >GetId())  

{  

case  TestMessage::ID:  

 TestMessage* testMsg = static_cast <TestMessage*>(msg);  

 String text = testMsg - >GetText();  

 int  number = testMsg - >GetNumber();  

 break ;  

}  
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Hüllklassen speichern selbst lediglich einen Pointer auf die entsprechenden Daten, um 

unnötige Kopier- und Allokationsoperationen zu vermeiden. Die eindeutigen IDs 

werden wie bei der zweiten Generation aus dem vollen Klassennamen erzeugt und von 

den Wrapper Klassen vergeben. 

 

 
 

Mit Hilfe der generischen Message Klasse ist es kein Problem, unbekannte Message 

Typen zu deserialisieren. Durch die interne Struktur ist es einfach, Messages in 

Objekte in Skriptsprachen wie zum Beispiel Javascript zu konvertieren, da diese 

ziemlich genau der Objekt Struktur in Javascript entspricht. Die IDE Unterstützung ist 

durch die Wrapper Klassen gegeben, welche auch Typ-Sicherheit zur Compilezeit 

liefern. Eine zentrale Factory wird bei diesem Ansatz nicht benötigt. In meiner 

Implementierung gibt es sie dennoch, um eine mögliche ID Kollision zu detektieren. 

Sollte es zu einer Kollision kommen und eine Message wird mit der falschen Wrapper 

Klasse entpackt, schlägt die Verifikation des Wrappers fehl. Die Getter-Methoden 

einer Wrapper Klasse liefern Standardwerte zurück, sollte trotz fehlgeschlagener 

Verifikation auf die Parameter zugegriffen werden. 

Ein Nachteil dieser Methode ist, dass durch die flexible interne Struktur der 

generischen Message Klasse das Verarbeiten einer Message langsamer wird. In der 

Wrapper Klasse muss zunächst die Key-Value-Paar Liste nach den entsprechenden 

Parametern durchsucht werden. Die String-Vergleiche kosten hier etwas Performance. 

Die Key-Value-Paar Liste könnte auch durch eine Hashtable oder einen Baum 

abgebildet werden, um den Zugriff zu beschleunigen. Dazu würde allerdings der 

Speicherverbrauch und der Aufwand beim Schreiben erhöht. Außerdem haben die 

meisten Messages nicht mehr als 3-5 Parameter, wofür es sich nicht lohnt, eine 

komplexere Datenstruktur aufzubauen (siehe auch 4.3.5). 

 

//Erzeugen und Verschicken einer Message  

//TestMessage ist nun die Hüllklasse  

Message* msg = TestMessage::Create( "This is a test  message" ,  

 1234);  

Send(msg);  

 

//Verarbeiten  einer Message  

switch  (msg - >GetId())  

{  

case  TestMessage::ID:  

 TestMessage testMsg(msg);  

 VERIFY_WRAPPER_AND_BREAK(testMsg);  

 String text = testMsg.GetText();  

 int  number = testMsg.GetNumber();  

 break ;  

}  



28 

4.3.4 Message Arten und Routing 

Eine Message benötigt zusätzlich zum Message Typ und den Nutzdaten auch noch 

Information, an wen sie gesendet werden soll und von wem sie stammt.  Dazu werden 

die eindeutigen IDs des Senders und Empfängers verwendet. In meiner 

Implementierung werden folgende Message Arten unterstützt: 

 

- Personal: Die Message ist an einen bestimmten Empfänger gerichtet, dessen ID 

eingetragen werden muss. 

- Event: Eine Kopie der Message wird an alle weitergeleitet, die sich für diesen 

Message Typ als Eventhandler registriert haben.  

- Host: Die Message ist für den Host bestimmt. 

- GUI : Die Message wird an das GUI-Plugin geschickt. 

- Log: Eine Log Message wird vom globalen Logging System im Host verarbeitet. 

Standardmäßig wird die enthaltene Nachricht auf der Konsole ausgegeben und in 

ein Log-File geschrieben. 

- Broadcast: Eine Kopie dieser Message wird an alle Plugin Instanzen 

weitergeleitet. 

 

Desweiteren kann eine Forward-ID in eine Message geschrieben werden. Diese wird 

von Plugins verwendet, die intern mehrere Kontexte verwalten. Das GUI-Plugin 

enthält beispielsweise für jedes Plugin, das eine grafische Oberfläche besitzt, einen 

eigenen Kontext. Wenn ein Plugin sein UI verändern möchte, ist es notwendig die 

Kontext ID als Forward-ID einzutragen, damit das GUI-Plugin den richtigen Teil der 

Benutzeroberfläche anpasst (siehe auch 4.4). 

Wie schon im Überblick erwähnt, ist es auch möglich, alle Plugin Instanzen eines Typs 

über den Namen des Plugins anzusprechen. Dies ist besonders dann hilfreich, wenn es 

von diesem Typ nur eine Instanz im System gibt. Messages werden, wie schon 

erwähnt, über IDs geroutet, weshalb es zunächst notwendig ist, die passende ID zu 

einem Namen zu bestimmen. Der Plugin Entwickler soll mit diesem Mechanismus 

nicht in Berührung kommen. Für ihn ändert sich nur der Aufruf der Send-Methode: 

 

 

 

In meiner ersten Implementierung hat der Client zunächst die ID für den Namen beim 

Host erfragt. Da alle Messages asynchron verschickt werden, muss die eigentliche 

Message und alle darauf folgenden ein- und ausgehenden Messages gepuffert werden, 

damit die Reihenfolge der Messages erhalten bleibt. Sobald der Client die benötigte ID 

erhalten hat, werden die gepufferten Messages abgearbeitet. Diese Methode ist jedoch 

Message* msg = TestMessage::Create( "This is a test message" , 1234);  

Send(msg, "PluginName" );  
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sehr komplex und damit auch fehleranfällig. Außerdem wird hier durch eine Message 

die ganze Kommunikation zwischen dem Client und Host für kurze Zeit unterbrochen.  

Bei der aktuellen Implementierung schickt der Client auch eine Anfrage an den Host, 

um die ID für den Namen zu bekommen. Danach schreibt er den Namen des 

Empfängers an das Ende der Nutzdaten der eigentlichen Message und sendet diese an 

den Host. Der Host erkennt dann, dass diese Message keine Empfänger ID enthält, 

extrahiert den Namen aus den Nutzdaten, schreibt die dazugehörige ID in die Message 

und sendet diese normal weiter. Sobald der Client eine Antwort auf seine Anfrage 

bekommen hat, speichert er die Zuordnung Name Ÿ ID. Dadurch kann der Client 

beim nächsten Mal selbst die entsprechende ID in die Message einsetzen. Diese 

Methode ist einfacher und blockiert auch nicht die Kommunikation. 

 

4.3.5 Performance 

In diesem Abschnitt soll die Performance des Messaging Systems untersucht werden. 

Die Messung bezieht sich auf die finale Implementation. Die Konfiguration des Test 

PCs und die Compiler-Einstellung sind in Anhang A aufgelistet.  

Für diesen Test wird eine bestimmte Anzahl an Messages aus JavaScript an ein natives 

Plugin geschickt. Dieses sendet eine Kopie der Message an den JavaScript-Kontext 

zurück. Dabei muss die Message und ihre Parameter zunächst von einem JavaScript 

Objekt in ein C++ Message Objekt konvertiert werden. Danach wird dieses serialisiert 

und über IPC an den Host geschickt. Dort wird die Message deserialisiert, verarbeitet 

und dann wieder serialisiert und über IPC an die Plugin Instanz weitergeschickt. Dort 

wird sie wieder deserialisiert und eine Kopie den gleichen Weg zurückgeschickt. 

Gemessen wird die Zeit, die alle Messages brauchen, um diese Prozedur zu 

durchlaufen. Aus dieser Zeit wird dann der Durchsatz berechnet.  

Der Test wird mit drei verschiedenen Message Typen durchgeführt. Der "TestMsg" 

Typ enthält keine Parameter. Der "Test2Msg" Typ kann einen beliebigen Parameter 

enthalten. Für diesen Test wird ein Objekt mit einem String- und einem Number-

Attribut verwendet. Eine "MouseMsg" enthält sechs Parameter, davon einen String 

und einen 2D Vektor. Der Rest sind einfache Zahlen. 

 

Anzahl der 

Messages 
1000 10 000 100 000 1000 000 

TestMsg ~18000 msg/s 23700 msg/s 23900 msg/s 23700 msg/s 

Test2Msg ~14200 msg/s 15500 msg/s 15500 msg/s 15400 msg/s 

MouseMsg ~13000 msg/s 14700 msg/s 14800 msg/s 14700 msg/s 
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An den Messungen ist zu erkennen, dass das System einen sehr konstanten Durchsatz 

liefert, egal wie viele Messages versendet werden. Desweiteren ist an den 

Testergebnissen zu erkennen, dass der Durchsatz stark von der Anzahl und 

Komplexität der Parameter einer Message abhängt. Eine "MouseMsg" mit sechs relativ 

primitiven Parametern ist in etwa genauso schnell wie eine "Test2Msg" mit einem 

Objekt als Parameter. Beide sind aber deutlich langsamer als eine "TestMsg", die 

keinen Parameter enthält.  

Insgesamt ist der Durchsatz mehr als ausreichend. In meinen bisherigen Anwendungen 

waren maximal 300 Messages/s notwendig. Bei normaler Benutzung des Editors 

konnte ich im Schnitt einen Durchsatz von ca. 50-60 Messages pro Sekunde am Host 

Prozess messen. 

 

 

Abbildung 7: Prozessverteilung und Message Durchsatz unter normaler Verwendung 

 

 

4.4 User Interface 

Die meisten Plugins benötigen auch eine Art Benutzeroberfläche, um mit ihnen 

interagieren zu können. Hier gibt es grundsätzlich zwei Möglichkeiten, ein solches 

User Interface  zu implementieren. Bei der ersten Methode bietet das System eine Art 

Rahmen Fenster an und übergibt ein Window Handle für den Bereich innerhalb dieses 

Rahmens an das Plugin. Dies kann dann über dieses Handle sein eigenes User 

Interface zeichnen. Die zweite Möglichkeit wäre, dem Plugin ein Interface über 

Messages bereit zu stellen, welches es ihm erlaubt, sein UI zu definieren. Das UI selbst 

wird dann von einem UI-Plugin verwaltet. 

Vorteil der ersten Methode ist der relative einfache Zugriff auf UI-Komponenten, da 

diese im gleichen Prozess leben und somit direkt angesprochen werden können. Jedoch 
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ist dadurch die Trennung zwischen UI und Programmlogik aufgehoben. Desweiteren 

muss jeder Prozess das UI-Framework laden und verschwendet somit unnötig 

Systemressourcen.  

Die zweite Methode bietet eine klare Trennung zwischen Programmlogik und UI. Der 

Zugriff auf einzelne Komponenten ist dafür etwas umständlicher, da diese immer per 

ID oder Namen angesprochen werden müssen. Außerdem wird das UI so an einer 

zentralen Stelle verwaltet, wodurch ein konsistentes Design leichter erzwungen werden 

kann.  

Für meine Implementierung entschied ich mich für die zweite Methode auf Grund der 

oben genannten Vorteile. Da für meinen Editor ein eher schlichtes UI vorgesehen war, 

war ein direkter Zugriff auf die Komponenten kein maßgebliches Kriterium.  

Als GUI Framework kommt Qt von Nokia
1
 zum Einsatz. Dieses verwendetet einen 

eigenen Code Generator, Metaobject Compiler genannt, der Reflection-Mechanism zu 

den UI-Komponenten hinzufügt, welche den Zugriff auf diese über Messages sehr 

komfortabel ermöglichen. Außerdem ist das Qt Framework sehr schnell, gut 

dokumentiert und wird von Nokia weiterhin betreut und weiterentwickelt. 

Nichtsdestotrotz ist es etwas mühsam, ein User Interface ausschließlich über Messages 

zu definieren. Ein ähnliches System, wie das bereits genannte UI System von Firefox, 

bietet hier eine elegante Abhilfe. Dazu werden in meinem System sogenannte Pages 

verwendet, die im nächsten Abschnitt erläutert werden sollen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1
 http://qt.nokia.com/products/ 

http://qt.nokia.com/products/
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4.4.1 Pages 

Pages stellen die gröbste Strukturierung des User Interfaces dar. Diese werden, wie 

auch die Webseiten in einem Browser, in Tabs angeordnet. Eine Page enthält einen 

Hauptbereich und optional sogenannte Docking-Fenster,  die am Rand der Page 

angedockt werden können, sowie eine Toolbar.  

 

 

Abbildung 8: User Interface: 1: Tabs, 2: Toolbar, 3: Hauptbereich, 4: Docking-Fenster 

Wie auch in XUL, wird der statische Teil einer Page in XML definiert und kann mit 

Event-Handlern um dynamische Elemente erweitert werden. Event-Handler werden in 

einer Skriptsprache implementiert. Standardmäßig kommt bei mir JavaScript zum 

Einsatz, welches in einem eigenen JavaScript-Plugin läuft. Als JavaScript-Engine 

verwende ich die V8 von Google
1
, welche auch in Googles Chrome eingesetzt wird. 

Sie ist frei verfügbar und bietet mittels eines Just-in-Time Compilers sehr gute 

Performance. Die C++ Anbindung ist gut gestaltet, aber leider etwas schlecht 

dokumentiert.  

Pages stellen meist eine 1-zu-1 Beziehung zu Plugins dar. Es ist aber auch möglich, 

eine Page ohne ein dahinterstehendes Plugin zu erzeugen. Diese wird dann komplett in 

XML und Scriptcode realisiert. Folgendes Minimal-Beispiel zeigt eine solche Page: 

                                                 
1
 http://code.google.com/p/v8/ 

http://code.google.com/p/v8/
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Daraus resultiert folgende Page: 

 

 
 

Der JavaScript Code dazu könnte folgendermaßen aussehen: 

 

 
 

Sobald der Benutzer auf den ĂDo Magicñ-Button klickt, wird der in der XML-Datei 

definierte Event-Handler aufgerufen. Das Prªfix Ăjs:ñ sagt dem System, dass es sich 

dabei um einen Event-Handler handelt, der in JavaScript implementiert wurde. In 

diesem Beispiel führt der Event-Handler eine Berechnung durch und schreibt das 

Ergebnis in das Textfeld neben dem Button. 

 

Um die Entwicklung von Pages zu vereinfachen, habe ich ein XML Schema 

(Ăvrgui.xsdñ  im obigen Beispiel) geschrieben, sodass die IDE den Entwickler schon 

beim Schreiben der XML Dateien auf Fehler hinweisen oder mittels 

Autovervollständigung unterstützen kann. Desweiteren ist es zur Laufzeit des 

Programms möglich, eine Page per Knopfdruck neu zu laden. Dabei werden der 

statische XML Teil und alle dazugehörigen Skripte neu geladen. Das dahinterstehende 

function  DoMagic() {  

  var  magicNumber = DoEnormousCalculation();  

  var  props = {text: magicNumber};  

  send(receiverType.GUI,  

    new SetWidgetPropertiesMsg([ "resultBox" ], props));  

}  

<?xml  version =" 1.0 "  encoding =" utf - 8" ?> 

<page  xmlns:xsi =" http://www.w3.org/2001/XMLSchema - instance "  

      xsi:noNamespaceSchemaLocation =" ../../vrgui.xsd " > 

 

  <main > 

    <layout  type =" horizontal " > 

      <button  text =" Do Magic! " > 

        <handler  event =" onClick " >js:DoMagic </ handler > 

      </ button > 

      <lineedit  name=" resultBox "  stretch =" 1" />  

    </ layout > 

  </ main > 

   

</ page > 
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Plugin, falls vorhanden, wird ebenfalls neu gestartet. Werden zunächst alle Pages 

geschlossen, die ein bestimmtes Plugin verwenden, ist es sogar möglich, den nativen 

Code dieses Plugins zu ändern, ohne die komplette Applikation neu zu starten.  

 

Obwohl das User Interface ebenfalls als Plugin implementiert ist und sich somit 

zunächst nicht von den anderen Plugins unterscheidet, nimmt es, wie in Abbildung 6 

zu erkennen, in der Architektur eine Sonderstellung ein. Da die Anwendung ohne User 

Interface ziemlich nutzlos wird, läuft das Plugin immer im Host Prozess, um die 

Kommunikation zu beschleunigen. Außerdem ist es für viele GUI Frameworks, so 

auch für Qt, notwendig, dass deren Message Loop im Main Thread des Prozesses läuft. 

In zukünftigen Versionen könnte diese Sonderstellung aufgehoben werden (siehe 

Kapitel 6.1). 

 

 

4.5 Abläufe 

In diesem Kapitel sollen einige gängige Abläufe, wie zum Beispiel der Programmstart 

oder das Laden von Plugins genauer erläutert werden. 

 

4.5.1 Startup Phase 

Beim Programmstart wird zunächst ein Bootstrap Objekt erzeugt, welches für das 

Parsen der Kommandozeilen Parameter zuständig ist. Desweiteren entscheidet dieses 

Objekt, ob es sich bei der gestarteten Anwendung um den Host Prozess oder um einen 

Plugin Prozess handelt, da beide die gleiche Executable verwenden. In der Startup 

Phase handelt es sich um den Host Prozess, weshalb ein Server Objekt erzeugt wird. 

Andernfalls würde ein Plugin Client Objekt erzeugt. Das Server Objekt initialisiert den 

Message Loop mit den Parametern von der Kommandozeile und aus einer 

Konfigurationsdatei. Alle Einträge dieser Datei werden zusätzlich in einen Key-Value-

Store im Host geschrieben und sind für alle Plugins über Messages abrufbar. Der Key-

Value-Store kann auch genutzt werden, um zur Laufzeit globale Werte im System zu 

speichern oder abzurufen. Anschließend wird das GUI-Plugin geladen. Erst jetzt wird 

der Message Loop, welcher in einem eigenen Thread läuft, gestartet. Weitere Plugins, 

wie zum Beispiel Script-Plugins, werden dann asynchron geladen. Der Server übergibt 

dann die Kontrolle an das GUI-Plugin und dessen Event Loop, der wie schon erwähnt, 

im Main Thread laufen muss. Das GUI-Plugin initialisiert das Framework, wartet, bis 

alle Script-Plugins geladen sind und lädt dann die Startseite der Applikation. 
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4.5.2 Laden einer Page 

Folgende Abbildung zeigt den Ablauf beim Laden einer Page ohne ein Plugin: 

 

 

Abbildung 9: Ablauf beim Laden einer Page 

Wenn das GUI-Plugin eine Open Page Message erhält, wird zunächst die 

entsprechende XML Datei gelesen. Dabei wird erst ein Page Kontext angelegt und 

dieser initialisiert. Anschließend sendet das GUI-Plugin ein Event, damit alle im 

System vorhandenen Script-Plugins ebenfalls einen Kontext erzeugen, der mit der 

Page assoziiert wird. In der bisherigen Implementierung entscheidet sich erst im 

jeweiligen Script-Plugin, ob überhaupt Skripte für dieses vorhanden sind. Dies könnte 

noch optimiert werden, indem in der XML Datei angegeben wird, welche Script-

Plugins für diese Page benötigt werden. Falls Skripte vorhanden sind, werden diese in 

den Skript-Kontext geladen, gegebenenfalls kompiliert und dann ausgeführt. 

Währenddessen erzeugt das GUI-Plugin alle Komponenten, die in der Page XML 

Datei definiert sind und zeigt anschließend die Page an. Solange der Script Kontext 

noch nicht vollständig initialisiert ist, wird die Page mit einem Lade-Icon angezeigt, 

wie es aus Webbrowsern bekannt ist. 

Das GUI-Plugin wird vom Script-Plugin benachrichtigt, sobald der Kontext erzeugt 

wurde und sendet dann ein Event, welches signalisiert, dass die Page vollständig 

geladen ist. Dieses Event kann dann beispielsweise vom Skript genutzt werden, um 

dynamische Änderungen an der Page vorzunehmen. 
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4.5.3 Laden einer Page mit Plugin 

Auf der folgenden Abbildung ist der Ablauf beim Laden einer Page mit Plugin 

dargestellt: 

 

 

Abbildung 10: Ablauf beim Laden einer Page mit Plugin 

Dieser Ablauf ist ähnlich wie der im letzten Kapitel vorgestellte Ablauf beim Laden 

einer Page ohne Plugin. Das GUI-Plugin schickt jedoch zusªtzlich zu dem ĂInit 

Contextñ Event dem Host eine Message, dass dieser ein neues Plugin laden soll. Je 

nach eingestelltem Prozess-Modell erzeugt der Host einen neuen Prozess oder 

verwendet einen bereits existierenden. In der Abbildung oben wird ein neuer Prozess 

erstellt. Ist das Plugin vollständig geladen und initialisiert, wird von dessen Client eine 

Event-Message verschickt. Dieses Event wird beispielsweise vom GUI-Plugin 

behandelt. Die Page ist vollständig geladen, sobald der Skript Kontext und das Plugin 

geladen und initialisiert sind, sowie die entsprechenden Events beim GUI-Plugin 

angekommen sind. Erst dann wird das ĂPage Loadedñ Event ausgelºst.  
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4.5.4 Shutdown Phase 

Mit dem Schließen einer Page wird jeweils auch das dazugehörige Plugin beendet. 

Sind alle Pages geschlossen, wird die Applikation beendet. Dazu sendet das GUI-

Plugin einen Shutdown Request an den Host. Dieser leitet den Request per Broadcast 

an alle Plugins weiter, die kein User Interface besitzen, da diese noch nicht beendet 

wurden. Der Host wartet, bis er von allen noch laufenden Plugins eine Bestätigung via 

ĂShutting Downñ Message erhalten hat und beendet dann den Message Loop. Der Host 

kontrolliert, ob alle Plugin-Prozesse korrekt beendet sind und fragt notfalls den 

Benutzer, ob er noch länger warten möchte oder die verbliebenen Prozesse hart 

beendet werden sollen. Erst dann wird die Applikation selbst beendet. 
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5 Implementation des Game-Editors 

Nach der Implementation der oben vorgestellten Architektur soll nun ein Game-Editor 

entwickelt werden, der diese Architektur nutzt. Aus zeitlichen Gründen soll der Editor 

zunächst nur das grundlegende Bearbeiten von Levels ermöglichen. Dabei soll er aber 

vollständig nach dem WYSISWYG-Prinzip arbeiten und in möglichst vielen Bereichen 

Realtime Editing unterstützen. Wie in Kapitel 2.3 erwähnt, hängt die Realtime Editing 

Fähigkeit eines Editors maßgeblich von der verwendeten Engine ab. Deshalb soll diese 

im nächsten Abschnitt kurz vorgestellt werden. 

  

5.1 Vorstellung der Engine 

Die hier verwendete Vergence Game-Engine
1
 wurde von Kai Jäger und mir im 

Rahmen eines studentischen Projekts an der Hochschule der Medien Stuttgart 

begonnen und anschließend von mir alleine weiterentwickelt. Sie ist komplett in C++ 

geschrieben und fast ausschließlich objektorientiert. Einzelne Module, wie zum 

Beispiel Renderer oder Input sind mit Interfaces abstrahiert und werden in eigene Dlls 

ausgelagert.  

Der Renderer verwendet die DirectX 9 API
2
 und benötigt eine Grafikkarte, die 

mindestens Shader Model 3 unterstützt. Die Render-Pipeline ist vollständig 

konfigurierbar und unterstützt diverse Effekte wie beispielsweise Screenspace 

Ambient Occlusion (SSAO), High Dynamic Range Rendering mit Bloom und 

Dynamic Tonemapping oder Light Shafts. In der Engine läuft das Rendering in einem 

eigenen Thread, aber nicht komplett asynchron zum Game-Loop. Nach einem ĂFrameñ 

werden beide Threads wieder synchronisiert.  

Die Lichtberechnung erfolgt komplett in Realtime und ist, ähnlich wie in Tabula Rasa 

(17), über eine Mischung aus Deferred und Light Pre-Pass Rendering realisiert. 

Folgende Abbildung zeigt den Ausschnitt der Rendering-Pipeline, der für die 

Lichtberechnung verantwortlich ist: 

 

                                                 
1
 http://vergence.de/second/ und http://clemenskern.de/vergence/ 

2
 http://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb219839(VS.85).aspx 

http://vergence.de/second/
http://clemenskern.de/vergence/
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb219839(VS.85).aspx
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Abbildung 11: Rendering Pipeline zur Lichtberechnung 

Diese Methode reduziert die hohe Memory Bandbreite, die bei klassischem Deferred 

Rendering benötigt wird, indem zur Lichtberechnung, wie auch beim Light Pre-Pass 

Rendering, nur zwei Rendertargets des G-Buffers gelesen werden. Für Objekte, die nur 

Phong-Shading nutzen, muss kein zweiter Geometrie Pass durchgeführt werden, der 

sonst beim klassischen Light Pre-Pass Rendering notwendig wäre. Dieser ist nur für 

Objekte notwendig, die ein spezielles Shading benötigen. Somit werden mit dieser 

Methode die Vorteile aus Deferred und Light Pre-Pass Rendering vereint. Zusätzlich 

könnte der Light Buffer (L-Buffer) mit kleineren Veränderungen auch für das Rendern 

von transparenten Objekten genutzt werden. Wie dies möglich ist, wird in (18) 

beschrieben. Dieses Feature ist aber bisher nur vorgesehen und noch nicht 

implementiert.  

Desweiteren unterstützt die Engine das asynchrone Laden von Ressourcen. Dies wirkt 

sich besonders auf die Ladezeit eines Levels aus. Auch wenn noch nicht alle 

Ressourcen geladen sind, kann schon mit dem Level interagiert werden. Besonders gut 

ist dies beim Laden von Materialien zu sehen, da die Texturen den größten Teil der 

Level-Daten ausmachen. Ist ein Material noch nicht geladen, wird ein graues 

Platzhalter-Material angezeigt, welches ersetzt wird, sobald der Ladevorgang des 

Materials abgeschlossen ist. 
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5.2 Level-Editor 

Der Level Editor besteht aus einem Plugin, welches einen 3D Viewport, eine Objekt-

Liste, einen Eigenschaften-Editor für Objekte und Render-Pipeline sowie Werkzeuge 

zum Erzeugen und Platzieren von Objekten bietet. Diese Funktionalität kann mit 

zusätzlichen Plugins, wie zum Beispiel dem Curve-Editor (siehe 5.2.4), erweitert 

werden. 

 

 

Abbildung 12: Level-Editor 

 

5.2.1 Engine Viewport im Editor 

Die Integration einer 3D Ansicht in den Editor ist mit der verwendeten Architektur 

nicht trivial, da das User Interface und damit auch das Fenster, auf dem die 3D Ansicht 

angezeigt werden soll, in einem anderen Prozess läuft als der Renderer. Desweiteren 

müssen Maus- und Tastatur-Befehle vom Level-Editor Plugin behandelt werden 

können. 

Um das gerenderte Bild im User Interface darzustellen, gibt es mehrere Möglichkeiten. 

Eine Möglichkeit wäre, das Bild mittels der Interprozess Kommunikation zu 

verschicken. Damit wäre eine saubere Trennung zwischen User Interface und dem 

Level-Editor-Plugin gewährleistet. Allerdings wäre die Datenrate für diese 

Übertragung enorm. Ein Bild mit 1280x720 Pixeln benötigt ca. 3,5 MB an Speicher. 

Bei einer Übertragung von 30 Bildern pro Sekunde würde dies einer Datenrate von ca. 

105 MB/s entsprechen. Mit der oben vorgestellten Implementierung des Messaging 
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Systems wäre es außerdem notwendig, für jede dieser Messages den Speicher neu zu 

allokieren.  

Eine weitere Möglichkeit wäre,  das gerenderte Bild in einem Shared Memory Bereich 

abzulegen und das User Interface mit Hilfe der IPC zu benachrichtigen, sobald ein 

neues Bild verfügbar ist. Somit wären keine hohen Datenraten in der IPC erforderlich 

und es müsste nicht für jedes Bild neuer Speicher allokiert werden. Dieser Ansatz wird 

von Google Chrome verwendet, um die gerenderte Website an zu zeigen (14).  

Für diese beiden Methoden müsste jedoch der Renderer erweitert werden, sodass 

dieser auch die Möglichkeit bietet, in Bitmaps zu rendern.  

Deshalb entschied ich mich für eine sehr simple und performante Methode, bei der 

jedoch die saubere Trennung zwischen User Interface und Level-Editor-Plugin 

aufgehoben wird. Das GUI-Plugin schickt das native Window Handle des Subfensters, 

auf welchem die 3D Ansicht angezeigt werden soll, an das Level-Editor-Plugin. Dies 

ist möglich, da Window Handles im System global gültige Adressen verwenden
1
. Das 

Handle kann also wie gewohnt mit DirectX verwendet werden. Ein weiterer Nachteil 

dieser Methode ist es, dass das User Interface asynchron zum 3D Viewport gezeichnet 

wird, wodurch das Bild beim Fokuswechsel kurz flackert. Für zukünftige Versionen 

wäre hier der Shared Memory Ansatz sinnvoller.  

Wie schon erwähnt stellt das Input Handling ein weiteres Problem dar. In meiner 

ersten Implementierung war das Level-Editor-Plugin selbst dafür zuständig. Dazu 

wurde das Input Modul der Engine verwendet. Dieses setzt die Windows Input 

Messages in Events um. Dabei muss eine neue Callback Methode (Window Procedure) 

an das Fenster gebunden werden, was nur möglich ist, wenn sich diese Methode im 

gleichen Prozess befindet, zu dem auch das Fenster gehört. Um dieses Problem zu 

umgehen, wurde ein neues Fenster im Level-Editor erzeugt, welches das eigentliche 

Fenster als Parent benutzt. Allerdings hat diese Methode einige Nachteile. Das Level-

Editor-Plugin muss sich um die Verwaltung des neuen Fensters kümmern. Damit 

übernimmt es Aufgaben des GUI-Plugins, wodurch die sonst klar getrennte 

Architektur aufgebrochen wird. Zum Beispiel ist das Level-Editor-Plugin dann auch 

f¿r die Verarbeitung von ĂDrag and Dropñ Ereignissen zuständig. Neben den 

architektonischen Einbrüchen hat diese Methode auch Auswirkungen auf die Stabilität 

des Systems. Das GUI-Plugin kann zum Beispiel das neu erzeugte Child-Fenster nicht 

zerstören, falls die Level-Editor Page geschlossen werden soll. Reagiert das Level-

Editor-Plugin nicht, da es in einer Endlosschleife oder Deadlock hängt, bleibt das User 

Interface und damit die ganze Applikation stehen. 

Aus diesen Gründen werden in meiner jetzigen Implementation alle Input Ereignisse 

im GUI-Plugin behandelt und mittels IPC an das Level-Editor-Plugin weitergeleitet. 

                                                 
1
 Window Handles gehören trotzdem zu dem Prozess, in dem sie erzeugt werden. Nur dieser kann alle 

Attribute des Fensters verändern.  
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Dort wird ein spezielles Input Modul verwendet, welches die IPC-Messages in Engine 

Events verwandelt. Für den Level-Editor ist das Interface also unverändert geblieben. 

Das unveränderte Interface ist vor allem für die zukünftige Unterstützung von In-

Editor Playtesting wichtig, da das verwendete Game Modul dann nicht zwischen Spiel 

und Editor unterscheiden muss. 

 

5.2.2 Realtime Editing 

Da der Editor die gleiche Engine und damit auch den gleichen Renderer verwendet wie 

ein Spiel, ist das WYSIWYG-Prinzip in allen Bereichen erfüllt. Geometrie wird hier, 

wie auch bei der CryEngine (siehe 2.5.3), komplett in externen Tools erstellt. Das 

Platzieren von Objekten erfolgt in Realtime, da dafür lediglich das Setzen von Objekt-

Attributen, sowie das Anpassen des Octrees
1
 notwendig ist. Der Octree wird in der hier 

verwendeten Engine als Datenstruktur für effiziente Sichtbarkeitsbestimmung genutzt. 

Das Ausgleichen dieses Baums ist ohne Probleme in Realtime möglich. Dies hängt vor 

allem damit zusammen, dass bei einem Octree strikt vorgegeben ist, wie einzelne 

Knoten weiter unterteilt werden sollen. Außerdem werden die Objekte nicht unterteilt, 

sondern lediglich in den Baum einsortiert, weshalb hier kein großer Rechenaufwand 

betrieben werden muss. Allerdings bedeutet dies, dass Objekte immer komplett 

gerendert werden, auch wenn nur ein Pixel sichtbar ist.  

Die Lichtberechnung in der Vergence Engine ist, wie schon erwähnt, komplett 

dynamisch, wodurch auch das Editieren von Lichtquellen ohne großen Aufwand in 

Realtime umsetzbar ist. Lokale Lichtquellen werden ebenfalls im Octree gehalten, 

womit die Ermittlung aller sichtbaren Lightquellen beschleunigt wird. Da die 

Lichtberechnung nur für sichtbare Pixel durchgeführt wird, hat die ungenaue 

Sichtbarkeitsbestimmung von Objekten und Lichtquellen keine große Auswirkung auf 

die Render-Performance. 

Das Realtime Editing von Materialien ist in der aktuellen Implementation nur 

eingeschränkt möglich. Materialien werden in einem Node-basierten Editor erstellt, der 

eine Realtime Vorschau bietet (19). Aus zeitlichen Gründen wurde der Material Editor 

noch nicht in die neue Architektur integriert, sondern läuft als eigenständige 

Anwendung.  

 

 

 

                                                 
1
 http://en.wikipedia.org/wiki/Octree 

http://en.wikipedia.org/wiki/Octree
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5.2.3 In-Editor Physik 

Die Engine unterstützt auch physikalische Interaktionen zwischen Objekten. Diese ist 

in der aktuellen Implementierung jedoch aus zeitlichen Gründen auf konvexe Objekte 

begrenzt. Das Physik Modul verwendet dazu die PhysX Engine von NVidia
1
. Diese 

bietet eine schnelle Rigid Body Simulation auf CPU oder wahlweise auch auf der 

GPU. Desweiteren werden Kleidungs- und Partikel-Simulationen unterstützt. Die 

vollständige Integration von Rigid Body Physik in die Vergence Engine ist für die 

weitere Entwicklung geplant.  

Im Editor kann die Physik dazu genutzt werden,  Objekte zu platzieren. Dazu kann die 

Physik-Simulation im Editor gestartet werden. Beim Beenden der Simulation werden 

alle Objekte auf ihren Ausgangszustand zurückgesetzt. Der aktuelle Simulationsstand 

kann als neuer Ausgangszustand für ein Objekt definiert werden, falls sich dieses in 

gewünschter Position und Lage befindet. Desweiteren kann der Ausgangszustand eines 

Objektes in laufender Simulation geändert werden. Die Objekte interagieren dabei mit 

anderen Physik Objekten. Diese Funktionalität kann als eine Art Realtime Editing für 

Physik Objekte angesehen werden. 

 

 

Abbildung 13: Platzieren von Objekten mit Hilfe von Physik-Simulation 

 

                                                 
1
 http://www.nvidia.com/object/physx_new.html 

http://www.nvidia.com/object/physx_new.html
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5.2.4 Curve-Editor 

Einige Attribute von Game Objekten lassen sich über Controller animieren. Die 

aktuelle Implementierung unterstützt das Animieren über die Tageszeit mit Hilfe von 

Kurven. Diese Kurven können in einem speziellen Editor bearbeitet werden. Folgende 

Abbildung zeigt beispielsweise, wie die Farbe der Sonne über die Tageszeit verändert 

wird: 

 

 

Abbildung 14: Curve-Editor 

Das Kurven Kontrollelement ist fest im GUI-Plugin verankert und benutzt, wie das 

restliche User Interface, Qt als Framework. Der Curve-Editor benötigt damit kein 

eigenes Plugin und ist komplett in XML und JavaScript definiert. Die Kurven werden 

beim Bearbeiten mit dem Level-Editor-Plugin synchronisiert. Der Benutzer sieht also 

seine Veränderungen in Realtime. Desweiteren kann die Tageszeit bequem über den 

Slider im Curve-Editor verändert werden.  

Hier zeigt sich ein weiteres Problem der verwendeten Architektur. Hat ein Entwickler 

keinen Zugriff auf den Quellcode des GUI-Plugins, so kann er dieses nur mit einigen 

Tricks um spezielle Komponenten erweitern. Diese Problematik soll in Kapitel 6.3 

genauer besprochen werden. 
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5.3 Ressourcen Verwaltung 

Viele Ressourcen für einen Level werden in externen Programmen erstellt. So werden 

zum Beispiel Geometrie in einem 3D Modelling Tool, Texturen in einem 

Grafikprogramm bearbeitet. In der aktuellen Implementierung werden auch die 

Materialien in einem externen Tool bearbeitet. In vielen Game-Editoren ist es 

notwendig, diese Ressourcen von Hand neu zu laden, um beispielsweise die Änderung 

im 3D Viewport sichtbar zu machen. In dem hier vorgestellten Editor werden 

Ressourcen automatisch nachgeladen, sobald diese verändert werden. Ein zusätzliches 

Plugin überwacht dabei den Content-Ordner und benachrichtigt alle anderen 

interessierten Plugins über Events, falls eine Modifikation an einer Datei 

vorgenommen wurde. Diese Funktionalität ist mit Hilfe der WinAPI Funktion 

FindFirstChangeNotification()
1
 realisiert, welche ein Event-Handle generiert, das vom 

Betriebssystem signalisiert wird, sobald eine entsprechende Änderung am 

angegebenen Ordner vorgenommen wird. 

Der im Game-Editor integrierte Shader-Code-Editor (siehe Abbildung 8) nutzt ebenso 

diesen Mechanismus. Da dieser als eigenes Plugin implementiert ist und somit in 

einem anderen Prozess laufen kann als der Level-Editor, speichert er den kompilierten 

Shader-Code direkt im nativen Engine Format auf die Festplatte. Der Level-Editor 

bekommt dann ein Event, dass sich eine Datei geändert hat und kann somit den Shader 

neu laden. Eine Verzögerung aufgrund der Festplatten Latenz war bei meinen Tests 

nicht spürbar. Dieser Mechanismus stellt also eine alternative Möglichkeit für den 

Austausch größerer Datenmengen zwischen Prozessen dar. 

Zusätzlich zu dem oben genannten Plugin gibt es einen Ressourcen-Browser, der das 

Durchsuchen des Content-Ordners vereinfachen soll: 

 

                                                 
1
 http://msdn.microsoft.com/en-us/library/aa364417(VS.85).aspx 

http://msdn.microsoft.com/en-us/library/aa364417(VS.85).aspx
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Abbildung 15: Resource-Browser 

Dieser bietet eine Ordnerübersicht und eine Thumbnail-Ansicht für Ressourcen. Aus 

zeitlichen Gründen werden Thumbnails momentan nur für Texturen angezeigt. Ein 

Doppelklick auf eine Ressource öffnet den passenden Editor, falls dieser existiert. Die 

Auflistung kann nach verschiedenen Kriterien, wie zum Beispiel Name oder Typ, 

sortiert werden. Ebenso bietet der Ressourcen-Browser eine Echtzeit Suche. Der 

Browser ist fast ausschließlich in JavaScript realisiert und nutzt die JSINQ Bibliothek 

von Kai Jäger
1
 für die Suche und das Sortieren der Auflistung. Diese ist eine komplette 

Implementierung von LINQ
2
 aus dotNet und bietet somit komfortable Methoden, um 

Listen zu bearbeiten.  

  

                                                 
1
 http://jsinq.codeplex.com/ 

2
 http://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb308959.aspx 

http://jsinq.codeplex.com/
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb308959.aspx

















