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Zusammenfassung

Durch die Entwicklung der Programmierschnittstelle BWAPI fiir StarCraft: Brood
War konnte die Forschungsumgebung im Bereich der kiinstlichen Intelligenz fiir Echt-
zeitstrategiespiele erheblich attraktiver gestaltet werden. Ziel dieser Arbeit ist es einen
Bot fiir StarCraft zu implementieren. Dieser muss die verschiedenen Teilaufgaben wie
z.B. Einheiten bauen und verwalten sowie kiimpfen bewiltigen kénnen. Der gewéhlte
Ansatz erwies sich als richtig und mit Dreadbot konnte ein ernstzunehmender Bot
implementiert werden, der achtbare Resultate erzielt.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Spiele sind immer ein Forschungsobjekt, das Aufsehen erregt und neugierig macht.
Auch in der Kiinstlichen-Intelligenz-Forschung hat man sich schon lange mit Spie-
len befasst. Groflen Erfolg konnte sie besonders bei rundenbasierten Spielen erzielen.
Hier liegt der Vorteil in der meist unbeschrankten Zuglénge, die es moglich macht,
Rechenzeit und -kapazitdt zu nutzen, um viele Optionen durchzurechnen. Durch Auf-
wendung von geniigend Rechenleistung ist es dann moglich, menschliche Topspieler
zu schlagen. Dies war auch der Grund fiir Deep Blues spektakuldren Erfolg, der 1996
als erster Computer gegen den amtierenden Schachweltmeister, Garri Kasparow, ge-
wann. Er war ein massiv paralleler Rechner, der iiber 100 Millionen Stellungen pro
Sekunde berechnen konnte (Campbell u.a. (2002))). Ebenso wurde Dame durch das
Durchrechnen aller Moglichkeiten komplett gelost (Schaeffer u. a.| (2007))). Ein Vorteil
fiir Computer bei Schach und Dame ist auch, dass alle Ziige globale Konsequenzen
haben. Bei Spielen wie Go jedoch, wo viele Ziige nur lokale Auswirkungen haben,
konnten noch keine derartigen Erfolge erzielt werden. Diese Probleme sind fiir Kls
wesentlich schwerer zu 16sen.

Echtzeitstrategiespiele sind hingegen eine andere Herausforderung als solche klassi-
schen Brettspiele. Hier miissen, wie der Name schon sagt, Aktionen in Echtzeit aus-
gefithrt werden. Dadurch ist die Denkzeit extrem beschrinkt. Zudem miissen sehr vie-
le Aktionen ausgefiihrt werden und damit Entscheidungen getroffen werden. Viele von
diesen haben auch nur lokale Konsequenzen, deren Einschéitzung KI-Programmen wie
bei Go zur Zeit meist noch schwer fillt. Erschwerend kommt hinzu, dass nicht perfekte
Information iiber die Spielwelt zur Verfiigung steht, sondern Teile dieser im sogenann-
ten Fog of War verborgen sind. Unter diesen Unsicherheiten miissen Entscheidungen
getroffen werden. Dies ist nur moglich, wenn geeignete Modelle zur Verfiigung stehen.
Solche miissen es auch ermoglichen, den zeitlichen und auch rdumlichen Zusammen-
hang von Aktionen und deren Konsequenzen zu erfassen.

Buro und Furtak (2003) beschrieben diese Herausforderungen als Erste und riefen
zur Forschung in diesem Bereich auf. Hauptproblem war jedoch das Fehlen einer ge-
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Kapitel 1 FEinleitung
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Abbildung 1.1: Humoristische und realistische Ubersicht des aktuellen Forschungs-
stands bei Spiel-KIs durch xked #1002: Game Als
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1.2 Aufgabenstellung

eigneten Forschungsumgebung. Kommerzielle Spiele boten keinerlei Schnittstelle, um
KI-Agenten zu laden. Quelloffene Spiele waren zwar vorhanden, aber konnten quali-
tativ nicht mit den kommerziellen Spielen mithalten. Die Situation &nderte sich 2009
mit der Entwicklung der Schnittstelle BWAPI fiir StarCraft: Brood War durch Frei-
willige. Dadurch ist es nun moglich, mit einem herausragenden Vertreter des Genres
zu arbeiten und zu forschen. Dank diesem populdren Spiel wird der Forschungskon-
text im Allgemeinen attraktiver und kann mehr Interessierte anziehen. Deswegen war
und ist es moglich, Wettbewerbe zwischen KI-Agenten zu veranstalten, was zugleich
die Forschung weiter vorantreibt.

Ein Ziel ist hierbei auch, regelméflig menschliche Top-Spieler schlagen zu koénnen.
Vereinzelt gelang dies bereits in Testmatches. Im Rahmen von Schauk&mpfen bei
Turnieren und Konferenzen behielt jedoch der Mensch bisher stets die Oberhand.

1.2 Aufgabenstellung

In der vorliegenden Arbeit soll ein sogenannter Bot fiir StarCraft implementiert wer-
den. Bot ist die Bezeichnung fiir ein Programm, das ein Computerspiel selbststéndig
spielt. Dieser Bot soll Techniken der kiinstlichen Intelligenz nutzen, um bestmégliche
Ergebnisse zu erzielen.

Hierzu ist es notig sich mit der Programmierschnittstelle BWAPI vertraut zu machen
und eine Grundstruktur fiir den Bot zu entwerfen. Dann miissen die Teilaufgaben
bestimmt und geeigenete Techniken zu deren Losung entworfen werden. Eine dieser
Aufgaben ist die Platzierung von Gebduden. Hierbei muss sichergestellt werden, dass
keine Einheiten eingebaut, also blockiert werden, aber auch, dass wichtige Gebaude
zum Schutz hinter anderen Gebduden gebaut werden. Weiterhin soll eine Angriffsme-
thodik implementiert werden. Hierzu kann ein Zustandsautomat verwendet werden.
Zudem soll der Bot Methoden zum Scouting, also dem Auskundschaften des Gegners
und des unbekannten Terrains, besitzen und dabei strukturiert und gezielt vorgehen.

Grundsétzlich kann in jedem Teilbereich des Bots sehr viel Forschungsarbeit inves-
tiert werden, wie verschiedene Veroffentlichungen zu diesen zeigen. Somit ist das Ziel
dieser grundlegenden Diplomarbeit grundsétzlich erreicht, wenn Kl-basierte Strate-
gien in den Bot eingebaut werden, die in der Evaluation den erwiinschten Erfolg
an den Tag legen. Zudem sollte der Bot auch erfolgreich mit dem Spiel interagieren,
nicht abstiirzen und gegen den eingebauten, normalen Computergegner grundsétzlich
gewinnen.
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Kapitel 1 FEinleitung

1.3 Uberblick iiber die Arbeit

Im folgenden wird das Spielprinzip von Echtzeitstrategiespielen vorgestellt
sowie erlautert, warum es sich bei StarCraft um einen herausragenden Vertreter dieses
Genres handelt. In wird der aktuelle Stand der Forschung anhand verwen-
deter KI-Methoden dargestellt sowie Bots vorgestellt, die diese implementieren un-
d/oder bei Turnieren auffielen. In wird die Programmierschnittstelle BWA-
PI vorgestellt. In werden schliellich die eigene Implementierung sowie die
Konzepte dahinter erldutert. Im abschlieenden werden die Ergebnisse der
Arbeit und das Abschneiden des Bots sowie ein Ausblick auf die Zukunft préisentiert.
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Kapitel 2

Echtzeitstrategiespiele & StarCraft

In diesem Kapitel soll zuerst das Genre der Echtzeitstrategiespiele vorgestellt und
diskutiert werden. Es werden das Spielprinzip und die Aufgaben des Spielers erlautert,
die in allen Spielen des Genres auftreten. Weiterhin wird dargelegt, was StarCraft zu
einem besonderen Vertreter dieses Genres macht und welche spezifischen Eigenheiten
es bietet.

2.1 Echtzeitstrategiespiele

Echtzeitstrategiespiele stellen, gemessen an den Verkaufszahlen, heute eines der be-
liebtesten Spielegenres dar (ESA| (2012))). Charakteristisch fiir diese Gattung von
Spielen ist, dass alle beteiligten Spieler gleichzeitig und — wie der Name schon sagt
— in Echtzeit handeln. Dementsprechend schnell miissen Entscheidungen getroffen
und umgesetzt werden. Dies unterscheidet diese Sorte von Spielen von rundenbasier-
ten Spielen, in denen jeder Spieler nacheinander seinen Zug tétig und u.U. praktisch
unbegrenzte Bedenkzeit hat.

Zum Grundprinzip der Echtzeitstrategiespiele gehéren nicht nur Kampfhandlungen,
sondern in der Regel auch eine (vereinfachte) wirtschaftliche Komponente. Der Spieler
muss Ressourcen beschaffen, die zum Bau von Einheiten und Gebduden bendétigt
werden. Im Gegensatz zu Wirtschaftssimulationen wie etwa der Anno- oder Siedler-
Reihe ist die Komplexitidt der Wirtschaftssimulation jedoch reduziert. Dafiir liegt ein
vergleichsweise stiarkeres Gewicht auf den Kampfthandlungen.

Der Begriff des Echtzeitstrategiespiels wurde erstmal fiir das 1992 erschienene Du-
nell verwendet. Jedoch gab es zuvor schon Spiele, die wichtige Elemente von Echt-
zeitstrategiespielen aufwiesen. Zur schnell wachsenden Popularitit des Genres trugen
entscheidend die Command-&-Conquer-, WarCraft- und Age-of-Empires-Reihen und
natiirlich StarCraft bei.

In fast allen Féllen bieten Echtzeitstrategiespiel eine Kampagne fiir den Einspieler-
modus und einen Mehrspielermodus. Eine Kampagne besteht aus aufeinander auf-
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Kapitel 2 Echtzeitstrategiespiele & StarCraft

Abbildung 2.1: Screenshot von Dune II

bauenden Missionen, die eine Geschichte erzdhlen. In diesen Missionen stehen nicht
immer alle Einheiten zur Verfiigung, es konnen verbesserte Einheiten vorhanden sein
und es herrschen selten fiir den Computergegner und den Spieler die gleichen Be-
dingungen. Der Computergegner agiert hierbei nicht nur auf Basis einer KI, sondern
auch gescriptete Ereignisse bestimmen sein Handeln.

Im Mehrspielerspielermodus hingegen herrschen fiir alle beteiligten Parteien die glei-
chen Bedingungen. Alle im Spiel verfiigbaren Einheiten stehen hierbei mit den glei-
chen Eigenschaften zur Verfiigung. In der Regel existieren verschiedene Spielmodi,
h&iufig auch noch mit Modifikationen, die zusétzliche Komplexitét bieten. Zum einen
gibt es den Standardmodus, in dem es gilt, alle Gegner zu besiegen. Hierbei kann es
Allianzen verschiedener Spieler geben. Zum anderen kann es Spezialmodi wie Capture
the Flag geben, bei der man bestimmte Gebiete oder Gegensténde erobern und eine
Zeit lang verteidigen muss, um das Spiel zu gewinnen. Im Mehrspielermodus kann
iiblicherweise sowohl gegen einen Computergegner gespielt werden, als auch gegen
menschliche Gegner iiber lokale Netzwerke oder das Internet. Hier kann man nicht
nur Einzelspiele gegen einem bekannte oder auch unbekannte Spieler spielen, sondern
es ist auch moglich an weltweiten Ligensystemen teilzunehmen. Dadurch haben sich
Echtzeitstrategiespiele im E-Sport als das eines der beliebtesten Genres etablieren
kénnen (Deutscher eSport-Bund (2011)).

2.2 Spielprinzip

Im Folgenden wird das Spielprinzip von Echtzeitstrategiespielen vorgestellt. Einzelne
Elemente kénnen bei verschiedenen Spielen unterschiedlich stark ausgepragt sein, im
Groflen und Ganzen sind sie jedoch Grundbestandteil aller Spiele des Genres.

18



2.2 Spielprinzip

2.2.1 Macromanagement & Strategie

Als Macromanagement bezeichnet man das Treffen strategischer Entscheidungen.
Hierzu gehoren zum einen Entscheidungen iiber das Bauen von Einheiten: welche
Einheiten gebaut werden, wann sie gebaut werden, wie viele von welchem Typ. Die-
selben Entscheidungen sind auch fiir Upgrades notig, falls diese in dem jeweiligen
Spiel vorhanden sind. Weiterhin gehéren Angriffsentscheidungen zum Macromanage-
ment: wann angriffen werden soll, mit welchen Einheiten und was das Angriffsziel
ist, z.B. ob versucht werden soll, den Gegner sofort zu besiegen oder ob vorrangig
seine Wirtschaft geschwicht werden soll. Auch das Basismanagement (siehe
gehort zum Macromanagement. Die genannten Entscheidungen werden jedoch nicht
isoliert voneinander getroffen. Die wichtigsten strategischen Entscheidungen sind das
Abwigen zwischen Bauen, Auf- und Ausbau der eigenen Basis oder Angreifen. Diese
Entscheidungen sind oft ausschlaggebend fiir Sieg oder Niederlage.

2.2.1.1 Ressourcenmanagement

Um Einheiten produzieren und Gebédude bauen zu kénnen, miissen Rohstoffe ge-
sammelt werden. Die Anzahl der Rohstoffarten unterscheidet sich von Spiel zu Spiel
und dies kann fiir eine erhthte Komplexitiat des Wirtschaftsteils sorgen. So gibt es z.B.
bei den Command-&-Conquer-Spielen nur eine Art von Rohstoffen, das sogenannte
Tiberium, wihrend es in Age of Empire vier verschiedene Arten von Ressourcen gibt:
Nahrung, Holz, Stein und Gold. Die Ressourcen sind {iblicherweise nur begrenzt vor-
handen und miissen an bestimmten Stellen auf der Karte abgebaut werden. Hierfiir
ist meist eine spezielle Einheit zustdndig, die als Arbeiter bezeichnet wird. Die Si-
cherung der Ressourcenquellen ist somit ein entscheidender Teil des Spiels. Gibt es
mehrere Rohstoffe in einem Spiel, so bestimmen auch die Rohstoffquellen, die man
sich erschlossen hat, die Einheitenkomposition der Armee. Hierbei kann es ausrei-
chen, dass einer der Rohstoffe nicht in der gewiinschten Geschwindigkeit gesammelt
werden kann, damit die gewiinschte Zusammensetzung der Armee iiberdacht werden
muss und man gezwungen ist, seine Einheitenkomposition und gegebenenfalls weitere
strategische Entscheidungen anzupassen.

Ein weiterer limitierender Faktor fiir die Armee, der auch eine Art Ressource darstellt
und insbesondere bei StarCraft eine wichtige Rolle spielt, kann die sogenannte Ver-
sorgung (engl. Supply) sein. Versorgung wird im Gegensatz zu gewohnlichen Roh-
stoffen nicht gesammelt, sondern von bestimmten eigenen Einheiten oder Gebéduden
zur Verfiigung gestellt, jedoch nur solange, wie diese Einheiten leben. Kampfeinhei-
ten verbrauchen einen Teil davon wihrend sie am Leben sind. Die nétige Versorgung
muss vor Baubeginn vorhanden sein. Versorgung wird also von eigenen Einheiten zur
Verfiigung gestellt und verbraucht, und auch nur solange die entsprechenden Ein-
heiten leben. Jedoch stellen die entsprechenden Einheiten bzw. Geb&dude meist nur
eine geringe Menge an Versorgung fiir ein paar wenige verbrauchende Einheiten zur
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Kapitel 2 Echtzeitstrategiespiele & StarCraft

Verfiigung, so dass diese recht hdufig nachgebaut werden miissen und damit ein stark
limitierender Faktor fiir die Armeegréfe sind, der gut im Auge behalten werden muss.

2.2.1.2 Tech tree & Baureihenfolge

Nicht alle Einheiten- und Gebaudetypen sind zu Beginn eines Spieles verfiighar. Die
Produktion von bestimmten Einheiten oder Gebédude schalten weitere Typen frei, die
dann produziert oder gebaut werden kénnen. Dies nennt man den Technologiebaum
oder auch Tech tree. Die Entscheidung, welche Aste des Technologie-Baums man
verfolgt, also welche Einheiten man bauen will, ist ein sehr wichtiger Teil der Strategie.

Die Baureihenfolge wird, neben der ldngerfristigen Entscheidung der Wahl der frei-
zuschaltenden Technologien, auch von kurzfristigen Situationen bedingt. Um auf An-
griffe zu reagieren oder um giinstige Zeitpunkte fiir Angriffe nutzen zu kénnen, kann
es notwendig sein, von der geplanten Baustrategie abzuweichen und auf Grundlage
der Spielsituation eine neue zu wahlen.

2.2.1.3 Basismanagement

Zum Basismanagement gehort die Platzierung von Gebduden innerhalb einer Basis.
Dazu gehort auch das Bauen von Verteidigungsanlagen. Durch geschickte Platzierung
von Gebéuden unter Beriicksichtigung des Gelédndes kann die Verteidigung einer Basis
erheblich verbessert werden, wie z.B. bei der Strategie Protoss Fast Expand Forge
Walling in StarCraft. Dabei werden die Gebdude so gebaut, dass nur ein Weg in
die eigenen Basis moglich ist, wodurch es wesentlich leichter ist, diese zu verteidigen,
siehe [Abbildung 2.3] Weiterhin féllt unter Basismanagement die Entscheidung neue
Basen zu errichten. Hierbei ist vor allem der Zeitpunkt und auch der Ort der neuen
Basis entscheidend. Zum Aufbau einer neuen Basis sind Ressourcen notig, welche
dann nicht in den Bau von Kampfeinheiten investiert werden kénnen. Daher muss
eine hinreichend grofie Armee vorhanden sein, um sowohl die bisherige als auch die
neue Basis verteidigen zu konnen. Alternativ kann man einen Zeitpunkt wahlen, in
dem der Gegner durch einen misslungen Angriff geschwicht ist oder dadurch, dass er
selbst expandiert, nicht angreifen kann. Solche Gelegenheiten erlauben es dann, die
neuen Basen mit einer vergleichsweise kleinen Armee zu verteidigen.

2.2.1.4 Kartensicht & Scouten

Ublicherweise ist bei aktuellen Echtzeitstrategiespielen zu Beginn eines Spieles nicht
die ganze Karte sichtbar. Je nach Spieltyp konnen die statischen Kartendaten, d.h.
die Positionen der Ressourcen, das Geldnde, und die moglichen Startposition bekannt
sein. Jede Einheit hat einen Sichtradius, innerhalb dem der Spieler, dem die Einheit
gehort, gegnerische Einheiten und das Geldnde sieht. Von erforschten, also schon
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2.2 Spielprinzip
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Abbildung 2.2: Tech tree der Protoss in StarCraft

Beispielsweise ermoglicht ein Gateway das Bauen der Shield Battery
und des Cybernetic Core. Letzterer ermdglicht wiederum das Bauen
der Citadel of Adun, Stargate und Robotics Facility.

Fiir das Arbiter Tribunal muss sowohl ein Stargate als auch ein Tem-
plar Archive vorhanden sein.

Pylon, Nexus und Assimilator haben keine Voraussetzungen, diese
konnen jederzeit gebaut werden.
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Abbildung 2.3: Protoss Fast Expand Forge Walling

Abbildung 2.4: Fog of War: Eine Protoss-Sonde scoutet eine terranische Basis

Sichtbereich (links): Im Sichtbereich der Sonde, sind gegnerische Einheiten sichtbar.

Fog of War (mitte): Im Fog of War sind nur Gelinde, Gebdude und Ressourcen
eingezeichnet, so wie sie zuletzt gesehen wurden

unerkundet (rechts): im unerkundeten Bereich ist nichts zu senden
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einmal gesichteten Gebieten, bleibt das Geldnde bekannt. Gegnerische Einheiten in
Gebieten, die nicht mehr im Sichtradius einer eigenen Einheit liegen, verschwinden
iiblicherweise im sogenannten Fog of War.

Deshalb ist es notig, immer wieder Einheiten loszuschicken, um Informationen iiber
den Gegner zu gewinnen. Dies wird als Scouten bezeichnet. Von Interesse hierbei ist
v.a. auf welche Art von Einheiten der Gegner setzt und welche Anzahl er hiervon
hat, um damit auf seine Strategie zu schlieBen und auf diese reagieren zu kénnen.
Ublicherweise verwendet man zum Scouten billige und /oder schnelle Einheiten, deren
Verlust man einkalkuliert.

2.2.2 Micromanagement & Taktik

Micromanagement bezeichnet das Steuern von einzelnen Einheiten. Je genauer man
seine Einheiten steuern kann, desto zielgerichteter kann man sie einsetzen. Als Ma#f fiir
das Micromanagement haben sich die Aktionen pro Minute, kurz APM, etabliert. Ein
héherer Wert wird als Indiz fiir ein besseres Micromanagement gewertet, da man prin-
zipiell mehr Befehle pro Zeiteinheit absetzen und damit mehr Einheiten steuern kann.
Top-Spieler erreichen bei StarCraft Werte von iiber 300 APM (Liquipedia (2009al)).
Ein Problem beim Micromanagement kann die eingebaute Einheiten-KI sein. Einhei-
ten greifen Gegner in ihrer Néhe von selbst an. Dies kann dazu fithren, dass sie nicht
an der gewiinschten Stelle bleiben oder sich nicht wie gewiinscht bewegen. Hierzu be-
darf es dann die Kombination verschiedener Befehle, um das gewiinschte Verhalten
ZU erzwingen.

Eng verwoben mit dieser mechanischen Féhigkeit ist die taktische Komponente es
Spieles. Ohne eine Taktik, also einen Plan, wie man seine Einheiten einsetzt, ist die
Fahigkeit des Micromanagements weniger effektiv. Auch kann es kontraproduktiv
sein, einem kleinen Gefecht viel Aufmerksamkeit zu widmen, wenn man hierdurch
die Wirtschaft vernachlissigt oder einem Uberraschungsangriff an anderer Stelle zum
Opfer fallt.

2.2.2.1 Kampfen

Essentieller Teil eines jeden Echtzeitstrategiespiels sind Kampfe. Hier kann man durch
geschicktes Micromanagement und kluge Taktiken entscheidende Vorteile erzielen.
Gewohnlich kann man ein Schere-Stein-Papier-Prinzip ausnutzen, um mit einer ge-
wissen Einheitenkombination besonders gut eine gegnerische Armee zu bekdmpfen.

Es gibt eine Reihe von Standardkampftaktiken, die jeder kennen muss, auch um sie
verteidigen zu konnen. Zu diesen gehort der sogenannte Rush. Dabei versucht man
moglichst schnell eine bestimmte Anzahl von Einheiten, meist eines Types, zu bauen
und damit den Gegner zu iiberrennen. Eine Moglichkeit ist es, schnell eine grofle
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Anzahl von billigen Einheiten, die schon zu Beginn des Spieles verfiighar sind zu
bauen und den Gegner in der Anfangsphase zu iiberrennen. Alternativ kann man
versuchen, den Technologiebaum schnell soweit auszubauen, um eine relativ starke
Kampfeinheit moglichst frith im Spiel zur Verfiigung zu haben und damit den Gegner
zu besiegen.

Eine weitere Standardtechnik ist der Drop. Hierbei werden mittels Lufttransport-
einheiten Bodeneinheiten direkt in der gegnerischen Basis abgesetzt. Dadurch muss
sich der gegnerische Spieler um die Verteidigung seiner Basis kiimmern und gegebe-
nenfalls zu diesem Zeitpunkt besonders wertvolle Einheiten beschiitzen, so dass er
sich nicht um andere Aufgaben kiimmern kann und idealerweise seine Einheitenpro-
duktion gestort wird.

AuBlerdem gibt es noch die Taktik des All-ins. Dabei wird mit allen vorhandenen
Einheiten angegriffen, um das Spiel fiir sich zu entscheiden. Dies kann entweder ge-
plant sein, meist sind All-ins jedoch die letzte Moglichkeit ein Spiel noch zu gewinnen,
da man eine schwichere Wirtschaft als der Gegner hat und dieser dadurch auf lange
Sicht eine viel stérkere Armee aufbauen wird. Fiir geplante All-ins ist der Umstand
entscheidend, dass der Aufbau einer starken Wirtschaft selbst mit Kosten verbunden
ist, die sich erst nach einer gewissen Zeit vollstdndig amortisieren. Hierdurch entste-
hen Zeitfenster, in denen der Spieler, der seine Ressourcen direkt in den Bau von
Kampfeinheiten investiert, {iber eine stéirkere Armee verfiigt. Gelingt es ihm jedoch
nicht, mit diesem Vorteil das Spiel zu gewinnen oder zumindest genug Schaden anzu-
richten, um wirtschaftlich aufholen zu kénnen, ist er im Nachteil und wird das Spiel
meist verlieren — daher die Bezeichnung All-in.

2.2.2.2 Einheitenpositionierung im Kampf

Im Kampf mochte man den Schaden, den man anrichten kann, moglichst lange
moglichst hoch halten und den des Gegners méglichst schnell reduzieren. Denn verfiigen
beide Armeen iiber dhnliche Schadens- und Lebenswerte, ist dies der Schliissel zum
Erfolg. Man setzt die geschickte Positionierung von Einheiten dazu ein, dies zu errei-
chen. Dieses Micromanagement wird auch Dancing genannt.

Gewohnlich gibt man den Schaden pro Sekunde als DPS-Wert (Damage per second)
an. Verwendet man selbst Fernkampfeinheiten, so konnen diese die Technik des Fo-
cus Fire anwenden. Dabei visieren die eigenen Einheiten die selbe gegnerische Einheit
an, um sie schnellstmoglich zu zerstoren und damit den gegnerischen DPS-Wert zu
senken. Hierbei muss man darauf achten, dass nicht viel mehr Geschosse auf die geg-
nerische Einheit abgefeuert werden als notig sind, um diese zu zerstéren (OQuverkill), da
diese Geschosse nutzlos verschwendet wéren. In diesem Fall sollte man seine eigenen
Einheiten in Gruppen aufteilen, die sich jeweils um eine gegnerische Einheit kiimmern.
Zudem versucht man, stark verwundete Einheiten zuriickzuziehen, um deren Verlust
zu vermeiden oder zumindest hinauszuzogern. Gemeinsam kann eine Armee deutlich
mehr Schaden aufnehmen, bevor es zum Verlust einer Einheit kommen muss.
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Sind die Einheiten im Fernkampf in mehreren Reihen aufgestellt, versucht man moglichst
viele Einheiten in die vordere Reihe zu bekommen, damit sich der Schaden auf diese
verteilt. Hierbei wird ausgenutzt, dass Einheiten von sich aus meist die néchste geg-
nerische Einheiten angreifen, wenn sie keinen anders lautenden Befehl wie z.B. zum
Focus Fire erhalten haben. Ab einer bestimmten Armeegrofie ist Einheitenpositionie-
rung jedoch viel praktikabler als Focus Fire.

Solche Stellungen gelingen am besten, wenn man die eigenen Einheiten in einem
Bogen (Konkave) aufstellt, sodass die gegnerischen Einheiten sich bei allen in Waf-
fenreichweite befinden. Das zwingt den Gegner in eine konvexe Position mit wenigen
Fronteinheiten, was den Angriff der eigenen Einheiten auf diese konzentriert. Dies
kommt Focus Fire recht nahe, ist jedoch weitaus einfacher zu erreichen und somit
sehr viel praktikabler. Dies fithrt dazu, dass die Einheiten des Gegners schneller ster-
ben und somit sinkt der DPS-Wert des Gegners schneller.

Treffen Nahkampfeinheiten auf Fernkampfeinheiten, spielt der ausgerichtete Nah-
kampfschaden die gréfite Rolle, denn die Fernkampfeinheiten koénnen in diesem Fall
ununterbrochen angreifen. Die Nahkampfeinheiten versuchen in diesem Fall einzel-
ne Fernkampfeinheiten zu umzingeln, damit sie moglichst viel Angriffsfliche haben
und maximalen Schaden ausrichten konnen. Im Gegensatz dazu versuchen die Fern-
kampfeinheiten durch kompakte Stellungen oder durch das Ausnutzen von Engstel-
len moglichst wenig Angriffsfliche zu bieten, damit im besten Fall nur wenige Nah-
kampfeinheiten iiberhaupt Schaden ausrichten kénnen. (Liquipedial (2009b))).

Zudem kann der Hohenunterschied des Geldndes, in dem sich die Einheiten befin-
den, eine Rolle spielen. Es kann fiir Einheiten in hoherem Gelédnde leichter sein auf
niedrigere Einheiten zu schiefen und umgekehrt kann die Wahrscheinlichkeit zu tref-
fen niedriger sein. Zum Beispiel ist in StarCraft auf Basis des Hohenunterschiedes
eine unterschiedliche Wahrscheinlichkeit zu treffen festgelegt: fiir Einheiten, die auf
hohere Einheiten zielen oder auf Einheiten, die hinter Hindernisse wie Baumen ver-

steckt sind, ist die Wahrscheinlichkeit zu treffen nur % = 53,125 %, ansonsten ist sie
258 =99,609375 % (Heinermann, (2011)).

2.3 StarCraft: Brood War

StarCraft erschien im Jahre 1998. Im selben Jahr erschien auch Brood War, die einzige
offizielle Erweiterung. Diese komplettierte die Einheiten des Spieles, indem sie jeder
Rasse um eine Luft-zu-Luft-Kampfeinheit und eine neue Bodeneinheit erweiterte und
so die Ausgeglichenheit der Rassen verbesserte. Durch weitere Updates perfektionierte
der Hersteller Blizzard die Balance der Rassen, welche wohl der Hauptgrund fiir den
Erfolg des Spieles wurde.

StarCraft ist ein herausragender Vertreter des Genres der Echtzeitstrategiespiel. Es
ist nicht nur mit iiber 11 Millionen verkauften Einheiten das bisher meist verkaufte
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Echtzeitstrategiespiel (Graft| (2009)), sondern erfreute sich auch iiber 10 Jahre nach
dem Erscheinen noch grofler Beliebtheit. In Siidkorea gibt es fiir StarCraft eine pro-
fessionelle E-Sport-Szene mit hohen Preisgeldern, in der es selbst jetzt, zwei Jahre
nach dem Erscheinen von StarCraft I, noch immer Ligen fiir StarCraft: Brood War
gibt.

Die Story dreht sich um drei Rassen, die im 26. Jahrhundert um die Vorherrschaft
im Koprulu-Sektor, einem entfernten Teil der Milchstrafle, kimpfen: das sind zum
einen die Terraner, menschliche Verbannte von der Erde; die Zerg, eine Rasse von
insektoiden Aliens, die nach genetischer Perfektion streben, indem sie andere Rassen
assimilieren; und die Protoss, eine humanoide Spezies mit fortgeschrittener Techno-
logie und Psi-Fahigkeiten, die ihre Kultur vor den Zerg bewahren wollen.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit ist immer wenn von StarCraft die Rede ist, die
aktuelle Version 1.16.1 inklusive der Erweiterung Brood War gemeint, da fiir diese
auch die verwendete Programmierschnittstelle, sémtliche Bots und Turniere ausgelegt
sind. Im Folgenden werden die wichtigsten Aspekte vom StarCraft: Brood War im
Detail vorgestellt.

2.3.1 Balancing

Als Hauptgrund fiir den Erfolg von StarCraft wird im Allgemeinen die extrem gute
Ausbalancierungen zwischen den drei ziemlich verschiedenen Rassen genannt. Wéh-
rend in anderen Spielen sich meist die Parteien sehr dhnlich sind und sich nur in
relativ wenigen Punkten unterscheiden, hat Blizzard bei StarCraft das Kunststiick
hinbekommen, mit den Terraner, Zerg und Protoss drei Rassen zu erschaffen, die
sich vollig unterschiedlich spielen, aber dennoch keine einen Vorteil hat. StarCraft
gilt vielen Spielern als das best-ausbalancierte Echtzeitstrategiespiel iiberhaupt. Die
Balance erstreckt sich jedoch nicht nur auf die drei Rassen, sondern auch auf andere
Spielaspekte wie Strategie, Taktik, Macro- und Micromanagement. Es reicht nicht,
sich auf einen der Aspekte zu konzentrieren, um ein guter Spieler zu werden, muss
man all diese Dinge beherrschen. Die beste Strategie niitzt nichts, wenn man nicht
entsprechende Taktiken und Micromanagement hat, um sie umzusetzen. (mahnini
(2009))

2.3.2 Rassen

In StarCraft gibt es mit den Terranern, Zerg und Protoss drei grundlegend verschiede-
ne Rassen. Die Terraner sind menschliche Verbannte, die Zerg sind insektoide Aliens
und die Protoss stellen eine hochentwickelte aulerirdische Rasse mit Psi-Féahigkeiten
dar.
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2.3.2.1 Gebaude

Ein grundsétzlicher Unterschied zwischen den Rassen sind die Eigenschaften der
Gebéaude und wie und wo diese gebaut werden koénnen:

e Die Terraner konnen jedes Gebdude (auler Raffinerien, diese miissen auf Gey-
siren gebaut werden) iiberall in bebaubaren Gebiet platzieren. Ein Arbeiter
muss wahrend der Konstruktion am Gebaude verbleiben. Danach kann er wie-
der frei verwendet werden. Beschédigte Gebdude kénnen von Arbeitern repariert
werden. Stark beschidigte Gebédude beginnen zu brennen und verlieren dabei
weitere Lebenspunkte bis sie zerstort sind, wenn sie nicht vorher repariert wer-
den. Alle Produktionsgebéude, Engineering Bay und Science Facility konnen
fliegen und an anderer Stelle wieder platziert werden. Terranische Gebaude
blinken, wenn sie Einheiten produzieren oder upgraden. An bestimmte terra-
nische Gebaude konnen Erweiterung angebaut werden, um ihre Fahigkeiten zu
erweitern.

e Alle Gebédude der Zerg miissen auf dem sogenannten Kriecher errichtet werden.
Ausgenommen hiervon sind nur neue Hauptquartiere (Hatchery) und Extrakto-
ren, die Raffineriegebdude, welche auf Geysiren errichtet werden miissen. Fertige
Gebéude fithren dazu, dass sich der Kriecher weiter ausbreitet. Beim Bauvor-
gang morpht ein Arbeiter in das gewiinschte Gebédude und ist daher danach
nicht mehr anderweitig verwendbar. Verwundete Gebdude regnerieren wie alle
Zergeinheiten langsam die Lebenspunkte. Zergschen Gebduden sieht man nicht
an, ob sie produzieren oder upgraden, nur Eier oder Gebdude beim Morphen
zu einer hohren Stufe sieht man den Verdnderungsprozess an.

e Die Gebdude der Protoss miissen im Psi-Feld errichtet werden, dass Pylonen
erzeugen. Ausgenommen davon sind nur das Hauptquartier (Nexus), die Raf-
finieriegebdude (Assimilatoren) und Pylonen selbst. Der Bauvorgang muss nur
von einem Arbeiter initiiert werden. Sobald dieser am gewiinschten Bauplatz
gestartet wurde, kann der Arbeiter einer anderen Aufgabe zugewiesen werden,
das Gebdude wird dann von selbst herangewarpt. Die Hélfte der Trefferpunkte
der Protossgebaude sind Schilde, die sich wieder regenieren. Die andere Hélfte
sind Lebenspunkte, die sich nicht regenieren oder von den Protoss repariert
werden kodnnen.

2.3.2.2 Spielweise

Weiterhin unterscheiden sich die Rassen in ihrer Spielweise. Dies ist besonders auf
die Eigenschaften der Einheiten zuriickzufiithren. Verschiedene Rohstoftkosten und
Beweglichkeit der Einheiten bedingen, dass die Armeegriéfle je nach Rasse signifikant
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(a) Fliegende Kommandozentrale der Terraner

(b) Kriecher mit Zerggebduden

(¢) Protoss-Gebédude im von einem Pylonen erzeugten Psi-Feld

Abbildung 2.5: Gebdudebesonderheiten der einzelnen Rassen
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unterschiedlich ausfillt, was notwendigerweise eine andere Taktik und Spielweise for-
dert. Im Folgenden werden die drei Rassen und ihre Spielweisen vorgestellt:

Terraner Die Terraner sind Menschen. Ihre Einheiten stellen futuristische Versionen
von gepanzerten Soldaten, Panzern und Flugschiffen dar. Dementsprechend kommt
man mit dieser Rasse zu Beginn meist am leichtesten zurecht. Sédmtliche Einhei-
ten und Gebédude konnen entweder von Arbeitern repariert oder von Medics geheilt
werden. Bei den Terranern kommen dem Macromanagement und Timing grofie Be-
deutung zu. Generell ist man auf der Suche nach Zeitfenstern, die einem der Gegner
bietet, in denen man die groflere Armee stellt und ihn dann attackieren kann. Ter-
ranische Einheiten werden als kosteneffektiv, aber relativ unbeweglich angesehen.
Deshalb ist es wichtig, seine Einheiten zu reparieren und am Leben zu erhalten. Die-
se Micromanagement ist erforderlich, um die Terraner auf hohem Niveau spielen zu
kénnen. Im Vergleich zu den anderen Rassen spielt man mit einer mittleren Anzahl
von Einheiten.

Zerg Die Zerg sind insektoide Aliens. Zerg gelten als die flexiblste Rasse und sind
dementsprechend schwer fiir Anfinger zu spielen, weil man viel Erfahrung braucht,
um richtig auf eine Situation zu reagieren, da kleinste Unterschiede grofie Auswir-
kungen haben konnen. Zergeinheiten sind relativ billig, deshalb hat man im Allge-
meinen eine groffe Anzahl von ihnen. Sie sind zudem im Vergleich zu den anderen
Rassen die schnellsten Einheiten, was fiir die Flexibilitat wichtig ist. Zugleich haben
sie im Gegensatz zu den anderen Rassen zur Einheitenproduktion nur einen einzigen
Gebaudetyp und dessen zwei Ausbaustufen. Zergeinheiten und -gebdude regnerieren
von selbst ihre Lebenspunkte.

Protoss Protoss sind humanoide, technologisch fortschrittliche Auflerirdische, die
zudem Psi-Fahigkeiten besitzen. Sie besitzen relativ teure Einheiten, deshalb befeh-
ligt man meist relativ wenige von diesen. Die Trefferpunkte der Protoss teilen sich in
Lebenspunkte und Plasmaschilde auf. Die Plasmaschilde regnerieren sich selbst, die
Lebenspunkte konnen nicht regneriert werden. Die Protoss sind in mancherlei Hin-
sicht die leichteste Rasse fiir Anfanger, da nicht so oft strategische Entscheidungen
wie bei den Zerg und weniger mechanische Routine als bei den Terranern notig ist.
Hingegen sind durch die geringe Armeegrofie taktische Fahigkeiten gefragt, um ein
guter Protoss-Spieler zu werden. (mahnini (2009)).

2.3.3 Spielmechanik

In diesem Abschnitt werden einige Eigenschaften von StarCraft und Einheiten erldutert,
um die Spielmechanik besser verstehen zu kénnen.
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Rohstoffe In StarCraft gibt es zwei Sorten von Rohstoffen: Mineralien und Vespin-
gas. Mineralien konnen direkt in Mineralienfeldern von Arbeitern abgebaut werden
und werden dem eigenen Konto gutgeschrieben, wenn diese zu einem Hauptgebdude
gebracht worden sind. Eine solche Ladung beinhaltet hierbei 8 Mineralien. Ein Mi-
neralienfeld beinhaltet zu Beginn eine gewisse Menge an Mineralien, in der Regel
1500. Ist es abgebaut, verschwindet es von der Karte und gibt den Platz frei. Die
auf der Karte vorhandene Mineralienmenge ist also von Anfang an begrenzt. Dies
spielt jedoch nur bei sehr langen Partien eine Rolle. Vespingas kommt in Geysiren
vor. Um dieses abbauen zu kénnen, muss ein Raffineriegebdude auf dem jeweiligen
Geysir gebaut werden. Dann konnen die Arbeiter auch Gas in Kanistern mit je 8 Ein-
heiten Gas aus dem Raffineriegebdude zum Hauptgebdude bringen, was dort dann
dem eigenen Konto gutgeschrieben wird. Geysire enthalten auch nur eine bestimmte
Menge an Vespingas, in der Regel 5000. Ist diese abgebaut, ist der Geysir erschopft.
Es kann trotzdem weiterhin Vespingas aus diesem gewonnen werden, dann jedoch nur
in 2er-Einheiten und damit deutlich langsamer als zuvor.

Versorgung FEin weiterer limitierender Faktor fiir die Einheitenproduktion ist die
sogenannte Versorgung. Jede Einheit verbraucht solange sie am Leben ist ein gewis-
ses Mafl an Versorgung — je grofler und stérker sie ist, desto mehr. Wird die Einheit
getotet, ist die Versorgung fiir andere Einheiten wieder frei. Neue Einheiten, die
Versorgung bendétigen, konnen nur gebaut werden, wenn geniigend Versorgung fiir sie
vorhanden ist. Neben dem Hauptgebaude, dass auch Versorgung zur Verfiigung stellt,
gibt es bei den Terranern und Protoss ein Gebdude und bei dem Zerg eine Einheit,
die diese Aufgabe hat. Die Versorgung wird nur solange zur Verfiigung gestellt, wie
das Gebaude oder die Einheit am Leben ist. Werden zu viele versorgungsstellende
Einheiten oder Gebéaude zerstort, kann es sein, dass die zur Verfiigung gestellte Ver-
sorgung unter die verbrauchte sinkt. Dadurch werden aber keine eigenen Einheiten
zerstort, sondern es konnen nur keine neuen Einheiten mehr gebaut werden, bis wie-
der hinreichend Versorgung zur Verfiigung steht. Pro Rasse kann ein Spieler maximal
200 Versorgung verbrauchen.

Einheitenarten In StarCraft gibt es Boden- und Lufteinheiten. Lufteinheiten kénnen
jeden Punkt auf der Karte erreichen und fiir sie wird auch keine Kollisionsabfra-
ge durchgefiihrt. Jede Rasse hat eine Lufteinheit, die Bodeneinheiten transportie-
ren kann. Wéahrend des Transports konnen die Bodeneinheiten nichts machen. Diese
Einheit bzw. Féahigkeit wird erst von fortgeschrittenen Gebéduden zur Verfiigung ge-
stellt und ist noch nicht zu Beginn des Spieles verfiigbar. Einige terranische Gebaude
kénnen auch abheben und fliegen.

Tarnen, Eingraben und Detektoren Weiterhin gibt es die Spezialfahigkeit der Tar-
nung bei Terranern und Protoss sowie das Eingraben bei den Zerg und von terrani-
schens Spinnenminen. Getarnte und eingegrabene Einheiten sind fiir Gegner nicht

30



2.3 StarCraft: Brood War

sichtbar und konnen nicht direkt angegriffen werden, Flichenschaden und verschie-
dene Spezialfdhigkeiten konnen diese dennoch treffen. Um diese sehen und attackieren
zu konnen, sind Einheiten mit Detektor-Fahigkeit notig. Jede Rasse hat eine Luftein-
heit und ein Verteidigungsgebéude mit dieser Fahigkeit. Zudem kénnen die Terraner
mit Hilfe der Scanner-Suche getarnte und eingegrabene Einheiten detektieren. Ein-
gegrabenen Einheiten konnen sich weder bewegen noch angreifen, mit Ausnahme des
Schleichers, der nur angreifen kann, wenn er eingegraben ist.

Schaden Es gibt Nah- und Fernkampfeinheiten. Alle Flugeinheiten, die angreifen
konnen, sind Fernkampfeinheiten. Fernkampfeinheiten kénnen nicht in allen Féllen
sowohl Boden- als auch Lufteinheiten angreifen. Es gibt Fernkampfeinheiten, die nur
eine Sorte von Einheiten angreifen kann. Normalerweise macht ein Angriff nur bei
einer Zieleinheit Schaden. Aber es gibt auch Waffen, die Fliachenschaden machen und
damit alle Einheiten, sogar getarnte, in einem bestimmten Bereich treffen. Jede Waffe
hat eine spezifische Abkiihlphase, also eine gewisse Pause zwischen zwei Angriffen.
Neben den konventionellen Angriffen gibt es noch Spezialfihigkeiten, die auf Gegner
angewandt werden konnen. Diese konnen direkt Schaden ausrichten, oder die gegne-
rische Einheit auf andere Weise behindern, z.B. verlangsamen oder die Sicht nehmen.
Spezialfdhigkeiten — auch solche, die auf eigene Einheiten oder sich selbst angewandt
werden — verbrauchen ein bestimmte Menge an Energie. Diese Energie ist unabhéngig
von Schilden oder Lebenspunkten, und regeneriert sich langsam mit der Zeit. Dies
sorgt dafiir, dass Spezialfihigkeiten mit Bedacht eingesetzt werden miissen.

2.3.4 Vermachtnis

StarCraft wird allgemein dafiir gelobt, das Genre der Echtzeitstrategiespiele weiter-
entwickelt zu haben. Es ist das erster Spiel, dass auf drei fundamental verschiedene
Rassen setzt, welche ausbalanciert sind und keiner Rasse einen Vorteil gibt (Chick
(2000)). Es wurde von verschiedenen Magazinen zum Spiel des Jahres gewahlt, war
auf vielen Listen der besten Spiele aller Zeiten vertreten und wurde von Gamespot
sogar zum besten Spiel aller Zeiten gewihlt (Blizzard Entertainment| (2006))).

Die U.C. Berkeley bot einen Kurs in StarCraft an (Cavalli (2009)), Crecente, (2009)),
aus dem der Overmind-Bot hervorging, welcher die AIIDE 2010 StarCraft AT Compe-
tition gewann. Zudem nutzte die US Air Force im Aerospace Basic Course 1999-2000

StarCraft, um Krisenmanagement und Teamwork in Stresssituationen zu trainieren
(AirUniversity| (1999)).

Auch in der E-Sport-Szene war StarCraft bis zum Erscheinen des Nachfolgers Star-
Craft II eines der beliebtesten Spiele. So war StarCraft: Brood War von 2001 bis 2010
auf den World Cyber Games vertreten (World Cyber Games (2012])).
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In Stidkorea haben sich erfolgreich professionelle StarCraft-Ligen etabliert, die im
Fernsehen iibertragen werden. Dadurch haben die Spieler Beriihmtheit erlangt und
kénnen durch TV- und Sponsoren-Vertréage und Preisgeldern teilweise hohe Einnah-
men verbuchen. Ein Spieler, Lee Yunyol, kam 2005 auf Einnahmen von ca. 200.000
$ (Rossignol (2006)). Erst eine Weile nach dem Erscheinen von StarCraft IT wurden
diese Ligen meist durch StarCraft-II-Ligen ersetzt, wobei es noch immer StarCraft-
Brood-War-Ligen gibt.

Uber das Internet kann fortwihrend an Ladder-Wettbewerben teilgenommen werden.
Der bekannteste ist iCCup (International Cyber Cup). Hierbei wird StarCraft mittels
eines speziellen Launcher gestartet, um ein Anti-Hack-Plugins zu laden und weitere
Funktion mittels dem Chaosplugin zur Verfiigung zu stellen. Die Spieler erhalten
Punkte basierend auf ihren Ergebnissen gegen andere Spieler und deren Stérke. Diese
Statistiken werden automatisch nach jedem Spiel gespeichert und kénnen auf der
offiziellen ICCup-Webseite betrachtet werden.
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Buro und Furtak! (2003)) riefen als Erste dazu auf, Echtzeitstrategiespiele als Objekt
fiir die KI-Forschung zu nutzen. Einige Jahre lang konnten jedoch nur Open-Source-
Spiele wie Wargus und Stratagus oder dem von Buro selbst entwickelten ORTS dafiir
genutzt werden. Diese hatten jedoch den Nachteil, dass sie gegeniiber den kommer-
ziellen Spielen nicht sehr ausgereift waren. Sie waren schlecht getestet und nicht gut
balanciert. Die Herstellern kommerzieller Spielen stellten jedoch keine API fiir ihre
Spiele zur Verfiigung. Erst als 2009 einige Enthusiasten selbstéindig BWAPI, eine API
fiir StarCraft: Brood War entwickelten, konnte mit einem sehr guten Spiel gearbeitet
werden. Dies brachte die Forschung deutlich voran. Blizzard gab fiir die CIG 2010
dann auch seinen Segen dazu (Huang (2011))). Seither gibt es auch jahrlich Turniere
bei der CIG (IEEE Conference on Computational Intelligence and Games) und AIIDE
(AAAT Conference on Artificial Intelligence and Interactive Digital Entertainment).
Zudem veranstaltete 2011 die Universitit Bratislava zum ersten Mal ein Turnier fiir
Studierende.

Bei der Forschung wurde sowohl auf bewéhrte Methoden der kiinstlichen Intelligenz
zuriickgegriffen, also auch neue entwickelt. Im ersten Abschnitt dieses Kapitels werden
solche Methoden dargestellt. Danach folgt eine Vorstellung von einigen Bots und zum
Abschluss folgen noch Informationen iiber die bisherigen Turniere.

3.1 Methoden der kiinstlichen Intelligenz

In diesem Abschnitt werden verschiedene Methoden der kiinstlichen Intelligenz vor-
gestellt, die bei Echtzeitstrategiespielen Anwendungen finden. Zuerst ist dies der end-
liche Zustandsautomat, der eine Grundlagentechnik nicht nur der kiinstlichen Intelli-
genz ist, sondern in den verschiedensten Bereich der Informatik eingesetzt wird. Dann
werden Potentialfelder und deren Verwendung zur Bewegungssteuerung von Agenten
préasentiert. Den Abschluss dieses Abschnittes bilden dann verschiedene andere Me-
thoden, die speziell bei Echtzeitstrategiespielen Verwendung finden.
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Abbildung 3.1: Zustandsautomat einer Tiir

3.1.1 Endlicher Zustandsautomat
3.1.1.1 Aligemein

Ein endlicher Zustandsautomat besteht aus einer endlichen Menge von Zustdnden,
aus Zustandsiibergangen und Aktionen. Er befindet sich immer in genau einem der
Zustiande. Ein Zustandsiibergang besteht aus einem Ausgangszustand, einem Ziel-
zustand und einer Ubergangsbedingungen. Er wird genau dann vollzogen, wenn sich
der Automat im Ausgangszustand befindet und die Eingabe die Ubergangsbedingung
erfiillt.

Es gibt vier verschiedene Sorten von Aktionen, die eine Ausgabe erzeugen:

Eingabeaktionen werden ausgefiihrt, wenn sich der Automat in einem bestimmten
Zustand befindet und eine bestimmte Eingabe erhélt

Eingangsaktionen werden ausgefiihrt, wenn der Automat in einen bestimmten Zu-
stand wechselt

Ausgangsaktionen werden ausgefiihrt, wenn der Automat einen bestimmten Zu-
stand verlésst

Ubergangsaktionen werden ausgefiihrt, wenn ein bestimmter Zustandsiibergang aus-
gefithrt wird

Werden nur Eingangsaktionen verwendet, nennt man den Zustandsautomaten einen
Moore-Automaten. Die Ausgabe hingt in diesem Fall nur vom Zustand ab. Ver-
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wendet ein Zustandsautomat Eingabeaktionen, so nennt man ihn einen Mealy-
Automaten. Die Ausgabe hiangt bei diesen also von Eingabe und Zustand ab. Beide
Automatentypen sind gleichwertig und konnen in jeweils den anderen mit gleicher
Funktionalitédt {iberfiihrt werden.

Beim Dreadbot ist der als endlicher Zustandsautomat mit 6 Zustanden
implementiert, siche Abschnitt [5.6.1]

3.1.1.2 Theorie

Das mathematische Modell eines Zustandsautomaten ist ein 7-Tupel (X, T, S, s¢, 0, w, F')
mit:

e Y ist das Eingabealphabet

I' ist das Ausgabealphabet

S = () ist ene endliche Menge von Zustédnden

sg € S ist der Anfangszustand

e ): 5 x X — §ist die Zustandsiibergangsfunktion

w ist die Ausgabefunktion. Bei einem Moore-Automaten ist w : S — I, bei
einem Mealy-Automaten w: S x ¥ — T

e [7 C S ist die Menge von Endzustéinden (kann leer sein)

Ist fiir eine Eingabe und einen Zustand mehr als ein Zustandsiibergang definiert, so
handelt es sich um einen nicht-deterministischen Automaten. Dann wird willkiirlich
einer dieser Zustandsiibergange ausgewéhlt. Jedoch kann jeder nicht-deterministische
Automat in einen dquivalenten deterministischen Automaten mittels der Potenzmen-
genkonstruktion umgewandelt werden.

Einen endlicher Zustandsautomat mit nur einem Zustand nennt man kombinatori-
schen Zustandsautomaten. Er kann folglich nur Eingabeaktionen ausfiihren.

Erzeugt ein Zustandsautomat keine Ausgabe, also ist das Ausgabealphabet leer und
keine Ausgabefunktion definiert, so nennt man den Automaten einen Akzeptor.
Dieser zeigt nur durch den Zustand an, ob er die Eingabe akzeptiert. Andernfalls
nennt man den Automaten Transduktor.
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3.1.1.3 Vor- & Nachteile

Der Vorteil von endlichen Zustandsautomaten ist deren Ubersichtlichkeit. Jeder Zu-
stand ist klar definiert und die Ubergéinge sind eindeutig. Somit kann durch den ak-
tuellen Zustand und die Eingabe der Folgezustand sicher bestimmt werden. Dadurch
lassen sich endliche Zustandsautomaten leicht debuggen. Thr Nachteil ist die daraus
resultierende Starrheit. Es konnen eben nur vorher definierte Zustdnde angenommen
und vorher definierte Uberginge angewendet werden. Dadurch kann nicht dynamisch
auf sich neu ergebene Situationen reagiert werden. Wurde eine Situation vorher nicht
bedacht und kein angemessener Zustand und/oder Ubergang fiir sie definiert, kann
unter Umstdnden nicht angemessen auf sie reagiert werden und der Zustandsautomat
feststecken.

3.1.2 Potentialfelder
3.1.2.1 Pfadplanung

Bei Echtzeitstrategiespielen besteht eine Herausforderung darin, Einheiten durch ein
sich dynamisch verénderndes Gebiet zu lotsen. Dynamisch verdndernd insofern, dass
sich eigene und gegnerische Einheiten bewegen und Gebédude gebaut werden. Man
darf nicht die eigenen Einheiten blockieren bzw. muss um sie herum wéhrend sie
andere Aufgaben ausfiihren, z.B. Kampfeinheiten miissen vorbei an Arbeitern. Zudem
sollen, je nach Spielsituation, entweder gegnerische Einheiten gemieden werden oder
man sich optimal um diese positionieren, um sie bekdmpfen zu kénnen.

Traditionell wird der A*-Algorithmus zur Planung von Pfaden verwendet. Dieser ist
eine Erweiterung des Dijkstra-Algorithmuses. Er ist vollstindig, optimal und optimal
effizient. Vollstindig bedeutet, dass falls seine Losung existiert, diese auch gefun-
den wird. Optimal bedeutet, dass immer eine optimale Losung, also ein kiirzester
Pfad, gefunden wird. Optimal effizient bedeutet, dass kein anderer Algorithmus die
Losung mit der selben Heuristik schneller findet. (Russell und Norvig| (2004),Wikipe-
dial (2012))

Die dynamisch dndernde Spielwelt macht es jedoch nétig, den Pfad nach jeder Ande-
rung neuzuberechnen. Dabei kann der A*-Algorithmus Deadlocks produzieren, falls
Einheiten in die selbe Richtung ausweichen und sich dann gegenseitig blockieren.
Hier sind Potentialfelder geeigneter. Bei ihnen muss nicht der komplette Pfad im
Voraus berechnet werden, sondern es wird jeweils nur der néchste Schritt berechnet.
Dadurch werden keine Ressourcen auf die Berechnung eines Pfades verschwendet, der
durch Anderungen in der Spielwelt obsolet wird. Zudem kann mit Potentialfeldern
durch Anderungen der Feldstirke recht einfach komplexes Verhalten erzeugt werden,
wie z.B. das Formieren der eigenen um die gegnerische Einheiten in der maximalen
Walffenreichweite und das automatische Zuriickziehen in der Abkiihlphase der Waffe.
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Die Idee hinter Potentialfeldern ist eine Ladung an einer Stellung zu platzieren, die ein
Feld erzeugt, das mit dem Abstand geringer wird. Hierbei muss der Feldstéarkeabfall
nicht linear mit dem Abstand sein, sondern es kénnen beliebige Funktionen dafiir ver-
wendet werden. An die Zielposition setzt man iiblicherweise eine positive Ladung, die
die eigenen Einheiten anzieht. In jedem Schritt wird dann in Richtung der héchsten
Feldstarke gegangen. Um an Hindernissen vorbeizukommen, werden diese mit einem
negativen, abstoflenden Feld belegt. Dadurch wird an den Hindernissen vorbeinavi-
giert und die Einheit gelangt ans Ziel. Ebenso kann man andere eigenen Einheiten
mit einem abstoflenden Feld belegen, damit die Einheiten einen gewissen Abstand
zueinander halten und sich nicht gegenseitig blockieren. [Abbildung 3.2 zeigt das an
einem Beispiel.

3.1.2.2 Komplexers Verhalten

Des Weiteren kann man mit Potentialfeldern auch komplexeres Verhalten erzeugen.
Hat man Fernkampfeinheiten, z.B. Panzer, mochte man, dass die Einheiten nicht zu
nahe an den Gegner heranfahren, sondern ihn in einem gewissen Abstand, z.B. der
maximalen Reichweite der eigenen Waffen, umstellen. Dazu erzeugt man ein Feld,
dass von der gegnerischen Einheit aus ansteigt, seinen Maximalwert im Abstand der
eigenen Waffereichweite von der gegnerischen Einheit hat, und danach steil abfallt.
Dann sammeln sich die eigenen Einheiten in diesem Maximalwert und sind in opti-
maler Distanz zur gegnerischen Einheit.

Ein weiteres Verhalten, dass sich mit Potentialfeldern erzeugen lésst, ist das automa-
tische Zuriickziehen in der Abkiihlphase der Waffe und dass Hinbewegen zum Ziel,
wenn die Waffe feuerbereit ist. Dazu legt man in der Abkiihlphase ein abstoflendes
Feld in die gegnerische Einheit und ein anziehendes, wenn die Waffe wieder feuer-
bereit ist, wie im Abschnitt vorher beschrieben. Damit erzeugt man professionelle
Dancing-Manéver. Beim [Overmind}Bot wurde dieses Verhalten mit den Mutalisken
sehr gut umgesetzt, sieche Abschnitt [3.2.1]

3.1.2.3 Nachteile

Potentialfelder haben jedoch auch Nachteile: Es kann passieren, das Einheiten in ei-
nem lokalen Optimum stecken bleiben und sich nicht weiter Richtung des eigentlichen
Ziels bewegen. Dies 16st man am besten damit, dass man eine Art ,, Pheromonspur*
hinter der Einheit herzieht. Dazu werden die letzten Positionen, die die Einheit belegt
hat, gespeichert und mit einer abstoflenden Ladung belegt. Dadurch wird die Einheit
gezwungen, sich zu bewegen und kann dadurch aus dem lokalen Optimum herauskom-
men. Zudem kann man Hindernisse mit Einbuchtungen konvex ausfiillen, damit die
Einheiten nicht in diesen Buchten stecken bleibt. In sehr komplexen Gelédnde kann
es dennoch passieren, dass die Einheit stecken bleibt. Dort sind dann traditionelle
Pfadsuchealgorithme die bessere Losung.
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(a) Potentialfeld mit einer Quelle (E): Je heller das Blau, desto mehr zieht es die Einheit
(griiner Punkt) an.

(b) Um statische Hindernisse (braun) wie unpassierbares Gelinde und dynamische Hinder-
nisse (weile Punkte) wie eigene Einheiten wurde ein abstoflendes Feld (dunkel) gelegt,
so dass ein Pfad (rot) zwischen den Hindernissen hindurch zum Ziel gefunden wird.

Abbildung 3.2: Navigation mit einem Potentialfeld
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Ein weiteres Problem ist das Finden der optimalen Feldparameter. Dies muss oftmals
von Hand vorgenommen werden. Dazu kann man sich an den Einheiteneigenschaften
orientieren und ihnen gewisse Prioritdten zuweisen. Eine Visualisierung des Feldes
kann helfen, je mehr Quellen jedoch vorhanden sind, desto schwieriger wird es, den
Einfluss der einzelnen Felder zu erkennen und anpassen zu kénnen. Eine bessere Me-
thode hierfiir sind evolutionére Algorithmen. Bei der Programmierung des
wurde diese Methode angewendet und hat zu sehr guten Ergebnissen gefiihrt.

Oftmals wird auch die Performance von Potentialfeldern kritisiert. Diese kann ver-
bessert werden, indem man das statische Feld, dass sich aus dem bekannten und un-
verdnderliche Geldnde ergibt, vorher erstellt. Berechnet man zudem das Feld nur an
den benétigten Orten, also an allen Positionen, die iiberhaupt als néchster Schritt in
Frage kommen, kann die Performance nochmals gesteigert werden. Zudem kann auch
zunéchst iiber die schnell zu ermittelnde Manhattan-Distanz abgeschéatzt werden, ob
ein Feld fiir eine Einheit iberhaupt berechnet werden muss. Damit kann man oftmals
die relativ teure Kalkulation der euklidischen Distanz umgehen. Auflerdem kann man
die Berechnung auf mehrere Frames aufteilen, falls es die Spieldynamik erlaubt. Insge-
samt kann man damit auf jeden Fall eine brauchbare Performance erzielen, und somit
sind Potentialfelder eine praktikable Technik fiir Echtzeitstrategiespiele. (Hagelback
(2009), [Hagelback| (2012))

3.1.2.4 Scheitern der Anwendung in dieser Arbeit

Potentialfelder sollten auch im Rahmen dieser Arbeit Verwendung findet. Sie sollten
das Verhalten in Kampfsituationen steuern. Hierbei wurde angestrebt, dass Einheiten
Platz machen, damit weitere Einheiten in Waffenreichweite kommen kénnen und
somit mehr Einheiten den Gegner attackieren konnen. Zudem sollten sie bei der
Navigation behilflich sein. Jedoch konnte keine zufriedenstellende Implementierung
erreicht werden. Das Platz machen funktionierte gar nicht, dabei blockierten sich die
Einheiten gegenseitig. Zudem blieben sie bei der Navigation bei Hindernissen stecken.
Das Lokal-Optima-Problem konnte hier nicht gelost werden. Der Hauptgrund fiir
das Scheitern war das Fehlen geeigeneter Debugging- und Tuningtools. Das Suchen
der Parameter von Hand wiére sehr zeitaufwéindig gewesen. Deswegen wurde auf die
Potentialfelder verzichtet und sich dafiir auf die anderen Teile der Arbeit konzentriert.

3.1.3 Weitere Forschungen

Im Folgenden werden noch weitere Forschungen im Bereich der Echtzeitstrategiespiele
und insbesondere StarCraft vorgestellt:

Synnaeve und Bessiere nutzen ein Bayes-Modell zur Erkennung der Ercffnungs-
strategie sowie zur Erkennung der Baustrategie des Gegners, wobei die Parameter
jeweils machinell aus Replays gelernt wurden (Synnaeve und Bessiere, (2011al), Syn-
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naeve u. a.[ (2011)). Ein solches Modell wurde aulerdem zur Einheitensteuerung beim
Micromanagement (Synnaeve und Bessiere| (2011b)) und fiir Taktikerkennung und
-findung (Synnaeve und Bessiere (2012)) verwendet. Auch [Hostetler u. a.| (2012)) ver-
wenden ein Bayes-Modell zur Strategieerkennung und Vorhersage der Anzahl einer
bestimmten Einheit des Gegners.

Ein weiteres Forschungsfeld ist die Optimierung der Build Order. Kovarsky
und Buro (2006) waren die Ersten, die sich mit diesem Thema befassten und die
Forschung dazu angestoflen haben. Weber und Mateas verwendeten hierfiir Techniken
des fallbasierten Schliefens (engl. case-based reasoning, CBR) (Weber und Mateas
(2009a), Weber und Mateas (2009b))). Chan u.a. entwickelten einen Online-Planer, der
mit menschlichen Spielern mithalten kann (Chan u. a.| (2007b)), |Chan u. a.| (2007a)).

Expertenwissen wird am besten iiber Data Mining gewonnen. Es stehen im In-
ternet sehr viele Replays, Wiederholungen von Spielen, bereit, auch aus professionel-
len koreanischen StarCraft-Ligen, die analysiert werden kénnen. Das Replay-Format
ist bekannt und enthélt u.a. alle Aktionen, die ausgefithrt wurden, wodurch sich das
ganze Spiel rekonstruieren liasst. Mit diesen lésst sich effektiv Data Mining betreiben,
um erfolgsversprechende Strategien, BuildOrders und Taktiken zu ermitteln, wie die
Arbeiten von [Weber und Mateas (2009¢), Weber und Ontanon (2010) und Dereszyn-
ski u. a.| (2011)) zeigen.

Genetische und Fvolutiondre Algorithmen konnen auch verwendet werden,
um eine Spielstrategie zu entwickeln. Louis u. a.| (2004) verwenden hierbei genetische
Algorithmen, in denen bekannte Fille injiziert werden. Das hat den Vorteil, dass
dadurch Expertenwissen, das diesen Fillen zugrunde liegt, mitgenutzt wird und zu
besseren Ergebnissen fiithrt. Weiterhin konnten sie zeigen, dass sich dadurch auch
die Berechnungs- und Reaktionszeiten verbessern lassen (Miles und Louis (2005))).
In weiteren Arbeiten wurde Co-Evolution von Spielern gegeneinander, basierend auf
Baumen von Einflusskarten, genutzt, um Strategien zu erzeugen, die robust, innovativ
und erfolgreich sind (Miles und Louis (2006), Miles u. a.| (2007)), Miles (2007))). Lin und
Ting (2011) verwendeten genetische Algorithmen, um geeignete Taktik-Formationen
zu generieren, (Oberberger| (2010)) nutzte hierfiir Co-Evolution, um besser fiir unbe-
kannte Situationen geriistet zu sein.

3.2 Bots

Im Folgenden werden einige Bots vorgestellt, die auf Grund ihrer Eigenschaften oder
der iiber sie verfiigharen Informationen sie erwdhnenswert machen. Als erstes wird der
vorgestellt, der die AIIDE 2010 gewann und an der Universitidt Berkeley
in einem AI-Kurs erstellt wurde. Es folgt [Noval der als Masterarbeit der Univer-
sitdt Barcelona programmiert wurde. Danach werden noch verschiedene weitere Bots
vorgestellt, unter anderem [Skynet| der aktuell beste Bot.
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Abbildung 3.3: Der Mutalisken-Schwarm des Overminds (rechts) attackiert eine geg-
nerische Basis

3.2.1 Overmind

Der Overmind-Bot wurde an der Universitéit Berkeley entwickelt. Prof. Dan Klein
hielt dazu 2010 einen Kurs, der KI-Konzepte durch die Entwicklung dieses Bots
vermittelte. Dort arbeiteten sowohl Doktoranden und Graduate Students als auch
Undergraduate Students mit. Daraus rekrutierte sich ein Team mit 12 Mitgliedern,
in dem jedes fiir einen spezifischen Teil des Bots zustédndig war. Mit Oriol Vinyal war
auch ein ehemaliger World-Cyber-Games-Teilnehmer darunter, der auch zeitweise die
Nr. 1 in Spanien und Nr. 16 in Europa war. Letztendlich gelang es dem Bot, ihn zu
besiegen.

Der Bot setzt nicht auf festgelegte Ercffnungsstrategien, da diese sich als nicht flexi-
bel genug erwiesen. Stattdessen wird ein Bauplaner verwendet, der an einen Ressour-
cenplaner eines Betriebssystems erinnert. Verschiedene Aufgaben fordern Ressourcen
wie Gas, Mineralien oder Einheiten an und bekommen diese je nach Prioritdt zu-
gewiesen. Anstelle festgelegter, starrer Baureihenfolgen wurden verschiedene Kom-
binationen von Einheiten und Gebduden bestimmt, und der Planer entscheidet je
nach den Gegebenheiten, welche dieser Zielkombinationen angestrebt wird. Letzt-
endlich dhnelten die Baureihenfolgen, die der Planer entwickelte, Baustrategien von
StarCraft-Experten. Jedoch konnte so leichter von diesen abgewichen werden und
alternative Losungen gefunden werden, wenn es die Situation erfordert, als wenn die
Baureihenfolgen starr festgelegt wéren.

Die Gruppe entschied sich nur auf eine Sorte von Kampfeinheiten zu setzen, da dies
die Komplexitit der Kampfsteuerung erheblich reduziert. Es wurde sich fiir Mutalis-
ken, eine Flugeinheit der Zerg entschieden. Diese sind vergleichsweise billig fiir ihre
Starke, sehr beweglich und kénnen sowohl Boden- als auch Lufteinheiten angreifen.

41



Kapitel 3 Forschungskontext

Jedoch ist eine grofle Anzahl von ihnen schwer zu steuern fiir Menschen ohne dass
diese eng beieinander sind, was sie sehr anfillig fiir Attacken mit Fldchenschaden
macht. Eine Computer-KI kann das jedoch besser hinbekommen. Dazu nutzte das
Team Potentialfelder, vgl. [3.1.2] Hierbei haben Flugeinheiten den Vorteil, dass sie
von keinerlei Gelande und Gebduden behindert werden und sowie fiir sie keine Kol-
lisionsabfrage durchgefiihrt wird, sie also durcheinander durch fliegen kénnen. Die
geeigenete Feldstérken fiir die Dancing-Mandéver, wurden mittels eines evolutiondren
Algorithmuses in Testkdmpfen ermittelt. Fiir die Wahl der Angriffsziele wurde mittels
des DPS-Werts eine Art Erwartungswert berechnet. Wie viel Schaden eine Einheit
einer anderen zufiigt ist bekannt und lésst sich iiber BWAPI ermitteln. Aufgrund
dessen ldsst sich abschétzen, wie viel Schaden die eigenen Einheiten nehmen, um die
gegnerischen Einheiten zu besiegen. Indem man jeder Einheit nun einen Wert basie-
rend auf den Ressourcenkosten zuweist, konnten so lohnende und vorrangige Ziele
berechnet werden.

Da die eingebaute Routenplanung der Einheiten des 6fteren zu Problemen fiihrte,
z.B. dass Einheiten stecken blieben, implementierte das Team seinen eigenen Wegfin-
dungsalgorithmus. Diesen Algorithmus kombinierten sie mit einer Gefahrenkarte, die
sich aus den Positionen, Geschwindigkeiten und Waffenradien aller bekannten geg-
nerischen Einheiten ergaben. So konnten die Kosten eines Weges bestimmt werden
und es wurden statt kurzer gefahrlicher Wege lieber lange und sichere bevorzugt.
Dadurch konnten die Overlords des Overminds optimal auf der Karte platziert wer-
den, um moglichst grofle Bereiche der Karte sichtbar zu halten bei geringer Gefahr
sie zu verlieren. Ebenso konnten mit diese Methode dynamisch diejenigen Overlords
hergeholt werden, die den kiirzesten sicheren Pfad haben, wenn gegnerische getarnte
Einheiten detektiert werden mussten.

Mit Hilfe dieser Techniken und einem Finetuning durch Spiele gegen den ehemaligen
Pro-Gamer Oriol Vinyal konnte der Bot das Fullgame-Turnier der AIIDE 2010 ge-
winnen. In dem Turnier, das im Double-KO-Modus in Best-of-5-Serien ausgetragen
wurde, verlor der Overmind nur ein einziges Spiel — gegen [Skynet] Trotz dieses Erfol-
ges wurde der Bot nicht mehr weiterentwickelt und wurde auch bei keinen Turnieren
mehr eingereicht. Dennoch belegt der Overmind bei der Botladder Platz 5 im Elo-
Rating hinter den beiden Skynet- und den beiden UAlbertaBot-Versionen und knapp
vor den beiden ATUR-Versionen. Nach Siegprozenten liegt er jedoch knapp hinter den
AIURs. Es zeigt sich also, dass der Overmind trotz seines ,,Alters® immer noch ein
sehr guter Bot ist, mit dem nur drei Bots mithalten kénnen. (Huang (2011), Klein
(2010)), |[Krastev| (2012)))

3.2.2 Nova

Der Bot ,,Nova“ wurde im Rahmen einer Masterarbeit mit dem Titel ,, Multi-Reactive
Planning for Real-Time Strategy Games“ an der Universitat Autonoma de Barcelona
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von Alberto Uriarte Pérez entwickelt. Die Arbeit wurde betreut von Santiago Ontanén
Villar, der selbst Papers iiber StarCraft- und RTS-Als veroffentlicht hat.

Der Bot wurde mittels eines Multi-Agenten-Systems implementiert. Dabei wurden
zwei Typen von Agenten verwendet: Manager, die sich um stdndige Aufgaben kiimm-
ern wie den BuildManager und von denen man nur eine Instanz bendtigt, sowie
normale Agenten, die einzelne Kampfeinheiten oder Kampfverbédnde reprasentieren.
Durch die Verwendung eines Multi-Agenten-Systems konnen verschiedene Probleme
parallel bearbeitet werden. Die Kommunikation zwischen den Agenten findet mittels
einer Blackboard-Architektur statt. Dazu wurde ein Informationsmanager implemen-
tiert, der Blackboard und Working Memory Funktionalitdt hat. Das Blackboard spei-
chert alle Ziele der Agenten und das Working Memory speichert alle Informationen
iiber den Spielzustand.

Nova verwendet eine einfache Modellierung des Gegners, um Rushes zu bemerken.
Zudem berechnet er eine Gefahrenkarte mit Hilfe des Schadens pro Sekunde, den die
gegnerische Armee anrichten kann. Mit Hilfe derer wurde das Potentialfeld fiir die
Einheitenbewegung erstellt. Zudem wurde eine Mechanik implementiert, die dafiir
sorgt, dass Kampfverbédnde zusammen bleiben. Dazu wird die minimale, maxima-
le und aktuelle Ausbreitung der Einheiten berechnet. Ist die aktuelle Ausbreitung
grofler als der maximale, werden die Einheiten zusammengezogen, ist er kleiner als
der minimale kann sich weiter Richtung Ziel des Kampfverbandes bewegt werden. Fiir
die Auswahl des besten Ziels wurde eine Heuristik basierend auf dem Schaden pro
Sekunde, der angerichtet werden kann, dem taktischen Wert der Einheit sowie deren
Entfernung, verwendet. Der taktische Wert von Einheitentypen wurde vorher fest-
gelegt. Des Weiteren wurden spezielle Micromanagement-Controller fiir verschiedene
Einheitentypen implementiert:

Marine Nutzung der Stim-Pack-Technologie
Marine, Firebat, Ghost Heilung durch Medics
Wraith Aktivieren der Tarnung
Tank Wechseln in den Belagerungsmodus und zuriick
Ghost Tarnung und Nutzung der Lockdown-Technologie
Science Vessel Herbeirufen als Detektor

Vulture Ausnutzen der hohen Geschwindigkeit der Einheit
als taktischen Vorteil gegeniiber Nahkampfeinheiten
sowie Platzierung von Spider Mines

Der BuildManager wurde als FIFO-Prioritatswarteschlange implementiert. Dabei ha-
ben Gebdude Prioritdt vor dem Erforschen von Uprades, welche wiederum Vorrang
vor der Produktion von Kampfeinheiten haben. Die Platzierung von Gebduden er-
folgt spiralférmig, wobei keine Gebdude an die untere und rechte Seite von Produk-
tionsgebéduden angrenzen diirfen, damit die produzierten Einheiten dort erscheinen
koénnen.
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Abbildung 3.4: Visualisierung der Ausbreitungsgrenzen mit Hilfe derer Nova seine
Kampfverbande zusammenhélt.

Weiterhin wurden feste Vorgehensweisen implementiert, um auf Gas Stealsﬂ, geg-
nerische Scouts, Lufteinheiten sowie getarnte Einheiten zu reagieren. Zudem werden
die moglichen BaseLocations mittels der Scanner-Suche von Kommandozentralen mit
ComSat-Stationen erforscht, um gegnerische Expansionen zu finden.

Zudem wurden einfache Strategien fiir jede Gegnerrasse implementiert. Diese wurden
iiber endliche Zustandsautomaten verwirklicht. Gegen Terraner wird auf Tanks mit
Siege Mode gesetzt. Zudem werden Vultures gebaut, wenn ein gegnerischer Marine
Rush bemerkt wird. Gegen Protoss wird zuerst auf Vultures gesetzt, um gegen einen
Zealot Rush gewappnet zu sein sowie um Spider Mines gegen Dragoons zu legen.
Dann wird der Panzer-Anteil in der Armee schrittweise erhoht bis letztlich nur noch
Tanks gebaut werden. Gegen Zerg wird auf die Standarderéffnung 1 Barracks Fast
Ezpansion gesetzt. Hierbei wird nach dem Bauen der ersten Kaserne (engl. Barracks)
schon expandiert, aufler der Zergspieler spielt einen Rush. Die Armee besteht dann
aus 80 % Marines und 20 % Medics. Damit wird auch auf die Stim-Pack-Technologie
gesetzt. Gegen einen Zergling-Rush werden auch Arbeiter zur Verteidigung eingesetzt.

Der Bot konnte folgende Ergebnisse erzielen: Bei der AIIDE 2011 erreichte er den 8.
Platz bei 13 Teilnehmern, wobei er der beste Bot in Spielen Terraner gegen Terraner

!Bei einem Gas Steal baut man in der gegnerischen Basis ein Raffineriegebiude auf dem Geysir
um ihn zu blockieren. Das wird typischerweise in der Anfangsphase des Spieles gemacht, um die
Gasforderung des Gegners zu verzogern.
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mit 91 % Siege war. Bei der CIG 2011 schied er in der Vorrunde mit 8 Siegen in 40
Spielen aus. Jedoch war er da mit [Skynet] [ATUR] und UAlbertaBot in einer Gruppe.
Bei der Bot-Ladder belegte er zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit den 12.
Platz von 34 Bots mit 42.85 % Siege. (Uriarte (2011)))

3.2.3 Skynet

Skynet ist der aktuell beste Bot. Jedoch ist iiber ihn und seinen Programmierer
Andrew Smith ist fast nichts bekannt. Er ist auch keinerlei Universitét oder sonstigen
Einreichtung zugeordnet. Der unkommentierte Quellcode von Skynet 2.0 ist jedoch
unter http://code.google.com/p/skynetbot/ verfiighar. Beim StarCraft-Turnier
der AIIDE 2010 war seine Beschreibung ,,A Protoss bot with a few strategies under
its belt“ (Weber| (2010a))), auf der CIG 2011 wurde er folgendermafien beschrieben:

,okynets main features include:
e A fast custom terrain analyser.

e An advanced building placer that creates tight but (mostly) non
blocking bases.

e A task based macro system that continually plans and fully under-
stands all requirements. (Mahlmann und Preuss (2011a))

Bei der AIIDE 2010 schied er noch gegen den spéteren Finalisten (0-3) und den
spéteren Sieger (1-3) aus, war dabei jedoch der einzige Bot, der ein Spiel
gegen den Overmind gewinnen konnte (Weber| (2010b)). Die Turniere bei der AIIDE
und der CIG in den Jahren 2011 und 2012 gewann er dann allesamt. Bei der AIIDE
2011 konnte er dabei 320 von 360 Spielen (88,9 %) gewinnen (Buro (2011)). Bei der
CIG 2011 iiberstand er die Vorrunde mit 31 Siegen in 40 Spielen (77,5 %) nur auf
Platz 2 in seiner Gruppe hinter [UAlIbertaBot] in der Finalrunde erzielte er 26 Siege
in 30 Spielen (86.7 %) und gewann damit das Turnier. Insgesamt erreichte er also 57
Siege in 70 Spielen (81,4 %) (Mahlmann und Preuss| (2011b), Mahlmann und Preuss
(2011a))). Bei der AIIDE 2012 gewann der 1397 von 1656 Spielen (84,4 %). Bei der
CIG 2012 gewann er 78,7 % der 810 absolvierten Spielen. Zudem fiihren die aktuelle
Skynet-Version (87,99 % Siege) vor der Skynet-Version der AIIDE 2011 (75,16 %) die
Bot-Ladder an Krastev, (2012)).

3.2.4 AIUR

Florian Richoux von Universitidt Nantes hat den Bot AIUR programmiert, wobei
dies als Abkiirzung fiir ,, Artificial Intelligence Using Randomness® steht. Die Haupti-
dee hinter diesem Bot ist es durch zufillige Entscheidungen die Vorhersagbarkeit
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der Aktionen zu verhindern. Der Bot befindet sich zu Beginn zufillig in einer be-
stimmten ,,Stimmung®, die einge Entscheidungen des Macromanagements bestimmt.
Zustéatzlich werden noch andere Entscheidungen wie Produktionen, Angriffszeitpunk-
te und Verhalten in der Anfangsphase des Spieles zufillig getroffen. Die Stimmung
kann in eine defensivere gewechselt werden, wenn ein Rush des Gegners bemerkt wird.
Dann werden fortgeschrittene Gebédude abgebrochen und stattdessen schnellstmdoglich
eine Armee zur Verteidigung aufgebaut. Zudem wird gespeichert, welche Stimmun-
gen gegen welchen Gegner wie abgeschnitten haben und nach 20 Spielen wird die
Wahrscheinlichkeitsverteilung dieser geédndert, um eine gréflere Chance zu haben, ei-
ne erfolgsversprechende Stimmung auszuwéhlen. ATUR gehort zu den besten Bots
zur Zeit und belegte 2011 bei AIIDE den 3. und bei CIG den 5. Platz, 2012 erreichte
er bei AIIDE den 2. Platz und bei CIG den 3. Platz. (Richoux| (2012))

3.2.5 EISBot

Ben Weber von der University of California, Santa Cruz, der iiber Build-Order-
Optimierung, Data Mining und den Einbau von Expertenwissen in StarCraft pro-
moviert hat (3.1.3)), hat den EISBot programmiert. Er nahm nur an der AIIDE 2011
teil und erreicht mit 218 Siegen in 360 Spielen (60,6 %) den 5. Platz von 13 Teilneh-
mern.

3.2.6 BroodwarBotQ

Gabriel Synnaeve (INRIA Grenoble/College de France), der iiber die Anwendung von
Bayes-Modellen in StarCraft forscht (s.|3.1.3)), ist der Autor von BroodwarBotQ. Seine
Abschneiden ist bis auf der CIG 2011 eher mé&fig. Dort erreichte er die Finalrunde,
in der er aber nur ein Spiel von 30 gewinnen konnte, womit er insgesamt auf Platz 4
landete. In der Vorrunde gewann er noch 23 von 40 Spielen (57,5 %). Bei der AIIDE
2010 schied er schon recht friith aus, bei der AIIDE 2011 reichte es nur zu Platz 9 von
13 mit 32,8 % gewonnen Spielen. Bei der AIIDE 2012 gelang immerhin ein 5. Platz
bei 10 Teilnehmern mit 59,1 % Siegen, wihrend bei der CIG 2012 nur Platz 7 von 10
mit 47,9 % Siegen heraussprang.

3.2.7 BTHAI

Dr. Johan Hagelbéick (Blekinge Institute of Technology), der seine Dissertation u.a.
iiber die Verwendung von Potentialfeldern zur Einheitennavigation geschrieben hat
(siehe [3.1.2] [Hagelbéck| (2012))), hat den BTHAI-Bot geschrieben. Dieser ist fiir je-
de Rasse geeignet. Er basierd auf einer flexiblen und erweiterbaren Multi-Agenten-
Architektur, die mittels einfacher Textdateien konfiguriert werden kann. In diesen
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Konfigurationsdateien kann die BuildOrder, die gewiinschten Upgrades und die Zu-
sammensetzung der Armee mitsamt gewiinschter Prioritdt angegeben werden. Sein
Abschneiden mit allen Rassen war jedoch nicht iiberzeugend. Bei der AIIDE 2010
schied erschon frith im Turnierverlauf aus. Bei der CIG 2011 erreichte er 23 Siege
in 40 Spielen (57,5 %)und schied damit in der Vorrunde aufgrund des schlechteren
direkten Vergleichs gegen BroodwarBotQ aus. Bei der AIIDE 2011 erreichte er 115
Siege in 360 Spielen (31,9 %) und belegte damit Platz 10 von 13. Bei der CIG 2012
wurde er Letzter von 10 Teilnehmern mit 19,9 % Siegen. Auch bei der AIIDE 2012
wurde er Letzter von 10 Teilnehmern mit lediglich 8,4 % gewonnen Spielen.

3.3 Turniere

Bisher fanden folgende acht Wettbewerbe fiir StarCraft-Bots statt. Eine komplette
Ubersicht findet sich unter http://code.google.com/p/bwapi/wiki/Competitions.

AIIDE 2010 Bei der AIIDE 2010 wurden vier verschiedene Turniere ausgerichtet.
Alle Turniere wurden im Double-KO-Format ausgetragen. Dies bedeutet, dass ein
KO-Turnier gespielt wird, wobei nach der ersten Niederlage jeder Teilnehmer in die
néchste Runde der Verlierrunde rutscht. Verliert er in dieser auch nochmal, ist er
endgiiltig ausgeschieden. Der Gewinner der Loserrunde und der Siegerrunde ermitteln
dann den Gesamtsieger. In jeder Runde wurde eine Best-of-Five-Serie gespielt, d.h.
der Bot einer Paarung, der zuerst drei Spiele gewinnt, ist der Sieger und kommt in
die néchste Runde.

Im ersten Turnier ging es um Micromanagement. Jeder Bot bekam die selbe Armee
zu Spielbeginn und kdmpfte gegen den anderen auf einer kleinen, leeren Karte. Es
konnten also keine Einheiten gebaut werden. Es gewann FreSCBot vor Sherbroo-
ke bei insgesamt 7 Teilnehmern. Beim zweiten Turnier wurde gegeniiber dem ers-
ten nicht in einer flachen, leeren Karte gespielt, sondern auf Karten mit Terrain,
wo Geldndevorteile ausgenutzt werden konnten. Wieder gewann FreSCBot vor Sher-
brooke, die diesmal die einzigen beiden Teilnehmer waren. Bei Turnier 3 wurde ein
vereinfachtes StarCraft-Spiel ausgetragen. Es konnten nur die Protoss gespielt werden
und diese auch nicht mit allen Gebduden, Einheiten und Upgrades. Zudem gab es
keinen Fog of War. Es gewann mimicbot gegen botnik im Finale. Insgesamt nahmen
8 Bots teil. Das vierte Turnier war ein komplettes, uneingeschrinktes StarCraft-Spiel.
Bei 17 teilnehmenden Bots gewann der im Finale gegen krasi0.
http://eis.ucsc.edu/StarCraftAICompetition

CIG 2010 Bei der CIG 2010 wurde nur ein Turnier mit eingeschrinkten Moglichkeiten
veranstaltet. Es konnten nur Terraner gespielt werden und zudem waren die Gebéaude-
und Einheitentypen, die gebaut werden konnten, eingeschréankt. Informationen iiber

47


http://code.google.com/p/bwapi/wiki/Competitions
http://eis.ucsc.edu/StarCraftAICompetition

Kapitel 3 Forschungskontext

Teilnehmer oder Sieger lieflen sich nicht online finden.
http://1sll-www.cs.tu-dortmund.de/rts-competition/starcraft-cig2010

AIIDE 2011 Am Turnier der AIIDE 2011 nahmen 13 Bots teil. Es wurde im Liga-
system ausgerichtet, wobei jeder Bot gegen jeden anderen 30 mal spielte. Es wurde
auf 10 verschiedenen Karten gespielt. Erster wurde vor UAlbertaBot und
[URI

https://skatgame.net/mburo/sc2011/

CIG 2011 Andem Turnier der CIG 2011 nahmen 10 Bots teil. Diese wurden auf zwei
Vorrundengruppen aufgeteilt, in denen sie 10mal gegen jeden anderen, also 40 Spiele,
spielten und jeweils die beiden besten Bots qualifizierten sich fiir die Finalrunde.
Hier wurden wieder 10 Spiele gegen jeden anderen Bot gespielt. Es gewann
vor UAlbertaBot, Xelnaga und [BroodwarBotQ)|
http://lsll-www.cs.tu-dortmund.de/rts-competition/starcraft-cig2011

AIIDE 2012 Das Turnier der AIIDE 2012 wurde ebenfalls im Ligasystem ausgetra-
gen. Jeder der 10 teilnehmenden Bots spielte 184 mal gegen jeden anderen. Es wurde
auf denselben 10 Karten vom Vorjahr gespielt. Wieder gewann [Skynet| vor [ATUR] und
UAlbertaBot.

http://www.starcraftaicompetition.com/

CIG 2012 Das Turnier fiir die CIG 2012 wurde im Ligasystem ausgerichtet. Jeder
der 10 teilnehmenden Bots spielte 15 mal auf jeder der verwendeten 6 Karten gegen
jeden anderen — ingesamt also 810 Spiele. Es waren fast dieselben Teilnehmer wie bei
der AIIDE 2012, lediglich IceBot nahm nur an der CIG teil, wihrend SPAR nur an
der AIIDE teilnahm. Es gewann wieder vor UAlbertaBot und [ATUR]
http://lsll-www.cs.uni-dortmund.de/rts-competition/starcraft-cig2012

SSCAI 2011 Das Student StarCraft Al Tournament der Universitéit Bratislava ist
nur fiir Studierende offen. Es nahemn 50 Bots teil, jedoch fand sich darunter kein
Name, der auch bei den AIIDE- oder CIG-Turnieren vertreten war.
http://bwapiproject.netii.net/2011/

Bot-Ladder Eigentlich wollten die Autoren der Programmierschnittstelle  BWAPI
im Januar 2012 selbst ein Turnier veranstalten, doch dieses wurde mangels Teilneh-
mern abgesagt. Stattdessen richtete ein Freiwilliger ein sogenanntes Laddersystem
ein, bei dem automatisch Bots gegeneinander antreten und mit einer Elo-Zahl bewer-
tet werden. Dort worden schon iiber 80.000 Spiele durchgefiihrt.
http://bots-stats.krasiO.com/
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Kapitel 4

Programmierschnittstelle

In diesem Kapitel wird die vorhandene Programmierschnittstelle vorgestellt. Diese
setzt sich aus zwei Teilen zusammen: BWAPI, iiber die man die Informationen iiber
das Spiel selbst erhélt und Einheiten steuern kann, und BWTA, welcher Informatio-
nen iiber die Karte und das Gelédnde liefert.

4.1 BWAPI

BWAPI stellt alle Informationen iiber das Spiel zur Verfiigung. Besonders wichtig
sind hier die Informationen iiber die Einheiten und Einheitentypen. Aber auch iiber
die Spieler und das Spiel selbst kénnen zahlreiche Daten abgefragt werden. Die Pro-
grammierschnittstelle basiert auf einem eigentlich illegalen Hack von StarCraft, da
ein eigenes Modul in den StarCraft-Prozess geladen wird und dieser damit verédndert
wird. Jedoch hat mittlerweile Blizzard die Verwendung von BWAPI fiir Turniere undd
Forschungszwecke erlaubt (BWAPI| (2012), Huang (2011)).

4.1.1 Konzeptuelles
4.1.1.1 Verfiigbarkeit von Einheiteninformationen

Es gibt vier verschiedene Stufen der Verfiigharkeit von Informationen iiber Einheiten:
vollstéandig, normal, teilweise und keine. Dieses Konzept muss man verstanden ha-
ben, um sinnvoll mit Einheiteninformationen, besonders iiber gegnerische Einheiten,
umgehen zu koénnen.

vollstindig Von allen eigenen Einheiten sind sdmtliche Informationen verfiighar,
wenn sie am Leben sind. Falls das Flag|Complete Map Information|gesetzt ist oder
das Spiel ein Replay ist, dann sind fiir alle Einheiten des Spieles alle Informationen
verfiighbar. Ansonsten fallen gegnerische und neutrale Einheiten in eine der anderen
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drei Stufen. Eine Ausnahme bildet der allererste Frame. In diesem sind von allen
neutralen Einheiten alle Informationen verfiigbar.

normal Normale Verfiigbarkeit von Informationen hat der Bot iiber alle sichtbaren
gegnerischen und neutralen Einheiten. Das sind alle Informationen aufler solche {iber
interne Vorgénge der Einheit, wie die Anzahl von Scarabs und SpiderMines, welche
Einheiten die Einheit baut, welches Upgrade oder welche Technologie erforscht und
wie lange das noch dauert, welchem Carrier oder Hatchery die Einheit zugeordnet
ist und ob die Einheit eine Nuklearrakete hat. Diese Funktionen werden je nach
Riickgabewert immer 0, NULL oder false liefern.

teilweise Der Bot hat teilweise Verfiigbarkeit von Informationen iiber gegnerische
Einheiten, die fiir ihn sichtbar (Unit::isVisible() == true), aber nicht detektiert
(Unit::isDetected() == false) sind. Das sind getarnte gegnerische Einheiten, die
nicht vom Fog of War verdeckt sind. Eingegrabene gegnerische Einheiten sind nur
sichtbar, wenn sie angreifen oder detektiert sind. Fiir Einheiten in dieser Stufe sind
Informationen wie ID, Spieler, Typ, Position, Bewegungsrichtung und Angriffs- und
Waffenzustand verfiighar.

keine Fiir tote Einheiten sind keine Informationen verfiigbar. Falls die komplette
Karteninformation nicht aktiviert wurde, sind auch Einheiten, die vom Fog of War
verdeckt sind in dieser Stufe. Fiir neutrale Einheiten, die zu Beginn des Spieles exis-
tiert haben, sind jedoch die Informationen iiber den initialen Typ, initiale Position,
HitPoints und Ressourcen verfiighar, da sich diese aus den statischen Kartendaten er-
geben. Mittels [Game: :getStaticMinerals ()} (Game: :getStaticGeysers ()| und |Ga—|
me: :getStaticNeutralUnits ()| konnen diese Einheiten ermittelt werden.

4.1.1.2 Positionsangaben

BWAPI unterscheidet intern, wie auch StarCraft, drei verschiedene Sorten von Posi-
tionsangaben: Position, WalkTile und TilePosition.

Position Positions werden pixelgenau gemessen und sind die kleinste verfiigbare
Einheit von Positionsangaben. Die [Position}Klasse implementiert diese.

WalkTile WalkTiles sind 8x8 Pixel grof. In dieser Auflésung liegen die Daten
dariiber vor, wo gelaufen werden kann, also wo auf der Karte sich Bodeneinheiten
bewegen konnen. Diese Auflosung wird ausschliefSlich fiir diese Begehbarkeitsinfor-
mationen genutzt. Fiir WalkTiles ist auch keine eigene Klasse vorhanden. be-
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rechnet die UnwalkablePolygons einer Karte, hierfiir wird jedoch die Klasse
missbraucht. Um die eigentliche Kartenposition zu erhalten, miissen diese ,, Positions*
mit 8 multipliziert werden.

TilePosition TilePositions sind 32x32 Pixel grof. In dieser Auflésung liegen die
Daten dariiber vor, wo gebaut werden kann. Fiir TilePosition existiert auch eine
entsprechende Klasse [TilePositionl Ein oft verwendetes Synonym fiir TilePosition
ist Tile.

und [TilePosition konnen jeweils dem Konstruktor der anderen Klas-
se iibergeben werden, um sie von einer Klasse in die andere umzuwandeln. Bei der
Umwandlung von Position nach TilePosition geht jedoch Genauigkeit verloren. Beide
Klassen haben Methoden, um die x- und y-Koordinate als Ganzzahl auszulesen und
zu setzen. Des Weiteren gibt es Methoden zum Testen, ob sie eine giiltige Positions-
angabe auf der Karte darstellen und ob ein Bodenweg zu einer anderen Instanz der
jeweiligen Klasse existiert. hat zudem noch zwei Methoden zur Abstands-
berechnung zu anderen [Positionk: eine genaue, welche double-Werte zuriickliefert,
und eine ndherungsweise, welche einige CPU-Zyklen einspart und int zuriickliefert.

4.1.2 Klassen

4.1.2.1 AlModule

Die virtuelle Klasse AIModule ist dafiir gedacht von einem Bot implementiert zu
werden. Sie hat die Callbacks mittels derer der KI bestimmte Spielereignisse mitgeteilt
werden:

onStart wird zu Beginn des Spieles aufgerufen. Hier kann eine KI Initialisierungen
vornehmen.

onEnd wird am Ende des Spieles aufgerufen.
onFrame wird in jedem Spielframe aufgerufen.

onUnitDiscover wird aufgerufen, wenn man Zugriff auf eine Einheit bekommt. Ist
das Flag [Complete Map Information| gesetzt, wird dies zur selben Zeit wie
onUnitCreate, ansonsten zur selben Zeit wie onUnitShow aufgerufen.

onUnitEvade wird aufgerufen, wenn man Zugriff auf eine Einheit verliert und ist
somit das Gegenstiick zu onUnitDiscover. Ist das Flag |Complete Map Infor-|
gesetzt, wird dies zur selben Zeit wie onUnitDestroy, ansonsten zur
selben Zeit wie onUnitHide aufgerufen.
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onUnitShow wird aufgerufen, wenn eine Einheit sichtbar wird. Ist das Flag[Complete]
Map Information| nicht gesetzt, bedeutet das auch, dass man nun Zugriff auf
die Einheiteninformationen bekommt.

onUnitHide wird aufgerufen, wenn eine Einheit unsichtbar wird. Ist das Flag
jplete Map Information|nicht gesetzt, verliert man damit auch Zugriff auf die
Einheiteninformationen.

onUnitCreate wird aufgerufen, wenn eine Einheit erzeugt wird, fiir die Einheitenin-
formationen verfiighar sind. Das bedeutet, wenn das Flag |Complete Map In-|
nicht gesetzt ist, werden fiir Einheiten in nicht sichtbaren Bereichen
dieser Callback nicht aufgerufen. Der Callback wird auch nicht aufgerufen, wenn
sich Typ einer Einheit &ndern. In diesem Fall wird onUnitMorph aufgerufen.

onUnitDestroy wird aufgerufen, wenn eine Einheit zerstort oder anderweitig aus
dem Spiel entfernt wird (z.B. ein komplett abgebautes Mineralienfeld), fiir die
Einheiteninformationen verfiighar sind. Das bedeutet, wenn das Flag
fte Map Information| nicht gesetzt ist, wird fiir Einheiten in nicht sichtbaren
Bereichen dieser Callback nicht aufgerufen.

onUnitMorph wird aufgerufen, wenn der Typ einer Einheit wechselt, fiir die Ein-
heiteninformationen verfiighar sind. Dies ist inbesondere der Fall bei Zerg-
Einheiten, die aus Larven gemorpht werden. Hierbei morpht die Larve erst zu
einem Ei und dann z.B. zu einer Drohne oder Hydralisken. Fiir beide Ubergéinge
wird dieser Callback aufgerufen. Auch fiir das Bauen einer Raffinerie, Assimi-
lators oder Extraktors wird dieser Callback aufgerufen, da der Geysir dann zu
dem Gebdude morpht.

onUnitRenegade wird aufgerufen, wenn der Eigentiimer einer Einheit, fiir die Ein-
heiteninformationen verfiighar sind, wechselt.

onNukeDetect wird aufgerufen, wenn ein nuklearer Abschuss festgestellt wird. Falls
die Zielposition sichtbar ist, wird sie dem Callback iibergeben. In jedem Frame
konnen alle bekannten Atomraketenziele iiber [Game: : getNukeDots ()| abgefragt
werden.

onSendText wird aufgerufen, wenn ein Spieler Text in den Chat eingibt.

onReceiveText wird aufgerufen, wenn ein Spieler Text von einem anderen Spieler
empfangt.

onPlayerLeft wird aufgerufen, wenn ein Spieler das Spiel verlésst.

52



4.1 BWAPI

4.1.2.2 Client

Neben der Moglichkeit, eine KI als zu implementieren, gibt es bei BWAPI
noch die Alternative sie als Client zu realisieren. Dabei dient eine Implementierung
dieser Klasse dazu, mit einem Clientprogramm zu kommunzieren und dessen Befehle
an die StarCraft-Instanz mit BWAPI weiterzuleiten, damit sie dort ausgefiihrt wer-
den. Da die [Client}Klasse keine Callbacks wie besitzt, stehen fiir jeden
Callback ein entsprechendes Ereignisse zur Verfiigung. Diese sind mittles der Klas-
se implementiert. Uber |Game: : getEvents ()| kann die Liste aller Events des
aktuellen Frames abgefragt werden.

4.1.2.3 Game

Die Klasse Game repriisentiert das laufende Spiel. Uber sie kénnen u.a. alle verfiigbaren
Spieler, Einheiten, statische Kartendaten, wie die Ressourcenpositionen, Kartengrofie
und -name, sowie die vergangene Spielzeit und Frames abgefragt werden. Zudem
besitzt sie Methoden, um auf die Karte oder den Bildschirm zeichnen oder Text
ausgeben zu konnen, was fiir Debugging-Zwecke niitzlich ist.

4.1.2.4 Player

Die Klasse Player représentiert einen Spieler. Sie speichert u.a. seinen Namen, Ras-
se, die Einheiten, gesammelte und ausgegebene Rohstoffe, Anzahl der gebauten und
zerstorten Einheiten. Zudem ist es mittels dieser Klasse moglich, die erforschten Up-
grades und deren Auswirkungen abzufragen. Dazu gehoren die tatséchliche aktuelle
maximale Energie, Hochstgeschwindigkeit, Sichtradius und Riistung eines Einheiten-
typs sowie Waffenreichweite und -abkiihlphase in Abhéngigkeit von den zu dem Spiel-
zeitpunkt erforschten Upgrades und Technologien.

4.1.2.5 Race

Mittels dieser Klasse kann fiir jede Rasse der des Arbeiters, des Hauptquar-
tiers, der Raffinerie, der Einheit, welche andere transportieren kann, und der Einheit,
welche Supply fiir neue Einheiten zur Verfiigung stellt, abgefragt werden.

4.1.2.6 Unit

Die Unit-Klasse ist eine der wichtigsten Klassen. Mittels dieser Klasse konnen alle
verfiigharen Informationen iiber eine Einheit abgerufen werden. Welche das sind,
richtet sich nach der Stufe der Verfiigbarkeit von Einheiteninformationen, in der sich
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eine Einheit befindet, siehe Weiterhin kénnen eigenen Einheiten mittels dieser
Klasse Befehle erteilt werden. Jede Einheit wird durch eine eindeutige Instanz dieser
Klasse repréasentiert. Diese wird angelegt, sobald die Einheit erzeugt wird. Dann wird
auch [AIModule: :onUnitCreate ()| aufgerufen. Fiir Einheiten, die in einem Gebaude
oder einer anderen Einheit trainiert werden, ist dies der Fall sobald der Bauprozess
begonnen hat und nicht erst, wenn die Einheiten fertiggestellt sind und auf der Karte
erscheinen. Es wird kein Event ausgelost, wenn die Einheit fertiggestellt ist, daher
muss man wie der [forkerManager| dies selbst {iberwachen, siche [5.4.1] Die Instanzen
der Einheiten werden nicht geloscht, wenn die Einheiten zerstort werden, sondern erst
am Ende des Spieles, so dass es dadurch nicht zu Nullpointer-Exceptions kommen
kann.

4.1.2.7 UnitType

Diese Klasse symbolisiert die Typen, die Einheiten haben koénnen. Sie wird sowohl
fiir Gebaude- als auch andere Einheitentypen verwendet. Samtliche Figenschaften, die
ein Einheitentyp mit sich bringt, kénnen {iber diese Klasse abgefragt werden. Dazu
gehoren u.a. der Mineralien- und Gaspreis, welche Einheit diesen Typ produziert,
seine Grofle, Waffen und Lebenspunkte. Im Namespace UnitTypes befinden sich alle
in StarCraft verfiigbaren Einheitentypen.

4.1.2.8 UpgradeType & TechType

Die Klassen UpgradeType und TechType reprisentieren die Upgrades bzw. Technolo-
gien, die erforscht werden konnen. Mittels dieser Klassen kénnen Informationen wie
der Mineralien- und Gaspreis, welches Gebédude dies erforscht und welche Einheiten
oder Waffen von dem Upgrade oder Technologie verbessert werden, abgefragt wer-
den. Uber den Namespaces UpgradeTypes und TechTypes kann auf alle verfiigharen
Upgrades und Technologien zugegriffen werden.

4.1.2.9 Order

Mittels der Order-Klasse kénnen genaue Informationen iiber das, was eine Einheit
gerade erledigt, abgefragt werden. Uber Unit::getOrder und Unit::getSecondaryOrder
erhélt man die entsprechenden Order-Instanzen. Eine einzige Aufgabe kann aus meh-
reren Orders bestehen, z.B. besteht das Sammeln von Mineralien aus MoveToMine-
rals, HarvestMinerals2, MiningMinerals, ReturnMinerals mit optionalem WaitForMi-
nerals. Uber den Namespace Orders sind alle méglichen Order-Instanzen verfiigbar.
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4.1.2.10 WeaponType

Diese Klasse implementiert die im Spiel verfiigharen Waffen. Mittels dieser kénnen
die minimale und maximale Reichweite, die moglichen Ziele (Luft, Boden, mecha-
nische oder organische Einheiten, etc), welcher Einheitentyp die Waffe nutzt, der
Schaden, Schadentypen, ExplosionType, Abkiihlphase usw. abgefragt werden. Um
die aktuellen Werte fiir Waffenreichweite und Abkiihlphase unter Beriicksichtigung
der schon erforschten Upgrades abzufragen, muss auf [Player: :weaponMaxRange ()|
und [Player: : groundWeaponDamageCooldown ()| zuriickgegriffen werden.

4.1.2.11 UnitCommand

Die Klasse bietet einen alternativen Weg zu [Unit]: : <BefehlTyp>, um

Befehle an Einheiten zu geben. Mittels Unit: :issueCommand () koénnen Instanzen
dieser Klasse an Einheiten iibergeben werden. Durch diese Klasse ist es moglich Funk-
tionen zu schreiben, die jeden Einheitenbefehl verarbeiten kénnen.

Die Klasse [UnitCommandType| implementiert alle Befehlstypen. Zu jedem Befehlstyp
existiert eine Methode [Unit|: : <BefehiTyp> mittels der der Befehl direkt an eine
Einheit gegeben werden kann. UnitCommandType-Instanzen werden beim Erstellen
einer UnitCommand-Instanz genutzt. Uber den Namespace [UnitCommandTypes| kann
auf alle moglichen UnitCommandType-Instanzen zugegriffen werden.

4.1.2.12 Weitere Klassen

Die Klasse Bullet reprisentiert einzelne Geschosse, Raketen, Zauber und andere
Fernwaffen. Die Klasse BulletType reprisentiert deren mogliche Arten und der Na-
mespace BulletTypes enthélt eine Auflistung dieser.

Die Klasse ExplosionType reprisentiert die verschiedenen Arten von Explosionen
wie z.B. Nuclear_Missile, Maelstrom oder Yamato_ Gun. Uber den Namespace Ex-
plosionTypes kann auf all diese zugegriffen werden.

Die Klasse DamageType spezifiziert fiir eine Waffe die Art des Schadens, den diese
anrichtet. Dieser kann Concussive, Explosive, Ignore_Armor, Independent, Normal,
None oder Unknown sein.

Die Klasse Color reprisentiert eine Farbe fiir das Zeichnen auf dem Bildschirm.
Uber den Namespace Colors kann auf benannte Farbe zugegriffen werden. StarCraft
verwendet eine Palette von 256 Farben aus der auch diese Farbe gewihlt werden muss.
Teile dieser Palette konnen wechseln. Mittels des Konstruktors Color (int red, int
green, int blue) wird eine Instanz erzeugt, die die Farbe der Palette reprasentiert,
die am néchsten an dem angegebenen RGB-Wert ist.
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Die Klasse Error kann genutzt werden, um mittels [Game: : getLastError ()| auf den
letzten aufgetretenen Fehler zuzugreifen. Uber den Namespace Errors kann auf alle
moglichen Fehlerarten zugegriffen werden.

Die Klasse Force modelliert ein Team von Spielern. Uber sie kann der Name des
Teams und dessen Spieler abgefragt werden. In nicht-team-basierten Spieltypen sind
alle Spieler einem Team zugeordnet, auch wenn sie gegeneinander kdmpfen.

Die Klasse GameType symbolisiert alle Spieltypen wie Nahkampf (Melee) oder Duell
(lonl) von StarCraft. Mittels des Namespaces GameTypes kann auf diese zugegriffen
werden.

Die Klasse PlayerType reprisentiert alle moglichen Arten von Spielern. Uber den
Namespace PlayerTypes kann auf diese zugegriffen werden. Diese sind neben Com-
puter und Player fiir einen menschlichen Spieler oder KI auch Neutral, dem z.B. alle
Ressourcen und neutralen Einheiten zugeordnet sind, auch Spezialtypen fiir die Kam-
pagne oder andere gescriptete Missionen. Zudem existieren die Typen ComputerLeft
und PlayerLeft, denen Einheiten zugeordnet werden, wenn deren Spieler das Spiel
verlassen hat.

Die Klasse [UnitSizeType|spezifiziert alle moglichen Gréfen von Einheiten. Diese sind
Independent, Small, Medium, Large, None und Unknown und iiber den Namespace
[UnitSizeTypes| verfiigbar.

4.2 BWTA

Das BWTA-Projekt hat einen Terrain-Analyzer fiir Karten von StarCraft: Brood
War erstellt. Dieser analysiert die statischen Kartendaten, also die Karten wie sie
zu Beginn des Spieles sind ohne die Anderungen, die sich durch ein laufendes Spiel
ergeben. Dadurch stehen schon zu Beginn das Spiel die Informationen iiber die Be-
schaffenheiten der Karte zur Vefiigung. Dazu gehoren die Positionen der Ressourcen,
die moglichen Startpositionen, die Gebietsgrenzen und v.a. Engstellen zwischen die-
sen. Dies ist jedoch keine Bevorzugung der Bots, denn ebenso wie bei den Bottur-
nieren sind bei den Turnieren der eSport-Ligen die Karten vorher bekannt und die
menschlichen Spieler kennen diese in- und auswendig. BWTA sorgt dafiir, dass diese
Informationen ebenso den Bots zur Verfiigung stehen BWTA| (2011)).

Folgende Klassen werden von BWTA zur Verfiigung gestellt, um diese Informationen
zu reprasentieren:

BaselLocation Diese Klasse reprisentiert eine Basisposition. Als eine Basisposition
wird die nédchstmogliche Bauposition von Hauptquartieren bei Rohstoffvorkommen
bezeichnet. Dieser werden ebendiese Rohstoffe zugeordnet. Neben Methoden, um die
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Abbildung 4.1: Reprasentation der BWTA-Analyse der Karte ,,Lost Temple“

Gesamtzahl der Mineralien und Gasvorkommen abzufragen, gibt es auch welche, die
die Absténde zu Boden und in der Luft zu anderen Regionen berechnen. Wichtig hier-
bei ist zudem, ob die BaseLocation von einer anderen auf dem Bodenweg iiberhaupt
erreicht werden kann. Hierfiir gibt es die Funktion isIsland(). Weiterhin wird die
Information gespeichert, ob diese BaseLocation auch eine Startposition sein kann.
Zudem wird sie einer Region zugeordnet.

Region Eine Region ist ein zusammenhéngendes Gebiet, das von anderen Regionen
durch [Chokepointp, sinngeméfl Engstellen, getrennt ist. Fiir sie werden die in ihr
liegenden [BaseLocationk, die [Chokepointp, dessen Zentrum sowie die von dieser
Region aus erreichbaren Regionen gespeichert. Die Geometrie der Region, also deren
Eckpunkte, wird in derem zugehdorigen Polygon gespeichert.

Polygon Die [Polygon}Klasse ist abgeleitet von std: :vectorqPositionp, also eine
geordnete Liste von [Positionen. Gewohnlich sind dies sdmtliche Eckpunkte einer

Region. Die Polygon-Klasse implementiert zuséitzlich zu den vector-Funktionen noch
Methoden, um die Flache, den Durchmesser und den Mittelpunkt des Polygons ab-
zufragen. Weiterhin stehen Funktionen zur Verfiigung um zu testen, ob ein Punkt
innerhalb des Polygons liegt und um zu einem gegebenen Punkt den néchsten Punkt
auf dem Rand des Polygons zu berechnen.

Chokepoint Ein Chokepoint ist eine Engstelle, die zwei Regionen voneinander trennt.
Dies ist die Strecke zwischen den beiden gemeinsamen Eckpunkten der Regionen. Eine
Instanz der Klasse speichert diese beiden Regionen, die beiden Endpunkte sowie die
den Mittelpunkt und die Lange der Engstelle, also der Strecke zwischen den beiden
Endpunkte.
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(b) sichtbar

Abbildung 4.2: Die von BWTA gelieferte Informationen, visualisiert fiir einen Kar-

tenausschnitt, wenn er a) noch nicht erkundet ist und b) sichtbar
ist:

blau: Basel.ocation
:
tirkis:
:
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BWTA Im Namespace BWTA werden weitere Funktionen zur Verfiigung gestellt.
Dazu gehoren die Funktionen zum Einlesen und Analysieren der Karte. Diese sind ge-
trennt worden, um das Analysieren der Karte in einen gesonderten Thread auslagern
zu konnen. Das erstmalige Einlesen einer Karte kann mehrere Minuten dauern. Da-
nach werden die gewonnen Informationen im StarCraft-Ordner gespeichert, so dass
danach das Einlesen der Karteninformationen in wenigen Sekunden erfolgt. Je nach
Turnier werden diese eingelesenen Informationen schon zur Verfiigung gestellt, so dass
es nicht notig ist, das Einlesen der Karteninformationen in einen separaten Thread
auszulagern. Erst nach dem Analysieren der Karte konnen die anderen Funktionen
dieses Namespace aufgerufen werden.

Diese liefern alle Regiongn, [Chokepointg, BaseLocationk, StartLocations, sowie die
nicht-begehbaren Polygonen. Dies sind die Bereiche der Karte, die in keiner Regi-
on liegen. Zudem gibt es Funktionen, die zu einer gegebenen die nichste
Region, Chokepoint, BaseLocation, unwalkable Polygon zuriickliefern. Weiterhin wer-
den Methoden zur Verfiigung gestellt, die den kiirzesten Pfad oder den Abstand von
einer gegeben [TilePosition| zu anderen liefern, die ndchste TilePosition aus einer
Menge berechnen oder testen, ob zwei TilePositionen auf dem Bodenweg miteinander
verbunden sind.
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Kapitel 5

Implementierung

In diesem Kapitel wird die Implementierung des Dreadbots vorgestellt. Zuerst wird
die Grundstruktur des Bots und anschliefend dessen einzelne Fiahigkeiten und die
dafiir verantwortlichen Klassen beschrieben.

5.1 Grundstruktur

5.1.1 Vorabentscheidungen

Der Bot wurde in C++ implementiert. Es wére zwar moglich gewesen, dank verschie-
dener Projekte den Bot in anderen Sprachen wie Lua, Python, Java oder Haskell zu
implementieren, doch diese Projekte waren und sind jeweils nicht mit der aktuellen
BWAPI-Version kompatibel. Deshalb wurde der Bot in C++ geschrieben, um mit
der aktuellen Version 3.7.2 arbeiten zu konnen.

Weiterhin gab es die Wahl zwischen der Implementierung als Modul oder Client. Die
Implementierung als Modul erzeugt eine DLL, die direkt in den StarCraft-Prozess
geladen wird. Bei der Implementierung als Client wird eine Verbindung zu einem
speziellen BWAPI-Modul aufgenommen, das als Server dient. Diese Verbindung ver-
ursacht einen gewissen Overhead, da der gesamte Status des Spiels in jedem Frame
in den gemeinsamen Speicher kopiert werden muss. Dadurch sind Client-Programme
grundsétzlich langsamer. Da alle Funktionen von Dreadbot mittels der Modulimple-
mentierung realisiert werden konnten, wurde diese gewéhlt, um den Geschwindig-
keitsvorteil zu nutzen.

Als Rasse wurde Protoss gewihlt. Das Hauptargument fiir diese Wahl war, dass man
schon mit nur zwei Sorten von Kampfeinheiten und einer recht simplen Strategie
schon als menschlicher Spieler die vorhandene StarCraft-KI leicht besiegt. Die beiden
Kampfeinheitentypen sind der Beserker (Zealot) als Nahkampfeinheit und der Dra-
gooner (Dragoon) als Fernkampfeinheit, die sowohl Boden- als auch Lufteinheiten
angreifen kann. Hinzu kommen noch Beobachter (Observer), um unsichtbare gegneri-
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sche Einheiten zu detektieren. Nur bei Bedarf werden Tréger (Carrier) mit Intercep-
toren gebaut, ndmlich dann, wenn der Gegner Basen hat, die nicht auf dem Landweg
zu erreichen sind.

5.1.2 Hauptklasse Dreadbot

Die Klasse ist die Hauptklasse des Programmes. Sie ist von der virtuel-
len Klasse BWAPI: : ATModule| abgeleitet und implementiert die Callbacks onStart (),
onCreate(), onMorph (), onDestroy () und onEnd (). Alle moglichen Callbacks, auch
die, fiir die keine weitere Funktionalitdt implementiert wurde, beeinhalten Debug-
Statements, die, falls das Préprozessor-Makro PRINT_UNIT_EVENTS beim Komplilie-
ren definiert war, den Aufruf des Callbacks in der Logdatei dokumentieren. Dabei
werden der Name des Callbacks sowie die ID, der Typ und der besitzende Spieler der
Einheit, fiir die der Callback aufgerufen wurde, ausgegeben.

onStart() Zu Beginn des Spieles wird in der onStart()-Methode BWTA zum Ein-
lesen und Analysieren der Karte genutzt.

onFrame() Die onFrame()-Methode ist die Hauptschleife des Programms. Sie wird
in jedem logischen Frame von StarCraft von BWAPI aufgerufen. Diese ruft wie-
der ihrerseits die onFrame()-Methoden von Baseman) (CombatMan| [CIA} [ScoutMan|und
IBuildManager| auf. Der Baseman (s. ruft wiederum von dem WorkerManager
jeder Basis die onFrame()-Methode auf, um die Arbeiter und Raffinerien zu verwal-
ten (s. . Weiterhin iiberpriift er, ob expandiert werden soll oder ob zerstorte
Basen aus seiner Liste entfernt werden miissen. Der fiir Kampfaktionen zusténdige
CombatMan (s. ist als endlicher Zustandsautomat implementiert. Er bestimmt
in jedem Frame seinen aktuellen Zustand und fithrt die zugehorigen Aktionen dann
aus. Die CIA (s. speichert die iiber den Gegner gesammelten Informationen und
aktualisiert diese in jedem Frame. Der ScoutMan (s. ist fiir das Aussenden einer
Einheit zum Auskundschaften des Gegners zusténdig. Er speichert in jedem Frame je-
de sichtbareBaseLocation|und sendet gegebenenfalls einen neuen Scout los oder, falls
schon ein Scout unterwegs ist, diesen zu seinen Zielen. Der BuildManager (s.
iiberpriift in jedem Frame, ob die aktuellen Gebdudebauvorhaben korrekt ausgefiihrt
werden (s.[5.3.2)) sowie fragt die HardcodedBuildOrder] nach neuen Bauauftréigen an

s B23).

onCreate(Unit*) Der onCreate()-Callback weist eigene neue Einheiten einen Ma-
nager geméf ihrer Funktion zu. Arbeiter werden Baseman|: : assignWorkerToBase ()
iibergeben, damit dieser sie einer Basis zuweist. Gebdude werden der néchsten Basis
zugewiesen und BuildManager|: :buildingCreated() iibergeben, damit das Gebdude
der entsprechenden [PendingBuildOperation|zugewiesen wird. Alle anderen Einhei-
ten werden dem CombatMan zugeteilt.
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0- | ownbase—> getWorkerManager ()

=

—>onFrame()

— Baseman::onFrame() = expandBase()
=

removeDestroyedBases()

= determineState()
—=> CombatMan::onFrame() {

= executeCurrentStateAction()

Dreadbot::onFrame() —

= updateUnitInfos()
—= CIA::onFrame() {
=

updateBuildingExistence()

= updateVisited Times()
—= ScoutMan::onFrame() 4|:
=

doScouting()

— supervise
PendingBuildO ti
—=> BuildManager::onFrame() 41: endingBuildOperations()

=HardcodedBuildOrder::onFrame()

Abbildung 5.1: Ablaufdiagramm eines onFrame()-Aufrufes. Es wird in der Reihenfol-
ge einer Tiefensuche durchlaufen.

onMorph(Unit*) Der onMorph()-Callback kiimmert sich um Raffinerien. Da diese
intern aus dem Geysir morphen, auf dem sie gebaut werden, wird der onCreate()-
und onDestroy()-Callback fiir diese nicht aufgerufen. Neu gebaute Raffinerien wer-
den wie andere Gebaude auch der nichsten Basis und dem [BuildManager|zugewiesen,
aber auch dem [WorkerManager| der néchsten Basis {ibergeben, damit er der Raffine-
rie Arbeiter zuweisen kann, sobald diese fertig ist. Bei einer zerstorten Raffinerie
wird diese nicht nur aus der Basis und dem WorkerManager entfernt, sondern auch
iibergeben. Denn es konnte sich um eine gegnerische Raffinerie handeln, da der
urspriingliche Besitzer nicht mehr angezeigt wird, sondern nur noch der Neutral-
Player als aktueller Besitzer des Geysirs. Weiterhin finden sich in diesem Callback
zerg-spezifische Funktionen, damit die Grundfunktionen des Bots rassenunabhéngig
funktionieren.
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onDestroy(Unit*) Im onDestroy()-Callback werden entsprechend die eigenen Ein-
heiten aus den Managern entfernt. [CTA: : enemyUnitDestroyed () wird fiir gegnerische
Einheiten aufgerufen, damit diese Information in der UnitInfolInstanz der Einheit
gespeichert wird. Siehe [5.9] fiir Details.

onEnd() Der onEnd()-Callback wird am Ende des Spieles aufgerufen. Er kann ge-
nutzt werden, um den Ausgang des Spieles in eine Logdatei zuschreiben, was fiir
Ergebnisanalysen niitzlich sein kann.

Die Klasse wurde als Singleton implementiert. Dieses Entwurfsmuster garantiert, dass
nur eine Instanz einer Klasse zur Laufzeit erzeugt wird. Hierbei wurde auf die Datei
Singleton.h von[Skynet|zuriickgegriffen, die es ermoglich, eine Klasse sehr einfach als
Singleton zu definieren. Dazu muss eine beliebige Klasse A von Singleton<A> abgelei-
tet werden, Singleton<A> muss als befreundete Klasse von A deklariert werden sowie
der Konstruktor und Destruktor von A als protected oder private gekennzeichnet
werden. Dann kann man mittels des Aufrufs A: :Instance() auf die einzige Instanz
von A zugreifen, die beim ersten Aufruf dieser Methode angelegt wird. Von [BWAPI|
wird die Datei DIl.cpp zur Verfiigung gestellt, die dafiir sorgt, dass beim Kompilieren
aus der Preadbot}Instanz die DLL erzeugt wird, die in StarCraft geladen wird.

5.2 Bauen

Grundlegender Bestandteil eines jeden Bots ist die Fahigkeit Einheiten und Gebédude
zu bauen. Withrend zum Erstellen von Einheiten nur ein produzierendes Gebzudd]|
ausgewahlt werden muss, um diese zu erzeugen, miissen bei Gebduden nicht nur
ein geeigneter Bauplatz gewéhlt werden, sondern auch der Bauprozess iiberwacht
werden. Zudem soll das Baumodul auch fahig sein, das Erforschen von Upgrades und
Technologien zu starten. Weiterhin miissen die Baubefehle durch eine vorgegebene
Baureihenfolge gegeben werden.

5.2.1 BuildManager

Der BuildManager]ist zustéindig fiir das Ausfithren von Baubefehlen. Er iiberpriift, ob
alle notwendigen Voraussetzungen fiir den Bau erfiillt sind, wihlt eine Einheit, die das
Bauvorhaben ausfithren kann, aus und gibt ihr den Befehl zum Bauen. Bei Geb&duden
werden zudem mittels Baseman|: : getBaseForNewBuilding() die Basis bestimmt, in
der das Gebaude errichtet werden soll, ein Bauplatz gesucht und dann eine zugehorige
lPendingBuildOperationtInstanz fiir das Uberwachen des Bauprozesses erstellt sowie
Mineralien, Gas und [TilePositionk reserviert. Die Details dazu sind im Abschnitt
.3 beschrieben.

!Interceptoren werden nicht von Gebiuden, sondern von Trigern gebaut. Das macht hier aber
keinen Unterschied bei der Funktionalitét des Programms.
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Durch den direkten Aufruf von makeBuilding() kann ein Geb&udebauvorhaben er-
zwungen werden, auch wenn nicht alle Voraussetzungen erfiillt sind, sodass dieses
schnellstmoglich konstruiert wird, sobald die Voraussetzungen erfiillt sind. Dies ist
wichtig, um Gebaudebauauftragen Vorzug iiber Routinebaumafinahmen wie z.B. fiir
Arbeiter geben zu kénnen, indem die nétigen Ressourcen reserviert werden.

In jedem Frame iiberpriift der BuildManager]die korrekte Ausfithrung der
BuildOperationk und fragt die[HardcodedBuildOrder|nach den néchsten Auftrigen.

5.2.2 BuildType

Damit der BuildManager sowohl Einheiten als auch Upgrades und Technologien
handhaben kann, wurde die Klasse als Wrapper-Klasse fiir [UnitType]
[UpgradeType| und [TechType| geschaffen. Diese enthélt nicht nur Methoden, die den
Mineralien- und den Gaspreis, die Voraussetzungen an Einheiten, Technologie und
Supply liefern, sondern auch die make (Unit* maker)-Methode, welche den entspre-
chenden Typ produziert. Dort wird nicht nur das unterschiedliche Vorgehen fiir
ITypel [UpgradeType| und [TechType| beriicksichtigt, sondern auch beriicksichtigt, dass
es bei verschiedene Weisen gibt, diesen zu erstellen. Es muss zum einen
unterschieden werden zwischen Einheiten, die in Gebiduden ausgebildet werden, und
Einheiten, die aus ihrem Macher gemorpht werden. Zum anderen baut diese Funktion
auch Gebaudeerweiterungen der Terraner und morpht Zerggebdude zu héheren Stufen
wie z.B. Hatchery zu Lair und Spore zu Greater Spore. Diese Gebaudefunktionalititen
wurden hier implementiert, da im Gegensatz zu einem Neubau eines Gebaudes kein
Bauplatz gesucht werden muss und der Bauprozess nicht iiberwacht werden muss,
sondern analog zum Ausbilden von Einheiten ablduft.

5.2.3 BuildOrder

5.2.3.1 Bauziele

Grundlage des Bauplans ist die Entscheidung, nur auf Zealots und Dragoons als
Kampfeinheiten zu setzen. Zealots sind starke Nahkampfeinheiten, Dragoons sind
Fernkampfeinheiten, die sowohl Boden- als auch Lufteinheiten bekdmpfen kénnten.
Mit dieser einfachen Kombination bekommt man schon zu Beginn ganz gute Erfolge
hin. Auf Carrier als Lufteinheit wird nur zuriickgegriffen, wenn der Gegner Basen
hat, die von den eigenen Basen aus nur mit Lufteinheiten erreichbar sind. Auf Spell-
caster wie High Templar und Dark Archons wird verzichtet, da fiir diese ein weit
komplexeres Angriffsverhalten implementiert werden miisste, was den Rahmen dieser
grundlegenden Arbeit sprengen wiirde.
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Abbildung 5.2: Tech tree der Protoss mit hervorgehobenen Bauzielen (rot) und den
dafiir benotigten Geb#uden (orange); schraffiert, falls es sich um nur
bei Bedarf gebaute Lufteinheiten handelt
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Weiterhin werden Observer als mobile Detektoren bendétigt, so dass man gegne-
rische getarnte oder vergrabene Einheiten bekdmpfen konnen. Ansonsten wire man
diesen wehrlos ausgeliefert und eine solche Einheit kénnte die ganze Armee zerstoren.
Da der Observer eine Flugeinheit ist, kann er auch dazu verwendet werden, alle Be-
reiche der Karte zu scouten und kann somit auch gegnerische Basen entdecken, die
man nicht auf dem Landweg erreichen kann.

Zudem muss entschieden werden, welche Upgrades erforscht werden. Da Upgrades
eine sehr kosteneffektive Moglichkeit sind, die Fahigkeiten aller betroffenen Einhei-
ten zu erhohen, wurde entscheiden, alle Upgrades, die auf die eigenen Einheiten einen
Effekt haben, zu erforschen. Dies sind Ground Armor und Plasma Shield, welche die
Panzerung aller Bodeneinheiten und die Plasmaschilde aller Einheiten verstérken.
Diese beiden Upgrades erhchen auch die Stérke der Panzerung und der Plasma-
schilde von Geb#duden. Zudem wird mit dem Upgrade Ground Weapons die Stérke
der Waffen von Zealot und Dragoon erhoht. Aulerdem werden die einheitenspezi-
fischen Updates Leg Enhancements, welche die Geschwindigkeit der Zealots erhoht,
und Singularity Charge, welche die Waffenreiche der Dragoons erhoht, erforscht. Fiir
die Observer werden auch noch zwei Upgrades erforscht: Sensor Array, welches de-
ren Sichtreichtweite vergrofiert, und Gravitic Boosters, welches deren Geschwindigkeit
erhoht.

Auflerdem wurde die Entscheidung getroffen, in der Anfangsphase des Spieles Photon
Cannons zu bauen. Diese sind zu Beginn des Spieles eine effektive und kostengiinstige
Verteidigung, welche zusammen mit den ersten gebauten Einheiten effektiv gegen
Rushes verteidigt, was Erfahrungswerte gezeigt haben.

Aus der Wahl der Einheiten und Upgrades ergeben sich die Gebéude, die errichtet
werden miissen:

e (Gateway zum Bauen von Zealots und Dragoons

e Forge zum Erforschen der Upgrades Ground Weapons, Ground Armor und Plas-
ma Shield (jeweils Level 1-3) sowie zum Freischalten von Photon Cannon

e (Cybernetic Core zum Freischalten des Dragoons und Erforschen der Singularity
Charge sowie zum Freischalten des Levels 2 und 3 des Upgrades Plasma Shields

o (itadel of Adun zur Erforschen des Upgrades Leg Enhancements

e Templar Archive zum Freischalten von Level 2 und 3 der Upgrades Ground
Weapons und Ground Armors

e Robotics Facility zum Bauen von Observern

e Observatory zum Freischalten von Observer sowie zum Erforschen der Upgrades
Sensor Array und Gravitic Boosters
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Dazu kommen die Grundgebidude Nexus, Pylon und Assimilator, welche auf jeden
Fall vorhanden sein miissen. Nexus ist das Hauptgebéude, welches Sonden produziert
und bei dem Rohstoffe abgegeben werden. Pylonen erzeugen das Psi-Feld, in dem
die anderen Gebéaude errichtet werden miissen. Assimilatoren sind die Raffinerien der
Protoss, welche Vespingas aus Geysiren gewinnen.

Falls der Gegner Basen hat, die nur mit Flugeinheiten von den eigenen Basen aus
erreichbar sind, werden Carrier als Luftkampfeinheiten gebaut. Hierzu benttigt man
dann ein Stargate, das die Einheiten baut, und einen Fleet Beacon, der die Carrier
freischaltet. Durch den Fleet Beacon sind dann auch die Upgrades Air Armor und Air
Weapons freischaltet, welche dann erforscht werden. Zudem wird Carrier Capacity
erforscht, so dass jeder Carrier 8 statt 4 Interceptoren haben kann. Fiir jeden Carrier
wird die maximale Anzahl an Interceptoren gebaut.

5.2.3.2 Baureihenfolge

Bei der Baureihenfolge wird zwischen verschiedenen Arten von Baumafinahmen un-
terschieden. Zum einen gibt es die Routinebaumafinahmen, wie z.B. neue Arbeiter
bauen, Pylonen bauen, falls Supplyknappheit droht oder Kampfeinheit bauen. Zum
anderen gibt es die Baumafinahmen, um den Tech tree aufzusteigen, d.h. um fort-
geschrittene Einheiten oder Upgrades freizuschalten. Diese werden ausgefiihrt, wenn
gewisse Voraussetzungen erfiilllt. Die Baumafinahmen sind unterschiedlich gewichtet,
es gibt Routinebaumafinahmen, die wichtiger sind als den Tech tree aufzusteigen, wie
z.B. Arbeiter nachzubauen, und welche die niedrigere Prioritdt haben, wie z.B. neue
Kampfeinheiten bauen.

Spielbeginn Am Anfang des Spieles kommt es sehr darauf an, die ersten Rohstoffe
gut zu nutzen, eine gute Grundlage fiir die spétere Strategie zu schaffen und vor allem
keine Zeit zu verlieren, sonst ist man Rushes mehr oder weniger schutzlos ausgeliefert.
Deshalb gibt es eigens auf dem Spielbeginn abgestimmte Bauregeln, damit da alles
reibungslos funktioniert. Es sind immer ein Nexus und vier Arbeiter gegeben. Der
Nexus stellt 9 Supply zur Verfiigung, wovon 4 schon fiir die vier gegebenen Sonden
verbraucht sind. Zunéchst werden Sonden gebaut und sobald 100 Mineralien auf dem
Konto sind, wird der erste Pylon gebaut. Dies fallt erfahrungsgeméfl meist genau mit
dem Zeitpunkt zusammen, wo die 9. Sonde gebaut wird, so dass da keine Supply-
knappheit entsteht. Wenn dieser fertig gestellt ist, wird der erste Gateway gebaut.
Sobald dessen Bauprozess gestartet ist, wird eine Schmiede gebaut. Ist dieser fertig
gestellt, konnen Photonenkanonen gebaut werden. Um gegen Rushs gewappnet zu
sein, werden zwei von ihnen errichtet. Der Cybernetic Core und der Assimilator in
der Startbasis werden gebaut, sobald 12 Kampfeinheiten fertig gestellt oder 40 Supply
verbraucht sind. Damit sind die Sonderregeln fiir den Spielbeginn abgearbeitet.
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Aufbau des Tech trees Ist der Cybernetic Core fertig gestellt, werden die Upgrades
Singularity Charge sowie Ground Armor und Ground Weapon erforscht. Zudem wird
eine Citadel of Adun gebaut. Ist diese fertig, konnen die Leg Enhancements erforscht
sowie ein Templar Archive gebaut werden, welches es erméglicht, Level 2 und 3 der
Upgrades Ground Weapons und Ground Armor zu erforschen.

Wenn der Cybernetic Core fertig gestellt ist, kann man zudem in einem anderen Ast
des Technologiebaumes weitergehen. Es wird eine Robotics Facility und ein Obser-
vatory gebaut. Dies ist notig, um Observer produzieren zu kénnen und die Upgrades
Sensor Array und Gravitic Boosters zu erforschen, welche die Sichtreichtweite und
die Geschwindigkeit der Observer erhohen. Wenn das Templar Archive fertig gestellt
ist, aber die Robotics Facility noch nicht in Bau ist, wird deren Bau mittels der
Methode [BuildManager: :makeBuilding ()| erzwungen. Sobald dann auch die Robo-
tics Facility fertig ist, erzwingt man ebenso den Bau des Observatory. Dies ist notig,
da nur angegriffen wird, wenn mindestens ein Observer zur Verfiigung steht, ver-
gleiche die Angriffsbedingungen in Abschnitt [5.6.2] Andernfalls wiirde man immer
mehr Kampfeinheiten produzieren, aber in der eigenen Basis verharren, da eben die
Angriffsregel nicht erfiillt wird.

Falls festgestellt wurde, dass der Gegner eine Basis hat, die nur mit Lufteinheiten
von der eigenen Basis aus erreichbar ist, werden zwei Stargates sowie ein Fleet Be-
acon gebaut, um Carrier bauen zu kénnen. Zudem werden die Upgrades Air Armor
sowie Carrier Capacity erforscht, damit die Carrier 8 statt nur 4 Interceptoren haben
konnen. Fiir jeden Carrier wird die maximale Anzahl an Interceptoren produziert.

RoutinebaumaBnahmen Die wichtigste Routinebaumafinahmen ist das Bauen von
Pylonen, um geniigend Supply fiir andere Einheiten zur Verfiigung zu stellen. Ein
neuer Pylon wird gebaut, wenn folgende vier Bedingungen erfiillt sind:

1. Es steht gibt schon mindestens einen eigenen Pylonen (ansonsten ist man noch
in der Frithphase des Spiels, siehe [entsprechenden Abschnitt),

2. das nicht verbrauchtes Supply ist kleiner oder gleich 4 mal die Anzahl der
Gateways,

3. das Supplylimit ist noch nicht ausgeschlpft,
4. und es sind weniger Pylonen im Bau als fertige Gateways vorhanden.

Regel 4 dient der Begrenzung der im Bau befindlichen Pylonen, sonst wiirde aufgrund
von Regel 2 solange der Bau neuer Pylonen gestartet, bis geniigend fertig sind, damit
Regel 2 nicht mehr erfiillt ist.

Dies wird zu Beginn jedes Frames gepriift. Danach kommen die Baumafinahmen
zum Aufbau des Tech tree, siehe vorheriger Abschnitt, und danach werden folgende
Routinebaumafinahmen ausgefiihrt:
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Es wird fiir jede eigene Basis iiberpriift, ob sie ein Hauptgebédude, Arbeiter, Pylonen
oder einen Assimilator benétigt und falls dies der Fall ist, werden diese gebaut. Hierbei
werden auf die needsCenter ()-, needsWorker ()-, needsPylon()- und needsRefi-
nery ()-Methoden von zuriickgegriffen. Falls die Basis jedoch angegriffen
wird, wird dieser Check {ibersprungen, da nicht Ressourcen in eine Basis gesteckt
werden sollen, die womoglich zerstort wird. Zudem wird iiberpriift, ob jede Basis eine
Photon Cannon hat. Dies wird auch ausgefiihrt, wenn die Basis angeriffen wird, da
Photon Cannons der Verteidigung dienen und helfen kénnen, die Basis zu halten.

Als néchstes wird getestet, ob man drei Observer hat, wenn nicht, werden diese in
Auftrag gegeben. Diese werden den Kampfeinheiten gegeniiber bevorzugt, da sie re-
lativ leicht zu zerstoren sind und daher schnell nachgebaut werden miissen. Dadurch,
dass versucht wird, drei Observer zu haben, ist erfahrungsgemafi mindestens einer
verfiigbar, sodass gegnerische getarnte Einheiten detektiert werden koénnen.

Anschlielend wird {iberpriift, ob man einen neuen Gateway bauen soll. Dies ist
der Fall, wenn alle Gateways ausgelastet sind, also Einheiten ausbilden, und noch
geniigend Mineralien iibrig sind, um diesen zu bauen. Dann wird angenommen, dass
hinreichend schnell Ressourcen abgebaut werden, um noch einen Gateway mehr aus-
lasten zu konnen. Drei Einschrankungen gibt es hierbei: es muss schon mindestens
einen Gateway geben, sonst befindet man sich noch am Spielbeginn, wo gesonderte
Bauregeln gelten, siehe [entsprechenden Abschnitt] Weiterhin soll maximal ein Gate-
way gerade im Bau sein, damit auch die Heuristik fiir die Auslastung der Gateways
nach jedem Gateway neu getestet wird und nicht filscherlicherweise zu viele neue
Gateways auf einmal gebaut werden. Zudem kann es in der Anfangsphase des Spieles
vorkommen, wenn man noch wenige Gateways hat, dass diese sehr schnell ausgelastet
sind und man dadurch unnétig viele Gateways baut. Es hat sich als sinnvoll erwiesen,
die Anzahl der Gateways auf maximal sechs zu beschranken, wenn man nur ein oder
zwei eigene Basen hat.

Zuletzt werden die Kampfeinheiten produziert. Werden Luftkampfeinheiten benétigt,
weil der Gegner eine Basis hat, die nur auf dem Luftweg zu erreichen ist, produziert
man zuerst Carrier und Interceptoren, falls das moglich ist. Bei den Bodenkampfein-
heiten wird versucht ein vorher definiertes Verhéltnis von Dragoons und Zealots zu
erreichen. Steht jedoch kein Gas zur Verfiigung steht oder sind noch nicht die not-
wendigen Gebédude (Assimilator, Kybernetikkern) zum Bau von Dragoons gebaut,
werden nur Zealots gebaut und das Zielverhéltnis ignoriert.

5.3 Gebiude bauen

Das Bauen es eines Gebéudes ist, wie oben bereits angedeutet, komplizierter als das
Trainieren oder Morphen einer Einheit. Hierbei muss nicht nur ein Bauplatz fiir das
Gebédude gewihlt werden, sondern der gesamte Bauprozess iiberwacht werden.
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5.3.1 Wahl der Bauposition

Fiir die Bauplatzwahl ist die Klasse [FengShuiMan| zustdndig. Sie ist als Singleton
implementiert. Der Bauplatz eines Geb#udes wird iiber dessen linken, oberen
beschrieben. Die weiteren benttigten [TilePositionk ergeben sich aus dem

des Gebéaudes.

Die Bauplatzsuche geht grundsétzlich in ,,rechteckigen Spiralen* ausgehend von einer
Startposition los. Mit , rechteckiger Spirale“ ist hierbei gemeint, dass in jeder Iteration
alle Punkte auf dem Rand des Rechtecks mit der linken oberen Ecke startposition —
(radius, radius) und der rechten unteren Ecke startposition + (radius,radius) ge-
testet werden. Es werden maximal 15 Werte fiir radius durchprobiert, aufler zu
Beginn, da wird radius von 0 bis 25 iteriert. Wird dabei kein giiltiger Bauplatz
fiir das Gebéaude gefunden, wird die Suche abgebrochen und TilePositions: :None
zuriickgegeben. Da dieser Vorgang sehr lange dauern kann, aber der Bot das Spiel
nicht lahm legen soll, wird die Bauplatzsuche zeitlich beschrinkt. 38ms nach Frame-
beginn wird die Suche abgebrochen, wenn bis dahin kein Bauplatz gefunden wurde.
Dies ldsst noch knapp iiber 3ms fiir andere Operationen iibrig, denn StarCraft lauft

mit 24 Frames pro Sekunde, was eine Framedauer von % = 41,6 ms ergibt.

5.3.1.1 Wahl der Startposition

Die Startposition wird in Abhéngigkeit vom Gebaudetyp gewihlt. Grundidee hierbei
ist es, die Gateways an den Ausgéngen zu platzieren und dahinter die Photonenkano-
nen, damit diese von den Gateways geschiitzt werden und die Ausgénge abdecken. Die
anderen Gebéaude, aufler Pylonen, sollen zwischen den Kanonen und dem Hauptquar-
tier platziert werden, um geschiitzt durch die Verteidigungsanlagen an den Ausgéangen
und aufler Reichweite von Einheiten mit Fernwaffen zu sein. Pylonen werden abwech-
selnd in beiden Bereichen platziert, damit alle Gebdude und moglichst grofie Bereiche
mit Psi versorgt werden. Wenn zwischenzeitlich ein Gebéaude ohne Psi ist, wird ver-
sucht, den néchsten Pylon in dessen Néhe zu positionieren, damit dieses Gebaude
wieder funktionstiichtig ist. Die Startposition fiir allgemeine Gebéude errechnet sich
als Mittelwert der Mittelpunkte der Ausginge und der Position des Hauptquartiers,
aufer es handelt sich um eine Basis mit groBer Fliche (siehe [5.4.3), dann wird die
Position des Hauptquartiers genommen. Fiir die Startposition der Gateways wird
abwechselnd ein Ausgang gewéhlt, der nicht in eine Sackgasse fithrt. Von dessen Mit-
telpunkt aus wird senkrecht in das Basisinnere gegangen: 200px, falls der Ausgang
schmaler als 150px ist, sonst 100px. Bei diesem Punkt wird dann die Suche nach
einem Bauplatz fiir Gateways begonnen. Dieser Punkt wird auch als die Baupositi-
on des Ausgangs bezeichnet. Bei der Startposition fiir Photonenkanonen wird ganz
analog vorgegangen, nur die Abstédnde sind gréfler, da die Photonenkanonen hinter
den Gateways platziert werden sollen. Es wird 250px nach innen gegangen, falls der
Ausgang weniger als 150px breit ist, ansonsten 150px.
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Abbildung 5.3: Die Startpositionen dieser Basis:
oriin: Gateways
pink: Photonenkanonen
rot: allgemeine Gebaude

5.3.1.2 Zulassigkeit des Bauplatzes

Fir die Uberpriifung, ob eine Position als Bauplatz fiir ein Gebéude geeignet ist,
ist die Funktion FengShuiMan: :testTilePosition(TilePosition tileposition,
UnitType type, OwnBase* ownbase, int radius, bool savelastPositionAnd-
Radius) zustéandig. Diese priift zuerst, ob die [TilePosition| iiberhaupt in der ver-
langten Basis liegt. Weiterhin darf keine der benétigten Tiles schon fiir einen anderen
Bauprozess reserviert sein. Mittels der von zur Verfiigung gestellten Funktion
Game|: : canBuildHere(Unit*, TilePosition, UnitType, bool) wird getestet, ob
dort grundsétzlich gebaut werden kann. Dazu gehort, dass die Tiles bebaubar sind,
dass keine Gebéude dort schon konstruiert sind oder sich Einheiten dort befinden. Zu-
dem iiberpriift diese Funktion die rassenabhéngigen Bedingungen: fiir die Protoss, ob
Psi vorhanden ist, fiir die Zerg, dass dort Kriecher ist und fiir Terraner und Protoss,
dass sich dort kein Kriecher befindet. Danach miissen noch zwei weitere Bedingungen
erfiillt werden, bevor diese Position als Bauplatz fiir das Gebdude ausgewéhlt wird:
Sie darf sich in keinem sogenannten illegalen Bereich befinden und es muss sicher-
gestellt werden, dass keine Einheiten eingebaut werden, also die Ausgénge der Basis
erreichbar bleiben.
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Abbildung 5.4: Die roten Polygone sind die illegalen Bereiche dieser Basis.

5.3.1.3 lllegaler Bereich

Ein Gebaude darf nicht in einem sogenannten illegalen Bereich errichtet werden. Von
diesen gibt es zwei Arten: zum einen das Gebiet zwischen Ressourcen und Haupt-
quartier. Dort soll nicht gebaut werden, da dies die Arbeiter beim Ressourcenabbau
behindern und so die Abbaugeschwindigkeit verringern wiirde. Zu dessen Berechnung
werden die Ecken des Hauptquartiers und aller Ressourcen zu einem hinzu-
gefiigt und dessen konvexe Hiille mittels des Graham-Scan-Algorithmuses berechnet.
Die anderen illegalen Bereiche befinden sich um die Basisausgéinge herum, damit
diese nicht zugebaut werden und keine Einheiten in der Basis eingesperrt werden.
Dort wird jeweils die Verschiebung der Bauposition des Ausgangs zum Ausgangs-
mittelpunkt genommen. Dieser Vektor wird auf die beiden Endpunkte des Ausgangs
jeweils addiert und subtrahiert und die so erhaltenen vier Eckpunkte bestimmen das
Rechteck des nichtzubebauenden Bereichs um diesen Ausgang herum. Keine Ecke
des geplanten Gebédudes darf sich in einem dieser illegalen Bereiche befinden. Zudem
wird getestet, ob sich der Mittelpunkt des Gebdudes in einem der illegalen Bereiche
befindet. Andernfalls konnte es bei einem grofien Gebédude und einem entsprechend
gelegenen illegalen Bereich vorkommen, dass, obwohl sich das Gebaude zu einem Teil
im illegalen Bereich befindet, alle Eckpunkte des Gebaudes aulerhalb des Bereiches
liegen.
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Abbildung 5.5: Der Bereich in der oberen Hélfte des Bildes, in dem keine Zahlenwerte
stehen, ist durch Gebdude von den Ausgédngen der Basis abgetrennt.

5.3.1.4 Erreichbarkeit der Ausginge

Zum Schluss wird noch ein aufwendiger Test durchgefiihrt, um sicherzustellen, dass
kein Bereich der Basis von einem Ausgang abgeschnitten wird. Hierbei ist es notig,
dass dies fiir alle Ausgénge getestet wird, da sonst die Einheiten dennoch in einem Be-
reich der Karte feststecken konnten, wenn die Ausgénge, die erreicht werden kénnen,
eben nicht zu allen moglichen Bereichen der Karte fithren kénnen. Dieser Test wird
mit Hilfe eines Einflussfeldes durchgefiihrt. In diesem Feld bedeuten positive Werte,
dass die Quelle erreicht werden kann, negative Werte stehen fiir Hindernisse auf dem
Weg zur Quelle und Tiles mit dem Wert 0 konnen die Quelle nicht erreichen.

Hier sind die Hindernisse die Tiles, die durch existierende oder geplante Gebaude,
Mineralien und Geysire belegt sind, sowie die Tiles, die das Gebédude, fiir das ein
Bauplatz gesucht wird, belegen wiirde. Weiterhin gehoren dazu die Tiles, die auf-
grund der Gegebenheiten der Karte immer als blockiert gefunden werden wiirden.
Diese werden beim Anlegen der Basis berechnet, in dem selbige Methode genutzt
wird, jedoch nur mit Geysiren und Mineralien als Hindernisse. Durch die Belegung
mit einem negativen Wert sind diese Tiles als Hindernis gekennzeichnet. Alle anderen
Tiles werden mit 0 initialisiert. Dann wird der Mittelpunkt des Ausgangs als Quelle
des Potentialfeldes mit dem Wert 1 hinzugefiigt. Diese Tile wird auch einer Queue
hinzugefiigt, die alle Tiles enthélt, deren Wert sich gedndert hat. Jeweils das erste
Element der Queue wird herausgenommen, und dann der Wert deren Nachbartiles
aktualisiert. Es werden hierfiir die links und rechts sowie oben und unten, aber nicht
die diagonal benachbarten Tiles, die sich in der Basis befinden, genommen. Diagonal
benachbarte Tiles werden ausgenommen, da sich das Feld sonst zwischen Gebauden,
die diagonal Ecke an Ecke grenzen, ausbreiten konnte, wo jedoch keine Einheit durch-
kommen kann, siehe Abbildung |5.6, Diese Nachbartiles werden auf 99 % des Werts
der Tile gesetzt, auler sie haben schon einen Wert, der grofler als dieser neue Wert
ist, oder einen negativen Wert. Alle Tiles, deren Wert gedndert wurde, werden der
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Queue hinzugefiigt. Dies wird solange ausgefiihrt, bis die Queue leer ist. Befindet sich
nun innerhalb der Basis eine Tile, die den Wert 0 hat, so ist diese von diesem Ausgang
nicht erreichbar und der Bauplatz wird verworfen.

Gebaude

490 | .495 | .500

Gebaude

485 | 490 | 495

Abbildung 5.6: Wiirde sich das Potentialfeld auch diagonal ausbreiten, kénnte es pas-
sieren, dass es sich zwischen zwei Gebauden, die sich nur an den
Ecken beriihren, ausbreitet, obwohl dort keine Einheiten durchkom-
men konnen.

Fiir jede Tile, die benachbart ist und der eventuell ein neuer Wert zugewiesen wer-
den soll, muss getestet werden, ob sie in der Basis ist. Dieser Test, ob die Tile
im Polygon der Basis ist, ist nicht trivial und, da er sehr oft durchgefiihrt wer-
den muss, in der Summe dann auch sehr zeitintensiv. Daher wurde nicht auf die
Methode Polygon::isInside() zuriickgegriffen, sondern eine effizientere Variante
implementiert. Hierbei wird der Rand des Basispolygons berechnet und im Poten-
tialfeld gekennzeichnet. Die Eckpunkte des Polygons liegen in Pixelauflosung vor,
wiahrend das Potentialfeld auf Tiles operiert. Deswegen werden die Kanten des Po-
lygons mittels des Bresenham-Algorithmus berechnet. Der Bresenham-Algorithmus
ist ein Linienrasterisierungsalgorithmus. Ein solcher wird normalerweise verwendet,
um eine Line, deren Eckpunkte aus einem kontinuerlichen Wertebereich stammen,
auf einen diskreten Wertebereich abzubilden und alle Punkte der Linie zu berech-
nen. Dieses Verfahren gehort zu den grundlegenden Aufgaben der Computergrafiken.
Es eignet sich hier auch, um aus einem feineren auf einen groberen Wertebereich
abzubilden. Die so berechneten Kantentiles werden mit -1 in das Potentialfeld ein-
getragen. Das obige Verfahren erkennt diese dann als Hindernis und weist diesen
keinen Wert zu. Die berechneten Randitles weisen auch keine Liicke auf, sodass das
Potentialfeld nicht félscherlicherweise iiber den eigentlichen Rand hinaus berechnet
wird. Fiir groBe Basen (vgl. wird nicht das ganze Polygon genommen, son-
dern ein kleineres Basispolygon berechnet. Die Eckpunkte dieses Polygons sind die
Ecken des Regionpolygons, die weniger als die 1500 Pixel entfernt sind, die als Gren-
ze der Zugehorigkeit definiert wurde. Durch diese Methode konnte ein signifikanter
Geschwindigkeitszuwachs erzielt werden.

Ein Spezialfall ist noch bei produzierenden Gebauden zu beachten. Da die neu produ-
zierten Einheiten bevorzugt an der Gebdudeunterseite erscheinen, muss darauf geach-
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tet werden, dass zwischen dieser und dem Basisrand eine Tilereihe frei ist. Andernfalls
kann es vorkommen, dass die Einheiten in dem geringen Platz zwischen Rand und
Gebdude herauskommen, aber dort gefangen sind, weil an anderen Stellen der Ab-
stand zwischen Rand und Gebédude geringer ist, was jedoch durch die Abbildung auf
Tiles nicht festgestellt werden kann. Auf[Abbildung 5.7 ist diese Situation zu sehen.

Abbildung 5.7: Die Zealots fanden Platz zwischen dem Gateway und dem Rand der
Basis (griin), jedoch am linken unteren Eck des Gateways ist der
Abstand zu gering zum Rand, sodass die Einheiten dort eingebaut
sind.

Wurde letztendlich ein Bauplatz fiir das Gebédude gefunden, so werden diese Tiles
reserviert, damit sie nicht von anderen Gebaduden belegt werden, bevor das Gebaude
gebaut wird. Die Reservierung wird aufgehoben, wenn dort wirklich ein Gebaude
errichtet wird, da sie dann nicht mehr nétig ist, oder wenn das Bauvorhaben abge-
brochen wird.

5.3.2 PendingBuildOperation

Die Klasse PendingBuildOperation modelliert den Bauprozess eines Gebdudes vom
Zeitpunkt der Entscheidung ein Gebdude zu bauen bis zu dessen erfolgreichen Ab-
schluss. Die wichtigste Aufgabe dieser Klasse ist es, diesen Bauprozess zu iiberwachen
und eventuell auftretende Probleme zu korrigieren. Hierzu wird die Methode checkExe-
cution() aller existierenden PendingBuildOperation-Instanzen in jedem Frame vom
BuildManager|aufgerufen. Der Riickgabewert dieser Methode ist ein boolean, welcher
anzeigt, ob der Bauprozess korrekt ablduft (true) oder ob der Bauprozess abgebro-
chen werden muss (false), weil ein schwerwiegender Fehler auftrat.

Ein Bauprozess startet mit einen Gebaudetyp, einer Tileposition als Bauplatz und ei-
ner Basis, in der das Gebaude errichtet werden soll. Diese Informationen werden dem
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Konstruktor iibergegeben, wenn eine PendingBuildOperation-Instanz erstellt wird.
Als erstes muss ein Arbeiter der Basis angefordert werden, der dieses Gebéude errich-
tet. Kann diese Basis keinen Arbeiter bereitstellen, werden alle anderen Basen ange-
fragt, solange bis ein Arbeiter abgestellt werden kann oder alle Basen durchprobiert
wurden. Konnte kein Arbeiter gefunden werden, wird der Bauprozess abgebrochen.

Ist dem Bauprozess ein Arbeiter zugeteilt, wird anschliefend gepriift, was er tut. Ist
er auf dem Weg ein Gebaude zu konstruieren, konstruiert es oder weicht aus, um zum
Bauplatz zu kommen, ist alles in Ordnung und die Uberpriifung beendet. Andernfalls
wird zuerst iiberpriift, ob alle Tiles, auf denen das Geb&ude errichtet werden soll,
sichtbar sind, denn nur dann kann ein Baubefehl erfolgreich gegeben werden. Ist
dies nicht der Fall, wird der Arbeiter zu dem Bauplatz geschickt, bis er komplett
sichtbar ist und der Baubefehl gegeben werden kann. Ansonsten erhélt der Arbeiter
den Befehl, das gewiinschte Gebdude an der entsprechenden TilePosition zu bauen.

Ein weiterer Grund, warum nicht gebaut werden kann, ist, dass der Bauplatz un-
brauchbar geworden ist. Dies ist zum einen der Fall, wenn man ein Protoss-Geb&dude
bauen will und der Bauplatz nicht mehr im Psi-Feld liegt. Zum anderen kann das
Problem mit dem Kriecher auftreten: wenn man ein Zerggebédude errichten will und
mittlerweile kein Kriecher mehr vorhanden ist, oder umgekehrt, wenn man ein Nicht-
zerggebaude bauen will, aber sich der Kriecher auf den gewiinschten Bauplatz aus-
gebreitet hat. Dann wird eine neue Position fiir das Gebaude gesucht. gesucht. Zwar
werden diese Bedingungen auch wéhrend der Bauplatzsuche abgefangen, aber durch
das zwischenzeitliche Zerstoren oder Errichten von Gebéduden konnen sich diese Be-
dingungen am Bauplatz éndern.

Weiterhin kann es noch sein, dass sich Einheiten auf dem Bauplatz befinden. Steht
bereits ein Gebdaude dort, muss ein neuer Bauplatz gesucht werden. Dies wird auch
getan, wenn sich gegnerische Bodeneinheiten auf diesem befinden. Stéren eigene Bo-
deneinheiten den Start der Konstruktion des Gebaudes, werden diese weggeschickt.

Wurde der Bauprozess erfolgreich an der gewiinschten Stelle gestartet, so wird fiir das
Gebédude Dreadbot: :onUnitCreate(Unit*) oder Dreadbot: :onUnitMorph (Unit*)
aufgerufen. Diese Funktionen weisen das Gebédude der zugehotrigen PendingBuild-
Operation zu.

Dann verkiirzt sich unter Umsténden die Uberpriifungsprozedur. Ist es niamlich ein
Zerg- oder Protoss-Gebdude, muss nichts weiter iiberpriift werden, da der Baupro-
zess dann von alleine seinen Gang geht. Bei terranischen Gebduden wird weiterhin
iiberpriift, ob ein Arbeiter das Gebédude konstruiert. Ist dies nicht der Fall, wird ein
Arbeiter dazu angefordert.

Ist der Instanz ein Gebdude zugewiesen worden, dies aber zerstort worden, wird
der Bauprozess nicht neu gestartet, sondern die PendingBuildOperation-Instanz
zerstort. Es ist in diesem Fall angedacht, dass ein BuildOrderPlaner entscheidet, ob
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Abbildung 5.8: Visualisierung einer [PendingBuildOperationtInstanz
Der Arbeiter ist auf dem Weg zur griin markierten Position, um einen
Gateway zu bauen. Die lila markierten Tiles sind fiir diesen reserviert.

dieses Gebédude neu gebaut werden soll oder ob es mittlerweile andere Prioritdten
gibt.

Ist dieses Gebaude dann fertig gestellt, so wird die Instanz vom [BuildManager| ver-
nichtet, da sie nicht mehr benétigt wird.

5.4 Basismanagement

5.4.1 OwnBase, Woman & Platoon

Eine Basis definiert sich iiber ihre BaseLocation| Fiir jede eigene Basis wird eine
Instanz der Klasse erstellt. Sie verwaltet die Gebdude und [PendingBuild-]
der Basis. Jeder Basis ist auch als WorkerManager eine Instanz der Klasse
zugewiesen. Diese verwaltet alle Arbeiter und Raffinerien der Basis. Ziel ist
es, dass fiir jedes Mineralienfeld zwei und fiir jede Raffinerie drei Arbeiter abgestellt
sind. Zudem wihlt die Arbeiter aus, die fiir Bauprozesse oder zum Scouten
abgestellt werden konnen. Hierbei werden zuerst Arbeiter, die Mineralien sammeln
ausgewahlt, danach Raffineriearbeiter. Da es keinen Callback gibt, der mitteilt, dass
eine Einheit oder Gebaude fertiggestellt ist, werden Arbeiter und Raffinerien schon
bei ihrem Entstehen dem WorkerManager| der Basis iibergeben. Dieser verwaltet die
unvollstéindigen Arbeiter und Raffinerien gesondert und iiberpriift in jedem Frame,
ob sie fertig gestellt sind. Wenn dies der Fall ist, werden den Arbeitern eine Aufgabe
bzw. den Raffinerien Arbeiter zugewiesen. Zudem wird in jedem Frame iiberpriift, ob
arbeitslose Arbeiter vorhanden sind und diesen Aufgaben zugewiesen, oder sie dem
zur Verfiigung gestellt, um sie anderen Basen zuzuweisen. Jeder Basis wird
zudem eine [Platoon}Instanz zugeordnet, in dem die Kampfeinheiten organisiert sind,
die diese Basis bewachen.
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Abbildung 5.9: Der Bereich in der rechten Hélfte des Bildes innerhalb des griinen
Randes, in dem keine Zahlenwerte stehen, ist aufgrund der Karten-
gegebenheiten abgetrennt. Dieser Bereich wird vorab berechnet und
bei der Gebidudeplatzierung als belegt markiert.

Beim Erstellen der [QwnBase}Instanz einer Basis werden zudem die illegalen Bereiche
dieser Basis berechnet (siehe Abschnitt [5.3.1.3). Dadurch miissen diese nur einmal
berechnet werden und kénnen bei jeder Gebdudeplatzierung von [FengShuiMan|einfach
abgefragt werden. Weiterhin werden die Tiles berechnet, welche schon aufgrund der
Gegebenheiten der Karte wie Mineralien, Geysire und dem Rand der Basis immer
als solche berechnet werden, die den Ausgang nicht erreichen kénnen. Diese werden
vorab ermittelt und gespeichert, so dass sie bei jeder Gebdudeplatzierung als besetzt
markiert werden. Andernfalls wiirden diese bei jeder Bauposition der Basis als Tiles,
die den Ausgang nicht erreichen konnen, gefunden werden und damit wiirde jede
Position der Basis als nicht geeignet verworfen werden, siehe hierzu Abbildung (5.9

5.4.2 Baseman

Der ist zusténdig fiir die Verwaltung der eigenen Basen. Er wird auch an-
gefragt, wenn ein neues Gebédude gebaut wird. Er entscheidet, in welcher Basis dies
errichtet werden soll, damit die Gebdude moglichst gleichméBig auf die Basen ver-
teilt werden. Weiterhin teilt er neue oder unbenotigte Arbeiter Basen zu, die diese
benétigen. Er kiimmert sich auch um das Entfernen von zerstérten Basen, dabei wer-
den die der Basis zugeteilten Arbeiter und Kampfeinheiten auf andere Basen verteilt
und [PendingBuildOperations abgebrochen. Eine Basis gilt als zerstort, wenn sie
keine existierenden Gebdude mehr hat.

Weiterhin kiimmert der sich um das Expandieren. Grundvoraussetzung
hierfiir ist, dass mindestens 12 Kampfeinheiten, also Dragoons und Zealots vorhanden
sind, da man sonst nicht mehrere Basen verteidigen kann. Zum einen wird eine neue
Basis eroffnet, wenn es an Ressourcen mangelt, d.h. wenn nur noch 5 oder weniger
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Mineralienfelder abgebaut werden oder keine Raffinierie mit mehr als 250 Gas und
zudem kein ungenutzter Geysir vorhanden ist. Ebenso wird expandiert, wenn man
mindestens doppelt so viele Gateways wie Basen hat. Man beno6tigt dann mehr Res-
sourcen, um die Gateways besser auslasten zu kénnen, weswegen expandiert wird.
Als Ort fiir die neue Basis wird diejenige ungenutzte BaseLocation| gewihlt, die am
néchsten zu einer eigenen Basen liegt. Falls entdeckt wird, dass sich dort doch schon
eine gegnerische Basis befindet, wird die Expansion abgebrochen und eine andere
gewihlt. Der neuen Basis wird gleich ein Arbeiter zugewiesen, um einen Nexus und
einen Pylon zu bauen, so dass dort weitere Gebdude errichtet werden kénnen.

5.4.3 Basis mit groBfldchiger Region

Viele Karten enthalten, zumeist in der Mitte, eine sehr grofle Region, die meist auch
mehrere BaseLocations hat. Errichtet man dort eine Basis und wiirde wie sonst
die ganze Region als der Basis zugehorig definieren, wiirde man einen sehr groffen
Bereich der Karte als die eigene Basis ansehen, obwohl sich die eigene Basis nur
auf einem Bruchteil der Fliache befindet. Deshalb wurden an verschiedenen Stellen
Fallunterscheidungen implementiert, um diese Félle geeigenet zu behandeln.

Hierbei ist zu bedenken, dass auf den verwendeten Turnierkarten frithestens die zwei-
te Expansion, also die dritte eigene Basis, in einer solchen Region gebaut wird. Diese
Basen dienen dann hauptséchlich dazu, die Rohstoffversorgung sicherzustellen. Dort
werden dann geméfl der Verteilung der Gebédude auf die verschiedenen Basen eigent-
lich nur Pylonen und Gateways gebaut. Die Technologiegebédude befinden sich primér
in der Anfangsbasis und nur vereinzelt in der ersten Expansion. Dadurch kann man
gewisse Regeln der Gebdudeplatzierung hier lockern, solange sichergestellt ist, dass
die Arbeiter nicht behindert werden.

Als Grenze der Regionengrofie haben sich 1.500.000 Pixel als zweckmiBig erwiesen.
Fiir andere Abschiatzungen hat sich zudem als hilfreich erwiesen, einen Abstand von
1500 Pixel als Grenze der Basiszugehorigkeit einer Position zu definieren.

Wenn berechnet wird, ob ein Punkt sich innerhalb einer Basis befindet, wird bei Ba-
sen, die sich in einer Region mit grofler Flidche befinden, neben der Zugehorigkeit
zu der Region zusétzlich getestet, ob der Punkt hochstens einen Abstand von 1500
Pixeln von der BaseLocation hat. Nur dann wird der Punkt als in der Basis ange-
sehen, andernfalls als aulerhalb. Dies spielt auch eine Rolle bei der Berechnung der
Ausgénge. Wiirde das fiir die ganze Region mit grofler Fliache getestet werden, wiirde
das viel zu lange dauern. Deswegen wird nicht das ganze Regionspolygon genom-
men, sondern nur das Polygon aus den Eckpunkten, die weniger als 1500 Pixel von
der BaseLocation entfernt sind. Als ,,Ausgang®, der erreicht werden muss, wird hier-
bei der Mittelpunkt der Strecke genommen, die dieses Teilpolygon vom Restpolygon
trennt. Die initiale Bauposition bei der Bauplatzsuche fiir Basen mit grofler Region
ist immer die TilePosition der BaseLocation selbst und wird nicht nach Geb&dudetyp
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Abbildung 5.10: Karte ,,Python“ mit eingezeichneten Regionen.

Blaue Rechtecke sind die BaseLocationp, griin die[Regionfngrenzen
und rot die [Chokepointk zwischen diesen.

Beginnend von links oben haben die Regionen im Uhrzeiger die
Grofle 783.008, 364.897, 884.672, 582.784, 877.152, 330.087, 803.200,
302.784, 829.376, 530.656, 868.000, 319.936. Die grofle mittlere
Region mit der Schlange hat die Groie 6.520.136.

Die beiden gefiillten blauen Rechtecke stellen BaseLocations dar,
die sich in dieser Region mit grofler Fliache befinden. Durch die gel-
ben Linien werden kleinere Bereiche abgetrennt, die die zur Basis
gehorende Flache bestimmen. Deren Polygon besteht nur aus Eck-
punkten, die weniger als 1500 Pixel von der BaseLocation entfernt
sind. Die dadurch entstanden Bereiche haben die Groflen 1.233.288
(oben) und 1.341.248 (unten).
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unterschieden. Ebenso ist der Sammelpunkt der Kampfeinheiten beim Bewachen der
Basis nicht wie sonst der Mittelpunkt der Region, da sich dieser in diesem Fall weit
entfernt von den eigenen Gebéduden befindet. Stattdessen wird der Punkt auf der Ver-
bindungslinie zwischen diesem Mittelpunkt und der BaseLocation gew#hlt, der sich
200 Pixel von der BaseLocation entfernt befindet. Eine Rolle spielt die Regiongréfie
zudem bei der Berechnung des nichsten Sammelpunktes der Kampfeinheiten bevor
die gegnerische Basis angegriffen wird. Néhere Information hierzu sind in Abschnitt
zu finden. Beim Scouten ist das auch relevant. Wahrend bei normalen Basen die
Rohstoffe und alle Eckpunkte des Regionspolygons Scout angesteuert werden, wird
bei groflen Regionen hierauf verzichtet.

5.5 Scouten

Fiir das Scouten sind vier Klassen zustédndig: der ScoutMan kiimmert sich um die
Steuerung der scoutenden Einheit, die Central_Intelligence_Agency (Synonym
CIA) verwaltet und analysiert die gefundenen Informationen. Dazu nutzt sie die Klas-
sen UnitInfo, welche fiir jede gesichtete gegnerische Einheit deren Zustand speichert,
und EnemyBase, welche gegnerische Basen, also deren Position und vor allem die zu-
gehorigen Einheiten, verwaltet.

Der ScoutMan schickt einen ScoutE] los, wenn 9 und wenn 25 Supply erstmals ver-
braucht sind, und danach immer 2500 Frames nach dem Ende des vorigen Scout-
vorgangs. Beim allerersten Scouten werden gezielt die méglichen StartLocations der
Karte angesteuert, ansonsten werden alle BaseLocations durchgegangen. Dazu wird
fiir jede BaseLocation der Frame gespeichert, in dem sie zuletzt sichtbar war. Dann
wird immer die BaseLocation als Ziel ausgewéhlt, die am langsten nicht sichtbar war.
Ist der Scout in der Zielbasis angelangt, steuert er dort alle Eckpunkte des Basis-
polygons und alle Ressourcen an, bis diese mal sichtbar waren, um so moglichst die
ganze Basis zu sichten. Hat er diese alle gesehen oder wird er angegriffen, wird eine
neue BaseLocation als Ziel gewahlt. Das Scouten wird nur beendet, wenn der Scout
zerstort wird oder Feinde bekdampft werden.

Fiir das Spielende wurde noch eine besondere Scouting-Funktion eingebaut. Hier kann
es vorkommen, dass man als iiberlegener Bot die gegnerische Armee vernichtet hat
und alle einem bekannten gegnerischen Gebdude zerstort hat, aber noch nicht ge-
wonnen hat, weil man noch nicht alle gegnerischen Gebédude gefunden hat. Wenn
man diese nicht findet, wird das Spiel nach einer gewissen Zeit, die vom Wettbewerb
abhéngt, nur als Unentschieden gewertet und man verschenkt somit den Sieg. Daher
ist es wichtig, sicherzustellen, dass alle Gebdude gefunden werden. Zuerst wird wie
gewohnlich ein Scout losgeschickt, der alle BaseLocations absucht. Findet der nichts,
werden in jedem Frame alle sichtbaren Tiles ausgelesen und gespeichert, und der

2Es gibt auch eine Protoss-Einheit mit dem Namen Scout, aber hier ist mit Scout immer die
scoutende Einheit gemeint, welche eine Sonde oder ein Observer ist.
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Scout gezielt zu Tiles geschickt, die seitdem noch nicht sichtbar waren. Zusétzlich
werden alle 1000 Frames alle eigenen Einheiten aufler den Arbeitern zuféllig zu ir-
gendwelchen bis dato nicht sichtbaren Tiles geschickt, um mit mehr Einheiten die
Karte zu durchkdmmen und moglichst schnell einen groflen Bereich der Karte abzu-
decken. Die Funktion hierfiir ist CombatMan]|: :helpSearchingEnemyBases (). Obwohl
dies eine Funktion zum Scouten ist, ist sie beim angesiedelt, da dieser
fiir die Steuerung der Kampfeinheiten zusténdig ist. Durch die Benennung ist auch
klargestellt, dass dies nur eine Hilfsfunktion ist, die vom ScoutMan aufgerufen werden
soll.

Fiir jede gesichtete gegnerische Einheit wird eine UnitInfo-Instanz angelegt. Diese
speichert alle relevanten Informationen, wie Typ, Position, ob die Einheit existiert,
zu welcher Basis sie gehort und wann diese Informationen zuletzt aktualisiert wur-
den. Diese Informationen werden in jedem Frame geupdatet, in dem die Einheit
sichtbar ist. Eine Einheit wird als zerstort markiert, wenn ein entsprechernder
mitDestroy O} Aufruf fiir diese Einheit erfolgt. Gebdude werden zudem als zerstort
markiert, wenn deren Position sichtbar ist, aber das Geb&ude nicht.

Jede gegnerische Einheit wird nach Mdéglichkeit einer gegnerischen Basis zugewiesen.
Dazu wird die néchste BaseLocation berechnet. Ist die Einheit ein Gebadude und ist
der BaseLocation noch keine EnemyBase zugeordnet, wird fiir die BaseLocation eine
EnemyBase-Instanz erzeugt. Existiert fiir die BaseLocation eine EnemyBase so wird
die Einheit dieser zugeordnet. Ansonsten wird sie keiner EnemyBase zugeordnet.

Die CIA verwaltet die Informationen iiber gegnerischen Bases und Einheiten und sorgt
fiir deren Updates. Zudem hat sie die fiir die Zustandsiibergiinge des CombatMans
sehr wichtige Methode areThereEnemyUnitsWeMustAttack (). Diese entscheidet, falls
gegnerische Einheiten sichtbar sind, ob diese bekdmpft werden sollen oder ob es nur
vom Scout erspahte Gegner sind. Ohne diese Unterscheidung wiirde die eigene Armee
immer in die gegnerische Basis stiirmen, wenn der Scout diese auskundschaftet.

5.6 Kampfen

5.6.1 CombatMan

Der CombatMan ist zustédndig fiir die Kampfhandlungen des Bots. Er ist als endlicher
Zustandsautomat mit den Zustinden Guard Base, Defend Base, Search Enemy
Base, Rally before Attack, Attack Enemy und Retreat aufgebaut. In jedem
Frame wird der aktuelle Zustand anhand der Regeln, die in Abbildung[5.11] visualisiert
sind, neu bestimmt. Danach werden die Aktionen fiir diesen Zustand ausgefiihrt.
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Abbildung 5.11: Die Zusténde von und deren Uberginge

Im Zustand Guard Base bewachen die Kampfeinheiten die eigenen Basen. Dazu
wird jede Einheit, die sich nicht innerhalb ihrer Basis befindet oder die in illegalen
Bereichen steht, an den Guard Point der Basis geschickt.

Im Modus Defend Base wird die eigene Basis verteidigt. Dazu werden alle gegneri-
schen Einheiten angegriffen. Hierfiir wird der eingebaute AttackMove verwendet. Das
heifit, allen Einheiten wird eine Position auf der Karten zugewiesen, die angegriffen
werden soll. Die Einheiten bewegen sich dann auf diese Position zu und greifen alle
gegnerischen Einheiten an, die sie sehen. Fiir Einheiten, die Lufteinheiten angreifen
konnen, ist dies die Position einer gegnerischen Flugeinheit, ansonsten ist das die
Position einer beliebigen gegnerischen Bodeneinheit. Die Methode determineTar-
getUnits(set<Unit*> enemyUnits) bestimmt diese Zieleinheiten. Sie wihlt jeweils
die erstbeste gegnerische Einheit aus der Menge aller gegnerischen Einheiten aus.
Bei Flugeinheiten wird noch darauf geachtet, dass die Einheit nicht auflerhalb der
Waffenreichweite in vom Boden aus unerreichbaren Gebiet ist. Ansonsten kann es
vorkommen, dass die Armee eine Einheit sieht und als Ziel auswéhlt, aber diese nicht
erreichen kann und so komplett blockiert ist.

Im Zustand Search Enemy Base befindet man sich, wenn man den Gegner angrei-
fen will, aber keine Zielobjekte bekannt sind. Dazu wird die Methode : :choo-
seTargetEnemyBase () aufgerufen. Falls der CIA eine existierende gegnerische Basis

84



5.6 Kampfen

bekannt ist, wird diejenige Basis ausgewéhlt, die vermeintlich die schwéchste Armee
hat. Ist keine existierende gegnerische Basis bekannt, wird ein Scout losgeschickt, um
nach gegnerischen Einheiten zu suchen.

Im Zustand Rally before Attack werden alle Kampfeinheiten gesammelt bevor an-
gegriffen wird, damit moglichst viele gleichzeitig beim Gegner ankommen, sodass die
Armee eine groere Schlagkraft entfalten kann. Dazu wird schrittweise ein Sammel-
punkt berechnet und sobald sich 80 % der Einheiten bei diesem befinden oder als
Fallback 1000 Frames vergangen sind, wird der néchste berechnet. Zur Bestimmung
des ersten Sammelpunktes wird die eigene Basis bestimmt, die als néchstes zur geg-
nerischen Zielbasis liegt. Bei der Berechnung des néchsten Sammelpunktes wird auch
wieder zwischen Regionen mit grofler und normaler Fliche unterschieden. Liegt der
bisherige Sammelpunkt in einer Region mit grofler Flache, wird zuerst deren Choke-
point mit geringstem Abstand zur gegnerischen Basis berechnet. Dieser wird dann
um 500px Richtung Regionsmittelpunkt verschoben, was den néchsten Sammelpunkt
ergibt. Grofle Regionen befinden sich oftmals im Mittelpunkt der Karte und an diese
grenzen relativ kleine Regionen mit kleiner Basis. Wiirde man sich direkt im Choke-
point sammeln, wiirde die erste Einheit, die am Sammelpunkt angelangt ist, sofort die
Basis sehen. Dadurch wiirden die Einheiten in den Angriffsmodus iibergehen, obwohl
sie sich noch nicht gesammelt haben. Befindet sich der bisherige Sammelpunkt in ei-
ner normal grofien Region, ist der Mittelpunkt der Nachbarregionen, der am néchsten
zur Zielbasis liegt, der neue Sammelpunkt.

Im Zustand Attack Enemy werden Angriffskampfhandlungen mit dem Gegner durch-
gefithrt. Sind gegnerische Einheiten sichtbar, werden diese angegriffen. Wie auch im
Zustand Defend Base wird dazu der eingebaute AttackMove verwendet. Die beiden
Zieleinheiten werden ebenfalls iiber die Methode determineTargetUnits (set<Unit*>
enemyUnits) bestimmt. Diese liefert, sofern vorhanden, eine gegnerische Flugeinheit,
die von den Dragoons angegriffen werden kann, sowie eine Bodeneinheit, die alle an-
greifen konnen. Sind keine gegnerischen Einheiten in diesem Zustand sichtbar, werden
die eigenen Kampfeinheiten zur gegnerischen Zielbasis geschickt.

Im Zustand Retreat werden alle Einheiten in die Basen zuriickgeschickt, denen sie
zugeordnet sind. Sind 75 % der Einheiten wieder dort angelangt, gilt der Riickzug als
abgeschlossen.

5.6.2 Angriff auf die gegnerische Basis

Fiir die Entscheidung, ob angegriffen wird, ist die Funktion shouldWeAttack() zu-
stdndig. Grundlegende Voraussetzungen fiir einen Angriff sind, dass man mindestens
vier Kampfeinheiten hat, und, falls schon mal ein Riickzug stattfand, die eigene Armee
grofer ist als sie zum Zeitpunkt des letzten Riickzugs war. Die allgemeine Angriffsregel
lautet, dass angegriffen wird, wenn man mindestens einen Observer und zusammen
mehr als 20 Dragoons und Zealots hat, sowie die Armeestirke um 25% und um
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20 Supply grofler ist als die gegnerische Armeestrirke beim letzten Riickzug war.
Immer angegriffen wird, wenn mehr als 180 Supply verbraucht sind. Dann hat man
dann eine so grofle Armee, und kann auch nicht mehr viele Einheiten bauen, dass
es keinen Sinn mehr hat, abzuwarten. Fiir die Anfangsphase eines Spieles gibt es
noch zwei weitere Angriffsregeln. Die Anfangsphase wird hier als die ersten 10.000
Frames des Spiels definiert. Hier wird angegriffen, wenn zum einen die Kosten der
eigenen Kampfeinheiten um 20 % iiber denen der gegnerischen Kampfeinheiten liegen.
Zum anderen wird ein ,earlyGameAttackValue“ berechnet, der sich aus der Anzahl
der Basen, der Technologieeinheiten, der Arbeiter und der Verteidigungsgebédude von
einem selbst und dem Gegner berechnet. Ubersteigt dieser einen gewissen Wert, wird
angegriffen. Nur ein einziges Mal wird aufgrund einer dieser beiden Anfangsphase-
Regeln angegriffen. Danach werden nur noch die normalen Regeln beriicksichtigt.
Das hat sich als zweckméifig erwiesen, da die Regeln sonst viel zu oft einen Angriff
auslosen wiirden. Das liegt daran, dass die Informationen {iber den Gegner zu selten
aktualisiert werden und somit nur das Anwachsen der eigenen Armee beobachtet wird,
aber keine Informationen iiber das Anwachsen der gegnerischen Armee vorliegen.

Wird der Entschluss zum Angriff gefasst, wird zuerst in den Zustand Search Enemy
Base gewechselt. Ist eine Zielbasis bestimmt, wird die Armee mittels des Zustand
Rally before Attack gesammelt. Sobald in einem der beiden Zusténde gegnerische
Einheiten gesichtet werden, wird in den Attack Enemy-Zustand gewechselt, um sie
zu bekdmpfen. Der Sammelzustand wird auch verlassen, wenn ein ungiiltiger Sammel-
punkt berechnet wird oder ein neuer Sammelpunkt weiter von der Zielbasis entfernt
ist als der bisherige Sammelpunkt. Es ist notig, diese Falle abzufangen, da ansonsten
der Bot hin und wieder das Sammeln nie beendete und die Einheiten fortlaufend von
einem Punkt zum néchsten schickte, ohne den Gegner anzugreifen.

Die Funktion shouldWeRetreat () entscheidet iiber den Riickzug, wenn man sich in
einem der Angriffszustdnde Search Enemy Base, Rally before Attack oder At-
tack Enemy befindet. Diese gibt den Befehl zum Riickzug, wenn die eigene Armee
weniger als 30 Supply und um 5 weniger Supply als die gegnerische Armee hat, oder
wenn die Stirke der eigenen Armee weniger als 75 % der Stéirke der gegnerischen Ar-
mee ist. Erstere Regel sorgt dafiir, dass sich kleine Armeen (30 Supply entsprechen
zusammen 15 Dragoons und Zealots) relativ schnell zuriickziehen, wéhrend zweite-
re Regel dafiir sorgt, dass groflere Armeen moglichst ldnger kimpfen und so mehr
Schaden beim Gegner anrichten. Bei Schlachten von grofleren Armeen sind némlich
nicht alle Einheiten direkt an Kampfhandlungen beteiligt und ein Teil der Stérke
der gegnerischen Armee kann von Verteidigungsgebduden kommen, die zwar sichtbar
sind, aber die eigene Armee auflerhalb deren Reichweite ist. Deshalb macht es da
auch Sinn, mit einer auf den ersten Blick unterlegenen Armee weiter zu kampfen,
weil die Starke in direkten Kampfhandlungen ungefihr gleich ist und man so den
Gegner schwicht.

Die Armeestéirke ist die Summe des verbrauchten Supplys aller Einheiten. Fiir die
Berechnung der Stérke der gegnerischen Armee werden auch noch Verteidigungs-
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gebaude beriicksichtigt. Hier zdhlt eine Photonenkanone 3,5, eine Tiefenkolonie 5,5
und ein Bunker 12 Supply.

5.7 Hilfsklassen

Es wurden verschiedene Hilfsklassen implementiert, um die Programmierung des
Dreadbots zu erleichtern.

Mit Hilfe der Klasse Singleton lésst sich auf einfache Weise eine Klasse als Singleton

definieren. Diese ist vom Quellcode entnommen.

In der Klasse Dreadbots_Little_Helper sind Funktionen fiir hdufig benotigte Ope-
rationen implementiert. Die Funktion filterUnits() liefert aus einer gegebenen
Menge alle Einheiten mit bestimmten Eigenschaften zuriick. Die spezifizierbaren
Eigenschaften sind der [UnitType| die Region und ob die Einheit fertiggestellt ist.
Fiir verschiedene Kombinationen dieser Eigenschaften existieren eigene iiberlagerte
Funktionen, um diese einfacher aufrufen zu konnen. Es stehen weiterhin Funktion
zur Verfiigung, die zuriickliefern, ob eine ein Verteidigungsgebiude oder
ein Technologiegebaude ist, da diese Information iiber BWAPI selbst nicht ausles-
bar ist. Die Berechnung der konvexen Hiille eines Polygons fiir die illegalen Bereiche
bei der Gebaudeplatzierung wird auch iiber diese Klasse durchgefiihrt, die dann die
einzelnen Funktionen der Klasse GrahamScan in der richtigen Reihenfolge aufruft.
Des Weiteren gibt es Funktionen, um die vier Ecken einer Einheit in Pixel- oder
in TilePosition-Auflésung zu bestimmen. Zudem gibt es Funktionen, um aus einer
Menge von Einheiten oder Positionen die néchste zu einer Position oder anderen
Einheit zu bestimmen. Zusétzlich gibt es noch Funktionen, um die nichstgelegende
BaseLocationl zu einer Position zu bestimmen. Hierbei kénnen auch
angegebenen werden, die ignoriert werden sollen und ob diese auf dem Bodenweg
erreichbar sein miissen. Eine Funktion zur Berechnung des Rechtecks, welches ein Po-
lygon einschlielt ist ebenso implementiert wie eine Funktion zur Verschiebung eines
Punktes in eine Richtung um eine bestimmte Strecke.

Die Klasse Every_breath_you_take enthilt Debugging-Funktionen. Zum einen legt
sie eine Logdatei an und hat Methoden, um in diese zu schreiben sowie diese zu flus-
hen. Im Normalfall nutzt man die print ()-Methode dieser Klasse, um in die Logda-
tei zu schreiben. Hierbei wird jeder Nachricht, die man schreibt, die Frame-Nummer
vorangestellt, um diese zeitlich zuordnen zu koénnen. Weiterhin sind in dieser Klasse
verschiedene toString()-Methoden definiert, um die elementaren Datentypen so-
wie verschiedene Datentypen von BWAPI einfach in einen String zur Ausgabe in
die Logdatei umwandeln zu kénnen. Zudem sind diverse Zeichenfunktionen imple-
mentiert, die Debugging-Informationen in StarCraft auf den Bildschirm darstellen.
Auflerdem finden sich dort noch Funktionen zur Zeitmessung, um die Ausfithrungszeit
in grofitmoglicher Genauigkeit messen zu kénnen. Es existieren zwei typedefs, De-
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bug und Dbg, fiir diese Klasse, um mittels kiirzerer Statements auf diese zugreifen zu
kénnen.

Die Datei helpers.h dient dazu, die anderen Hilfsklassen, die aus der Standardbiblio-
thek verwendeten Datenstrukturen wie z.B. Vector, Map und Deque sowie verschie-
dene Kiirzel, die via typedef oder #define erzeugt wurden, komfortabel in andere
Dateien einbinden zu kénnen. Jede Klasse bindet diese Datei ein.
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Kapitel 6

Fazit & Ausblick

Zum Abschluss soll noch das Ergebnis der Arbeit prisentiert werden sowie ein Aus-
blick auf zukiinftige Forschungsperspektiven gegeben werden.

6.1 Ergebnis der Arbeit

Zuerst wurde in das Genre der Echtzeitstrategiespiele vorgestellt und dar-
gelegt, was StarCraft zu einem besonderer Vertreter dessen macht. Danach wurde
in ein Uberblick iiber den aktuellen Forschungsstand anhand ausgewhlter
Konzepte, Bots und Turniere gegeben. Anschliefend wurde die verwendeten Pro-

grammierschnittstellen BWAPI und BWTA in beschrieben.

In wurde das Hauptziel der Arbeit, die Implementierung eines Bots fiir
StarCraft unter Benutzung der Programmierschnittstelle BWAPI zu erstellen, vor-
gestellt. Hierbei wurden verschiedene KI-Techniken wie Einflussfelder (j5.3.1.4]) und

Zustandsautomaten (5.6.1)) eingesetzt.

Die gewéahlten Bauziele und die Baureihenfolge erwies sich als praktikabel, um eine
schlagkriftige Armee aufzustellen (5.2.3)). Die Techniken, die zur Wahl des Bauplatzes
eines Gebaudes eingesetzt werden, konnten sich in der Praxis sehr gut bewahren. Die
illegalen Bereiche, die zwischen den Rohstoffen und den Hauptgebduden sowie an den
Ausgéngen der Basen definiert wurden, stellten zuverlassig sicher, dass die Arbeiter
beim Sammeln der Rohstoffe nicht behindert wurden sowie dass die Ausgénge nicht
zugebaut wurden . Der Einsatz eines Einflussfeldes erwies sich als sehr erfolg-
reich bei der Verhinderung des Einbauens von Einheiten und ist zudem hinreichend
schnell (5.3.1.4). Das Ausfithren von Bauvorhaben wurde zuverlissig sichergestellt
(5-3:2). Es wurde dafiir gesorgt, dass jede Basis geniigend Arbeiter zu Verfiigung
hat und diese ihren Aufgaben nachgehen ([5.4.1]). Die Fallunterscheidung fiir Basen
mit grofler Flidche erwies sich als sehr zweckméflig und konnte einige Probleme behe-
ben . Das Scouten liefert schon sehr viele Information iiber den Gegner, diese
miissten noch besser genutzt werden. Es ist zudem sichergestellt geworden, dass alle
gegnerischen Gebdude immer gefunden werden . Die Verwendung eines Zustands-
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automaten fiir die Angriffsphasen ermoglicht ein grundlegendes Kampfverhalten mit
Verteidigung der Basis, Sammeln vor dem Angriff, dem eigentlichen Angriff sowie
Riickzug bei iiberméchtigem Gegner (5.6.1]).

6.2 Evaluation des Dreadbots

Unter Verwendung dieser Techniken gewinnt Dreadbot gegen die eingebaute KI 95 %
der Spiele und erzielt auch achtbare Resultate gegen andere Bots. Hin und wieder ist
es sogar moglich, Spitzenbots wie [Skynet| oder [ATUR] zu schlagen. Zu einer genaueren
Evaluation der Leistungsfahigkeit des Bots war geplant, im Januar 2012 an einem
Turnier der BWAPI-Autoren teilzunehmen. Dies fand jedoch mangels Teilnehmern
nicht statt. Dafiir wurde die Botladder eingerichtet, bei der die Januar-Version des
Dreadbot iiber 6800 Spiele absolvierte und 26,95 % Siege erreichte. Die Endfassung
wurde mehrfach eingereicht, doch jeweils nach wenigen Spielen deaktiviert, weil sie
laut dem Administrator auf dessen System in eine Endlosschleife lduft. Dieser Fehler
konnte lokal jedoch nicht reproduziert werden und trotz intensiver Kommunikations-
bemiithungen nicht behoben werden. Dadurch hat die Endversion nur 200 Spiele auf
der Ladder absolviert, wovon sie 30 % gewann.

Die Ladderversion war auch weit nicht so ausgereift wie es die Endversion ist. Es
passiert ihr immer mal wieder, dass Einheiten eingebaut werden, da dort noch nicht
das Einflussfeld zur Verhinderung dessen eingebaut war (s. . Zudem kam es
zu Deadlocks, wo der Bot trotz hinreichender Ressourcen nichts mehr baute und
seine Arbeit einstellte. Es wurde noch auf Dark Templar und immer auf Carrier
gesetzt. Auch der Angriff war noch mangelhaft. Es gab nur eine Angriffsbedingung,
dass sich die eigenen Einheiten wieder zuriickziehen war noch gar nicht eingebaut.
Zudem versuchten Bodeneinheiten Lufteinheiten anzugreifen, was die ganze Armee
blockieren konnte. Scouting war zum damaligen Zeitpunkt noch nicht vorhanden,
erst wenn der Gegner angegriffen wurde, wurde die gegnerische Basis gesucht. Dies
jedoch auch nicht mit einem Arbeit oder Observer, sondern die ganze Armee suchte
die Basis. Mit diesen Unzuldnglichkeiten konnte natiirlich keine so guten Ergebnisse
wie mit der Endversion erzielt werden.

Es wurden lokale Testreihen der Ladder- sowie der Endversion von Dreadbot gegen
ausgewahlte Bot sowie die eingebaute StarCraft-KI durchgefiihrt. Dabei wurde auf
jeder der drei verwendeten Karten (sie Anhang, die auch bei der Ladder im Einsatz
sind, zehnmal gegen jeden Gegner gespielt. Die gegnerischen Bots waren die Teilneh-
mer des Turnier bei der AIIDE 2011, die sich einfach per Modul laden lieflen. Bots, die
als Client implementiert sind, wurden aufgrund der Komplexitédt derer Einrichtung
weggelassen. Zudem funktionierte der Bot SPAR lokal nicht. Als Resultat der Spiele
gegen diese Bots zeigte sich die Endversion gegeniiber der Ladderversion teilweise
deutlich verbessert. Gegen schwéchere Bots konnte die Anzahl der Siege deutlich ge-
steigert werden. Gegen die Top-3-Bots des Turniers, [Skynet], UAlbertaBot und [ATUR]
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jedoch zeigten die seitdem eingebauten Verbesserungen wenig Wirkung. Hier konnte
nur minimal bessere Ergebnisse erzielt werden. Diese Bots spielten aber auch bei dem
Turnier schon in einer anderen Liga und erreichten alle mehr als 70 % Siege, wihrend
die anderen Testgegner jeweils nicht mal die Hélfte ihrer Spiele beim Turnier gewan-
nen. Die Ladderversion kam auf 32,0 % und die Endversion auf 48,3 % Siege gegen die
Turnierbots. Zudem wurde auch gegen die eingebaute StarCraft-KI drei Testreihen
durchgefiihrt, eine fiir jede Rasse. Dabei gewann die Ladderversion 66,7 % und die
Endversion 95,0 % ihrer Spiele. Insgesamt konnten somit die Laddversion 40,7 % und
die Endversion 60 % der Testspiele gewinnen.

Un die Resultate aus den Testspielen besser einordnen zu kénnen, wurde ein Ranking
fiir ein ,,hypothetisches Turnier” aufgestellt. Dabei wurde fiir die Spiele der anderen
Bots untereinander die Ergebnisse der AIIDE 2011 dieser Paarungen genommen.
Dabei landet der Dreadbot mit 48,3% gewonnen Spielen auf Platz 5 von 10. Er
liegt damit knapp hinter (52,2 %) und noch deutlich vor den von Doktoranden
erstellten BroodwarBotQ)] (37,2 %, Platz 7) und BTHAI| (34,4 %, Platz 8). Die genauen
Ergebnis finden sich im Anhang[C.2] Besonders positiv ist noch hervorzuheben, dass
die Endversion keinerlei Abstiirze produzierte, wihrend diese bei der Ladderversion
regelméflig auftraten.

6.3 Verbesserungsvorschlage

Da Dreadbot nur eine grundlegende Arbeit war, auf deren Basis weitere Arbeiten vor-
genommen werden sollen, gibt es natiirlich vielfdltige Verbesserungsmoglichkeiten. Bei
der Gebaudeplatzierung kann noch fiir eine kompaktere Basis gesorgt werden. Zudem
kann man beriicksichtigen, dass Basen mit nur einem Ausgang nicht direkt die Boden-
verteidigung brauchen, sondern diese in der Basis davor platziert werden konnen, um
direkt die erste Expansion mitabzusichern. Weiterhin kénnen die Anzahl der Arbei-
ter besser beobachtet werden und iiberzihlige Arbeiter getotet werden, wenn sie zum
Ende des Spieles hin Versorgung blockieren, die fiir Kampfeinheiten benotigt wiirde.
Die Baureihenfolge und Angriffsbedingungen sollten auch nicht so starr festgelegt
sein wie bisher, sondern hierfiir sollte ein dynamischer Planer entwickelt werden, der
die iibergeordnete Strategie auswiahlt und daraus die Baureihenfolge und Angriffsbe-
dingungen ableitet. Dazu sollten bekannten Strategien eingebaut werden sowie neue
entwickelt werden.

Grofites Potential hat der Dreadbot noch beim Micromanagement, hier ist durch we-
nig Arbeit eine erhebliche Verbesserung leicht erreichbar. Es empfiehlt sich, die Poten-
tialfelder zu implementieren sowie geeigenete Feldstarken iiber evolutiondre Algorith-
men zu entwickeln. Dann sollten hier auch taktische Stellungen unter Beriicksichtigung
des Geldndes und der Geldndehohen eingebaut werden, um das Maximum aus den
Kampfeinheiten herauszuholen. Evolutiondre Algorithmen kénnen nicht nur bei den
Potentialfeldern eingesetzt werden, sondern in den verschiedensten Bereichen des Bots
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zur Optimierung verwendet werden. Weiterhin sollten die im Internet zahlreich vor-
handen Replays, besonders der koreanischen Profiligen, mittels Data Mining genutzt
werden, um Expertenwissen in den Bot einflielen zu lassen. Neuerdings war es bei
den Turnieren in 2012 moglich, Informationen {iber die Gegner zwischen den Spielen
zu speichern, daraus Erkenntnisse zu gewinnen und diese im weiteren Turnierverlauf
zu nutzen. Von dieser Moglichkeit muss Dreadbot auch Gebrauch machen, um auf
die vorderen Plédtze bei Turnieren vorstoflen zu kénnen.

Ein grofles Ziel der Forschung auf dem Gebiet der Echtzeitstrategiespiele ist natiirlich
das Besiegen menschlicher Profispieler. Hierzu miissen natiirlich alle bekannten Tech-
niken kombiniert werden. Erfolgversprechend konnte sein, auf Strategien und Takti-
ken zu setzen, die in der Theorie sehr gut sind, sich bisher aber praktisch fiir einen
Menschen nicht umsetzen lielen, jedoch fiir einen Bot realisierbar sind. Man kénnte
sich auch konkret darauf verlegen, den Menschen an zu vielen Fronten zu beschéftigen,
die er nicht mehr meistern kann, fiir eine KI jedoch zu beherrschen sind. Angesichts
der Tatsache, dass Topspieler iiber 300 APM erreichen koénnen, ist auch dieser An-
satz sehr schwer. Es steht also noch einiges an Arbeit an, bis dieses Ziel erreicht.
Doch durch die von BWAPI geschaffene sehr attraktive Forschungsumgebung Star-
Craft: Brood War ist das Interesse an diesem Gebiet sicherlich weiterhin hoch und
wir kénnen uns noch auf spektakulére Ergebnisse freuen.
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Anhang A

Klassendiagramme

Dreadbot

framesSiart : double
emergencystop - bool

I I I T G R R N I

onStart() - void

onFrame() : void
onMukeDetect{target : Position) - void
onUnitDiscover(unit - Unit) : void
onUnitEvade unit : Lnit) : void
onUnitShow{unit - Unit) :void
onUnitHide(unit : Unit) : void
onUnitCreate(unit : Unit) - void
onUnitDestroy(unit : Unit) : void
onUnitMarphiunit : Unit) 2 void
onUnitRenegade(unit : Unit) : void
onEnd(isWinner : bool) : void
Dreadbot()

Abbildung A.1: Klassendiagramm
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HardcodedBuildOrder

dragoonZealotRatio : double

+ o+ + + 4+ 4 ot

numberCfConstructed AndPlannedBuildings(type : UnitType) :int

setDragoonZealotRatio(ratio : double) : void

makeDragoonsAndZealots(dragoons :int, zealots :int, requiredBuildingsForDragoons : bool) : void
protoss() : void

zerg() : void

terran() : void

onFrame() : void

HardcodedBuildOrder()

BuildManager BuildType
- reservedMinerals : int - TECH TYPE :int= 0 {readOnly}
- reservedGas :int - UNIT TYPE -int= 1 {readOnly}
+ canMake(type : BulldTyps) - int - UPGBADE TYPE :int=_ 2 {readOnly}
+ make(type : BuildType) : bool - type tint
+ makeBuilding(type : UnitType, ownbase : OwnBase) : bool - techiype : TechType
+ pendingBuildOperationExists(type : UnitType) : bool - unittype : UnitType
+ numberCfPendingBuildOperations(type : UnitType) : int - upgradetype - UpgradeType
+ removePendingBuildOperations(pbo : PendingBuildOperation) : void + BuildType(techtype : TechType)
+ getPendingBuildOperations() : set<PendingBuildOperation*s + BuildType(unittype : UnitType)
+ getPendingBuildOperations(type : UnitType) : set<PendingBuildOperation*> + BuildType(upgradetype : UpgradeType)
+ buildingCreated{unit : Unit) : void + mineralPrice() :int
+ availableGas() :int + gasPrice() :int
+ availableMinerals() :int + supplyRequired() :int
+ supervisePendingBuildOperations() : void + requiredUnits() - map<UnitType, int>
+ onFrame() : void + requiredTech() : TechType
- BuildManager() + whatMakes() : UnitType
+ make(maker : Unit) : bool
<<sel>> + getName() :string
-pendingBuildOperations + gefTechType() : TechType
PendingB uildOperation + getUnitType() : UnitType
- type :UnitType + getUpgradeType() : UpgradeType
- fileposition : TilePosition + isTechType() :bool
= builder : Unit + isUnifType() : bool
= unit : Unit + isUpgradeType() : bool
+ PendingBuildOperation(type : UnifType, tileposition : TilePosition, ownbase : CwnBase)
+ checkExecution() : bool
+ getBuilder() : Unit
+ gefType() : UnitType
+ gefTilePasition|) : TilePosition
+ getUnitBeingBuilt() : Unit
+ setUnitBeingBuiltjunit : Unit) : void
+ hasUnitBeingBuilt() : bool
+ getOwnBase() : OwnBase <<list>>
+ updateTilePosition(tileposition : TilePosition) : void -pendingBuildOperations
+ UpdateBuilder{builder : Unit) : void
+ UnitBeingBuiltDestroyed() : bool
+ isCompleted() : bool
+ debug() :void ~ownbase ~|OWnBase
+ operator ==(pbo : PendingBuildOperation, unit : Unit) : bool
+ ~PendingBuildOperation()

Abbildung A.2: Klassendiagramm der fiir das Bauen von Einheiten und Geb&duden
zustandigen Klassen [BuildManager] [BuildType] [PendingBuildOpe-|
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FengShuiMan

-

noBuildPesitionFound : boal

LARGE BASE AREA :int= 1500000 {readOnly}

LARGE BASE MAX DISTANCE :int= 1500 {readOnly}

VALID CONSTRUCTION SITE :int= 0 {readOnly}

INVALID CONSTRUCTION SITE OUTSIDE BASE :int= 1 {readOnly}
INVALID CONSTRUCTION SITE :int= 666 {readOnly}

<<Wector=> activityfield : vector<double=

O

£

findBuildPosition(ownbase : OwnBase, type : UnitType) : TilePosition

reserveTilePositions(tileposition : TilePasition, type : UnitType) : void

clearReservedTilePositions(tileposition : TilePosition, type : UnitType) :void

getReservedTilePositions{) : set<TilePosition=

calculateResourcesDepotRegion(base : BaselLocation) : Palygon

getChokepointBuildPosition(chokepoint : Chokepoint, ownbase : OwnBase) : Position
getinitialPlacingPosition(ownbase : OwnBase) : TilePosition

getinitialPylonPlacingPosition(ownbase : OwnBase) : TilePosition

getinitialPhotonCannonPlacingPosition(ownbase : OwnBase) : TilePosition
getinitialGatewayPlacingPosition(ownbase : OwnBase) : TilePosition

blockedTiles(ownbase : OwnBase, occupiedTilePositions : list<TilePosition=, allBlockedTiles : bool) : list<TilePosition=
blockedTilesFromPosition(source : TilePosition, ownbase : OwnBase, occupiedTilePositions : list<TilePosition=, allBlockedTiles : boal) : list<TilePosition=
leadsToDeadEnd(chokepoint : Chokepoint, region : Region) : bool

testTilePosition(tileposition : TilePosition, type : UnitType. ownbase : OwnBase, radius : int, savePositionAndRadius : bool) zint
isReserved|tileposition : TilePosition, type : UnitType) : bool

findRefineryPosition(ownbase : OwnBase) : TilePosition

changeReservedTilePositions(tileposition : TilePosition, type : UnitType, reserve : boaol) : void
isBlockingWayToExitiownbase : OwnBase, tileposition : TilePosition, type : UnitType) : bool
BresenhamsLineAlgorithm(p0 : Position, p1 : Position, activityField : vectorevectoredouble= =) : void
getPerpendicularPoints(p1 : Position, p2 : Position, distance : double) : pair<Position,Position>

getPerpendicular(pi : Position, p2 : Position, polygon : Polygon. distance - double) : Position

getPerpendicular(p1 : Position, p2 : Position. ownbase : OwnBase, distance : double) : Position

FengShuiMani()
Abbildung A.3: Klassendiagramm
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Baseman

ourBaselsUnderAttack() : bool
onFrame() : void

- expandBase() : void

- removeDestroyedBases() : void
Baseman()

R

getOwnBases() . deque<OwnBase*»

getOwnBase(baselocation @ Baselocation) : OwnBase
getMearestOwnBase(position : Position) : OwnBase
getMearestOwnBase(position : Position, ignore © set<0wnBase®>) - OwnBase
getBaseForNewBuilding(type : UnitType) : OwnBase
getBaseForMewBuilding(type : UnitType, ignore : set=0OwnBase*>) : OwnBase
assignWorkerToBase (worker : Unit) : void

\/<<qu ugss

-ownbases

OwnBase

- baselocation : BaseLocation

= «<clists» buildings : Unit*

- lastPlacingRadius : int

- lasiTestingPlacing Tile Position : TilkePosition
- <<set>> illegalPlaces : Polygon

««list=> blockedTilePositions : TilePosition
buildingDestroyed : bool

OwnBase(baselocation : Baselocation)

~COrwnBasza()

getBaselocation() : BaseLocation
setBaselocation(baselocation : Baselocation) : void
addWarker{worker : Unit) : void

getWorkerManager() : Woman

addBuikding (building : Unit) : void

remove Building (buikding : Unit) : woid

getBuildings() : ist<Unit*>

getBuildings(type : UnitType) : set<Units
getNumberdfConstructed AndPlannedBuildings(type : UnitType) : int
needsCenteri) : boal

needsWorker() : bool

needsPylon{) : bool

needsRefinery() : bool

hasBuiding(type : UnitType) : bool
addPendingBuildOperation(pbo : PendingBuildOperation) : void
remawve Pending BuilkdOperation|pbo : PendingBuikdOperation) © void
getPendingBuidOperation() : list«PendingBuildOperation®>
getPendingBuidOperation(type : UnitType) : list=PendingBuikdOperation®>
getlLastPlacingRadius() : int

setlastPlacingRadius(radius : int) : woid
getLasiTestingPlacingTilePosition() : TilePosition
setlastTesting Placing Tile Position tileposition : TilePosition) ; void
addlllegalPlace(ilegal : Polygon) : void
removelllegalPlace(ilegal : Polygon) : void

iglnlllegalPlace tileposition : TikePosition, type : UnitType) : boal
getlllegalPlaces() : set<Polygon>

addUnit{unit ; Unit) : void

remawve Unit{unit : Unit) - void

getPlatoon() : Platoon

isinside(position : Position) : boaol

getTilePosition() : TilePosition

getPosition() : Position

getPolygon() : Polygon

getBlockedTilePositions() : list<TilePosition>

isUnderAttack() : bool

resetBuikding Destroyed() : void

init() : woid

cakulatelllzgalPlaces() : void

- cakulateBlockedTilePositions() : woid

R O O O O e

k/ﬁ

-ownbase

-ownbase

Woman
- <<sets» mineralsWorkers : Unit*
- =zzmap>> refineryWorkers : Unit*, set<Unit*>
- =z<sete» incompleteWorkers : Unit*
<<set=> refineres : Unit*
=z=set>> incompleteRefinenes : Unit*
Woman(ownbase : OwnBase)
addWorkerjworker : Unit) - void
addNewWorker(worker : Unit) : void
addMiningWorkeriworker : Unit) : void
removeWorkeriworker ; Unit) : void
remove DestroyedWorker{worker : Unit) : woid
remove RefineryWarker(worker : Unit) : void
constructing Done(worker : Unit) : void
getWorkerForConstruction(pbo : PendingBuildOperation) : Unit
getWorkerForScouting() - Unit
geiTotaMorkerCount() : int
desiredWorkerCount() : int
hasEnoughWorkers() : bool
hasFarTooLitteWorkers() : bool
addRefinery(refinery : Unit) : void
remove Refinery(refinery : Unit) : void
refineryDestroyed(refinery : Unit) : void
anFrame() : void
~Woman()
assignWorkersToRefineryirefinery : Unit) : void
refineryCompleted() : void
- workersCompleted() : void
- sendWorkerToNearestMinerals(worker : Unit) : void
- getMinerals() : set=Unit*>
- manage() : void

-woman

R EEE R

2aMap=>

-constructionWorkers

PendingBuildOperation

=<list>> -pendingBuikdOperations

-ownbase

Abbildung A.4: Klassendiagramm der fiir die Basisverwaltung zustdndigen Klassen

[Basemanl, [OwnBase| und [Womanl

Die Klasse [PendingBuildOperation| ist in Abbildung und die

Klasse ist in Abbildung ausfiihrlich dargestellt.
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<<typedef>=
CIA

Central_intelligence_Agency

+ areThereEnemyUnitsWeMustAttack() : bool

+ chooseTargetEnemyBase() : EnemyBase

+ getUnitinfo(unit : Unit) : Unitinfo

+ getUnitinfos() : map<Unit*, Unitinfo®=

+ getEnemyBases() : set<EnemyBase™>

+ getNearestEnemyBase(position : Position) : EnemyBase

+ getNearestEnemyBase(position : Position, groundconnected : bool) : EnemyBase
+ getNearestEnemyBase(position : Position, ignore : set<EnemyBase™>, groundconnected : bool) : EnemyBase
+ getEnemyBase(baselocation : BaseLocation) : EnemyBase

+ hasEnemyBase baselocation : BaseLocation) : bool

+ getOrCreateEnemyBaseForBuilding(position : Position) : EnemyBase

+ enemyHaslslandBases() : bool

+ getEnemyArmyStrength() :int

+ getEnemyArmyStrength(army : set<Unit*s) :int

+ getEnemyArmyCost() :int

+ enemyUnitDestroyed(unit : Unit) : void

+ onFrame() :void

Central_Intelligence_Agency()

updateUnitinfos() : void

updateBuildingExistence() : void

\/ccmap:-: sl

-unitinfos ScoutMan
Unitinfo - scout - Unit

- unit - Unit -enemyBases - targetBaselLocation : BaseLocation

- lastUpdateFrame :int EnemyBase - targetBaselocationSeen :bool

- id:int - lastSeenFrame - int - scoutingStartedFrame :int

- type :UnitType - scoutingEndedFrame :int

+ EnemyBase|location : BaseLocation) '
- position : Position + addUnit(unit : Unit) : void - supplydscoutingstarted : bool
- fileposition : TilePaosition + removeUnit(unit : Unit) : void - 5upp|y25500ut|qg§1aned :bool e
- doesExist : bool + getUnits{) : set<Unit'> - -:cmap:-:-. lastVisited :Ela.seLolt.:ahon :|nt”
+ Unitinfo(unit : Unit) + getBaseLocation() : BaseLocation - casets> |r.1r.19rEla.seTargetF'05|t.u_3n5:F'osmon
+ getunit() : Unit + getRegion() : Region - scoutsPositionToMoveTo : Position
+ getlastUpdateFrame() :int + getPosition() : Position - searchEnemyBase : bool
+ getEnemyBase() : EnemyBase + gefTilePasition() : TilePosition - _<<veclor=> files - vector<bool>
+ getiD() :int m + getlastSeenFrame() :int + searchTargetEnemyBase() : void
+ getType() : UnifType + updateLastSeenFrame() : void + getScout]) : Unit
+ getPosition() : Position + estimateArmyStrength() : int + isScouting() :boal
+ getTilePosition() : TilePosition + exists(onlyBuildings : bool) : baol + startScouting() : bool
+ exists() : bool + hasExistingBuildings() : bool + stopScouting() : void
+ unitDestroyed() : void + onFrame() :void
+ update{) : void + debug() : void

- ScoutMan()

chooseScout() : void
determineTargetBase() : void
doScouting() : void
updateVisitedTimes() : void
scoutinsideOfEnemyBase() : void
searchEnemyBases() : void

Abbildung A.5: Klassendiagramm der fiirs Scouten zustdndigen Klassen
IIntelligence Agencyl [UnitInfo| [EnemyBase| und [ScoutMan|
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Anhang A Klassendiagramme

CombatMan
+ GUARD BASE :int= 1 [readOnly} Platoon
+ DEFEND BASE :int= 2 {readOnly} - <<gets> units : Unit*
+ SEARCH ENEMY BASE :int= 3 [readOnly} + Platoon{ownbase : OwnBase)
+ BALLY BEFORE ATTACK :ini= 4 [readOnly} + ~Platoon()
+ ATTACK ENEMY :int= 5 {readOnly} + addUnit{unit : Unit) : void
+ BRETREAT :int= 6 {readOnly) + removeUnit{unit : Unit) : void
- state rint + getUnits() : set<Unit*=
- retreated : bool + getGuardPoint() : Position
- rallyed :boal -platoons |+ getOwnBase() : OwnBase
= rallyPoint : Position + setOwnBase(ownbase : OwnBase) : void
- rallyinglnitialized :int + dissolve() : void

- retreatOwnArmyStrength :int

- retreatEnemyArmyStrength :int
- didEarlyGameAittack : bool celistss
helpSearchingEnemyBases(tiles : vector<vector<bool= =) : void
getState() int

getStateMame() : string

getStateName(aState :int) : string _ownbase
addPlatoon(platoon : Platoon) : void

removePlatoon(platoon : Platoon) : void
assignUnitToBasePlatoon(unit : Unit) : void

addUnit{unit : Unit) : void

removeUnitjunit : Unit) : void

getArmyStrength(army : set<Unit*>) :int

getArmyStrength() :int

getArmyCost{army : set<Unit™=) zint
determineTargetUnits(enemyUnits : set<Unit"=) : pair<Unit* Unit*=
isPossibleTarget{unit : Unit) : bool

onFrame() : void

CombatMan()

guardBase() : void

defendBase() : void

searchEnemyBase() : void

- rallyBeforeAttack) : void

attackEnemy() : void

- retreat() : void

- setState(mode :int) : void

- executeCurrentStateAction() :void

nextRallyPaint() : void

rallyingDoneAttack() : void

shouldWeAttack() : bool

shouldWeRetreat() : bool

earlyGameAttackValue() :int

attackiownUnits : set<Unit*>, targetEnemyUnits : set<Unit*>) : void
attack() : void

determineState() : void

-platoon

OwnBase

L I SN SN N I I T T N

-targetBase

EnemyBase

Abbildung A.6: Klassendiagramm der fiir Kampthandlungen zusténdigen Klassen
[CombatMan| und [P1latoon!

Die Klasse ist in Abbildung und die Klasse
in Abbildung erldutert.

98



Dreadbots_Little_Helper

+ getAllunitsOfTypeitype : UniiType. region : Region) : set<Unit*>

+ getAllownUnitsOfType(type : UnifType. region : Region) : set<Unit*>

+ getAllownCompletedUnitsOfType(type : UnitType. region : Region) : set<Unit*=
+ getAllEnemyUnitsOfType(type : UnifType. region : Region) : set<lnit*>

+ filterUnits{units : set<Unit*>. type : UnitType. region : Begion. completed : bool) : set<Unit*>
isTechBuilding(type : UnitType] : bool

isDefenseBuildin e : UnitType) : bool

getConvexHullipolygon : Polygon) : Polygon

getCorners{unit : Unit) : set«Position=

getCorners{position : Position. type : UniiType) : set<Position>
getTileCorners{unit : Unit) : set<TilePosition=

qetTneCo rnerstnleposnmn TilePaosition. t'.rpe Un|tT'.rpe] set<TilePosition>

+

getNearestUnitiorigin : Position. umts sethnlt‘:-] Unlt

getMearestUnitiunit : Unit. units : set<Unit*=] : Unit

getNearestPosition(origin : Position. positions : set<Position=) : Position

getEnclosingRectangle{polygon : Polygon) : pair<Position.Positions

franslate(position : Position. direction : Position. distance : double) : Position

getNearestBasel ocation(position : Position. locations : set<Basel ocation*>. ignore : set<Basel ocation®>. groundconnected : boal) : Basel ocation
getNe arestBaseLocatlontoosmon F'05|t|0n Iocatlons set<Baselocation”s. aroundoonnected bool) : Baselocation

Position. qroundoonneded boal) : Ea&eLocatlon
F'osmom Baselocation

getNearastBasel ocation{position @

getNearestBase LOCEtIO ﬂfDOSItIOn

getUnitsinSightRange(unit : Unit) : 5&1<Unlt'
|5InS|qhtRanaeiun|t Unit. tarqet Un|t] bool

P

computeDistance(src : UnIT targ : UI"IIT'I double

computeDistance(src : Unit. targ : Position) : double

+ computeApproxDistance(src : Unit. targ : Unit) : int

+ computeApproxDistance(src : Unit. targ : Position) : int

+ IisinRectangle(position : Position. vertex1 : Position. vertex2 : Position) : bool

+ [sinRectangle(position : TilePosition. vertex1 : TilePosition. vertex? : TilePosition) : bool

+

GrahamScan

+ GrahamScan(polygon : Polygon)
+ partition_points() : void

+ build_hull{) : void

+ build_half_hull{input : std-vector< BWAPI:Position =, output : std:vector< BWAPI:Position =, factor :int) :void
+ direction{p0 : Position. p1 : Position. p2 : Position) : int

+ getHull() : Polygon

<<bind=:=

Singleton

+ Instance(): T
# Singleton()

_..-="¥]- Singleton( : Singleton) L
.-%|- operator =( : Singleton) : Singleton |z TTre-
Dreadbot] Tl Tl """ BuildManager
CombatMan ) Central_lntelligence_Agency ScoutMan HardcodedBuildOrder Baseman FengShuiMan

Abbildung A.7: Klassendiagramm der Hilfsklassen Dreadbots_Little Helper] (Gra-

lhamScan| und |[Singleton|
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Anhang A Klassendiagramme

Every_breath_you_take

+
+
+
+

logfile : ofstream
alwaysflushing : boaol

PCFreq : double
CounterStart - int64

I G T I I S S . TG N S A S S

initi} : void

printimessage : string) : void

log({message : string) : void

logToFileimessage - string) : void

printonScreen(message : string) : void

printAndlLog{message - string) : void

flushl ogfile() : void

alwaysFlush(alwaysFlush : bool) - void

prefixFrame(message : string) : string

getiDAndTypename(unit : Unit) : string

getOrdersAndTargets(unit : Unit) : string

toString(b : bool) : string

toString(i : int) : string

toString(i : long) : string

toString(i : wint) : string

toString(i : wint) : string

toString(d : double) : string

toString(position : Position) : string

toStringtileposition : TilePosition) : string

toString(unit : Unit) : string

toStringLeadingZeros(i - int. digits - wint) - string

markUnitiunit - Unit. radius :int. color : Color) : void

markUnits{units : set<Unit*=, radius :int. color : Color) : void
markPosition(position : Position. radius : int. color - Color) - void
markTilePosition(tileposition : TilePosition. radius : int. color : Color) : void
drawRectangle(vertex1 : TilePosition. vertex2 : TilePosition. color : Color. solid © bool) - void
drawBullets() : void

draw\isibilityData() - void

drawTerrainData() : void

drawPolygon(polygon : Polygon. color : Color. numbered : bool) : void
markinsideOfPolygonipolygon : Polygon) : void

markQutline(unit : Unit. tileQutlines : bool) : void

markOutlines(units : set<Unit*=. tileCutlines : bool) - void
markWalkTiles(unit : Unit) - void

markWalkTiles{units : set<Unit*>) : void

drawQuarterCircle(center : Position. radius : double. guadrant : int. color - Caolor) - void
drawQuarterCircle(x :int. v - int. radius : double. guadrant : int. color - Caolor) © void
drawWeaponRangeOfUnitiunit : Unit. airWeapon : bool) : void
drawWeaponRangeAroundUnitiunit : Unit. weapon : WeaponType) : void
drawMouseCoordinates() - void

startCounter{) : void

getCounter(] : double
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Anhang B

Karten

Die in der Bot-Ladder und bei den lokalen Tests verwendeten Karten:

Name:
Grofle:
Max. Spieler:

Startpositionen:

Grafiksatz:
Beschreibung:

Name:
Grofle:
Max. Spieler:

Startpositionen:

Grafiksatz:
Beschreibung:

Andromeda

128x128

4

2,4, 8,10
Weltraum-Plattform

Karte mit Fokus auf Ma-
kromanagement mit einer
natiirlichen  Mineralienex-
pansion in der Hauptbasis
sowie einer leicht zu vertei-
digenden Gas-Expansion.

Python

128x128

4

1,2,7,8

Dschungelwelt
Standardkarte mit leicht
zu verteidigenden Expansio-
nen. Enthélt auch zwei In-
selexpansionen.
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Anhang B Karten

Name:

Grofle:

Max. Spieler:
Startpositionen:
Grafiksatz:
Beschreibung;:

102

Tau Cross

128x128

3

2, 5,10

Fis

Drei-Spieler-Karte mit ei-
nem schmalen Eingang, der
die Hauptbasis beschiitzt.
Es gibt keine Rampen auf
dieser Karte.




Anhang C

Abschneiden von Dreadbot

C.1 Testspiele

Andromeda Python Tau Cross
Gegner R S N U C G| S N U C S N U C G Siege
L 4 4 8 - - 2 7 3 - - -] 633%
StarCraft-KI P E |10 o0 o 0 - - 0 0 - - -1100,0%
L 7T 3 T2 - 1 6 2 - 2 -| 66,7%
StarCraft-KI T E 10 o 0o 0 - - 9 1 - - -] 9.,7%
L 8 2 9 0 - 1 4 5 - 1 -] 70,0%
StarCraft-KI Z B 9 1 9 0 1 - 8 2 - - -] 8.3%
L 0 9 0o 10 - - 1 7 - 1 1 8,3%
AIUR P 5l 1 9 1 9 - - 0o 10 - - -] 67%
] L 1 2 1 0 - - 6 0 - - 4] 933%
bigbrother Z E 71 70 - - 70 - - 3] 96,7%
L 2 4 1 1 - 8 4 5 1 - -] 250%
|BroodwarBotQ| P B 55 8 92 - _ 4 5 1 - - 58,3%
L 5 4 1 3 - 5 1 5 - 2 2| 350%
BTHAI Z B 9 0 9 1 - - 8 2 - - - 90,0%
L 8 2 2 7 - 1 4 3 - 3 -| 46,7%
Cromulent T E 6 4 5 5 - . 8 2 - - - 633%
— o L3 6 1 2 - 7 6 2 - 2 -] 333%
-l E 5 5 4 6 - - 5 5 - - - 46,7%
Q T L 0 2 1 1 - 8 4 2 2 1 1| 433%
uorum B 7 9 5 5 - . 5 5 - - -| 60,0%
L 0 10 0o 8 - 2 0 8 - 1 1 3,3%
PrE 1 1 9 - - 1 9 - - -] 100%
L 0 10 o 9 - 1 o 9 - 1 - 0,0%
UAlbertaBot P B 1 9 0o 10 - - 0 10 - - 3.3%
G ; L |38 58 31 43 - 36 43 51 3 14 9| 40,7%
cam E |71 45 69 47 1 - 65 51 1 - 3| 600%




Anhang C Abschneiden von Dreadbot

Legende R: Rasse, P: Protoss, T: Terran, Z: Zerg,

DB: Dreadbot-Version, L: Ladderversion, E: Endversion,

S: Sieg, N: Niederlage, U: Unentschieden, C: Crash von Dreadbot, G: Crash des

Gegners

C.2 Hypothetisches Turnier

Sk UA Ai No Dr Cr Br BT bi Qu] Siege % | ‘11%

1. [Skynet - 26 11 29 27 30 28 30 30 27 238 | 88,1% | 88,9%
2. UAlbertaBot 4 - 29 17 29 26 29 30 30 30 224 | 83.0% | 79,4%
3. |AIU 19 1 - 30 28 28 18 22 29 29 204 | 75,6 % | 70,3 %
4. [Noval 1 13 0 - 16 28 18 21 14 30 141 | 522% | 47,5%
5. Dreadbot 3 1 2 14 - 19 175 27 29 18 |130,5 | 48,3% -
6. Cromulent 0 4 2 2 11 - 19 10 30 29 107 1 39,6% | 30,0%
7. BroodwarBoth 2 1 12 12 125 11 — 14 14 221005 |372% | 32,8%
8. |IBTHAI 0 0 8 9 3 20 16 - 11 26 93 | 34,4% | 31,9%
9. bigbrother 0 0 1 16 1 0 6 19 — 16 69 | 25,6 % | 27,8 %
10.  Quorum 3 0 1 0 12 1 8 4 14 — 43 1 159% | 94%

Legende ‘11%: Prozentsatz der gewonnen Spiele beim Turnier der AIIDE 2011

104




Anhang D

Inhalt der CD

Ordner

Inhalt

\Ausarbeitung
\Ausarbeitung\Quellcode
\Ausarbeitung\Quellen

\Dreadbot
\Dreadbot\Quellcode
\Dreadbot\Dokumentation
\Dreadbot\Ladderversion

\logs
\Resolution Expander
\sonstiges

diese Arbeit als PDF

der Quellcode des Ausarbeitung-PDFs

alle in der Ausarbeitung zitierten Quellen, sofern
sie digital verfiigbar sind

der in dieser Arbeit implementierte Bot

der Quellcode des Bots

die Dokumentation des Quellcodes

der unkommentierte Quellcode der Laddversion
und die zugehorige DLL

Logfiles und Replays der Testmatches

der Resolution Expander

enthilt die Downloads und bwapi.ini

105



Anhang D Inhalt der CD
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Anhang E

Installationsanleitung

E.1 Standardinstallation

1. Visual Studio installieren
Sprachtools — Visual C++ ist ausreichend, Rest kann abgew&hlt werden
2. StarCraft: Brood War installieren

Das gewéhlte Installationsvereichnis, normalerweise C: \Program Files\StarCraft,
wird im nachfolgenden mit $StarCraft bezeichnet

3. StarCraft auf Version 1.16.1 updaten

http://us.battle.net/support/en/article/starcraft-patch-information
oder als Direktdownload
http://ftp.blizzard.com/pub/broodwar/patches/PC/BW-1161.exe

4. ChaosLauncher installieren

a) Download: http://winner.cspsx.de/Starcraft/
b) Entpacken in ein beliebiges Verzeichnis, ich empfehle $StarCraft\ChaosLauncher

¢) Empfehlenswert ist es eine Verkniipfung mit ChaosLauncher.exe auf dem
Desktop oder in der Taskleiste zu erstellen, da der Chaoslauncher StarCraft
mit dem Bot startet und daher dementsprechend haufig benétigt wird

5. BWAPI installieren
a) Download: http://code.google.com/p/bwapi/downloads/list

b) In einen beliebigen Ordner entpacken. Dieser wird nachfolgend mit $BWAPI
bezeichnet.
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Anhang E Installationsanleitung

¢) Den Inhalt von $BWAPI\Chaoslauncher in das Chaoslauncher-Verzeichnis
verschieben, normalerweise $StarCraft\Chaoslauncher

d) Den Inhalt von $BWAPI\StarCraft nach $StarCraft verschieben

e) Den Inhalt von $BWAPI\WINDOWS nach C:\Windows verschieben
6. Projekt einrichten und Bot kompilieren

a) $BWAPI\ExampleProjects.sln mit Visual Studio 6ffnen

b) Aus der Projektmappe kann AIModuleLoader, ExampleProjects, Exam-
pleAIClient und ExampleTournamentModule geloscht werden

¢) Die schon in ExampleAIModule vorhandenen Dateien lschen

d) Projekt ExampleAIModule in Dreadbot umbennen (Wichtig, da das den
Namen der generierten DLL bestimmt)

e) Samtliche Dateien aus dem Ordner \Dreadbot\Quellcode auf der DVD
dem Projekt Dreadbot hinzufiigen (Drag&Drop des Dreadbot-Ordners auf
Dreadbot im Projektmappen-Explorer)

f) Unter Dreadbot — Eigenschaften — Konfigurationseigenschaften — All-
gemein das Ausgabeverzeichnis auf $StarCraft\bwapi-data\Al setzen

g) In Every_breath_you_take.cpp in der init()-Methode den Pfad der
Log-Dateien anpassen, ansonsten werden diese einfach im StarCraft-Verzeichnis
$StarCraft angelegt

h) Konfiguration von Debug auf Release setzen (Symbolleiste, Feld links vom
Win32-Feld)

i) Kompilieren: F7 oder Menii Erstellen — Projektmappe erstellen
7. BWAPI und StarCraft einrichten

a) \sonstiges\bwapi.ini von der DVD nach $StarCraft\bwapi-data ko-
pieren, vorhandene Datei ersetzen

b) StarCraft normal starten und im SinglePlayer einen Charakter anlegen
(einfach irgendeinen beliebigen Namen eingeben). Das ist wichtig, sonst
stiirzt StarCraft mit dem Bot immer ab!

8. StarCraft mit Bot starten
a) ChaosLauncher starten

b) BWAPI Injector (1.16.1) RELEASE aktivieren
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E.2 Verwendung von Resolution Expander

c) auf Start klicken

d) Es wird automatisch ein Spiel gestartet. Jedoch steht am Anfang alles und
StarCraft reagiert auch nicht, da die Karte analysiert wird vom BWTA
(Brood War Terrain Analyzer) und das eine ganze Weile dauert. Wenn
dies fertig ist, fangt der Bot zu spielen an.

E.2 Verwendung von Resolution Expander

1. \Resolution Expander von der DVD an die gewiinschte Stelle kopieren

2. BWAPI.d11 von StarCraft\Chaoslauncher in den Resolution-Expander-Ordner
kopieren

3. In der ResSettings.ini kann die gewiinschte Auflosung eingestellt werden. Nur
ganz spezielle Auflésung funktionieren, z.B. 1024x768 und 1600x1200.

4. InsectLoader.exe ausfithren

5. Hinweis: wenn man zum Debuggen Linien von Broodwar zeichnen lasst, kann
es hier zu Darstellungsfehlern kommen.

E.3 Hinweis zum Projektnamen

Wird das Projekt Dreadbot umbenannt, erhélt auch die generierte DLL den neuen
Namen. Dieser muss dann auch in der bwapi.ini gefindert werden: ai = bwapi-data\
AT\Dreadbot.dll zu ai = bwapi-data\AI\<neuer Projektname>.dll Der Name
der Projektmappe ist egal.
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