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1 Motivation und Einfiihrung

Softwaretechnik und Spieleentwicklung bezeichnen Themengebiete, die Schnittmen-
gen aufweisen. Ziel dieser Arbeit ist es, in der Theorie eine genaue Einordnung der
beiden Gebiete zueinander vorzunehmen und durch das Projekt anhand von Entwurf
und Implementierung einer Architektur zur automatisierten Spielweltgenerierung die
Erkenntnisse tiber die Bedeutung von Entwurfsmustern in der Spieleentwicklung zu
erweitern.

1.1 Motivation

Die Spieleentwicklung hat sich seit den 90er Jahren mit dem rasanten Wachstum der
Spieleindustrie zunehmend professionalisiert und der Produktionsaufwand einiger
Spiele ist ldngst mit dem von aufwéndig produzierten Kinofilmen vergleichbar. Der
weltweite Umsatz der Spieleindustrie weist seit Jahren hohe Wachstumsraten auf
und hat bereits den der Musikindustrie iibertroffen ([32], S. 10).
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Abbildung 1.1: Weltweiter Videospiele-Umsatz in Mrd. USD, Quelle: PwC
(2008)[32]

Spieleindustrie und Spieleentwicklung sind einer besonderen Dynamik aus verschie-
denen Einflissen von Wirtschaft und Technik wie z. B. sich schnell verschiebender



1.1 Motivation Motivation und FEinfiihrung

Markte oder neuartiger Technologien ausgesetzt, spielen in bestimmten Bereichen
jedoch auch eine Art Vorreiterrolle und iiben so selbst Einfluss auf die Entwicklung
anderer Gebiete aus.

Neu ist die Spieleentwicklung als Wissenschaftsgebiet, sodass erst seit den 2000er
Jahren verbreitet Ausbildungsberufe und Studiengédnge zu den in der Spieleentwick-
lung tiblichen Arbeitsfeldern angeboten werden. Folglich verwundert es nicht, dass
die Arbeitswelt der Spieleentwicklung momentan immer noch eine hohe Quereinstei-
gerquote aufweist (vgl. [17], S. 710; [26], S. 84). AuBer Themengebieten, mit denen
sich auch die Softwaretechnik beschéftigt, beinhaltet die Spieleentwicklung Aspek-
te anderer Gebiete wie beispielsweise von Medien und Kunst, sodass sich die Frage
stellt, an welcher Stelle und in welcher Form sich die Spieleentwicklung als Teilgebiet
der Informatik, insbesondere im Verhéltnis zur Softwaretechnik, einordnen lésst.

Wie der Kunde es Wie der Projektleiter Wie der Analytiker Wie der Programmierer Wie der Wirtschaftsbera-
erklart hat es verstanden hat es entworfen hat es implementiert hat ter es beschrieben hat

Welche Operationen Was dem Kunden in Welcher Support dafiir Was der Kunde wirklich
installiert wurden Rechnung gestellt wurde geleistet wurde gebraucht hatte

Wie das Projekt
dokumentiert wurde

Abbildung 1.2: Illustration von Problemen, mit denen sich Softwaretechnik be-
schéftigt, Quelle: Paragon Innovations, Inc. (2005)

Mit dem wachsenden Markt und technologischen Weiterentwicklungen steigen auch
die Anforderungen an die Spiele und deren Komplexitat, zudem miissen Innovatio-
nen Spielern einen Anreiz geben, neue Produkte zu kaufen. Neues auszuprobieren
stellt ein Risiko fiir Projekte und Investitionen dar, ebenso ein hoher Komplexi-
tatsgrad vom Spiel oder Entwicklungsprozess, wenn dieser in Planung und Entwurf



1.2 Einfiihrung Motivation und FEinfiihrung

nicht angemessen berticksichtigt wird. Bei der Spieleentwicklung sind Wissen und
Werkzeuge der Softwaretechnik sehr geeignet, den Entwicklungsprozess zu optimie-
ren. Entwurfsmuster (engl. Design Patterns) stellen dabei ein wichtiges Werkzeug
dar, um der zunehmenden Grofle und Komplexitat der Software begegnen zu kénnen
([17], S. 1 bis 5 u. S. 235). Im praktischen Teil der Arbeit, in dem eine Architektur
zur automatisierten Spielweltgenerierung entworfen und implementiert wird, wird
daher das Augenmerk auf den Entwurf und auf Entwurfsmuster zur Reduktion der
Komplexitéit gerichtet.

Ein solcher Spielweltgenerator ist geeignet, fiir Spiele mit virtuellen Welten bereits in
frithen Phasen des Entwicklungsprozesses spielbare Prototypen zu erstellen, und bie-
tet damit die Moglichkeit, neues auszuprobieren und potentielle Probleme friihzeitig
zu erkennen: Durch spielbare Prototypen kénnen Erfahrungen von unterschiedlichen
Spielern und somit die Perspektiven verschiedener Arten von Spielertypen (vgl. [4])
in den Game Design-Prozess einflieBen. Aufgrund der Vielfalt von Spielwelten und
den Anforderungen an sie hiangt der Nutzen dieses Tools nicht nur von der Einfach-
heit und Reduktion der Komplexitat auf das Wesentliche ab, sondern auch davon,
dass es erweiterbar und anpassbar ist.

1.2 Einfiihrung

Zunéchst wird im Theorieteil der aktuelle Stand der Spieleentwicklung auf Basis der
Literatur und Wirtschaftspraxis zusammengefasst und der Bereich der Spieleent-
wicklung definiert. Davon ausgehend werden mogliche theoretische Einordnungen
von Softwaretechnik und Spieleentwicklung zueinander formuliert und iiberpriift.

Im zweiten Teil werden Analyse und Entwurf der Architektur des Spielweltgene-
rators erst auf hoher Abstraktionsebene geplant und dann Top-down modelliert.
Trotz der schrittweisen Konkretisierung von Softwarearchitektur und Implementie-
rung wird versucht, die Perspektive des Spielers und des Game-Designers in al-
le Schritte miteinzubeziehen, um Softwaretechnik in Hinsicht auf spielspezifische
Aspekte wie Asthetik und Gameplay moglichst effektiv einzusetzen. Anschliefend
wird die Eignung dieser Methode untersucht, sowie in Hinblick auf den Einsatz von
Softwaretechnik in der Spieleentwicklung beurteilt.

Fachbegriffe aus der Spielebranche sind im Glossar im Schlussteil dieser Arbeit auf-
gefithrt und erklart, sie konnen dort nachgeschlagen werden.



2 Theorie und verwandte Arbeiten

In diesem Teil werden die Themengebiete der Softwaretechnik und Spieleentwicklung
untersucht, um eine Einordnung der Spieleentwicklung in Bezug auf Softwaretechnik
vorzunehmen.

2.1 Softwaretechnik

Als Ausgangspunkt einer Einordnung wird zunachst der Begriff der Softwaretechnik
eingefiihrt, indem in diesem Abschnitt Definitionen und Inhalte des Gebiets der
Softwaretechnik zusammengefasst werden.

2.1.1 Definition und Abgrenzung

Nach géngigen Definitionen bezeichnet Softwaretechnik (engl. Software Engineering)
das Teilgebiet der Informatik, das sich mit Methoden und Werkzeugen fiir die sys-
tematische Herstellung, Anwendung und Wartung von Software befasst (vgl. [22], S.
200 bis 213; [42], S. 67).

Zur Softwaretechnik zéhlen sdmtliche Teilschritte des Erstellungsprozesses einer
Softwarelosung, der Planung, Analyse, Entwurf, Programmierung und Validierung
beinhaltet. Auch weitere Prozesse, die vor allem eine unterstiitzende Funktion zur
qualitativen Verbesserung des Erstellungsprozesses haben wie z. B. Projekt- und
Qualitatsmanagement, gehoren zur Softwaretechnik.

Die Softwaretechnik ist ein Teilgebiet der Praktischen Informatik. Methoden und
Werkzeuge, die fiir alle Arten von Software gleichermaflen eingesetzt werden, sind
der Softwaretechnik zugeordnet.

Weitere Themengebiete der Praktischen Informatik sind Algorithmen, Datenstruk-
turen, Programmiersprachen, Betriebssysteme und Datenbanken [33]. Die Zugeho-
rigkeit bzw. Zusammenfassung zur Praktischen Informatik ist aus der Eigenschaft
abgeleitet, dass diese Teilgebiete der Informatik einen allgemeinen Bezug zu Software
haben und vom Abstraktionsgrad zwischen Theoretischer Informatik und speziellen
Anwendungsgebieten der Informatik angesiedelt sind.
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2.1.2 Bedeutung der Softwaretechnik als Wissenschaftsgebiet

Die Einfithrung von Methoden und Werkzeugen der Softwaretechnik war nétig, um
immer komplexer werdende Softwaresysteme beherrschen zu konnen. Der Begriff
Software Engineering wurde erstmals 1968 auf einer Konferenz verwendet ([43], S.
10).

Das grundlegende Prinzip der Softwaretechnik, die Kosten zu minimieren und den
Nutzen zu maximieren, wird bei jedem Projekt verfolgt, bei dem ein Unternehmen
den Gewinn maximieren mochte. Welche Methoden der Softwaretechnik in welchem
Umfang eingesetzt werden, hingt von den speziellen Anforderungen und auch der
Anzahl der Beteiligten und der Grofie des Projekts ab.

2.2 Spieleentwicklung

Die Entwicklung digitaler Spiele (engl. Digital Games') beschrankt sich nicht nur
auf die Erstellung von Software. Asthetik, Spielstruktur und Gameplay stellen bei
der Charakterisierung dieser Spiele elementare Aspekte dar, die Ebenen und Di-
mensionen von Modellen zur Einteilung und Beschreibung bilden (vgl. [1], S. 1).
Die Sichtweise aus der Informatik, beispielsweise die Asthetik eines Spiels als nicht-
funktionale Eigenschaft eines Softwaresystems zu betrachten, erfasst nur eine von
mehreren Dimensionen.

2.2.1 Terminologie

Die Literatur, die sich mit Spieleentwicklung (engl. Game Development) beschéftigt,
verfolgt bei der Definition der Spieleentwicklung verschiedene Ansétze, die den Fokus
und die vorherrschende Perspektive bestimmen, sie lassen sich in die drei Gruppen
einteilen:

« Fokussierung auf Game Design?: Spieleentwicklung wird beschrieben als Vor-
gang, der durch das Game Design eingeleitet und bestimmt wird. Die Ent-
wicklung wird vorrangig aus der Sicht eines Game-Designers betrachtet.

o Fokussierung auf den Produktionsprozess: Spieleentwicklung wird ausgehend
von Schritten und Bereichen des Produktionsprozesses und den damit verbun-
denen Tétigkeiten aus konkreten Fallbeispielen und der Praxis in der Spiele-
industrie beschrieben.

o Definitionen, bei denen der Softwareentwicklungsprozess und Methoden und
Werkzeuge der Softwaretechnik einen Ausgangspunkt darstellen und im Fokus
stehen.

Ipartiell synonym mit Video Games
2auch die Schreibweisen Gamedesign und Game-Design existieren



2.2 Spieleentwicklung Theorie und verwandte Arbeiten

Der Begriff Game Design, der Produktionsprozess bei der Spieleentwicklung und
weitere Begriffe werden im Folgenden erlautert.

Game Design

Entwurf und Gestaltung eines Spiels (engl. Game Design) definieren das Spiel in
der Gestalt, wie es sich dem Spieler darstellen soll. Von der ersten Idee an iiber
Konzepte werden primér vor Beginn, aber auch wahrend des Entwicklungsprozesses
elementare Eigenschaften eines Spiels bis hin zur detaillierten Ausgestaltung von
z. B. grafischen Elementen oder Levels® festgelegt. Kreative Prozesse, die der Ide-
ensammlung dienen, und eine schrittweise Dokumentation stehen am Anfang und
werden Priifungen unterzogen und verfeinert, bis das zentrale und verbindliche Ga-
me Design Dokument (GDD) erstellt ist und der Produktionsprozess eingeleitet wird
(vgl. [5], S. 101 bis 127).

Produktionsprozess
Die Implementierung der im Game Design Dokument festgelegten Anforderungen
bis hin zum fertigen Produkt beinhaltet folgende Aufgaben (vgl. [34], S. 246):

o Softwareentwicklung: Planung, Architektur und Programmierung

o Erstellung von Medien wie Grafik, Sound, Musik und Text

o Tests und Qualitédtssicherung

Je nach Art und Umfang des Spiels sind auch folgende Aufgaben Teile des Produk-
tionsprozesses:

o Erstellung von Tools, Demos und Prototypen

« Erstellung von Spielinhalten wie Story*, Levels und Scripts
o Risikomanagement

o Wartung und Service

Eine beispielhafte Einteilung in Hauptphasen eines Produktionsprozesses ist in Ab-
bildung 2.1 dargestellt. Die Vorproduktion dient der Planung des Projekts und der
Spezifikation von Meilensteinen, Budget und der im Game Design Dokument festge-
legten Spieleigenschaften. Dann wird die Entscheidung getroffen, ob die Produktion
gestartet wird, in der das Spiel entwickelt wird. In den Phasen Alphatest und Beta-
test wird das Spiel zunehmend intern und je nach Projekt auch extern oder 6ffentlich
getestet, um Fehler zu beseitigen und die gewiinschte Produktqualitat zu erreichen.

3siehe Glossar
4siehe Glossar



2.2 Spieleentwicklung Theorie und verwandte Arbeiten

TeamgroRe

Testen und QA

Grafik und Medien

Programmierung

Design und Management

Zeitverlauf

g o QA &
B > Alphate“ A Abnahme >

Abbildung 2.1: Produktionsprozess und Entwicklerteam (in Anlehnung an [2], S.
62; vgl. [26], S. 58)

Dieses Modell betrachtet das Spiel als Produkt, welches in der Vorproduktion bzw.
durch das Game Design entworfen wird und dann in den einzelnen Phasen imple-
mentiert wird. Das Modell ist fiir viele Projekte typisch, deshalb wird der Spiele-
entwicklungsprozess von verschiedenen Autoren nach diesem oder einem dhnlichen
Modell eingeteilt und beschrieben (vgl. [34],[2]).

Wahrend es allen Projekten gemein ist, dass sich Entwufs- und Planungsarbeiten
vorwiegend in frithen Phasen und Testarbeiten in spaten Phasen befinden, ergeben
sich bedeutende Unterschiede zwischen Produktionsprozessen durch die Faktoren:

o Profil, Philosophie und Hierarchie des Teams

o Art des Spiels (Genre®, Plattform)

o Grofle des Teams

o Anteil von Middleware® und Technologien

o Anteil von bereits vorhandenem Produktmaterial

Die Liste lasst sich beliebig erweitern. Unterschiedliche Faktoren ergeben eine andere
Gewichtung von Teilprozessen. Wahrend ein grofleres Team z. B. die Steuerung

5siehe Glossar
bsiche Glossar



2.2 Spieleentwicklung Theorie und verwandte Arbeiten

von Kommunikationsprozessen bzw. Management zu einer umfangreicheren Aufgabe
macht, héngt es sehr vom Produkt und der Unternehmenspraxis ab, wie sehr der
Prozess auf einzelne Aufgaben ausgerichtet ist. Risikobewertung und Prozessplanung
dienen wie bei der Softwaretechnik dem Ziel, Qualitat und Effizienz bzw. Effektivitat
Zu maximieren.

Im Gegensatz zu dem linearen Modell aus Abbildung 2.1 lésst sich ein komplexer
Entwicklungsprozess auch als iterativer und inkrementeller Gesamtprozess aus vie-
len kleineren Teilprozessen beschreiben und umsetzen. Der Gesamtprozess vollzieht
sich dann als Folge von teilweise aufeinanderfolgenden und teilweise tiberlappenden
Teilprozessen, die jeweils die Phasen von Design, Architektur Implementierung und
Test durchlaufen (vgl. V-Modell [8], und Spiralmodell [9], S. 61 bis 72).

@7 Implementierung

Abbildung 2.2: Teilprozess mit moglichen Zyklen

In Abbildung 2.2 sind die Phasen eines Teilprozesses dargestellt, der die Erstellung
eines Produktteils wie z. B. eines Spielinhalts (Level”, Grafik oder sonstige Medien),
eines Softwaremoduls oder eines Prototyps beschreibt. Der Test des Produktteils
kann aufler der erfolgreichen Abnahme auch zur Folge haben, dass:

« Anderungen an der Implementierung, der Architektur oder dem Design vorge-
nommen werden miissen, sodass der Teilprozess aus mehreren Zyklen besteht.

o Ein anderer, neuer Teilprozess initiiert werden muss, um aufgetretene Proble-
me zu losen.

Ein solcher Teilprozess kann sich zeitlich komplett in der Vorproduktion befinden,
weil die Produktion erst nach erfolgreichem Abschluss gestartet werden kann. Es
ist liblich, im Vorfeld einer Spielproduktion bereits einen Prototyp fertigzustellen,
um eine Grundlage fiir fundierte Kosten- und Ressourcenplanungen zu haben, oder
zur Akquisition von Finanzmittelgebern ([26], S. 60). Somit fallen bereits in der
Vorproduktionsphase auch Implementierungs- und Testarbeiten an.

"siehe Glossar



2.2 Spieleentwicklung Theorie und verwandte Arbeiten

Asthetik, Gameplay und Spielmechanik

Der Begriff Gameplay wird in der Literatur mit voneinander stark abweichenden
Bedeutungen verwendet®. Die in dieser Arbeit verwendeten Bedeutungen von As-
thetik, Gameplay und Spielmechanik als Eigenschaften digitaler Spiele werden hier
erlautert.

Die Asthetik bezeichnet alle Eigenschaften eines Spiels, die der Spieler wahrnimmt
und wahrnehmen kann. Aufgrund der Subjektivitiat der Wahrnehmung jedes einzel-
nen umfasst die Asthetik auch beispielsweise Emotionen, die ein Spiel transportiert
und Faktoren, die weder sichtbar noch technisch erfassbar, jedoch wahrnehmbar
sind. Das Begriffsfeld ist im Gegensatz zur Alltagssprache, die etwas Schones als
asthetisch bezeichnet, allgemein und wertneutral.

Gameplay wird zur Bezeichnung eines engeren Begriffsfeldes als Asthetik verwendet:
Es bezeichnet die Eigenschaften des Spiels und Erfahrungen des Spielers, die einen
direkten Bezug zur Interaktion des Spielers mit dem Spiel oder dem aus Spielregeln
und Interaktion entstehenden Spielablauf haben.

Spielmechanik bezeichnet die durch die Spielregeln eines Spiels bestimmten Spielab-
laufe, die ein Spiel ermoglicht. Abbildung 2.3 zeigt die drei Bedeutungsfelder.

Asthetik

Gameplay

‘: Spiel-
| mechanik

N\ \ y //
[ 7

Abbildung 2.3: Asthetik, Gameplay und Spielmechanik

2.2.2 Definition und Abgrenzung

Mit Spieleentwicklung wird in dieser Arbeit die Entwicklung von digitalen Spielen,
d. h. Spielen in virtuellen Umgebungen (vgl. [1], S. 1), bezeichnet. Der Begriff Spie-
leentwickler (engl. Game Developer) ist fir Firmen und als Berufsgruppe iiblich.

Der Themenbereich der Spieleentwicklung lasst sich daher definieren und abgrenzen
durch:

o die tatsachlichen Tétigkeitsbereiche von Spieleentwicklern (wie im Abschnitt
Produktionsprozess aufgefiihrt)

8teilweise synonym mit Spielmechanik und teilweise synonym mit Asthetik verwendet
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» wissenschaftliche Fragestellungen und Forschungsthemen, die sich auf die Ent-
wicklung von digitalen Spielen beziehen (Game Design und auch theoretische
Aspekte zu digitalen Spielen, die einen Bezug zur Entwicklung haben)

Die sich daraus ergebenden grofleren Themengebiete der Spieleentwicklung sind:
o Softwareentwicklung
o Game Design
o Mediendesign®

Softwareentwicklung lésst sich der Softwaretechnik und der Informatik zuordnen,
Mediendesign den Kunstwissenschaften. Game Design beschéftigt sich vorwiegend
mit den Aspekten, die fiir Spiele spezifisch sind: Asthetik, Spielstruktur und Game-

play.

J. Bragge und J. Storgards zeigen in ihrer Studie einen hohen Grad an Multidis-
ziplinaritat der akademischen Literatur zu digitalen Spielen und Spieleentwicklung
auf ([10], S. 714).

Fir eine wissenschaftliche Sicht auf die Spieleentwicklung mit den technischen,
kiinstlerischen und spielspezifischen Aspekten darf deshalb keine Wissenschaftsdis-
ziplin im Vorfeld ausgegrenzt werden, sondern die Multidisziplinaritat muss bertick-
sichtigt werden.

2.2.3 Andere Definitionen

Es existieren auch Definitionen der Spieleentwicklung, die andere Ausgangspunkte
wahlen und verfolgen, die wichtigsten werden hier genannt, um den Rahmen aufzu-
zeigen, in dem sie sich bewegen.

Spieleentwicklung als Softwareentwicklung

E. Bethke klassifiziert Spieleentwicklung als Softwareentwicklung und schreibt, dass
Spieleentwicklung Softwareentwicklung ist, weil Spiele Software mit Grafik, Audio
und Gameplay sind:

Games are certainly special; however [..] game development is software development.
Games are software with art, audio, and gameplay. Financial planning software is
software that is specialized for financial transactions and planning [..]. Too often
game developers hold themselves apart from formal software development and pro-
duction methods with the false rationalization that games are an art, not a science.
Game developers need to master their production methods so that they can produce
their games in an organized, repeatable manner [..]. ([5], S. 4)

Yauch die Schreibweisen Mediadesign und Medien-Design existieren

10
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Das Zitat zeigt, dass die Aussage ,,Spieleentwicklung ist Softwareentwicklung” nicht
zwingend einen Widerspruch zur Multidisziplinariat der Spieleentwicklung darstellt,
sondern ein Argument fiir den Einsatz von Methoden der Softwaretechnik in der
Spieleentwicklung liefert.

Es stellt sich die Frage, ob die Aussage, dass Spiele Software mit Grafik, Audio und
Gameplay sind, nach wissenschaftlichen Maflstdben dafiir geeignet ist, auf Basis die-
ser Klassifikation eine allgemeine und objektive Definition fiir die Spieleentwicklung
abzuleiten. Dass in der Spieleentwicklung Software entwickelt wird, lasst sich eben-
sowenig bestreiten, wie dass Medien und Gameplay hergestellt werden. Alle sind
wichtige Bestandteile des Spiels.

Game Design als iibergeordnetes Element der Spieleentwicklung

Mehrere Biicher zum Thema Game Design beschaftigen sich nicht nur mit Entwurfs-
phasen, sondern der gesamten Entwicklung von Spielen (vgl. [18], [19], [35]). Das
Begriffsfeld des Wortes Design wird dort umfassender verstanden als im Kontext
von Softwareentwicklung bzw. Softwaretechnik, es bezieht sich dort insbesondere
nicht nur auf Planung und Entwurf, d. h. auf die theoretische Konzeption, sondern
auch auf konkrete gestalterische Aspekte der Asthetik des Spiels und die praktische
Definition des Gameplay.

J. Schell verdeutlicht dies, indem er Game Design explizit nicht auf den Téatigkeits-
bereich bestimmter Personen beschrankt:

Anyone who makes decisions about how the game should be is a game designer.
Designer is a role, not a person. ([36], S. XXIV)

Fiir die Spieleentwicklung bedeutet dies, dass das Game Design sowohl bei der theo-
retischen Konzeption als auch bei der praktischen Umsetzung aktiv die Entwicklung
bestimmt und sich tibergeordnete Phasen und Struktur des Entwicklungsprozesses
am Game Design, und nicht an der Softwareentwicklung orientieren: Die Software-
entwicklung stellt als Umsetzung der einzelnen Phasen Teilprozesse dar.

2.3 Softwaretechnik und Spieleentwicklung

Da sich Softwaretechnik mit der Softwareentwicklung beschéftigt, unabhiangig von
der Frage, um welches Anwendungsgebiet es sich bei der Software handelt, lasst sich
die Spieleentwicklung als Teilgebiet der Softwaretechnik sehen: Es wird eine spezielle
Softwareart, namlich digitale Spiele entwickelt.

Die Spieleentwicklung lasst sich gleichzeitig auch als Themengebiet betrachten, von
der die Software bzw. deren Entwicklung nur einen Teil darstellt: Vor allem die
Idee des Spiels und die Spielregeln sind nicht Teil der Softwareentwicklung, sondern
werden durch diese umgesetzt.
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2.3 Softwaretechnik und Spieleentwicklung Theorie und verwandte Arbeiten

Argumente fiir beide Positionen werden in diesem Abschnitt analysiert und eine
Einordnung von Softwaretechnik und Spieleentwicklung vorgenommen.

2.3.1 Spiel und Software

Beide Positionen haben eine unterschiedliche Definition des Spiels, welches Gegen-
stand der Entwicklung ist, zum Ausgangspunkt.

Das Spiel als Software

Wird die Softwareeigenschaft als wichtigstes Merkmal des digitalen Spiels gesehen
und das Spiel als ,Software mit Grafik, Audio und Gameplay” klassifiziert, ergibt
sich daraus, dass Spieleentwicklung die Entwicklung einer speziellen Software, des
Spiels, ist.

Es ist Aufgabe und Ziel des Softwareentwicklers, die Software moglichst effizient und
qualitativ hochwertig zu entwickeln, und die Softwaretechnik bietet genau Methoden
und Werkzeuge dafiir.

Das Spiel als Unterhaltung

Betrachtet man das Spiel als eine Téatigkeit der Unterhaltung, die nach den Spielre-
geln mit dem Gameplay und der Asthetik des jeweiligen digitalen Spiels abliuft, so
ist die Spielsoftware die in Form von Programmquelltext und Medien materialisierte
Spielidee, die durch das Game Design entworfen wird.

Wer bei der Spieleentwicklung am Game Design mitwirkt, aber selbst keine Software
entwickelt, sondern die Anforderungen des Spiels kreiert, dessen Aufgabe und Ziel ist
es vielmehr, ein gutes und innovatives Spiel mit hohem Unterhaltungswert und in-
teressantem Gameplay zu entwerfen, als sich mit Softwareaspekten zu beschaftigen.
Diese Aspekte beziehen sich ausschlieBlich auf die auflere, wahrnehmbare Spielform,
auf Aspekte des Spiels als Tatigkeit der Unterhaltung. Wie die Software moglichst
effizient die Spielidee umsetzt, ist dann nicht Aufgabenbereich des Game-Designers,
sondern des Softwareentwicklers.

Vergleich der Modelle

Abbildung 2.4 gibt eine Ubersicht iiber drei verschiedene Modelle zur Definition der
Spieleentwicklung.
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Modell 1: Spieleentwicklung als Teilbereich der Modell 2: Game Design als ibergeordnetes Element
Softwaretechnik der Spieleentwicklung
Softwareentwicklung Spieleentwicklung
‘ Game
Spiele- Design

entwicklung -

‘ Produktion

Modell 3: Spieleentwicklung als interdisziplindres Gebiet

Spieleentwicklung

Mediendesign

N\

Software- Game
entwicklung Design

Spiel als Unterhaltung
bzw. Kunst

Spiel als Software

Abbildung 2.4: Verschiedene Modelle

Argumente und Widerspriiche

Die Modelle sind aus der durch die jeweilige Perspektive bedingten Definition eines
Spiels hergeleitet. Um die Frage nach einer moglichst objektiven Einordnung und
nicht mehreren subjektiven und widerspriichlichen Klassifizierungen, beantworten zu
konnen, sind in Tabelle 2.1 die Hauptargumente fiir die unterschiedlichen Positionen
zusammengefasst und gegentibergestellt.
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2.3 Softwaretechnik und Spieleentwicklung

Theorie und verwandte Arbeiten

Argumente fiir Modell 1: Spieleentwicklung
als Teilbereich der Softwaretechnik

Argumente fiir Modell 2: Game Design als
iibergeordnetes Element der
Spieleentwicklung

Softwaretechnik beschéftigt sich mit allen
Aspekten der Software und ist nicht auf eine
bestimmte Art von Software beschrinkt
(vgl. [43], S. 31 bis 33). Digitale Spiele sind
Software mit Medien und Gameplay, daher
ist Spieleentwicklung ein spezieller Bereich
der Softwareentwicklung (vgl. [5], S. 4).

Game Design wird stark vom Objekt des
Designs, den Spielen, bestimmt und findet
wéahrend der gesamten Entwicklung statt
(vgl. [23], S. 5 und S. 7). Prototyping von
Spielen ist die Moglichkeit, Ideen
auszuprobieren und bezieht sich auf das
Spiel und nicht auf Softwaretechnik, die
Software ist nur ein Teil vom Spiel (vgl.[19],
S. 219). Eigensténdige Methoden und
Muster fiir das Game Design werden
gefordert (vgl. [29], [7]).

Probleme der Softwareentwicklung zéhlen zu
den grofiten Risiken von
Spieleentwicklungen. Spiele- und
Softwareprojekte verzogern sich sehr oft
(vgl. [5], S. 41). Methoden und Werkzeuge
der Softwaretechnik stellen eine erprobte
und geeignete Losung dafiir dar.

Formale Methoden des Software
Engineering funktionieren nur, wenn man
von Beginn an exakt weif3, wie das Spiel
definiert ist und wie es am Ende aussehen
wird (vgl. [34], S. 185).

Agile und iterative Prozessmodelle bieten
die Flexibilitat, sodass sie mit dem Game
Design-Prozess kombiniert werden kénnen

(vgl. [34], S. 185).

Traditionelle Prozessmodelle kénnen
Kreativitdt und Innovation des Game
Designs einschrdnken und dazu fithren, das
eigentliche Ziel und den Nutzen des Spiels,
aus den Augen zu verlieren (vgl. [36], S.
405).

Game Design definiert nur abstrakt die
Spielidee mit Erwartungen an Spielspafl und
Innovation. Die Umsetzung ist von den
praktischen Moglichkeiten abhéngig und
durch diese beschrankt, bestimmte Arten
von Gameplay sind von der Technologie
abhéngig (vel. [36], S. 3, S. 77 und S. 409;
[5] S. 224). Komplexe Technologie und
Software ist durch Softwaretechnik
professionell beherrschbar.

Sehr wichtige Anforderungen an ein Spiel,
wie Spafl bzw. emotionale Faktoren, werden
von der Software-Anforderungsanalyse
selbst als nichtfunktionale Anforderungen
kaum bis gar nicht erfasst, da sie nicht Teil
der Software sind (vgl. [11], S.2).

Tabelle 2.1: Gegeniiberstellung von Argumenten

Die Argumente sprechen mehrheitlich fiir einen Einsatz von Werkzeugen und Metho-
den der Softwaretechnik innerhalb der Softwareentwicklung und gegen eine negative
Beeinflussung des Game Designs.
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Werkzeuge und Methoden der Softwaretechnik wie z. B. strukturierte Prozessmo-
delle und Risikomanagement sind teilweise nicht auf softwarespezifische Aspekte
beschrankt und geben auch in Bezug auf den gesamten Entwicklungsprozess eine
Antwort auf die Frage, wie das Spiel technisch bestmdoglich entwickelt werden kann,
auch aufgrund der Néhe der Softwaretechnik zu Ingenieurwissenschaften und ande-
ren Gebieten.

2.3.2 NutzenmaBstab der Spieleentwicklung

Der Mafistab fiir Nutzen und Qualitat der Spieleentwicklung lasst sich durch Effizi-
enz und Effektivitdt beschreiben, d. h. das Ziel einer professionellen Spieleentwick-
lung sollte zum einen geringe Kosten verursachen und zum anderen ein gutes Spiel
produzieren.

Die Frage, wann ein Spiel gut ist, und welches die wichtigsten Eigenschaften sind,
ist sehr umstritten. So wird an vielen Stellen Spielspafl bzw. Gameplay als der wich-
tigste Aspekt genannt (vgl. [7], S. 3). Abbildung 2.5 listet wichtige Merkmale eines
guten Spiels im Vergleich zu denen von guter Software auf: Der Spielspafl, der sich
aufgrund der Asthetik, des Gameplay und der Spielstruktur ergibt, ist fiir den Spie-
ler ein wichtiges Kriterium. Den Spielspafl zu erkléren, ist Forschungsgebiet und
héngt von subjektiven Faktoren ab, verschiedene Menschen erleben in unterschied-
lichen Phasen von Spielen hochst unterschiedliche Quantitaten und Qualitaten von
SpielspaB (28], S. 12 bis 13). Trotz der Subjektivitét stellt Spielspafl den Grund und
Zweck dar, weshalb ein Spiel iiberhaupt gespielt wird. Anders als bei den Merkmalen
guter Software, wo Grund und Zweck ausgegrenzt bzw. als Konstante angenommen
werden, stellt er bei Spielen ein notwendiges Kriterium fiir die Giite des Spiels dar.
Denn ein Spiel, welches dem Spieler keinen Spafl bereitet, wird dieser nicht nur
deshalb spielen, weil es alle Merkmale guter Software erfiillt.

Auch die Innovation ist ein wichtiges Merkmal, das als Grund und Zweck einer Spie-
leentwicklung betrachtet werden muss: Bei Spielen mit bewahrten und bekannten
Spielregeln, wie z. B. Schach oder Poker, die schon in vielen Umsetzungen exis-
tieren, sowie bei Folgeversionen von Produkten, miissen Innovationen (vgl. Unique
Selling Points [34], S. 17) dafiir sorgen, dass diese Spiele erneut produziert, gekauft
und gespielt werden. Innovationen sind fiir den Kaufer und Spieler ein wichtiges
Beurteilungskriterium der Spiele.

2.3.3 Einordnung von Softwaretechnik und Spieleentwicklung

Anhand der Perspektiven, Modelle und des Nutzenmafstabs wird nun die Einord-
nung von Softwaretechnik und Spieleentwicklung vorgenommen.

Bei der Spieleentwicklung lassen sich nahezu alle Methoden und Werkzeuge der Soft-
waretechnik einsetzen, um die Spieleentwicklung zu professionalisieren und Risiken
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Gute Software Gutes Spiel

Spielspall, Gameplay
und Asthetik

Wartbarkeit

Zuverlassigkeit
Innovation
Effizienz

Wartbarkeit,
Zuverlassigkeit, Effizenz

Benutzerfreundlichkeit

Abbildung 2.5: Vergleich von Software und Spiel (vgl. [43], S. 39)

zu minimieren (vgl. [17], S. 1 bis 26). Dies gilt nicht nur im Rahmen der Software-
entwicklung, sondern auch fiir den gesamten Entwicklungsprozess kénnen Methoden
und Werkzeuge der Softwaretechnik benutzt oder iibertragen werden.

Die Spieleentwicklung stellt ein spezielles Anwendungsgebiet der Softwaretechnik
dar, bei dem Software von digitalen Spielen entwickelt wird. Softwaretechnik besitzt
daher beziiglich der Methoden und Werkzeuge fiir Softwaresysteme und Entwick-
lungsprozesse ein grofleres und in Bezug auf das Anwendungsgebiet der Software
abstrakteres Themenfeld.

Umgekehrt bestehen Spiele nicht nur aus Software: Game Design bildet mit den
MaBstaben Spielspa8, Gameplay und Asthetik eine andere Priorisierung und ein
anderes Wissenschaftsgebiet, welches ein umfassenderes und abstrakteres Themen-
feld umfasst, als das vom ingenieursmafligen Software- und Systementwurf: Spiel-
spaf lasst sich eher ,erfithlen” als mit klaren Begriffen zu definieren. Zur genaueren
Beschreibung verwendete Begriffe wie Erfolgserlebnis und Spannung, oder Emotio-
nen wie Stolz, Neugier, Ungewissheit, Pflichtgefiihl, Rachsucht, Schadenfreude und
Ordnungsliebe (vgl. [37], S. 25 bis 27) sind subjektive Erlebnisse, die sich nicht als
technische Grofle definieren und beziffern lassen, sondern nur durch Hilfsgroflen und
eigene Modelle erfassen und kommunizieren lassen (vgl. [12], S. 299 bis 302).

Der Spielspa ist notwendige und iibergeordnete Anforderung an alle Spiele und wird
aus Sicht des Spielers und Game-Designers im Game Design priméar nach Aspekten
definiert, die unabhéngig von Software, Technik und Systemen bestehen: Der Spiel-
spaBl bezieht sich nicht auf Aspekte des Softwaresystems, denn diese sind fiir den
Spieler nicht sichtbar (vgl. [17], S. 13).

Da in der Spieleentwicklung oft in multidisziplindren Teams zusammengearbeitet
wird und somit verschiedene Arten von Stakeholdern, d. h. Beteiligten mit einem
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berechtigten Interesse am Verlauf und Ergebnis des Gesamtprozesses, involviert sind,
sollte das Verstandnis der unterschiedlichen Perspektiven und eine einheitliche, in-

terdisziplindre Sicht auf den gesamten Spieleentwicklungsprozess im Vordergrund
stehen (vgl. [23], S. 2).

Dazu ist es hilfreich, die Unterschiede der Perspektiven und die Schnittstelle und
Kommunikation zwischen Game Design und Softwareentwicklung genauer zu be-
trachten.

Beim Ubergang von der Vorproduktionsphase zur Produktionsphase ist das Ga-
me Design zu einem bestimmten Teil abgeschlossen und die durch das Game De-
sign Dokument weniger formal festgelegten Anforderungen gehen in eine technische
Softwarespezifikation tiiber. Dieser Vorgang ist besonders schwierig, da an dieser
Schnittstelle zwischen Game Design und Softwareentwicklung Faktoren von kiinst-
lerischer und spielspezifischer Natur formalisiert werden miissen (vgl. [11], S. 4). Im
Game Design Dokument enthaltene implizite Informationen kénnen bei unterschied-
lichen Perspektiven von Game-Designer und Softwareentwickler nicht eindeutig auf
die technische Softwarespezifikation abgebildet werden, sodass von E. Callele et al.
formale Methoden zur Bewerkstelligung dieses Ubergangs gefordert werden ([11], S.
9). In diesem Abschnitt des Produktionsprozesses haben die Anforderungsanalyse
und die Kommunikation zwischen Game-Designer und Softwareentwickler besondere
Wichtigkeit fiir das gesamte Projekt, da ab diesem Zeitpunkt von allen Beteiligten
die meisten Ressourcen eingesetzt werden.

Eine Klassifizierung der Spieleentwicklung als Teilbereich der Softwaretechnik wiir-
de die Relevanz dieser speziellen Schnittstelle von Game Design und Softwareent-
wicklung im Spieleentwicklungsprozess eher ausblenden, statt diese angemessen zu
berticksichtigen.

Eine objektive Grundlage fiir ein Verstandnis der unterschiedlichen Perspektiven
und eine einheitliche Kommunikation stellt die interdisziplindre Sicht auf die Spiele-
entwicklung dar, da sie die Perspektiven aller Stakeholder miteinbezieht. Aus Sicht
der Softwaretechnik muss daher Game Design als ein externes Konzept verstanden
werden: Methoden und Werkzeuge der Softwaretechnik konnen in der Spieleentwick-
lung am effizientesten unter Riicksichtnahme auf die Besonderheiten der Software-
entwicklung im Kontext des Game Designs, wie des speziellen Nutzenmaflistabs von
Spielen, eingesetzt werden (vgl. [17], S. 1 bis 3).

In Abbildung 2.6 sind die an die Spieleentwicklung angepassten Methoden und Werk-
zeuge der Softwaretechnik als Game Engineering verdeutlicht: Zur systematischen
Verbesserung des Spieleentwicklungsprozesses ist das Game Engineering nicht auf
das Produkt Software, sondern auf das Produkt Spiel ausgerichtet, welches sich
einerseits als Software und andererseits als vom Game Design definiertes Unterhal-
tungsmedium versteht. Daher beriicksichtigt Game FEngineering sowohl Software-
entwicklung als auch Game Design, um den gesamten Spieleentwicklungsprozess zu
optimieren.
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Software- Spiele- Game

entwicklung e\ntwiikltjj Design

Abbildung 2.6: Game Engineering in der Spieleentwicklung

2.4 Fazit

Asthetik und Gameplay von digitalen Spielen werden durch das Game Design be-
stimmt. Die Perspektive des Game-Designers und die spielspezifischen Ziele Spiel-
spafl und Innovation sollten im Entwurf und Softwareentwicklungsprozess besondere
Berticksichtigung finden und in der Anforderungsanalyse erfasst werden. Agile und
iterative Entwicklungsprozesse helfen, Aspekte des Game Designs besser in die Soft-
wareentwicklung integrieren zu konnen und somit die Spieleentwicklung in hoherem
Maf} vom Einsatz der Methoden und Werkzeuge der Softwaretechnik profitieren zu
lassen.

Durch eine interdisziplindre Sichtweise auf die Spieleentwicklung wird eine ganz-
heitliche Risikobewertung und damit ein geeignetes Risikomanagement moglich, das
Risiken nach Hohe und Ausmafl, die sie fiir das Projekt bzw. Produkt darstellen,
beurteilt und somit weniger Gefahr lauft, die Risiken aufgrund einer einseitigen
Perspektive nicht angemessen zu bewerten.
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3 Projekt Spielweltgenerator

In diesem Teil werden Modell, Architektur und Implementierung einer Software zur
automatisierten Generierung von Spielwelten beschrieben.

3.1 Ziel und Methodik

Dieser Abschnitt stellt die verfolgten Ziele dar und erlautert die gewéhlte Vorge-
hensweise. Es werden auch Probleme genannt und die Schwerpunkte des Projekts
eingegrenzt.

3.1.1 Zielsetzung

Im Projekt wird das Ziel verfolgt, eine Software zur automatisierten Generierung ei-
ner 3D-Spielwelt zu erstellen, sodass das generierte 3D-Modell direkt fiir Prototypen
von Computerspielen verwendet werden kann. In Abbildung 3.1 ist die Funktion der
Software illustriert. Uber die Bedienschnittstelle sollen nur essentielle Daten, die die
Spielwelt beschreiben, in das System eingegeben werden miissen und die Architektur
der Software muss kompakt und ausbaufihig sein, sodass Anderungen und Erweite-
rungen an Programmteilen vorgenommen werden kénnen, ohne dass ungewiinschte
Nebeneffekte auftreten.

X=3
T ey ®
Benutzereingabe Spielweltgenerator Visualisiertes 3D-Modell

Abbildung 3.1: Funktion Spielweltgenerator

3.1.2 Nutzen

Ein zu einem frithen Zeitpunkt des Produktionsprozesses erstellter spielbarer Pro-
totyp bietet die Vorteile:
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o Asthetik und vor allem Gameplay, wichtige Faktoren fiir den Spielspaf}, kénnen
getestet und modifiziert werden.

» Spielspafl und Marktpotenzial eines Spiels konnen abgeschatzt und Geldgeber
akquiriert werden.

o Kosten fiir Prasentationen kénnen minimiert werden: Ein spielbarer Prototyp
besitzt mehr bzw. zusitzliche Aussagekraft zu Artwork! und Dokumentatio-
nen.

o Risiken und Probleme, die sonst erst zu einem spéteren Zeitpunkt auftreten,
werden frither sichtbar und kénnen besser beseitigt werden. Das Balancing!
beispielsweise kann ab einem bestimmten Komplexitatsgrad nicht exakt be-
rechnet werden, sondern wird erst durch Tests und Simulationen entscheidend
angepasst (vgl. [15], S. 31).

Bei vielen verkaufsstarken Genres, seien es nun Simulationen, Rollenspiele!, Ego-
Shooter! oder andere, befindet sich der Spieler in einer 3D-Spielwelt. Wéihrend in
einigen Féllen direkt Fotorealismus und physikalischer Realismus angestrebt wird,
variiert es je nach Spiel, inwiefern das Gameplay und der Spielspafl von der 3D-
Darstellung beeinflusst werden. Da z. B. bei einem Schachspiel die moglichen Spiel-
zuge, die den Spielverlauf bestimmen, aufgrund der determinierten Regeln jedem
Spieler verstandlich sind, besteht der Spielspal weitgehend unabhéngig von der
Darstellung. Bei Spielen, die sich im 3D-Raum abspielen und eine Interaktion mit
Objekten beinhalten, wirkt sich die Raumlichkeit direkt auf das Gameplay und das
Immersionspotenzial eines Spiels aus (vgl. [21]).

3.1.3 Abgrenzung und Kompromisse

Um den Aufwand in Grenzen zu halten, werden Umfang und Performance der zu
entwickelnden Software in der Planung an folgenden Stellen beschrankt:

o Die Drahtgitter-Reprasentation der Spielwelt wird so einfach wie moglich ge-
staltet und nur zu einem fiir Prototypen hinreichenden Detailgrad.

e Renderqualitit?, Grafikeffekte und Performance werden ebenfalls nur elemen-
tar implementiert und optimiert.

o Die Spielwelt wird auf eine iiberschaubare Zahl von Landschaftsobjekten wie
z. B. Pflanzen, Wasser, Steinen reduziert.

Diese Einschrankungen erméglichen, dass die im Projekt entwickelte Software die
Spielwelt bereits wihrend der Erstellung und Modifizierung realistisch in 3D dar-
stellen kann. Die Spielwelt kann im weiteren Entwicklungsprozess durch eine pro-
fessionelle Grafikengine in hoherer Qualitdt dargestellt werden und die einfache

lsiehe Glossar
2siehe Glossar
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3.1 Ziel und Methodik Projekt Spielweltgenerator

Drahtgitter-Reprasentation durch héherauflosende 3D-Modelle verbessert werden,
sodass generierte Spielwelten nicht nur fiir Prototypen, sondern auch fiir darauf
aufbauende Produktionen verwendet werden konnen.

3.1.4 Stand von Industrie und Wissenschaft

Es gibt je nach Anwendungsbereich Tools wie Terraingeneratoren, Grafikengines,
3D-Editoren und Techniken zur prozeduralen Synthese (vgl. [39]), die jedoch entwe-
der nur sehr grobe Spielwelten bzw. Landschaften generieren kénnen, oder sich auf
unterster Komplexitatsebene im Detailbereich befinden (vgl. [40], S. 2 und 4).

Auf Techniken zur prozeduralen Generierung von Terrain (vgl. [31]) wird in dieser
Arbeit zurtickgegriffen, aber nicht im Detail eingegangen, da sich die Arbeit mit
einer Architektur und dem Generierungsprozess auf hoher Abstrabstraktionsebene
beschaftigt. Ziel ist, diese Techniken zu kombinieren und in der Spieleentwicklung
in hoherem Mafle automatisiert einsetzen zu konnen (vgl. [38]).

3.1.5 Methodik

Um Software kostengiinstig weiterentwickeln zu kénnen, ist es niitzlich, die Anderun-
gen, ihre Eigenschaften und Kosten vorhersagen zu kénnen. So ist es moglich, zur
Senkung von kiinftigen Wartungskosten besonders komplexe Komponenten durch
einfachere Alternativen zu ersetzen ([25], S. 335 bis 343). Ein Architekturdesign
kann dariiber hinaus die Komplexitdt und Natur von kiinftigen Anderungen auch
in der Modularisierung und Gewichtung von Entwurfsprinzipien widerspiegeln. Dies
wird beim Entwurf der Architektur besonders verfolgt, sodass der Anderbarkeit und
Erweiterbarkeit der Spielwelt ein besonderes Gewicht zugebilligt wird.

Eine gute Spielwelt richtet sich nach dem Charakter des jeweiligen Spiels. Fiir das
Modell einer universell einsetzbaren bzw. erweiterbaren Spielwelt gelten daher An-
forderungen, die weder qualitativ noch quantitativ direkt auf bestimmte Software-
komponenten abgebildet werden kénnen, denn das Game Design, welches auch wéh-
rend des Entwicklungsprozesses stattfindet ([23], S. 5), soll keinen oder moglichst
wenigen Zwangen, die sich aus der Softwareumsetzung ergeben, unterliegen. Daher
werden Prinzipien der Softwaretechnik auf moglichst hoher Abstraktionsebene ange-
wandt, sodass eine Architektur, die eine flexible Spielweltmodellierung begiinstigt,
angestrebt wird. Daher stiitzt sich der Architekturentwurf zur Reduktion der Soft-
warekomplexitiat auf die Kombination von Entwurfs- bzw. Architekturmustern und
fiigt sich nicht strikt in ein traditionelles Architekturschema ein.

3.1.6 Losungsansatz

Die Schwierigkeit der Aufgabenstellung besteht darin, die quantitativ und qualitativ
verlangte Flexibilitat der Spielwelt, die vom Charakter des Spiels bzw. Gameplay
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und der Asthetik bestimmt werden kann, bei méglichst geringer Softwarekomplexitét
und einfacher Bedienbarkeit zu realisieren.

Bei der Frage, wie die erstellte Spielwelt im Detail aussehen soll und welche Fak-
toren einstellbar sein sollen, fiihren erste Konkretisierungen zu einer Vielzahl von
Aspekten, die miteinander gekoppelt werden miissen. Wegen der Vielfalt von unter-
schiedlichen Spiele und deren Spielwelten dienen realistische, virtuelle Welten und
die Realitédt als Vorbild fiir das abstrakte Modell, welches im Folgenden entworfen
wird.

Die grobsten und zuerst wahrnehmbaren Elemente einer solchen Welt sind Erde und
Wasser. Im 3D-Raum bestimmen sie elementar das Auftreten und die Eigenschaften
von anderen sichtbaren Elementen wie Lebewesen, vom Menschen Errichtetes und
auch Naturerscheinungen. Im Folgenden werden diese Phanomene als Objekte be-
zeichnet. Feuer und Luft sind im Zusammenhang mit virtuellen Welten Grafikeffekte
und werden deshalb auf dieser Abstraktionsebene nicht miteinbezogen.

Das grobe Modell fasst die Welt als Gebilde aus Erde und Wasser auf, von dem die
Oberflache sichtbar ist. Die Oberfléache selbst weist in Farbe und Form verschiedene
Eigenschaften wie eine bergige oder flache Struktur und Materialeigenschaften auf.
Hauptséchlich auf der Oberfliche befinden sich die Pflanzen und andere sichtbare
Objekte, die einfach nur sichtbar sind oder auch durch Kollision oder in anderer
Weise das Spiel beeinflussen bzw. mit anderen Objekte interagieren konnen.

Die Hauptfaktoren, die allgemein bestimmen, welches Objekt sich an einer bestimm-
ten Stelle befindet und bestimmte Eigenschaften aufweist, sind:

o dass es realistisch ist, d. h. dass eine Notwendigkeit oder Widerspruchsfreiheit
des abgebildeten Zustands zu der realen Welt besteht

o dass der abgebildete Zustand eine bestimmte Funktion fiir das jeweilige Spiel
erfiillt und deshalb absichtlich gesetzt wird

Eine Pflanze, die viel Feuchtigkeit benotigt, kann z. B. nicht in der Wiiste wachsen,
sondern muss sich in einem geeigneten klimatischen Umfeld befinden. In Abbildung
3.2 wird dies anhand eines Beispiels dargestellt: Links sind die Baume wahllos ver-
teilt, sodass sie sich auf beliebigem Untergrund und auch im Wasser befinden, im
rechten Bild befinden sie sich nur auf bestimmtem Untergrund und nicht im Wasser,
was realistischer erscheint.

Andere Objekte und Phdnomene diirfen sich auch nicht an jedem beliebigen Ort
befinden: Straflen und Wege verbinden z. B. Siedlungen bzw. miissen i. A. Teil eines
Wegenetzes sein. Diese Beschrankungen lassen sich durch Bedingungen modellie-
ren, anhand derer ein giiltiger raumlicher Bereich berechnet werden kann, innerhalb
dessen Objekte rein zufallig algorithmisch bzw. prozedural generiert und mit Eigen-
schaften ausgestattet werden konnen, sodass Vorkommen und Eigenschaften gemafl
eines definierten Rahmens realistisch erscheinen. Mit der realen Welt und deren Ge-
setzméafligkeiten als Vorbild lasst sich dafiir ein universelles Modell erstellen, sodass
individuelle Spielwelten durch die Angabe von nur wenigen abstrakten Parametern
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3.2 Modell und Entwurf Projekt Spielweltgenerator

wie z. B. dem Anteil von Wasser, der Bevolkerungszahl und der Zuordnung von
Kontinenten komplett zuféllig generiert werden konnen.

e~
Wabhllose Platzierung von Bdumen

Realistischere Platzierung von Bdumen

Abbildung 3.2: Platzierung von Palmen

Soll ein Objekt jedoch nicht nur als Dekoration dienen, sodass Widerspruchsfreiheit
besteht, sondern eine konkrete Funktion erfiillen, miissen individuellere Eingaben
an die Software moglich sein, um die gewiinschte Funktionalitat zu erreichen, die
von Spiel zu Spiel sehr variieren kann. Soll z. B. ein Berg eine bestimmte Stelle
verdecken, oder bestimmte Objekte nach spielspezifischen Regeln an bestimmten
Orten automatisch platziert werden, so ist eine unkomplizierte Formulierung und
konsistente Integration solcher spezieller Anforderungen in ein Modell der Spielwelt,
welches allen zur Widerspruchsfreiheit definierten Bedingungen gentigt, keine triviale
Aufgabe.

Diese Anforderungen an die Eingabemoglichkeiten konnen namlich eine oder mehre-
re Abstraktionsebenen betreffen, in der Prazision sehr variieren und sollten moglichst
frei vom Game-Designer bzw. Level-Designer bestimmt werden kénnen, sodass das
Modell flexibel sein muss und keiner die Flexibilitat beschrankenden Objekthierar-
chie unterliegen darf.

Als Losungsansatz zur Architektur wird die Kombination und Weiterentwicklung
von Entwurfsmustern verfolgt, da sie zur Losung von vielfdltigen Problemen, bei
denen mehrere konkurrierende Aspekte beriicksichtigt werden miissen, bewéahrte
Konzepte sind. Entwurfsmuster sind geeignet, einem Entwurf auch auf héheren Ab-
straktionsebenen Flexibilitét zu verleihen [20]. Ein méglichst flexibles Modell wird
angestrebt, da es anpassbar und erweiterbar sein soll.

3.2 Modell und Entwurf

Die Spielweltgenerierung soll, nachdem nur wenige Parameter wie z. B. Anteil von
Wasser, Bergen etc. eingegeben werden, automatisiert ablaufen, indem zunéchst die
aus Erde und Wasser bestehende Grundflache erstellt wird und dann in weiteren
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3.2 Modell und Entwurf Projekt Spielweltgenerator

Schritten modifiziert, mit Materialien und Objekten bestiickt wird, sodass schliefllich
das 3D-Modell der generierten Spielwelt dargestellt werden kann. Abbildung 3.3
stellt eine Ubersicht iiber die Hauptschritte des Generierungsprozesses dar.

Schritt 2: Dekoration der Grundflache

Erzeugung und Platzierung von
Objekten

3.9
* P

Schritt 1: Erzeugung der Schritt 3: Darstellung und
Grundflache

Export

Erzeugung und Ableitung von
Metadaten

RO

\ 4
\ 4

Ausstattung der Grundflache
mit Materialeigenschaften

+.

Abbildung 3.3: Schritte des Genierungsprozesses

3.2.1 Analyse

Um ein einheitliches Modell zu entwickeln, welches eine moglichst umfangreiche und
komplexe Spielwelt generieren kann, miissen die fiir den Generierungsalgorithmus re-
levanten Eigenschaften von Objekten identifiziert und eine geeignete Reprasentation
gefunden werden. Von zentraler Bedeutung ist dabei:

e Trotz der Verschiedenheit der Objekte und ihrer moéglichen Darstellungsfor-
men durch Abstraktion eine héhere Kohédrenz von Daten und Funktionen zu
erreichen, sodass diese gekapselt werden kénnen.

o Die Komplexitat der Realitat auf eine virtuelle Realitiat zu reduzieren: Die
Asthetik des Spiels bzw. die Spielmechanik und die Optik sowie die technischen
Moglichkeiten bilden den Rahmen.

o Erweiterbarkeit und Flexibilitat gewédhrleisten, damit eine Einsetzbarkeit fir
beliebige Spiele und beliebige Szenen gegeben ist.
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3.2 Modell und Entwurf Projekt Spielweltgenerator

Hierfiir werden zunéchst beispielhaft anhand eines konkreten Objekts und dann
generell die Schritte und Einflussfaktoren beim Generierungsprozess untersucht.

Ein Baum wéchst in der Natur dort, wo geeignete Klima- und Bodenbedingungen
fiir seine Art herrschen. Da er an einer Stelle wéchst, wo ein Samenkorn hingefallen
ist, hat auf die genaue Position auch der Zufall Einfluss und im Umfeld werden sich
bei geeigneten Bedingungen weitere Baume derselben Art befinden. Aufgrund des
benotigten Lebensraums wachsen in einem Wald Baume meist mit einem gewissen
Abstand zu anderen Biaumen. Werden diese Beschrinkungen mit einem quantita-
tiven Wert kombiniert, der angibt, in welcher Dichte eine Baumart an bestimmten
Stellen bzw. Gegenden vorkommen soll, lasst sich der Boden automatisch mit Béu-
men bedecken.

Fir Pflanzen lassen sich die Faktoren, die die Bedingungen beeinflussen, teilweise
aus anderen Faktoren ableiten, z. B. herrscht in der Nahe von Gewassern ein feuch-
teres Klima als in der Wiiste. Diese Faktoren lassen sich auf verschiedenen Ebenen
erfassen:

1. Die Erdoberfliche (engl. Terrain), Art des Kontinents und die Eigenschaft, ob
Land oder Wasser

2. Klimabedingungen wie Temperatur, Feuchtigkeit, Wind und Bodenbedingungen

3. Flora und Vegetation: z. B. Bergland, Wald, Wiiste, Strand etc. und bei be-
wohnten Gebieten die Art und der Grad der Bebauung wie z. B. Wohngegend oder
Gewerbegegend

4. Bodenmaterial (z. B. Fels, Sand oder fruchtbare Erde bzw. in einer Stadt Baufla-
che, Straflenfliche etc.)

Im Folgenden werden Modell und Algorithmus zur automatischen Generierung dieser
Daten beschrieben.

3.2.2 Raumliches Metamodell

Bei der automatischen Platzierung neuer Objekte in der Spielwelt muss gepriift
werden, ob der Ort auch fiir die Platzierung geeignet ist und das Objekt nicht mit
anderen, bereits platzierten Objekten kollidiert. Oder es muss gepriift werden, ob
eine entsprechende Docking-Stelle vorhanden ist. Diese Beschrénkungen lassen sich
als Interaktion der jeweiligen Objekte konkret und strikt modellieren: Die Drahtgit-
termodelle von zwei Objekten konnen, wenn sie sich an zwei verschiedenen Punkten
im 3D-Raum befinden, entweder kollidieren oder nicht und Straflenschilder sollten
z. B. nur an bestimmte Docking-Stellen, die sich an geeigneten Stellen von Straflen
befinden, gesetzt werden.

Im Gegensatz dazu ist bei der Modellierung der auf den vier Ebenen erfassten Daten
wie Klima, Kontinent etc. aufgrund ihrer abstrakteren Natur und von Zufallseinfliis-
sen nur ein bestimmter Grad an Exaktheit und Striktheit notwendig und sinnvoll.
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Unrealistische Konstellationen miissen strikt ausgeschlossen werden, mégliche Kon-
stellationen jedoch sowohl durch Zufallsalgorithmen als auch durch eine Definiti-
onseingabe tiber die Bedienschnittstelle einfach und flexibel erzeugbar sein. Eine
gewisse Unschérfe bzw. Abstraktheit wird dabei in Kauf genommen, da komplexe
biologische Gesetze nur &uflerst grob visualisiert werden sollen. Um beispielsweise
eine Szene zu erzeugen, bei der am Strand Palmen stehen, sind die Anforderungen
fiir das Gameplay und die Optik von Belang. Hier muss das Modell auch mehr oder
weniger abstrakte manuelle Modifikationen der Form ,,an bestimmten Stellen sollen
einige Palmengruppen stehen” zulassen. Diese miissen geeignet formuliert werden
kénnen, und vor allem ohne dass Widerspriiche zu anderen Modifikationen entste-
hen, ins Modell eingefiigt werden konnen. Im konkreten Fall bedeutet dies, dass die
Erzeugung des Terrains zwar einer der ersten und grundlegenden Schritte ist und
einen grofien Einfluss auf die meisten anderen Faktoren hat, die Definitionen von
manuellen Modifikationen aber unabhéngig von konkreten Auspriagungen getroffen
werden sollten, damit sie fiir andere Terrainauspragungen weitestgehend wiederver-
wendet werden konnen.

Ziel ist es daher, die Abhangigkeiten der Daten und Bedingungen, fiir die schon
grob vier Ebenen gebildet wurden, zu erfassen und bei Zugestindnis einer gewissen
Unschérfe und kleinerer Widerspriiche nach Abhéngigkeiten, die fiir Berechnungen
benutzt werden konnen, zu sortieren, d. h. moglichst den Abhéngigkeitsgraphen
der Einflussfaktoren in eine topologische Sortierung zu tiberfithren. Dadurch kann
ein einfaches Modell realisiert werden, anhand dessen die Spielwelt schrittweise au-
tomatisiert generiert werden und auf allen Ebenen manuelle Verdnderungen und
Zufallseinfliisse annehmen kann, sodass nach Anderungen einer beliebigen Ebene
komplett automatisiert eine neue Spielweltauspréagung berechnet werden kann, oh-
ne dass definierte Konsistenzbedingungen verletzt werden. Abbildung 3.4 zeigt die
auf vier Hauptebenen aufgeteilten Zwischengrofen.

Die Datengroflen sind mehr oder weniger abstrakte Zwischengrofien, die fiir eine
funktionale Berechnung von Existenzbedingungen und Auspragungsfaktoren von
Objekten definiert werden. Eine Ebene kann dabei auf die Daten von héhergelegenen
Ebenen zurtickgreifen, oder auf Daten derselben Ebene, sofern der Abhangigkeits-
graph kreisfrei bleibt.

Dies entspricht insofern nicht der Realitat, als komplexe Prozesse mit einer Vielzahl
von Faktoren und vor allem zirkuldren und wechselseitigen Einfliissen die Entstehung
bestimmter Landschaften bzw. Existenzbedingungen und Auspragungsfaktoren von
Objekten bestimmen. Umfassendere und komplexere Modellierungskonzepte sind
zahlreich unter den Stichworten Spatial Analysis und Kartographische Modellierung
behandelt worden und stellen eigene Themenfelder dar (vgl. [44], [16]).

Um den Grad der Automatisierung bei der Erzeugung zu maximieren, ist ein entspre-
chendes unidirektionales Teilmodell fiir die Abhingigkeiten sinnvoll, denn so kann
der Kernprozess logisch bzw. mathematisch modelliert und implementiert werden.
Abweichungen kénnen an allen Stellen durch manuelle Modifikation oder zusitzli-
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Ebene 1:
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Abbildung 3.4: Metadatengenerierung

che Modelle eingefiigt werden. Komplexere Modelle, die quantitativ und qualitativ
exakter arbeiten, hiatten an dieser Stelle ein hoheres Risiko zur Folge, die fiir die
Architektur bzw. den Softwareentwurf wesentlichen Aspekte aus den Augen zu ver-

lieren.

Die Gesamtheit der generierten Daten, die in dem Modell aus den Eingabeparame-
tern erzeugt werden konnen, bildet einen mehrdimensionalen Datenraum aus Meta-
informationen der zu generierenden Spielwelt, aus denen sich fiir jeden Ort Existenz-
bedingungen und Auspragungsfaktoren von Objekten und anderen Phdnomenen der
Spielwelt ableiten lassen. Abbildung 3.5 zeigt ein Beispiel des Metamodells mit vier

Datenebenen.
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<— Kontinente

<— Feuchtigkeit

<— Steigung

<— Hohe

Abbildung 3.5: Raumliches Metamodell mit vier Ebenen

3.2.3 Architektur und Komponenten

In diesem Abschnitt wird auf Grundlage des Modells eine Software-Architektur ent-
worfen, die Einteilung in Hauptkomponenten vorgenommen und der Einsatz von
Techniken, Mustern und Algorithmen erlautert.

Architektur

Die Architektur soll die Komplexitdt doménengerecht reduzieren, aber auch in An-
wendung und Konfiguration einfach und effizient zu bedienen sein, dafiir werden
drei Gruppen von Anwendungs- bzw. Modifikationsfallen unterschieden, diese sind
in Tabelle 3.1 dargestellt. Aufgrund von Abstraktionslevel und Haufigkeit beriick-
sichtigt die Architektur das Open-Closed Prinzip ([30], S. 57) nur fiir Anderungen an
der statischen Struktur konsequent: Alle abstrakten Daten und auch deren Semantik
sollen nicht nur erweiterbar, sondern auch anderbar sein.

‘ Gruppe ‘ Anwendungsfall ‘ Abstraktionslevel ‘ Hé&ufigkeit ‘
1 Fingabe einer abstrakten Weltdefinition Abstrakt Sehr oft
2 Konfiguration (Andern, Hinzufiigen, Abstrakt Oft

Loschen) von z. B. Metadimensionen,
Materialien, Objektgruppen

3 Anderungen an der statischen Struktur: Konkret Selten
Klassen, Interfaces und Quelltext
Tabelle 3.1: Anwendungs- und Modifikationsfalle

In Abbildung 3.6 ist eine Ubersicht iiber die Architektur und den Hauptdaten-
strom dargestellt. Im ersten Schritt wird die Grundfliche der Spielwelt generiert
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oder eingelesen. Dann werden daraus die Metadaten erzeugt. Der Controller arbei-
tet dann nacheinander schrittweise die Befehle ab und modifiziert je Befehlsschritt
die Spielwelt-Daten. Er greift dazu auf die Metadaten und die persistenten Daten,
wie z. B. 3D-Models und Materialien zurtick, um Objekte in die Spielwelt einzufiigen.
In den folgenden Abschnitten wird die Funktionsweise der einzelnen Komponenten
erlautert.

Architektur Spielweltgenerator
Generierungs- e Schritt 2: N\
/’”’ ’\ FARTEE \_ Befehla
/ Abstrakte Weltdefinition '\ — [ - ) o
“J' Parameter \ ’,/ Schritt 1: \\ \__ BefehiB  / N ‘/ Schritt 3: \“ V oo N
Befehl A —— Grundflicheund | { —»  Exportund  —{ : )
| I \ J \_ Befehic \ . Spielwelt
\ Befehl B / \_ Metadaten / = : \_ Darstellung _/ N %
\ Befehl C / \T/ A
\1, - - VVYY
A
~ Controller
”| Befehlsausfiihrung | |
/’/ .
Generierte Meta- 3 /  Spielwelt /
Daten daten A i Daten /
A
[ , I , |
q Maps, [\ |/ A M\ / [\
Ezzlrs]tenteﬂ Algorithmen, | | | Selectors | | | 3D-Models| | | Materials | |
\  Expressions | | | “\//“ \ \/ o\ \/
A A A A
Bedienschnittstelle _—
Pfeile: Datenfluss

Abbildung 3.6: Architekturiibersicht

Abstrakte Weltdefinition

Die abstrakte Weltdefinition ist der Eingabeparameter des Generierungsprozesses
und beinhaltet Befehle, die der Reihe nach ausgefithrt werden. Die Befehle bein-
halten bzw. referenzieren Ausdriicke (engl. Ezpressions), Algorithmen, 3D-Modelle
(engl. 3D-Models), Materialien (engl. Materials) und andere persistent gespeicherte
Daten. Eine solche Weltdefinition ist in Abbildung 3.7 beispielhaft, umgangssprach-
lich formuliert dargestellt und illustriert.

Flexibilitat der Spielwelt

Die Flexibilitat der Spielwelt wird durch die Definitionssprache realisiert, die im
nachsten Abschnitt formal definiert wird. Sie dient der formalen Beschreibung von
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folgenden Daten:

o FEuxistenzbedingungen und Ausprdagungsfaktoren, die Objekte in der Spielwelt an
bestimmten Orten annehmen kénnen. Diese Ausdriicke sind in den Selector-
Objekten gekapselt, beziehen sich auf die Metadaten und berechnen im Ob-
jektgenerierungsprozess die fiir bestimmte Objekte giiltigen raumlichen Be-
reiche in der Spielwelt und statten neue generierte Objekte mit bestimmten
Eigenschaften aus, die aus den Metadaten berechnet werden.

o Definition von Metadaten-Dimensionen: Jede Dimension bzw. Ebene der Me-
tadaten besteht aus einem Ausdruck, der eine Regel angibt, nach der die Daten
der Dimension aus der Grundflache, zuféllig generierten Daten und gespeicher-
ten Daten erzeugt werden. Da die Anzahl der Dimensionen nicht beschrankt
ist, lassen sich zusétzliche Dimensionen einfiigen und das Metamodell beliebig
erweitern, sofern keine zirkuldren Abhéngigkeiten erzeugt werden.

Definitionssprache

Zur abstrakten Definition der Spielwelt wird eine sehr einfache, deklarative do-
manenspezifische Sprache (engl. Domain Specific Language) entworfen (vgl. [16]).
Dadurch wird die notige Flexibilitdt und trotzdem eine relativ einfache Bedienbar-
keit erreicht. Die Sprache muss fiir die beiden Zwecke geeignet sein, zum einen fiir
Ausdriicke, die auf den Metadaten Bereiche der Spielwelt definieren (Selektierung
von rdumlichen Bereichen), und zum anderen Ableitungs- bzw. Berechnungsregeln
zur Berechnung von Metadaten aus anderen Metadaten, gespeicherten Datenfeldern
oder Zufallsalgorithmen beschreiben kénnen (Generierung von Metadaten).

Die Syntax der Sprache ist hier als kontextfreie Grammatik definiert:

<ausdruck> : ¢ = <wert> | <variable> |
<klammerung> | <funktion>

<klammerung> : 1 = ?(’ <ausdruck> ’)’

<wert> : = [0-9]+ | [0-9]+ ’,” [0-9]+

<variable> 0= [A-Z]+

<funktion> : : = <operator> ’[’ <argumente> ’]’
<argumente> : : = <ausdruck> | <argumente> ’;’ <ausdruck>
<operator> N L L R L L I LA IR S

> AND? | ’OR’ | )= |
<individueller_operator>
<individueller_operator> : : = [A-Z]+

Da die Operatorenliste durch individuelle Operatoren und Funktionen erweiterbar
sein soll, die mehr Funktionalitat kapseln als einfache Rechenoperationen, wird die
Syntax von individuellen Funktionen und Variablen nicht genauer prazisiert.
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Eine Variable stellt den Identifikator eines gespeicherten 2D-Datenfelds oder einer
Ebene des Metamodells dar, welches ebenfalls 2D-Daten liefert. Die beiden Anwen-
dungszwecke fiir Ausdriicke der Sprache, Auswahl und Generierung von Metadaten,
werden im Folgenden beschrieben.

Auswahl von Metadaten: Der Ausdruck wird in einer geschachtelten Iteration fiir alle
(x, y)-Werte der im Ausdruck beschriebenen 2D-Datenfelder ausgewertet, sodass ein
Boolesches 2D-Datenfeld generiert wird, das eine Selektierung eines Bereichs auf der
Grundebene der Spielwelt darstellt: True bzw. 1 bedeutet, dass die Position (x, y)
Teil der Selektion ist und False, dass die Position (x,y) nicht zur Selektion gehort.

Generierung von Metadaten: Ein solcher Ausdruck wird analog ausgewertet, nur
werden bei der Auswertung keine Booleschen Werte, sondern Zahlenwerte erzeugt.

Die Operatoren sind allgemein fiir Kommazahlen, ganze Zahlen und Boolesche Wer-
te definiert, die auch gemischt werden kénnen, indem sie vom Interpreter automa-
tisch konvertiert werden. Je nachdem, welches Format der Ausdruck bzw. Operator
verlangt, werden Boolesche Werte automatisch in Zahlenwerte umgewandelt, oder

umgekehrt, d. h. TRUE < 1.0 und FALSE < 0.03.

Weitere formale und semantische Details zur Definitionssprache und den einzelnen
Operatoren werden im Teil der Implementierung behandelt.

Die hier sehr allgemein gefasste Sprachdefinition kann als unprézise erscheinen, weil
z. B. alle Operatoren bzw. Funktionen zusammengefasst sind und die Anzahl der
Argumente nicht in der Sprache festgelegt ist, obwohl die einzelnen Operatoren unéar
oder binér sind oder eine bestimmte Anzahl von Argumenten verlangen.

Ziel der Verallgemeinerung ist, die Sprache so einfach und intuitiv wie moglich zu
gestalten: Damit ohne Detailkenntnisse kompakte, aber aussagekraftige Ausdriicke
erstellt werden konnen, ist es von Vorteil, wenn die Sprache die Prézision und Kom-
plexitat der Schnittstellen und Daten, auf denen sie definiert ist, widerspiegelt: Ein-
und Ausgabedaten des Modells sind abstrakter Natur und auf dieser Abstraktions-
ebene nicht typisiert. Die Anwendung erfolgt experimentell, auch sind die Operato-
ren bzw. Funktionen erweiterbar. Eine hoherer Grad an Konkretisierung und damit
Formalisierung wiirde zu einer unnotigen Komplexitét sowohl der Sprache als auch
der Implementierung des Interpreters und der Datenobjekte fiithren.

Abbildung 3.8 zeigt ein Beispiel, bei dem durch Anwendung des Gleichheits-Operators
auf Boolean-Werte des Datenfelds WATER und Zahlenwerte des Datenfelds CONTINENT
ein neues Datenfeld berechnet wird.

Persistente Daten

Die auf dieser Schicht befindlichen Komponenten haben die Funktion, Daten und
Medien fiir die Operationen, die vom Controller ausgefithrt werden, zur Verfiigung

3Zahlenwerte ungleich 0 und 1 werden zu FALSE konvertiert
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zu stellen und werden in Tabelle 3.2 erldutert. Die Daten koénnen tiber die Be-
dienschnittstelle erstellt, modifiziert und importiert werden. In Abbildung 3.9 sind
Visualisierungen der Daten, die von den unterschiedlichen Komponenten verwaltet
werden, dargestellt.

‘ Komponente ‘ Funktion

Maps Speichert 2D-Datenobjekte von erzeugten oder importierten Daten,
z. B. von Heightmaps®* persisent ab, so in Ausdriicken auf diese
zuriickgegriffen werden kann.

Algorithmen | Speichert Algorithmenobjekte mit Parametern, die zur Generierung
oder Modifikation von Daten, wie z. B. Heightmaps verwendet werden.

Expressions | Speichert Ausdriicke (in der Definitionssprache) zur Definition und
Erzeugung von Metadaten.

Selectors Speichert Ausdriicke (in der Definitionssprache) zur Selektierung von
Bereichen der Spielwelt-Daten, damit Objekte nur oder vorwiegend in
bestimmten Bereichen platziert werden kénnen.

3D-Models Speichert 3D-Daten, Texturen und Eigenschaften von Objektklassen,
die zur Erstellung von Objekten in der Spielwelt ben6tigt werden.

Materials Speichert Materialien mit Texturen, Farb- und

Lichtreflexionseigenschaften.

Tabelle 3.2: Komponenten zur Verwaltung von Daten und Medien

Erzeugung und Platzierung von Objekten

Die zentrale Aufgabe des Controllers besteht in der Generierung von Objekten bzw.
Objektmengen und Materialflichen in der Spielwelt.

Ein Befehl zum Generieren von Objektmengen beinhaltet folgende Daten:

o Ausdriicke zur Selektierung bestimmter Bereiche, in welche die Objekte gesetzt
werden sollen

o 3D-Modelle der Objekte, die generiert werden sollen
o Anzahl der zu generierenden Objekte oder relativer Bedeckungsanteil

o zusatzliche Parameter, die Eigenschaften der Objekte bestimmen bzw. mo-
difizieren, z. B. ob die Objekte zuféllig oder regelméafig angeordnet werden
sollen

Ein Befehl zum Generieren einer Materialfliche ist analog aufgebaut und enthélt
statt 3D-Modellen die Materialeigenschaften bzw. eine Referenz auf ein Materialob-
jekt.

Die Ausfithrung eines Befehls lduft in Form von einer Iteration ab, die an geeigneten
Positionen so viele Objekte generiert, bis die definierte Anzahl von Objekten oder
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der definierte Bedeckungsanteil erreicht ist. Wenn keine geeigneten Stellen mehr
vorhanden sind, bricht die Iteration ab.

Die geeigneten Positionen werden in den folgenden Schritten bestimmt:

1. Erst wird anhand des Selectors der im aktuellen Zustand der Spielwelt fiir
das Objekt zuldssige Bereich bestimmt. Dazu werden mehrere Ausdriicke des
Selectors, die sich auf die Metadaten oder auf Daten der Spielwelt® beziehen
konnen, ausgewertet. Anhand von mehreren Ausdriicken lassen sich die Berei-
che mehrstufig bestimmen, sodass nicht nur die Bedingung, ob eine Position
zuldssig ist oder nicht, bestimmt werden kann, sondern in den zulédssigen Be-
reichen mehrere Stufen erzeugt werden konnen, die Bereiche unterscheiden, in
denen Objekte in einer dichteren Haufung als in anderen Bereichen oder mit
bestimmten Eigenschaften (z. B. in bestimmten Gréfen oder mit bestimmten
Dekorationen) generiert werden sollen (vgl. Abbildung 3.9, Selectors).

2. Im zulassigen Bereich wird z. B. zufillig eine Position ausgewéhlt und weitere
Priifungen, ob an dieser Position ein entsprechendes Objekt generiert werden
kann, durchgefiihrt:

» Kollision: Es wird gepriift, ob an der Stelle bereits andere Objekte vor-
handen sind, mit denen das neue Objekt kollidieren wiirde.

e Docking: Bei Objekten, die an andere gekoppelt werden miissen, wird im
Umfeld nach giiltigen Stellen bzw. Bereichen gesucht und ggf. die Position
entsprechend modifiziert. Landschaftsobjekte wie z. B. Baume werden auf
die Grundflache gesetzt, Objekte, die auf dem Wasser schwimmen, auf die
Wasseroberfliache etc.

Wenn die Zuléssigkeit erfolgreich gepriift wurde, wird eine Objektinstanz eines der
vom Befehl bestimmten 3D-Modelle erstellt und an der gewéhlten Position in die
Spielwelt-Daten eingefiigt. Damit bei einem Wald beispielsweise nicht alle Baume
gleich aussehen, ist es moglich, dass die Objektinstanz nicht immer mit demselben
3D-Modell, sondern z. B. zuféllig oder abwechselnd mit einem aus einer Gruppe von
3D-Modellen ausgewéhlten 3D-Modell erstellt wird. Zusatzlich wird die Objektin-
stanz mit bestimmten Eigenschaften wie Grofle, Farbe etc. dekoriert, die entweder
zufillig bestimmt werden oder sich nach bestimmten Daten im Umfeld der Position
richten, sodass z. B. bestimmte Baumarten in kélteren Regionen weniger Blatter
tragen und eine geringere Hohe erreichen.

In Abbildung 3.10 sind diese Schritte fir Befehl C aus Abbildung 3.7 (Fige bei
einigen halbwegs ebenen Fldchen, die sich auf mittlerer Hohe befinden®, Bdume
hinzu), demonstriert.

Snicht implementiert, vgl. 4.3.2
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Projekt Spielweltgenerator

Abstrakte Weltdefinition

Parameter:

Heightmap = zufallig

Parameter:

Meerespiegel = 0.0,
Material = Grundmaterial

Befehl A: Setze bei ,ebenen

Flachen” Material = Gras

Befehl B: Setze bei ,steilen

Flachen” Material = Fels

Befehl C: Flige bei , einigen
halbwegs ebenen Flachen,
die sich auf mittlerer Hohe
befinden”, Baume hinzu

Spielwelt-
Daten

Abbildung 3.7: Abstrakte Weltdefinition und erzeugte Spielwelt-Daten
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Datenfeld WATER: Datenfeld CONTINENT:
Bereich mit 1 (True) Wiste = 1
definiert Wasserflache Sumpfgebiet = 2
Gebirge =3

000O0O0O0OO0O 11 2
0 OO0 OO@RMO OO 11 2
0 0 O pNpNRERN O O 11 2
ONNOR 1111 |1|1Ke 11 1
811111 |1|1Ks 11 1
11111111 §e 11 1
8111111 goRge 11 1
000 OFNENO 0O 11 1
00000O0O0O0DO 11 1
00 000 Datenfeld
910 SO | WATERINDESERT:
00 000
00 000 Bereich mit 1 (True)
0 000 definiert
000 Wasserflache, die
0] 00O ol F . .
sich im Wistengebiet
00 00O .
00 000 befindet
WaterInDesert := (WATER = CONTINENT)

Abbildung 3.8: Definition und Berechnung der neuen Ebene WaterInDesert
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Projekt Spielweltgenerator

Heightmap

Der Farbwert eines Pixels an der
Stelle x, y gibt die Hohe eines 3D -
Objekts an der Stelle x, y an.

Algorithmen

Zwei mit unterschiedlich
parametrisierten Algorithmen
erzeugte Datenfelder

Expression

InvHeight := ( 1.0 - HEIGHTMAP) |

Dieser Ausdruck definiert eine
Invertierung der links
dargestellten Heightmap.

Diese Ausdriicke selektieren einen
zweistufigen Bereich der Heightmap.

Selectors 3D - Model
Condition1 := (HEIGHTMAP>(-0,5))
Condition2 := (HEIGHTMAP>(-0,2)) - 3D Mesh
- Texturen
- GroRe,
: Ausrichtung,
E Kollisionsdaten..

Geometrische, physikalische und
visuelle Reprasentation von
Objektklassen, z. B. einer Palmenart

Ein Material kapselt zusatzlich zu
Texturen Daten wie Transparenz,
Lichtreflexion, Effekte etc.

Abbildung 3.9: Visualisierungen der verwalteten Daten

l_w

enn ja, andere Position:

Befehl

Fiige bei ,einigen halbwegs ebenen Flichen, die sich auf mittlerer

Héhe befinden”, Bdume hinzu

Positionsauswahl

Wabhle zufélliges (x,y)

Bedingungsausdruck zur Selektierung:

(HEIGHT>(-0,7))&(GRADE<(-0,1))&(HEIGHT<(0,25))

3D - Modelle: {Baum 1, Baum 2, Baum 3}

Anzahl: 1000, Auswahl: zufdllige Position

A\ 4

Selektierung des zuldssigen Bereichs

selektierten Bereich

Priifung auf Kollision
und Docking

im N E—
4 Kollision mit \

vorhandenen Spielwelt
Objekten? Daten

Auswertung des
Bedingungsausdrucks

(HEIGHT>-0,7)
AND (GRADE<-0,1)
AND (HEIGHT<0,25)

/' Selektierter Bereich

/

/

HEIGHT

/ GRADE

Nachste Iteration

Wenn nein

Objektinstantiierung

/ 3D-Modell aus \ / GréRe et \
{Baum 1, Baum 2, Baum 3} LIRS C‘/

z. B. zufallige Variation

2

Neue Bauminstanz

Spielwelt
Daten

/

Abbildung 3.10: Schritte der Objektgenerierung und -platzierung
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3.3 Implementierung Projekt Spielweltgenerator

3.3 Implementierung

In diesem Abschnitt werden Details der Implementierung des beschriebenen Modells
beschrieben, soweit sie sich auf Besonderheiten des Modells und der Architektur be-
ziehen oder im Zusammenhang von Softwaretechnik und Spieleentwicklung relevant
sind. Funktionalitdt, die den Aufgabenbereich von komplexen Grafik-, Physik- und
Spieleengines wie Grafikdetail, Effizienz, Kompatibilitdt, Plattformen oder Objekt-
design betrifft, werden in dieser Arbeit nicht behandelt®.

3.3.1 Metadaten

Die Daten des Metamodells werden zum Zweck einer einfachen Visualisierung und
Verarbeitung je Dimension in einem 2D-Datenfeld représentiert. Sie kénnen so auch
als Grafik importiert, exportiert und mit anderer Software, z. B. mit Bildverarbei-
tungsoperatoren modifiziert werden.

Metadaten-Klasse

Die Metadaten-Klasse beinhaltet die Liste der einzelnen Ebenen. Jede Ebene besitzt
einen Namen, der als Identifikator dient und einen Ausdruck, der die Herleitung der
jeweiligen Ebene bestimmt. Jede Ebene speichert intern den zuldssigen Datenbe-
reich. Uber die Schnittstelle der Metadaten-Klasse konnen neue Ebenen hinzuge-
fiigt, die Definitionen geandert, und einzelne oder die Gesamtheit der Ebenen neu
berechnet werden. Abbildung 3.11 zeigt die Eingabemaske, tiber die die Einstellun-
gen festgelegt werden kénnen.

Definition der Metaebenen

In Tabelle 3.3 sind die Definitionen der Metaebenen aufgelistet, die zur Erstellung
einiger Landschaften verwendet wurden.

bvgl. 3.1.4 Abgrenzung und Kompromisse
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Map Generation | Materials Meta Layers I 3D Modelsl Selectors Hendererl b ain Eontroll

Meta Layers:

COMTINENT
FACE

Name: [GRADE D [1 Level [0 ~|
Unit: % Seale 01 ¢ Scale-1/04 ¢ Enum Scale: 11 v!

HEIGHT Ir B

TEMPERATURE = Rule: |[dlff[HEIGHT]]

Ei:gﬁﬂﬂz — Random Percentage: 7 v 0 v v 00 0y Check Rule |
Ezt&ontﬂ o Pre-/Postprocessing: Ilinea[

Save I Deletel Mew I Generate Layer | Generate &l Layers

Load fram Elipboardl Copy to Clipboard |

05

Abbildung 3.11: Bedienschnittstelle zur Metadaten Definition

Metaebene Bedeutung Ausdruck zur Herleitung

Identifikator

HEIGHT Hohe bzw. Tiefe der HEIGHT <+ randoml[..]
Grundflache

CONTINENT Kontinent: Wiiste, CONTINENT < random[..]
Gebirge, Flachland, Pol,
Tropen

GRADE Steigung der Grundflache GRADE <+ difference[HEIGHT]

SURFACE Oberflache: Werte unter 0 SURFACE < (distance[HEIGHT;-1;0])*0,1
bedeuten Wasser, Werte
iiber 0 bedeuten Land

TEMPERATURE | Temperatur in Grad TEMPERATURE <—
Celsius, abhéngig vom transform[CONTINENT;0;50;1;20;..]
Kontinent

WET Feuchtigkeit, abhidngig von | WET < transform[CONTINENT;0;0;1;0,3;..]
Kontinent und Nahe zum * (SURFACE) *0, 7+ (SURFACE*0,2)-0,1
Wasser

WIND Windstéarke, abhédngig von WIND < (transform[CONTINENT;0;0,3;1;0,7..]
Steigung, Oberfliche und *0, 7*SURFACE) - (GRADE*0, 2) + (SURFACE*0, 3)
Kontinent

Tabelle 3.3: Ebenen des Metadaten-Modells
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Die Ebenen HEIGHT und CONTINENT werden zufillig erzeugt oder kénnen auch
importiert bzw. manuell festgelegt werden. Wéahrend die Daten einiger Ebenen intui-
tive physikalische Mafleinheiten besitzen, wird z. B. bei CONTINENT die Kontin-
entzugehorigkeit durch Zahlenwerte wie Wiiste = 0, Gebirge = 1, etc. dargestellt und
Ebenen wie WET und WIND bezeichnen nur abstrakt Feuchtigkeit und Windstér-
ke, um eine grobe Unterscheidung zwischen z. B. trockenen und feuchteren Gebieten
treffen zu konnen.

Abbildung 3.12 stellt die Abhéngigkeiten der konstruierten Ebenen dar: Die Pfeile
zeigen auf die Ebenen, deren Daten zur Berechnung einer anderen Ebene benotigt
werden.

| TEMPERA-
TURE
CONTINENT WIND
SURFACE < WET
HEIGHT
GRADE <

Abbildung 3.12: Abhéngigkeiten der Metaebenen

Die in den Ausdriicken enthaltenen Operatoren difference, distance und transform
berechnen die Riickgabewerte anhand von Daten der im Parameter angegebenen
Ebene, z. B. wird fiir GRADE = difference[HEIGHT] die Steigung aus den Hohen-
daten im lokalen Umfeld der jeweiligen (x,y)-Position abgeleitet. Sie fungieren auf
den Daten als lokale Operatoren, die speziell parametrisiert werden koénnen. Die
implementierten Operatoren werden im néachsten Abschnitt einzeln aufgefiihrt.

3.3.2 Interpreter

Der Interpreter wurde als direkte Abbildung der fir die Definitionssprache ent-
worfenen Grammatik implementiert mit der Erweiterung, dass bindre Operatoren
abweichend von der Syntaxdefinition <operator>[<argument1>;<argument2>] in der
iiblichen Form <argumenti><operator><argument2> dargestellt werden konnen und
fiir AND, OR und die individuellen Operatoren Kurzformen verwendet werden kénnen.
Die verwendeten binaren und individuellen Operatoren sind in den Tabellen 3.4 und
3.5 aufgelistet.

39



3.3 Implementierung

Projekt Spielweltgenerator

Operator | Kurzform | Bedeutung ‘
+, *, - | +, *x, - | Rechenoperationen auf Daten
AND Logisches AND
OR ~ Logisches OR
<, >, = | <, >, = | Logische Vergleichsoperatoren

Tabelle 3.4: Bindre Operatoren

Operator

Kurzform ‘

Parameterliste und Bedeutung

transform

t

[Datenfeldidentifikator; Wertl; Wert2; ..]

Transformiert in der Parameterliste enthaltene Werte
aus dem angegebenen Datenfeld, Wertl — Wert2,
Werts — Wert4, ..
result = transform[data; al; a2; a3; a4]

a2 furdata(z,y) = al

— result(z,y) = a4 firdata(z,y) = a3

random

[Zufallsalgorithmusidentifikator]

Generiert Zufallsdaten.

difference

[Datenfeldidentifikator]

Berechnet die lokale Ableitung der Daten durch
Filterung mit Sobel-Operator.

get

[Datenfeldidentifikator]

Liest Daten aus einem gespeicherten Datenfeld.

distance

[Datenfeldidentifikator; Wertl; Wert2]

Berechnet ndherungsweise die minimale Distanz
(euklidischer Abstand), in der sich im Datenfeld ein
Wert im Bereich zwischen Wert! und Wert2
befindet:

result(z,y) =

Min (\/(x’ —z)? 4+ (y — y)Q)mz't data(z',y'") >
Wertl A data(z',y’) < Wert2

3.3.3 Renderer

Um iiber die Bedienschnittstelle ohne Verzogerung das optische Resultat von An-
derungen an der Spielwelt zu erhalten, wird diese in Echtzeit gerendert, wobei die

Tabelle 3.5: Individuelle Operatoren und Bedeutung
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Kameraperspektive frei eingestellt werden kann. In diesem Abschnitt wird die 3D-
Darstellung der Spielwelt-Daten erlédutert.

Meshs und Materials

Die Daten von Grundfliche und Wasserflache sind als sog. Meshs gespeichert, die in
einem 2D-Feld die 3D-Koordinaten aller Knoten eines Objekts enthalten. Die Ma-
terialzuordnung jedes Knotens wird in drei Datenfeldern MAT1, MAT2 und MAT3
gespeichert, wobei MAT1 und MAT?2 zwei Materialidentifikatoren speichern und 3
den prozentuellen Anteil vom ersten Material gegeniiber dem zweiten beinhaltet:
Ein Knoten kann somit einen Ubergang zwischen zwei Materialien darstellen.

In der Renderprozedur werden die Knoten zeilenweise der Reihe nach mit ihren
Materialeigenschaften in Form von Triangle Strips, einer Kette aus miteinander
verbundenen Dreiecken, gerendert.

Abbildung 3.13 zeigt ein visualisiertes Beispiel der Datenfelder und die gerenderte
Grafik.

3D-Models

Zur Vereinfachung werden die 3D-Models als flache, teiltransparente Grafik geren-
dert, die automatisch in Kamerarichtung gedreht wird und die Kollision wird anhand
der ObjektgroBle und durch zwei unterschiedliche Kollisionsradien, einem weichen
und einem harten, angendhert: Die weichen, d&ufleren Kollisionsradien von zwei Ob-
jekten dirfen einander tiberlappen, falls ein Objekt andernfalls nicht erstellt werden
kann. Die inneren Radien von zwei Objekten diirfen nicht tiberlappen. Abbildung
3.14 zeigt die vereinfachte Reprasentation eines Baumes mit den Kollisionsradien.

3.3.4 Spielwelt-Daten

Die Spielwelt-Daten sind als Liste aus Objekten der Grundfliche, Wasserflache und
der darauf generierten Spielwelt-Objekte aufgebaut. Damit es moglich ist, eine ho-
he Anzahl von Spielwelt-Objekten zu rendern und effizient zu verarbeiten, sind
Spielwelt-Objekte einer bestimmten Art zu einer Objektgruppe zusammengefasst,
die nach dem Flyweight-Muster aufgebaut ist: Ein Manager-Objekt verwaltet eine
Liste von Datenobjekten, in denen jeweils nur spezifische Daten wie Position, Grofie
und Model-Identifikator enthalten sind. Dadurch wird zur Laufzeit Speicher gespart
und eine schnellere Verarbeitung ermoglicht. Ein Wald, der z. B. aus 5000 Baumen
desselben 3D-Models besteht, muss somit nur solche Daten 5000-mal in den Speicher
laden, bei denen sich die einzelnen Baume unterscheiden.

Abbildung 3.15 zeigt ein vereinfachtes Klassendiagramm: Ein Objekt der Klasse Fly-
weightCloud beinhaltet FlyweightModificator-Objekte. Diese konnen sehr zahlreich
sein und kapseln daher nur die notigsten Daten.

41



3.3 Implementierung Projekt Spielweltgenerator

HEIGHT MK
- FlieRende
Ubergénge
Zweites
Material

Hauptmaterial

3D-Ansicht

Abbildung 3.13: Materialdaten

FlyweightModificator
— 3DModel
- -position L
-Cloud -t -Modificat -3D Dat
FlyweightCloud ou ems | Lo odificator ata [

= |@——————————-rotation -materials

+render() 1 1.x | 0..* 1 -
-model : 3DModel +render(eing. modification : FlyweightModificator)
+render()

Abbildung 3.15: Statische Struktur der Flyweight-Objekte

Der Renderaufruf ist wegen der potentiell hohen Anzahl von Landschaftsobjekten be-
sonders zeitkritisch, in Abbildung 3.16 ist dieser dargestellt: Die FlyweightModificator-
Klasse kapselt nicht nur moéglichst wenig Daten, sondern auch minimale Funktiona-
litdt. Die Modifikationsdaten werden beim Renderaufruf dem 3D-Model iibergeben,
iiber welches die eigentliche Renderprozedur erfolgt.
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Vereinfachtes 3D-Model durch ein Innere und dulRere, Uberlappende
Quadrat mit Textur im 3D-Raum Kollisionsradien von zwei Objekten

Abbildung 3.14: 3D-Models Vereinfachung und Kollisionsradien

3.3.5 Bedienschnittstelle

In diesem Abschnitt wird ein Beispiel der Definition und Generierung einer Spiel-
welt iiber die Bedienschnittstelle beschrieben. Im Anhang sind weitere Beispiele
und Funktionen der Bedienschnittstelle aufgefithrt. Als Spielwelt wird in diesem
Abschnitt eine Berglandschaft mit Baumen und kleineren Seen erstellt.

Definition von Selectors und Spielwelt

Ein Selector wird tiber die Bedienschnittstelle durch einen oder mehrere Selektie-
rungsausdriicke, durch die Auswahl und Anzahl von 3D-Modellen sowie die Auswahl
von einem Material definiert. Als Spielwelt soll eine Landschaft erstellt werden, in
die Laub-, Nadelwalder, Bodenpflanzen und Steine gesetzt werden, und in der Berg-
hinge mit Felsmaterial und Berggipfel mit Schnee ausgestattet werden und das Bo-
denmaterial mit Material, die dem Bewuchs entsprechen, gestaltet wird (also Wald
mit Waldboden etc.). In Tabelle 3.6 sind die dazu definierten Selectors aufgefiihrt.
Sie definieren eine Spielwelt als Liste von Befehlen, die jeweils Selector, eine Aggre-
gation von 3D-Models, Anzahl und Material enthalten.

Uber die Bedienschnittstelle kann eine Vorschau des selektierten Bereichs und der
Kollisionsflache der zu generierenden Objekte angezeigt werden, Abbildung 3.17
zeigt dies beispielhaft fiir den Selector Berge-Nadelwald: Links der markierte Bereich
und rechts eine Vorschau mit den Kollisionsdaten der zu platzierenden Objekte.
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renderer wald:FlyweightCloud baumModell:3DModel

baum1:FlyweightModificator

render()

baum1000:FlyweightModificator

render() render('bauml)

.

-y

render() render(baum1000)

T
|
|
|
|
|
t
|
|
|
|
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Abbildung 3.16: Flyweight-Objekte: Renderaufruf

Automatischer Generierungsprozess

Anhand der Definitionen aus Tabelle 3.3 wird nun eine Heightmap zuféllig gene-
riert, dann werden die Metadaten berechnet und schlieflich die Objekte generiert.
Abbildung 3.18 zeigt ein gerendertes Bild der erstellten Spielwelt.

Abbildung 3.18: Generierte Landschaft

44



3.3 Implementierung

Projekt Spielweltgenerator

Selector Selektierungsausdruck 3D-Models Anzahl | Material
Objekte
Berge- (GRADE<-0, 3) AND (HEIGHT>-0, 2) - - Schnee
Schnee
Berge-Fels (GRADE>0, 05) AND (GRADE<0,7) - - Fels
Berge- (HEIGHT>0,9) AND (GRADE<0,0) Tannel, 2000 Wald-
Nadelwald AND (HEIGHT<O0,25) Tanne?2 boden
Berge- (HEIGHT>-0,9) AND (HEIGHT<-0,3) Bauml, 2000 Laub
Laubwald AND (GRADE<-0,6) Baum?2,
AND (TEMPERATURE>O, 5) Baums3,
Baum4,
Baumb
Berge- Bo- (HEIGHT>-0,97) Pflanzel, 5000 Gras
denpflanzen AND (HEIGHT<-0,3) AND (GRADE<-0,6) Pflanze2,
Pflanze3,
Pflanze4,
Pflanzeb
Berge-Steine (HEIGHT>-1,1) AND (HEIGHT<-0,95) Steinl, 200 -
Stein2,
Stein3

Anderungen

Tabelle 3.6: Selectors mit Ausdriicken

Der Vorteil gegeniiber einer manuellen Spielwelterstellung besteht darin, dass die
Spielwelt-Definition auf verschiedenen Abstraktionsebenen modifiziert und erweitert
werden kann, ohne dass Schnittstellen oder Quelltext gedndert werden miissen. In
Abbildung 3.19 sind diese Ebenen dargestellt. Wird z. B. ein Fluss in eine Spielwelt
gesetzt, so muss nur eine Metaebene geindert werden und die Spielwelt kann mit
den gednderten Daten neuberechnet werden, ohne dass die Konsistenz verletzt wird
und sich z. B. Baume oder Hauser im neu erstellten Fluss befinden.
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Map Geneiation Matana\s1 Meta Layersl 30 Models  Selectors ] Hendslelq M ain Cuntruli

Selectors: Hame: |berge_nadelwald Mintumber: | 300 Moder ]Mataﬂals}

~Selection = 1l
Condition:|HEIGHT > [0.3)4(15 RADE »(0.00) [ Figy: Sel]
Posiive: |CONTINENT<(0.1] Prev. Distr

Megative: |0 Piev. Coll.

ﬁ;lgunl.hm
¥ Fandom
" Regular | Reset Material

Add 30 Models I Add b aterial

Abbildung 3.17: Bedienschnittstelle mit Selector-Definition und Vorschau

Abstraktionsgrad Metaebene
hoch Definitionen
Metaebene Daten
Daten- Selectors Definitionen
Berechnung
Abstrakte
Weltdefinition

\/ 3D - Models

Abstraktionsgrad

s Materials
niedrig

Abbildung 3.19: Abstraktionsebenen zur Modifikation von Spielwelt-Definition
und Objekten
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3.3.6 Parametrisierung und Zufall

Damit trotz des hohen Grades an Automatisierung und zufélliger Erzeugung be-
stimmte Parameter der Spielwelt kontrolliert werden kénnen?, wurden geeignete
Parameter wie z. B. Schroftheit der Berge, Wasser etc. festgelegt, die im Spielwelt-
generator eingestellt werden konnen, diese konnen einen Wert von 0 bis 1 annehmen
und sind in Abbildung 3.20 dargestellt und erklédrt. Die Werte der Parameter konnen
mit vorgesetztem $ innerhalb von Ausdriicken als Variablen® verwendet werden: Fiir
die Ebene TEMPERATURE ist z. B. folgender Ausdruck definiert:

TEMPERATURE := transform[CONTINENT;0;50;1;20;2;25;3;-10;4;35]+($5)
transform bezeichnet eine Funktion, die Werte aus der Ebene CONTINENT in ungefdhre
Durchschnittstemperaturwerte umrechnet, d. h. Kontinent-0 zu 50°, Kontinent-1
zu 20° usw. ($5) definiert den 5. Parameter, der sich iiber die Bedienschnittstelle
einstellen lésst, als Variable der Funktion. Bei der Generierung einer Spielwelt wird
vom Interpreter an dieser Stelle der vom Benutzer eingestellte Wert eingesetzt. So
konnen die TEMPERATURE-Metadaten kombiniert aus den CONTINENT-Metadaten und
der Parametereinstellung erzeugt werden.

‘ Parameterbezeichnung ‘ Variablen-Nr. ‘ Bedeutung

Mountain Count $1 Bestimmt die Anzahl von Bergen und
Hiigeln, die bei der Generierung zuféllig in
der Heightmap platziert werden.

&
N\

Mountain Height Skalierungsfaktor der Heightmap, d. h. der
Parameter skaliert die 3D-Koordinaten der

Grundflache in vertikaler Richtung.

Mountain Roughness $3 Dieser Parameter bestimmt die Schroftheit
von Bergen, d. h. er stellt die Starke der
Erosion (vgl. [31], S. 5 bis 15) ein, mit der
die Heightmap erstellt wird.

Water $4 Legt die Hohe des Wasserspiegels fest. Je
hoher das Wasser steht, desto weniger
Landfliache gibt es.

Climate $5 Bestimmt Klimaeigeneschaften von kalt und
feucht (bei Minimalwert) bis warm und
trocken (bei Maximalwert).

Abbildung 3.20: Eingabeparameter

Die anderen Parameter dienen ebenfalls als variable Eingabewerte, die drei Para-
meter Mountain Count, Mountain Height und Mountain Roughness werden dem

"vgl. Abbildung 3.1
8die in 3.2.3 definierte Grammatik wird dadurch um Variablen der Form ’$’> [1-5] erweitert
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Algorithmus zur Heightmap-Generierung iibergeben® und der Parameter Water legt
die Hohe des Wasserspiegels fest. Die Parameter konnen tiber die Bedienschnittstelle
manuell eingestellt werden oder zufillig variiert werden, in Abbildung 3.21 ist das
Eingabefenster dazu dargestellt.

Parameters @
Mountain Court; T )i s
Mountain Height: r 1 ma
Mountain Roughness: T j =S
W ater: r I ma
Climate: cold and wet T j hat and dry
Camera: near T J far
Iv Randomize Param, v Reset Camera [ Configuration

Update Scene ‘ Load ‘ Save ‘

Abbildung 3.21: Bedienschnittstelle zur Einstellung der Parameter

3.3.7 Beispielkonfiguration

Anhand einer Konfiguration des Metamodells, das aus Definitionen von Metaebenen
besteht und einer abstrakte Weltdefinition, die aus Definitionen von Selectors und
zugeordneten 3D-Models und Materialien besteht, lasst sich anhand der Eingabe-
parameter und anhand von Zufallswerten die Spielwelt automatisch generieren. In
diesem Abschnitt wird eine Beispielkonfiguration aus Metamodell und abstrakter
Weltdefinition demonstriert, die automatisch Zonen mit verschiedenen Landschafts-
formen erzeugt.

Metamodell

Die Beispielkonfiguration besteht aus sechs Metaebenen, die in Abbildung 3.22 ge-
zeigt sind. Die Ebenen CONTINENT und HEIGHT erzeugen die Werte des Datenfelds
unter Benutzung der Funktion random. Diese Funktion erzeugt Zufallswerte auf Ba-
sis von Voronoi-Diagrammen ([27], S. 209 bis 215). Uber die Parameter lassen sich
Granularitdt und Anzahl der Zonen einstellen. So kann eine einfache, zuféllige Auf-
teilung der Fliche z. B. auf eine bestimmte Anzahl von Kontinenten erzeugt wer-
den. Die Funktion random unterstiitzt weitere Parameter, die die Erzeugung einer
zufilligen Heightmap beeinflussen, wie beispielsweise der in Abbildung 3.22 bei der

9siehe Definitionen der Metaebenen in Abbildung 3.22
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3.3 Implementierung Projekt Spielweltgenerator

Definition der Ebene HEIGHT mit der Variable $3 fiir Mountain Roughness verkniipfte
Parameter, tiber den die Starke von Erosionsfiltern (vgl. [31], S. 5 bis 15) bestimmt
wird. Die restlichen Parameter dienen der Konfiguration technischer Details wie z. B.
der Einstellung eines Glattungsfaktors, auf die hier nicht weiter eingegangen wird.

Die Definitionen der Metaebenen beinhalten durch Benutzung der Funktion random
Zufallswerte als Eingabequelle. Zum Verstandnis, wie sich Zufall und Eingabewerte
auf die berechneten Metadaten auswirken, ist in Abbildung 3.23 der Fluss von Da-
ten zwischen den Ebenen, von Zufallswerten und von den Eingabeparametern der
Bedienschnittstelle dargestellt.

Abstrakte Weltdefinition

In Abbildung 3.24 ist die abstrakte Weltdefinition der Beispielkonfiguration illus-
triert, sie besteht aus einer Liste von Selectors und zugeordneten Materials bzw.
3D-Models. Auf deren Basis wurden durch zuféllige Variation der Parameter und
durch Zufallsalgorithmen generierte Metadaten der Ebenen CONTINENT und HEIGHT
die in Abbildung 3.23, 3.24 und 3.25 dargestellten Spielwelten generiert.

Wenn man bedenkt, dass nur wenige elementare Faktoren variiert werden, so ist die
Vielfalt der generierten Szenen erstaunlich. Sie lasst sich anhand der drei Beispiele
nur ausschnittsweise darstellen.

Aufgrund der unidirektionalen Abhéngigkeiten der Metaebenen kénnen nun zu einer
komplett zufillig erstellten Szene einzelne Parameter variiert werden und die Szene
kann neu berechnet werden, ohne dass die Konsistenz verletzt wird: Die Anderungen
wirken sich nur isoliert auf die von den Parametern abhangigen Faktoren aus.

Uber die Funktion Update Scene'® der Bedienschnittstelle lisst sich nach Ande-
rung von Parametern eine neue Szene generieren, sodass zuféllig erzeugte Merkmale
teilweise erhalten bleiben. Dadurch, dass der Anker fiir die verwendeten Pseuodzu-
fallszahlen (engl. Random Seed) nicht gedndert wird, werden bei der Neuberechnung
der Spielwelt dieselben Zufallszahlen wie vor der Anderung erzeugt, was in dem fol-
genden Beispiel dazu fithrt, dass Anderungen an verschiedenen Parametern auf die
Szene iibertragen werden konnen, ohne dass sich z. B. die zufillig erzeugten Posi-
tionen von Bergen verédndern.

In Abbildung 3.28 ist ein Beispiel dargestellt: Bei derselben Szene wurde beim linken
Bild der Parameter Climate auf ein Wert fiir kalteres Klima gesetzt und beim rechten
Bild der Parameter Mountain Height erhoht. Die Anderungen wirken sich innerhalb
der Definitionen des Metamodells aus. Die Hauptcharakteristik der Szene beziiglich
der anderen Parameter bleibt jeweils erhalten.

10yg1. Abbildung 3.21
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3.3 Implementierung Projekt Spielweltgenerator

3.3.8 Performance

Die Software ist in Delphi implementiert und nutzt fiir die grafische Darstellung
OpenGL. Die Beispielszenen basieren auf Heightmaps, Metaebenen und Meshs mit
einer Auflosung von 400x400 Werten und beinhalten ungefdhr 5000 Landschafts-
objekte. Die Generierung einer Szene nimmt wenige Sekunden in Anspruch, sodass
die 3D-Visualisierung der erstellten Szene mit nur geringer Verzogerung betrachtet
werden kann, wihrend die Szene in Echtzeit gerendert wird und der Kamerawinkel
frei gewédhlt werden kann.

In Tabelle 3.7 ist die Generierungsdauer einer Spielwelt auf demselben System bei
Variation der Auflésung der Datenfelder und der Anzahl der Spielwelt-Objekte ver-
glichen.

Generierungsdauer Auflésung der Anzahl der
in Sekunden Datenfelder Spielwelt-Objekte
1,33 200x200 4640
2,29 200x200 16686
3,41 400x400 5386
5,88 400x400 18229
12,07 800x800 5095
13,63 800x800 17067
51,08 1600x1600 3182
52,88 1600x1600 15389

Tabelle 3.7: Messungen der Generierungsdauer

Die Werte zeigen, dass die Generierungsdauer bei einer Erhohung der Auflésung
der Datenfelder deutlich ansteigt, was durch die groflere Datenmenge und dadurch
héhere Anzahl von Rechenoperationen auf den Daten bedingt wird. Es bestehen
daher u. a. Moglichkeiten der technischen Optimierung, um die Generierungsdauer
zu minimieren:

o durch die Ausrichtung der Datenverarbeitung der CPU auf Mehrprozessorker-
ne

o durch die Ausfithrung von Rechenoperationen auf den Metadaten durch Gra-
fikkartenprozessoren (engl. Graphics Processing Unit, Abk. GPU), z. B. durch
die Compute Unified Device Architecture (CUDA) Technik (vgl. [13])

Eine geringe Verzogerungszeit begiinstigt eine interaktive Bedienung, sodass die
Auswirkungen von Anderungen an Eingabeparametern oder Definitionen auf die
Spielwelt schneller und besser iiberblickt werden kénnen.
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CONTINENT

B o b o) G108 de Zonen A e Zonen

Bl <— Nordpol (kalt) | |

2] YV

1] CONTINENT := random[0;1;0;60;3;6;0]

0]

HEIGHT MountainlcOunt ($1) Moulntain Roughness ($3)
¢ 100 HEIGHT :=

((((random[4;1;0; (75-($1*10)) ;12;4; ($3*10)]1)+(51)
* ((random[1;0;1; (45-($1*18)) ;30;7; ($3*10)]1)+($1)))
*(((($2)*0,8)+(0,2))-(($4)/4)))-(($4)*(1,8))

[o] Mountai:ereight ($2) Watt‘el:($4)

; €— steil
GRADE := difference[HEIGHT]
& [ 0 |i€—eben
TEMPERATURE
<«— 40° (Grad Celsius) Wodste (4) und Trlopen (5) :=40°
- TEMPERATURE := ¢ ¢
transform[CONTINENT;0;15;1;20,;2;25;3;-10;4,;40;5;40])
+(($5)-50)
Climﬁe (S5)

SURFACE

«— Land, ohne Wassernihe

SURFACE := (distance[HEIGHT;-1;0])*0,1

«— Land, in Wassernihe
«— Wasser

Woiste (4) := 'Erocken (-10)

WET := *
transform[CONTINENT;0;50;1;20;2;25;3;30;4;-10;5;35])
+(($5) *50) *

|
Tropen (5) := feucht (35)

[o] Climate ($5)

Abbildung 3.22: Metamodell der Beispielkonfiguration
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3.3 Implementierung Projekt Spielweltgenerator

TEMPERATURE

Parameter

Continent

CONTINENT WET

HEIGHT

Parameter
Mountain Height
Mountain Size
Mountain Roughness

Water

Abbildung 3.23: Metaebenen mit FEingangsquellen von Daten in der
Beispielkonfiguration
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Projekt Spielweltgenerator

Selectors — Materials Selectors — 3D-Models
Material Selektierungsausdruck 3D-Models Selektierungsausdruck
g Laubbéume (HEIGHT<O0,1)
Grun - - AND (HEIGHT>-0, 8)
material AND (GRADE<-0,75)
AND (TEMPERATURE<0)
Laubbdume 2 (HEIGHT<O,4)
(GRADE> (-0,4)) ¥ o R N AND (HEIGHT>-0, 3)
Fels RN
OR (HEIGHT> (0,01) ) o AND (GRADE<-0, 4)
AND (TEMPERATURE>O0 , 4)
(HEIGHT<-0,1) Wiese i b (HEIGHT<O0,1)
Gras AND (GRADE<-0, 8) i kY “%%| AND (HEIGHT>-0,8)
AND (WET>-0,5) S '\m m AND (GRADE<-0,75)
U R
(HEIGHT<-0,8) Palmen (HEIGHT<-0,8)
Sand AND (HEIGHT>-1,1) P - AND (HEIGHT>-0,9)
all AND (GRADE<-0, 8) N AN AND (GRADE<-0, 8)
AND (TEMPERATURE>0, 1) AND (TEMPERATURE>O0, 4)
Tannen (HEIGHT>-0,5)
S "r (HEIGHT> (0,2+($5)) F AND (GRADE<-0, 6)
= AND (GRADE<-0, 6) » _ AND (HEIGHT<O0,2)
5 ; AND (SURFACE>0)
(HEIGHT<-0, 98) Steine (HEIGHT<-0,98)
Steine AND (HEIGHT>-1,05) P AND (HEIGHT>-1,05)
AND (GRADE<-0, 6) 0(43 AND (GRADE<-0, 6)
Boden fmﬁfigg;&;) 8) Schilf w,i i/ (SURFACE<0, 1)
4 S/ AND (HEIGHT>-1,05)
trocken AND (WET<-0,7) NPl ~
AND (TEMPERATURE<O, 2) zym f% i AHD (ERADESD.-6)
Seerosen (EvHERCE=0]
Wasser (SURFACE=0) A\ AND (HEIGHT>-1,1)
?ﬁ\‘ AND (GRADE<-0, 6)

Abbildung 3.24: Abstrakte Weltdefinition der Beispielkonfiguration
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Abbildung 3.26: Zufillig generierte Szene 2
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3.3 Implementierung Projekt Spielweltgenerator

Abbildung 3.28: Modifikation von Parametern an einer Szene
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4 Auswertung

In diesem Teil wird das Projekt hinsichtlich Methoden und Werkzeugen der Soft-
waretechnik und der entworfenen Architektur ausgewertet. Zudem werden Erweite-
rungsanséitze genannt und die Ergebnisse evaluiert.

4.1 Einsatz von Softwaretechnik

Bei der Implementierung wurden verschiedene Techniken und Entwurfsmuster zur
Verwaltung und Darstellung der Daten verwendet, die fiir Architekturen von Spiele-
und Grafikengines iiblich sind (vgl. [6]). Im Folgenden wird auf die Besonderheiten
der eingesetzten Softwaretechnik eingegangen.

Das Problem bei der Modularisierung des Spielweltgenerators ist die Komplexitat,
die durch eine Modellierung der Beziehungen zwischen dem abstrakten Spielwelt-
modell und den konkreten 3D-Modellen und Materialien durch strikte Schnittstellen
entstehen wiirde: Die Definitionen der Metaebenen und die Metadaten sollen jedoch
einfach austauschbar sein, ebenso 3D-Modelle und Materialien.

Beim Generierungsalgorithmus weist der Schritt, bei dem die Spielwelt-Objekte in
der Spielwelt erstellt werden, ein Maximum an Kohésion auf, wie Abbildung 4.1
zeigt.

Metadaten

bestimmen Eigenschaften

3D-Modell —liefert 3D-Datend>| Generierung isoll iiberblicken— Benutzer
eines
Spielwelt- ' .
Material ——liefert Textur—p» ObjEktS €—soll steuern—— Automatischer

Prozess

bestimmen Eigenschaften

Spielwelt-
Daten

Abbildung 4.1: Kohésion bei der Generierung eines Spielwelt-Objekts
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4.2 Datentrennung in der Architektur Auswertung

Alle Komponenten haben Einfluss auf die Generierung von Spielwelt-Objekten: Die
Daten der 3D-Models und Materialien werden als Objekte direkt in der Spielwelt
instantiiert bzw. referenziert. Der Benutzer mochte festlegen, wie die Spielwelt aus-
sieht. Das Metamodell soll den Automatisierungsgrad zur Generierung maximieren.

Gleichzeitig ist es wichtig, die Kopplung der 3D-Modelle und Materialien an das
Metamodell so flexibel wie nur moéglich zu gestalten, um nicht die Moglichkeit von
beliebigen Beziehungen zwischen Spielwelt-Objekten und den in den Metadaten ent-
haltenen semantischen Daten zu beschrianken: Ein Spielwelt-Objekt soll jedes Phéa-
nomen darstellen konnen und mit beliebigen Metadaten verkniipft werden kénnen.

Die abstrakte Weltdefinition kombiniert die Entwurfsmuster Interpreter und Com-
mand (vgl. [20]) und verlagert die Komposition von Selectors und 3D-Models in den
Zustandigkeitsbereich des Benutzers, der die abstrakte Weltdefinition erstellt. Da-
durch 16st die Architektur den Konflikt zwischen Kohésion und Kopplung an dieser
Stelle. In Abbildung 4.2 ist dies dargestellt.

Schnittstelle:
Selectors und duBere Metaebenen

Abstrakte Weltdefinition
Metadaten
Befehl 1
EBENEL — EBENE2 sesce N SN
( Selector | ( 3D- ) [ [
\ A/ \ModelX )/ Schnittstelle: 1 3D-Models | |
EBENES EBENE3 EBENE4 3D-Models, e
Befehl 2 Materials
> - . /
— —\ [ )
/e N / N - Materials | |
Selector B [ Selector \ [ Material \ |/ \
\ B /“‘ “\ Y /" - v
\__/ \__/

e
Pfeile: Kopplung an
Schnittstellen

Abbildung 4.2: Abstrakte Weltdefinition mit Kopplung

4.2 Datentrennung in der Architektur

Die Architektur des Spielweltgenerators kapselt die Metadaten und die darauf defi-
nierten Ausdriicke von den materiellen Spielwelt-Daten ab und reduziert die Schnitt-
stelle: Metadaten sind nur tber die Befehle der abstrakten Weltdefinition an die
Spielwelt-Daten gekoppelt, indem in den Befehlen Selectors (rdumliche Selektierun-
gen auf Metadaten) mit 3D-Modellen und Materialien (Daten, die in die Spielwelt
gesetzt werden) kombiniert werden.

Der Vorteil dieser Minimierung der Kopplung zwischen Metadaten und Spielwelt-
Daten ist eine klare Trennung der Semantik der beiden Datenmodelle. Wahrend die
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4.3 Erweiterungsmoglichkeiten Auswertung

semantisch reichhaltigen Metadaten die Generierung der Spielwelt-Daten bestim-
men, sind die erzeugten Spielwelt-Daten Rohdaten aus einfachen Objekten, Grafiken
und 3D-Koordinaten. Das dem Muster Abstract Factory ([20], S. 101) zugrundelie-
gende Prinzip, bei der Herstellung von Produkten zuséatzliche Funktionalitiat, Kom-
plexitat und Eigenschaften im Herstellungsprozess und in den konkreten Produkten
zu erreichen, die vom Benutzer der abstrakten Schnittstelle entkoppelt sind, sodass
sie variiert werden konnen, wird hier angewandt. Semantische Daten, die den Ge-
nerierungsprozess und die Auspragung der Spielwelt bestimmen, werden entkoppelt
von den konkreten Spielwelt-Daten, die als Rohdaten produziert werden und vom
Anwender benutzt werden. Je abstrakter, einfacher und universeller die Schnittstelle
zur Generierung einer Spielwelt ist, desto stéarker kann die Logik des Generierungs-
prozesses, die sich im hergestellten Produkt, der konkreten, generierten Spielwelt
wiederfindet, von den Anwendungen, digitalen Spielen, entkoppelt werden. Je stér-
ker diese Entkopplung ist, desto mehr konnen Komplexitat, Umfang und Effizienz
des Generierungsprozesses und der Architektur des Spielweltgenerators erweitert
und verbessert werden, ohne dass die Schnittstelle zur Anwendung, dem digitalen
Spiel, von Anderungen betroffen ist.

Die Semantik der Spielwelt-Daten einer Spielwelt, die vom Spielweltgenerator als
konkretes Produkt zur Verwendung in einem digitalen Spiel bzw. Spiel-Prototyp
erstellt wird, wird von dem Gameplay des jeweiligen digitalen Spiels bestimmt und
dieses wiederum vom Game Design. Bei Entwurf und semantischer Ausgestaltung
der Spielwelt-Objekte, die sich direkt oder indirekt im Gameplay wiederfinden, sollte
daher eine aufs Gameplay bezogene Perspektive vorherrschen, die sich moglichst
direkt an den Zielen und Dokumenten des Game Design orientiert, im Gegensatz zu
dem Bau des Spielweltgenerators, der leistungsfahig produzieren soll.

4.3 Erweiterungsmoglichkeiten

In diesem Abschnitt werden in Hinblick auf die Anwendungsmoglichkeiten Ansétze
und Uberlegungen fiir Erweiterungen der Implementierung und des Modells formu-
liert.

4.3.1 Erweiterungen der Implementierung
Die Arbeit befasst sich eingehend mit Modell und Architektur. Die Umsetzung wurde
auf wesentliche Funktionen beschrankt, um eine gute Qualitat und Skalierbarkeit zu

erreichen. Im Folgenden werden Moglichkeiten genannt, welche die Funktionalitét
quantitativ erweitern und technische Details verbessern.
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4.3 Erweiterungsmoglichkeiten Auswertung

Import und Export

Eine Implementierung des Exports der Spielwelt-Daten und des Imports von 3D-
Models in iiblichen 3D-Dateiformaten bietet die Moglichkeit, den Spielweltgenerator
an aufwandige, professionelle 3D-Grafiksoftware, Grafik- und Spieleengines anzubin-
den.

Interaktivitat

Die Bedienschnittstelle ldsst sich fiir ein hoheres Mafl an Komfort und Interakti-
onsmoglichkeit erweitern, indem selektierte Bereiche als Vorschau, bevor Objekte
generiert werden, nicht nur als 2D-Visualisierung erstellt, sondern direkt in die 3D-
Szene integriert visualisiert werden.

Die Moglichkeit, sich tiber die Software mit einer Spielfigur in der Spielwelt bewegen
und mit Objekten interagieren zu kénnen, z. B. durch physikalische Kollision, wiirde
ebenfalls die Interaktivitit der Bedienung steigern.

Optimierung und Details des Rendering

Die Performance des Rendering wurde nur rudimentér optimiert, um den Zweck ei-
ner einfachen 3D-Vorschau der Spielwelt-Daten zu erreichen, sodass ein realistischer
Eindruck der generierten Spielwelt gewonnen werden kann. Durch den Einsatz von
Techniken, die von aufwéandigen Grafikengines eingesetzt werden oder eine Anbin-
dung an andere Frameworks zur 3D-Darstellung, lassen sich die Performance und
auch der Umfang an Grafikeffekten steigern.

Dynamische Generierung

Das Hinzuftligen einer Funktionalitdt der dynamischen Generierung, die neue Spiel-
weltabschnitte an den Grenzen der erstellen Spielwelt generiert, sobald sich der
Spieler in deren Nahe befindet, wiirde es erlauben, endlose Spielwelten zu generie-
ren. Auch eine Adaptionsfahigkeit der Spielwelt an nichtlineare Spielabldufe liele
sich auf Basis von dynamischer Generierung zur Laufzeit eines Spiels realisieren.

4.3.2 Erweiterungen des Modells
Im Folgenden werden qualitative Erweiterungsmoglichkeiten des Modells genannt,

die das Ziel verfolgen, den Automatisierungsgrad zu steigern und die Definition
komplexerer Ausdriicke effizienter zu gestalten.
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Hohere Komplexitat

Durch die Moéglichkeit, neue Ebenen im Metamodell zu definieren und den Zusatz
von Operatoren bzw. Filtern, die in mehreren Stufen auf den Metadaten operie-
ren, lassen sich auch speziellere Zusammenhéinge definieren. Abbildung 4.3 zeigt
ein Beispiel, bei dem die Kreuzungen eines Straflennetzes mit Ampeln ausgestattet
werden, indem aus einer Ebene mit den Straflendaten durch eine einfache Hough-
Transformation [24] die Ecken der Kreuzungen gefiltert wurden. Das Stralennetz ist
gelb dargestellt und die fiir die Ampeln zuldssigen Bereiche blau.

Abbildung 4.3: Ampeln an Kreuzungen

Die Funktionalitat und Intelligenz ist hierbei in den Filter bzw. einen Operator des
Interpreters gekapselt, sodass die Komplexitat des Algorithmus, den der Operator
verwendet, sich nicht auf die Architektur auswirkt.

Ein Nachteil ist jedoch, dass mit zunehmender Anzahl von Metaebenen und zuneh-
mender Komplexitat der Ausdriicke die Benutzung schwieriger wird, da die Her-
leitung der einzelnen Daten immer schlechter tiberschaut werden kann. Dies kann
zum einen durch Dokumentation und Spezifikation der Semantik einzelner Metada-
ten verbessert werden, andererseits ware ab einer gewissen Datenmenge auch eine
Automatisierung der Selektierungsausdriicke durch Clusteranalyse (vgl.[3]) denkbar,
indem aus Geoinformationssystemen oder Satellitenbildern die raumlichen Bereiche
von Vorkommen eines bestimmten Phanomens im multidimensionalen Raum des
Metamodells extrahiert werden. Die Selectors konnen dann die rdumlichen Berei-
che statt durch Auswertung eines manuellen Ausdrucks anhand des Umfeldes von
Clustern bzw. Punktwolken selektieren.
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Abhangigkeiten von Metamodell und Spielwelt-Daten

Die Generierung der Spielwelt-Objekte ist durch die Selektierungsausdriicke auf dem
Metamodell von den Metadaten und u. a. durch die Vermeidung von Kollision mit
anderen Spielwelt-Objekten von den Spielwelt-Daten abhédngig. Somit beeinflussen
die Metadaten unidirektional Spielwelt-Daten. Sinnvoll wéare es, das Modell um ei-
ne mogliche Definition von Metadaten aus Spielwelt-Daten zu erweitern. Werden
beispielsweise Hauser platziert, wire eine Ebene mit Metadaten, die Werte fir die
Bevolkerungsdichte beinhaltet, als Basis fiir die Generierung weiterer Objekte, z. B.
fiir M1ll, der herumliegt, hilfreich.

Fiir eine entsprechende Erweiterung miisste der Interpreter um die Moglichkeit, Wer-
te nicht nur aus Metadaten, sondern auch aus den Spielwelt-Daten, lesen zu kénnen,
erweitert werden. Sofern die Gesamtheit der durch Ausdriicke definierten Abhédngig-
keiten kreisfrei bleibt, lassen sich dann Metaebenen auch unter Einbeziehung von
Spielwelt-Daten definieren, wie Abbildung 4.4 an einem Beispiel zeigt, bei dem erst
Héuser in der Spielwelt generiert werden und dann daraus resultierende Daten der
Spielwelt zur Berechnung von Metaebenen verwendet werden. Die funktionale Se-
mantik innerhalb des Metamodells wird dadurch untibersichtlicher und die bislang
vernachléassigte Befehlsreihenfolge spielt dadurch eine entscheidende Rolle beim Ge-
nerierungsprozess.

Metamodell Spielwelt-Daten
Befehl 1
4 Eingabe \ / kk\ / Q\
P \ / . ‘\“/ o \\
Parameter \-——> HEIGHT iSe:-ie't':tor furl 3DH!YIodels r——werden erstellt
~ und Zufall ] \ duser ) Hauser )
\ / —_— \\777// \777/,/
BEVOL- Spielwelt-
KERUNGS- < €——Ableitung aus lokaler Hauserzahl——— p|e' we
Objekte
RATE /
v o Befehl 2/;,:,, g
N N\
EBENE A P Selector 2 I 3D-Models \‘ — >
\\ / \\ / y Pfeile: Datenfluss bei
— - Spielweltgenerierungs-

‘ prozess

Abbildung 4.4: Informationsriickfluss von den Spielwelt-Daten zum Metamodell

Ab einem gewissen Detailgrad der Modellierung von Faktoren, welche die Generie-
rung von Spielwelt-Objekten beeinflussen, werden solche Riickfliisse von Informatio-
nen zum Metamodell jedoch notig. Eine Unterteilung des Metamodells in mehrere
feste Ebenengruppen, sodass die Metaebenen und Selectors in eine hierarchische
Struktur gebracht werden, die in Form von einer Halbordnung die zeitliche Ablauf-
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4.4 Ergebnis und Fazit Auswertung

reihenfolge der jeweiligen Datenberechnung beim Generierungsprozess einschrankt,
ware eine Grundlage, solche Riickfliisse zum Metamodell kontrollieren zu kénnen.

Durch die deklarative Definition der Selektierungsausdriicke ergibt sich das Problem,
dass bei konkurrierenden Selectors, welche tiberlappende rdumliche Bereiche selek-
tieren, der zuerst ausgefiihrte Befehl diese Ressourcen belegen kann und dadurch
gegen spéitere Befehle gewinnt. In der Implementierung hat bei der Platzierung von
Spielwelt-Objekten der Erste den Vorrang, denn einmal platzierte Objekte werden
nicht wieder entfernt. Bei Materialien ist es umgekehrt, eine Materialzuordnung
wird durch spéatere Befehle mit anderen Materialzuweisungen desselben Bereichs
iiberschrieben. Eine Behandlung solcher Konflikte zur Bestimmung der Gewinner
und Verlierer unabhéngig von der zeitlichen Ausfiihrung, durch z. B. eine Priorita-
tenvergabe, ist eine Grundlage, diese Problematik kontrollieren zu kénnen (vgl. [41],

S. 356).

4.4 Ergebnis und Fazit

Im folgenden Abschnitt wird der Nutzen im Umfeld der Spieleentwicklung diskutiert
und ein Fazit gezogen.

4.4.1 Ergebnis

Mit dem entwickelten Spielweltgenerator lassen sich Spielwelten bis zu einem gewis-
sen Komplexitiatsgrad einfach und effizient generieren und darstellen. Modellierung
und Entwurf auf sehr hoher Abstraktionsebene haben einen groflien Teil der Arbeit
in Anspruch genommen, sich aber als leistungsfihig und erweiterbar herausgestellt:
Die Definition der doménenspezifischen Sprache ist im Verhéltnis zum Aufwand
besonders niitzlich, da tiber die Bedienschnittstelle sehr schnell Zusammensetzun-
gen von Objekten definiert und automatisch platziert werden kénnen. Im Vorhinein
bestanden Zweifel an einer guten Funktionalitdt aufgrund der umfassenden Kom-
plexitdatsreduktion, u. a. durch Einschrinkung des Metamodells auf Kreisfreiheit
der Abhéngigkeiten der Ebenen und der sehr abstrakten Semantik von Daten und
Definitionen. Neue Sprachen miissen erst einmal erlernt werden und durch die Spra-
che sind umfassende Anderungen mit weitreichender Wirkung moglich, z. B. der
Ebenendefinitionen des Metamodells. Deshalb bestand das Risiko, dass die flexible
Architektur zu nicht vorhergesehenen Problemen oder die Vereinfachung des Modells
zu einer komplizierten Bedienung fiihrt: Es hat sich aber gezeigt, dass die Einfach-
heit der Sprache, die aufgrund der Orientierung an mathematischen und logischen
Ausdriicken intuitiv verstédndlich ist, besonders in Kombination mit der interaktiven
Bedienbarkeit, die dem Benutzer sofort eine Visualisierung der Semantik des einge-
gebenen Ausdrucks vermittelt, auch zu einer einfachen Bedienbarkeit fiihrt. Selbst
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bei komplexeren und zusammengesetzten Ausdriicken ist die vom Ausdruck geliefer-
te Visualisierung aussagekraftig, sodass sich das Metamodell vom Benutzer effizient
experimentell verfeinern und anpassen lasst.

Begrenzt sind Modell und Software einerseits in der Komplexitat, da sie keine Krei-
se in den Abhéngigkeiten der Definitionen der Metaebenen zulassen, was fiir die
Modellierung von Wechselwirkungen sinnvoll wére: Solche lassen sich nicht auf der
Definitionsebene darstellen, sondern kénnen nur durch schrittweise Berechnung und
manuelle Speicherung auf konkreten Daten angewandt werden.

Quantitativ stellt die Menge der zum Testen verwendeten 3D-Modelle, die haupt-
séchlich aus einfachen Reprasentationen von Pflanzen und Landschaftsobjekten be-
stehen, nur ein Beispiel dar, welches fiir Spielwelten bestimmter Spiele, besonders
solcher, die keine Virtual Reality anstreben, nur geringe bis gar keine Anwendungs-
moglichkeiten bietet.

Einige Anwendungsmoglichkeiten des erstellten Spielweltgenerators, der Architektur
bzw. des Modells, sind:

o Sketching und Artwork: Im frithen Entwicklungsstadium von Spielen lassen
sich effizient Grafikmedien anhand von ersten Dokumenten oder Ideen zum
Spiel erstellen und somit visuell ausdriicken, indem auf hoher Abstraktionsebe-
ne mit Wirkung auf alle niedrigeren Ebenen! Redundanzen vermieden werden
und effektiv auf bereits erstellte Medien zuriickgegriffen werden kann: Statt fiir
eine einzelne Szene eine Skizze anfertigen zu miissen, konnen die Elemente fiir
die Platzierung in Form von einfachen Ausdriicken beschrieben und Objekte
effizient zusammengestellt werden. Da automatisch eine 3D-Spielwelt generiert
und dargestellt wird, ist es moglich sich wie ein Fotograf in der Welt zu bewe-
gen und aus beliebigen Kamerawinkeln Screenshots zu erzeugen: Die Software
eignet sich als kreatives Tool zur Szenengestaltung.

o Prototyping und experimentelles Game Design: Die flexible Spielweltgestal-
tung bietet die Moglichkeit, experimentell Spielprinzipien und -aspekte zu
testen, die den Aufbau groflerer Spielwelten erfordern. Beispielsweise ist das
Suchen und Sammeln bestimmter Gegenstéande oft Teil von Rollenspielen und
digitalen Spielen &hnlicher Genre. Solche Spiele profitieren in hohem Mafle von
der Immersion, die sie dem Spieler bieten. Wird diese durch Vorhersehbarkeit
bzw. dadurch, dass der Spieler das Spiel durchschaut, gemindert, so sinkt der
SpielspaB eklatant ab (vgl. [1], S. 4 bis 5). Wie bei Filmen und Biichern, deren
Ende man bereits kennt, kdnnen Spannungs- und Uberraschungsmomente und
damit der Spielspafl abnehmen. Ein Einsammeln von Gegenstédnden, die nach
einem offensichtlichen Prinzip in einem gewissen Umfeld platziert sind, kann
daher leicht als léstig und unspektakular empfunden werden. Im Metamodell
kann Logik, die Ort und Eigenschaften der Gegenstdnde bestimmt, beschrie-
ben werden. Da die Ebenen der Metadaten fiir den Spieler nicht sichtbar sind

1ygl. Abbildung 3.19

63



4.4 Ergebnis und Fazit Auswertung

und auch Zufallseinfliisse auf Metaebenen einbezogen werden koénnen, kann
so eine komplex erscheinende Logik, die innerhalb der 3D-Spielwelt Neugier
und Interesse des Spielers weckt (vgl. [21]), einfacher definiert als vom Spieler
durchschaut werden.

o Verwendung der generierten Spielwelt in Spielen: Die Spielwelt lasst sich auch
direkt in Spielen einsetzen, wenn die Spielwelt-Daten in passende Formate
der bei der jeweiligen Entwicklung benutzten Frameworks und Spieleengines
konvertiert und je nach Anforderungen fiir die platzierten Objekte hochwertige
3D-Modelle eingesetzt werden.

4.4.2 Fazit

Das Projekt zeigt den Nutzen eines automatisierten Spielweltgenerators auf und
die Realisierbarkeit anhand eines Top-down Entwurfs unter Verwendung von Prin-
zipien der Softwaretechnik auf hoher Abstraktionsebene. Entwurfsmuster und ab-
strakte Modelle haben geholfen, die Komplexitiat des Szenarios zu reduzieren und
eine geeignete Architektur zu entwerfen. Der Entwurf einer eigenen Sprache und die
Implementierung einer Interpreters haben sich dabei als besonders leistungsfahig
herausgestellt.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Beide Teile der Arbeit werden im Folgenden inhaltlich zusammengefasst und dann
ein thematischer und zeitlicher Ausblick gegeben.

5.1 Zusammenfassung

Die Spieleindustrie hat sich mit ihrem rasanten Wachstum in den letzten Jahren
zu einem aufstrebenden Segment der Unterhaltungsindustrie entwickelt. Digitale
Spiele und deren Entwicklung sind auch zunehmend Gegenstand wissenschaftlicher
Forschung. Die Bezeichnungen neuerdings eingefithrter Studiengédnge im Umfeld der
Spieleentwicklung variieren ebenso wie die Ansichten, ob Spieleentwicklung eher als
kreative Kunst oder technisches Handwerk zu verstehen ist. Die Themenbereiche der
Spieleentwicklung Game Design, Softwareentwicklung und Mediendesign involvieren
unterschiedliche Perspektiven auf das Spiel, die zu unterschiedlichen Bewertungen
des Stellenwerts der Softwaretechnik in der Spieleentwicklung fiihren. Die Gegen-
iiberstellung der Argumente und Analyse von Problemen und Widerspriichen in
der Spieleentwicklung legt eine interdisziplindre Sichtweise auf die Spieleentwick-
lung nahe. Sie stellt eine besondere Doméane der Softwareentwicklung dar, die sehr
von Methoden und Werkzeugen der Softwaretechnik profitieren kann. Sie ist stark
vom Gegenstand der Entwicklung, den digitalen Spielen, gepragt. Daraus folgt bei
einem erweiterten Verstédndnis von Softwaretechnik im Rahmen der Spieleentwick-
lung eine Definition des Game Engineering, welches den Entwicklungsprozess nicht
nur mit Blick auf die Software, sondern mit Blick auf das digitale Spiel optimiert.

Im Projekt wurde ein Spielweltgenerator entworfen und implementiert, wobei Me-
thoden und Werkzeuge der Softwaretechnik wie Entwurfsmuster ebenso wie der ak-
tuelle Wissenschaftsstand beziiglich Terraingenerierung und virtueller Welten mit
praktischen Techniken der Spieleentwicklung und Computergrafik kombiniert wur-
den. Dabei wurde beim Modell- und Architekturentwurf besonderer Wert auf die
doménenspezifischen Anforderungen gelegt, welche die Flexibilitdt und Erweiterbar-
keit in den Vordergrund stellen. Die Architektur des Spielweltgenerators bietet auf
hohem Abstraktionsniveau eine deutliche Komplexitatsreduktion, sodass sie leichter
zur Generierung spezieller Spielwelten angepasst werden kann. Der Spielweltgenera-
tor erstellt anhand nur weniger Parameter durch Kombination von Zufallseinfliissen
und Generierungsregeln automatisch Spielwelten und bietet durch diese Aufwands-
minimierung ein praktisches Hilfsmittel zur Effizienzsteigerung beim Prototyping
und experimentellen Game Design in der Spieleentwicklung.

65



5.2 Ausblick Zusammenfassung und Ausblick

5.2 Ausblick

Die Zahl der neuen Studiengdnge im Bereich der Spieleentwicklung hat im letzten
Jahr weiterhin zugenommen. Damit hat sich ein Trend weiter fortgesetzt, sodass
mittlerweile nicht nur private Hochschulen, sondern auch Hochschulen mit staatli-
cher Trégerschaft Studiengénge in dem Bereich anbieten, z. B. die Technische Uni-
versitat Miinchen den Studiengang Games Engineering und die Fachhochschule Trier
den Studiengang Digitale Medien und Spiele.

Durch die interdisziplindren und dadurch fachgerechteren Studiengénge ist zu erwar-
ten, dass in den néchsten Jahren in der Spieleentwicklung die Bereiche Game Design
und Softwareentwicklung enger zusammenrticken werden. Durch eine umfassendere
Sicht auf die Spiele, die sowohl die Perspektive des Game-Designers als auch des
Softwareentwicklers berticksichtigt, lassen sich wichtige Kriterien wie der Spielspafl
oder implizite, vom Game-Designer nicht dokumentierte Anforderungen (vgl. [11],
S. 6 bis 7) in der Anforderungsanalyse beim Softwareentwurf besser erfassen. Der
Ubergang zwischen Vorproduktions- und Produktionsphase lisst sich dann anhand
eines breiteren Wissens und Verstandnisses der anderen Arbeitsbereiche von den an
der Spieleentwicklung beteiligten Personen besser managen.

Auch der Bereich der Medienerstellung kann von einer engeren Verzahnung mit
der Softwareentwicklung profitieren: Die Steigerung des Automatisierungsgrads lasst
den Produktionsprozess effizienter gestalten. Der erstellte Spielweltgenerator zeigt,
wie Softwaretechnik eingesetzt werden kann, um aufwandige Erstellungsablaufe von
Spielwelten zu automatisieren.

Bei zunehmendem Umfang und steigender Komplexitat von Spielinhalten und den
dadurch zunehmenden Kosten wird die automatisierte Generierung von Inhalten
auf Grundlage leistungsfihiger abstrakter Modelle und Architekturen mehr Gewicht
bekommen.

Bei der Forschung, die sich mit virtuellen Welten beschéftigt, riicken seit den letzten
Jahren immer mehr Anséitze zur automatisierten Generierung in den Fokus, die auf
eine préziser kontrollierbare Generierung abzielen (vgl. [14]). Erwédhnenswert sind
besonders die Anséitze, die Bedienung zur manuellen Erstellung komplexer Szenen
auf das grobe Skizzieren von den gewiinschten Eigenschaften zu vereinfachen (vgl.
[41], S. 354 bis 355). So lassen sich z. B. Berge, Fliisse oder Bereiche mit Stadten
schnell erstellen. Durch ein konsistentes und semantisches Modell lasst sich die virtu-
elle Welt dann auf niedrigerem Abstraktionsniveau automatisch generieren. Es ist zu
erwarten, dass Techniken zur Modellierung und Generierung realistischer, virtueller
Welten zunehmend in der Spieleentwicklung genutzt werden.
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Anhang

Bedienschnittstelle der Software

Uber die Bedienschnittstelle stehen folgende Tools zur Verfiigung, damit die Welt
mit Testobjekten gefiillt werden kann:

o Bearbeiten, d. h. Anlegen, Modifizieren und Loéschen von Grafik bzw. 3D-
Medien wie Texturen, 3D-Modellen, Materialien

o Bearbeiten von Objekteigenschaften, wie z. B. Grofle und Informationen, an
welchen Positionen das Objekt realistisch vorkommen kann

Objektstruktur der Spielwelt-Daten

Die Klasse Worldobject stellt die Oberklasse von Objekten der erzeugten Spielwelt-
Daten dar und beinhaltet Schnittstellen zum Rendern, Kollisionserkennung, Docking-
moglichkeit und zur Ein- und Ausgabe von Parametern. Ein vereinfachtes Klassen-
diagramm ist in Abbildung 5.1 dargestellt.

«interface» «interface» «interface» «interface»
IRenderable ICollidable IDockable IParameters
+render() +collidesWith(eing. worldObject : ICollidable) | |+dockableWith(eing. worldObject : IDockable) | |+get(eing. parameteriD) : String
A Z'X A +set(eing. parameteriD, eing. value)
. . . 7AN
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
__________________________________ ..
|
I
Worldobject
-Models ¥
-Materials
-Size
-Position
TMeshGeometry| |TFlatGeometry Composite

-meshData -texture @

Abbildung 5.1: Vereinfachtes Klassendiagramm
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Die Schnittstellen haben die Bedeutung:
Render (IRenderable): Das Objekt wird in die 3D-Szene gezeichnet.

Kollision (ICollidable): Wird ein Objekt in die Welt gesetzt, darf es nicht an eine
Stelle gesetzt werden, an der sich bereits ein anderes befindet. Die Schnittstelle
liefert die Information, ob bzw. in welchem Umfang ein Objekt mit einem anderen
kollidiert.

Docking (IDockable): Die Schnittstelle liefert die Information, ob ein Objekt an einer
bestimmten Stelle an ein anderes angedockt werden kann.

Parameter (IParameters): Werte wie z. B. Gewicht, Grofle und weitere Eigenschaften
werden iiber diese Schnittstelle gelesen und zugewiesen.

Generierte Landschaften

Die folgenden Bilder der gerenderten 3D-Landschaften wurden erzeugt, indem einige
Selectors und Objekte aus der in 3.3.7 beschriebenen Beispielkonfiguration modifi-
ziert wurden.

Bei der letzten Abbildung wurden die Definitionen von zwei Metaebenen modifiziert,
sodass die Heightmap wurde mit einer Map von einer Rennstrecke verkniipft wurde.
Durch die Modifikation lassen sich innerhalb von Sekunden automatisch beliebige
Landschaften mit fertig eingebauter Rennstrecke erzeugen.

T— e R

Abbildung 5.2: Generierte Insel mit Palmen
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Abbildung 5.3: Generierte Wiese

Abbildung 5.4: Generierter See
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Abbildung 5.5: Generierte Skyline

Abbildung 5.6: Rennstrecke
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Glossar

Artwork

Artwork von Spielen ist ein Sammelbegriff, der die Gesamtheit der grafischen Me-
dien wie z. B. Bilder, Fotos, Zeichnungen und Computergrafiken bezeichnet, die im
Zusammenhang einer Spieleentwicklung, z. B. als Skizzen oder zur Prasentation,
erstellt werden.

Balancing

Als Balancing! von Spielen wird die Ausgeglichenheit von Taktiken und Strategi-
en im Spielverlauf bezeichnet. Eine solche, in der Regel vom Game-Designer nicht
beabsichtigte Unausgeglichenheit kann zur Folge haben, dass sich bei steigender
Komplexitat wiahrend des Spielverlaufs bestimmte Strategien als iiberlegen heraus-
stellen und somit eine Unfairness zwischen Spielern, die unterschiedliche Strategien
verfolgen, ensteht bzw. aufgrund der Wahl einer bestimmten Strategie das Spiel zu
einfach oder schwierig fiir den Spieler wird.

Ego-Shooter

Mit Ego-Shooter? wird die Spielegattung bezeichnet, bei der sich der Spieler in einer
3D-Spielwelt bewegt, mit Schusswaffen seine Gegner bekampft und die Egoperspek-
tive verwendet, d. h. die Kameraperspektive aus Sicht der Spielfigur verwendet wird.

Genre

Als Genre von Spielen oder Spielgenre werden verschiedene Gattungen von Spielen
hauptséchlich nach Art der Interaktion und der Spielmechanik unterschieden. Be-
kannte Spielgenres sind Adventures, Ego-Shooter, Rollenspiele, Strategiespiele und
Simulationsspiele.

Lauch Balance
2auch First-Person-Shooter
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Heightmap

Heightmaps?® sind 2D-Datenfelder, die ein Hohenfeld in Form eines Skalarfelds be-
schreiben. Jedem Ort ist ein Wert zugeordnet, der eine Position im 3D-Raum be-
schreibt. Dadurch konnen die Hoheneigenschaften von Landschaften beschrieben
und gespeichert oder visualisiert werden.

Level

Die Gliederung von Spielen in Levels ist mit der von Biichern in Kapitel vergleichbar.
Ein Level stellt einen Spielabschnitt dar, den der Spieler erst bewéltigen muss, bevor
er in den nachsten Level gelangt. Leveldesign bezeichnet das Erstellen von Levels.

Middleware

Middleware bezeichnet Software, die als innere Ebene eines Softwaresystems mit
mehreren Ebenen zwischen oberer und unterer Ebene vermittelt, indem sie Schnitt-
stellen und Dienste bereitstellt. In der Spieleenetwicklung werden auch allgemein
Subsysteme fiir Teilbereiche als Middleware bezeichnet. Diese werden oft von An-
bietern entwickelt und angeboten, die sich auf einen Bereich wie Grafik, Physik oder
Kiinstliche Intelligenz spezialisiert haben, und werden von Spieleentwicklern in die
Spielsoftware eingebunden.

Rendern

In der Computergrafik bezeichnet das Rendern* die Erzeugung eines Bildes aus
Rohdaten. Bei Computerspielen mit 3D-Grafik bestehen die Rohdaten aus rdaum-
lichen Daten, die u. a. 3D-Knoten, Materialeigenschaften, Lichtquellen beinhalten.
Das Bild wird dabei aus der durch technische Parameter definierten Perspektive des
Betrachters erzeugt.

Rollenspiele

Das Spielgenre Rollenspiel (auch RPG®) bezeichnet Spiele in einer fiktiven Spielwelt
mit einer komplexen Handlung. Der Spieler taucht in die Rolle seiner Spielfigur
und kann durch eigene Entscheidungen den Handlungsverlauf beeinflussen. Oft in
Rollenspielen verwendete Spielelemente sind Queste, das sind Aufgaben, die der
Spieler erledigen muss, und das Leveling: Durch gesammelte Fortschrittspunkte kann
der Spieler spezielle Féhigkeiten seiner Figur wie z. B. Schnelligkeit steigern, oder

3auch Heightfields genannt
4auch Rendering und Bildsynthese
Sengl. Role Play Game
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bestimmte Féahigkeiten erlangen. Dies erlaubt eine individuelle Spezialisierung und
damit Strategiewahl.

Story

Wie bei Filmen bezeichnet die Story bei Spielen die Handlungsabfolge. Je nach
Spielgenre und Art des Einsatzes kann eine Story nur als Rahmenhandlung und
[lustration verschiedener Spielstufen fungieren oder in direktem Zusammenhang mit
Spielgeschehen und dem Spieler interagieren. Ein Unterschied zu Filmproduktionen
ist die Moglichkeit mehrerer und unterschiedlich ausgepragter Handlungsstrange,
die sich aus dem Spielgeschehen bzw. durch Entscheidungen des Spielers ergeben.
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