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Sammanfattning

Rapporten ar egentligen tvadelad men har skrivits som en helhet da delarna hogst beror av
varandra. Ena delen handlar om en teoretisk Al till spelet “Achtung Online”. Andra delen handlar
om att implementera en demoversion, som ar en enklare version av denna teoretiska Al.
Huvudmalet ar att skapa en underhallande Al som kan utmana manskliga spelare. Detta har i sin
tur delats upp i kvalitetskrav som stallts pa bagge delarna. Bakgrunden beskriver spelet i detal;
och det mer kdnda orginalet “Achtung die kurve”. Sedan beskrivs den historiska utvecklingen av
Al inom spelutveckling. Studien som fdljer ar omfattande och bestar dels av en litteraturstudie,
dels av en framtagning av tydliga krav pa de datorstyrda spelarna. De intressanta och mest
passande koncepten inom Al lyfts aven fram. Med bas i studien utformas en komplett teoretisk Al
samt vilka delar som ingar i demoversionen. Utifran detta har demoversionen sedan skapats och
rapporten gar sedan igenom de intressanta delarna av implementationen. Resultatet visar att
demoversionen uppnatt de krav som stéllts och till sist diskuteras hur framtiden ser ut fér spelet
“Achtung Online”.

Abstract

The report can be devided into two main parts; the theoretical construction of Al to be used in the
game “Achtung Online”, and the implementation of a demo version of the described theoretical
Al. The main goal is to create an Al that is entertaining and challenging for a human player. This
have led to a concretized list of quality goals for the two main report parts. The report
background presents the history of the game concept “Achtung die kurve” and also the evolution
of game Al theory. The main study consists of a litterature study and a comprehensive
determination of concrete goals of the game bots behavior. Some interesting Al techniques to
the game will also be discussed in detail. Building upon the study, a specification of the final
game Al is constructed. The demo version of the Al will implement some of the concepts of the
theoretical Al specification. The report will then discuss about the implementation and then finally
present the results followed by a discussion.
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Forord

Malgruppen fér denna rapport ar utvecklare med grundlaggande kunskap kring artificiell
intelligens inom spelutveckling. Det innebar att rapporten férutsatter att Iasaren redan har god
datateknisk kunskap och darmed inte férklarar begrepp som av rapportskrivarna anses vara
allman datateknisk kunskap. Istéllet fokuserar rapporten pa att forklara de element inom Al som
kan nyttjas for ett spel liknande “Achtung Online”. For den som ar frammande for spelkonceptet
finns en tabell med termer och férkortningar som anvands i rapporten i bilaga 9.1. Forfattarnas
samarbete redogors i bilaga 9.2.
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1. Introduktion

1.1. Syfte

Spelet “Achtung Online” ar ett spel som i dagslaget endast kan spelas med andra fysiska
personer. Da spelet helt saknar datorstyrda motstandare, botar, ar syftet med denna rapport att
skapa artificiell intelligens for botar och att aven implementera detta i det befintliga spelet.

1.2. Mal

Malet med rapporten ar att konstruera en teoretisk Al till spelet som ska vara utmanande och
rolig for manniskor att spela mot. Vidare ar malet att implementera en enklare version av denna
teoretiska Al for att kunna testa och demonstrera de grundlaggande teknikerna som faststallts i
teorin. Det implementerade resultatet bor vara tillrackligt bra for att kunna erbjuda utmanande
och roliga matcher mot manniskor som ej ar sarskilt bekanta med spelet. Sammanfattat kan
malet beskrivas som féljande:

Konstruera en teoretisk Al som ska vara utmanande och rolig fér alla spelare, samt
implementera ett enklare demo av denna Al som ska vara tillréckligt bra fér nybérjare att spela
mot utmanande och roliga matcher mot.

1.3. Problembeskrivning

Problemet kan brytas ned i tre delproblem; att géra botarna sa smarta som mdjligt, att gora de
berakningar som behovs sa effektivt som mojligt samt att géra botarna sa manskliga som
maijligt. Botarna kan antagligen goras oerhort smarta om antalet parametrar samt berakningar
tillats ga mot oandligheten. Detta gar forstas inte da berakningarna ej far paverka spelets
prestanda sa mycket att spelet blir ospelbart. Huvudproblemet ar saledes att konstruera denna
balans av kvalitet, prestanda och naturlighet.

1.4. Dokumentoversikt
Dokumentet kan delas upp i tre delar; bakgrund, studie samt implementation.

Forsta delen kommer att beskriva spelet samt liknande kloner dar aven en analys av dessa
kloners befintliga botar kommer att presenteras. En snabb genomgang av befintliga Al-metoder
kommer aven beskrivas i denna del.

Andra delen beskriver sjalva studien och konstruktionen av Al till spelet. Inledningsvis kommer en
kravspecifikation att presenteras for att lattare kunna finna passande algoritmer och metoder.
Nar kanda algoritmer och koncept studerats kommer en egen algoritm att utformas i stycke 3.3.

Tredje delen kommer att berdra sjalva implementationen av de erhallna algorimerna som tagits
fram i foregaende del. | stycke 4.1 kan lasaren ta del av speciella implementationslésningar samt
kodstycken som vi anser ar sarskilt intressanta. Efter det kommer testresultat att presenteras.
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Rapporten avslutas med en sammanfattande presentation av de erhallna resultaten féljt av en
diskussion. Metodiken fér denna studie kommer aven beskrivas i den avslutande delen av
rapporten. Sist listas en referenslista med analyser av kallors trovardighet samt vetenskapliga
kvaliteter.

Det ska ater namnas att i bilaga 9.1 finns en tabell som beskriver alla férkortningar och speciella
termer som anvands i rapporten, vilket rekommenderas att Iasas innan sjalva rapporten eller
samtidigt vid sidan om.

2. Bakgrund

Fér att béttre forsta problembeskrivningen behdvs en utférlig forklaring av spelets egenskaper
och mekanismer. | kapitel 2.1 kommer spelkonceptets historia presenteras foljt av en
beskrivning av “Achtung Online” i kapitel 2.2. | kapitel 2.3 ges en introduktion till begreppet
artificiell intelligens inom datalogi samt spelteori. Sist kommer en utvérdering av nuvarande
botar till andra “Achtung, die Kurve!”-spel sammastéllas i kapitel 2.4.

2.1. Spelkonceptets historia

Historien om spelkonceptet “Achtung, die Kurve!”, eller “Zatacka” som vissa versioner har
kallats, ar undermaligt dokumenterad och pa grund av bristande kallor bor féljande avsnitt Iasas
kritiskt. Om inget annat anges i texten ar kallan fran wikipedia [4].

Namnet “Achtung, die kurve!” ar tyskt och betyder “Akta dig for kurvan!” vilket beskriver vad
spelet gar ut pa - namligen att akta sig for motstandarens skapta kurvor. Spelet paminner en hel
del om det kanske mer kanda singleplayer-spelet “Snake”, fran 1978, dar spelarens mal ar att
Overleva sa lange som mojligt utan att aka in i sig sjalv eller spelbanans vaggar [5]. De mest
markanta skillnaderna mellan ADK och “Snake” ar att ADK kraver minst 2 spelare, kropparna
forsvinner inte och svangarna ar mjuka istallet for vinkelrata. Till en borjan, ar 1993 da forsta
kanda versionen av ADK slapptes vid namnet “Cervi”, var detta i princip allt som skilde spelen at.
Ar 1995 lanserades en ny ADK-version av Filip Oscad’, som fick stérre uppmarksamhet &n
féregangaren “Cervi’. Denna version fick namnet “Achtung, die kurve!” och att namnet har levt
vidare i nastan samtliga nya kloner av spelet indikerar versionens popularitet. Till skillnad fran
“Cervi” sa skapade nu maskarna sma hal vilket gav spelet storre djup och taktiska majligheter,
se figur 1 nedan. Detta tillsammans med passande musik och mer tilltalande design gav spelet
sin popularitet som dess féregangare och davarande konkurrenter inte kunde leva upp till.

' Filip Oscad ar dven kand som Fred Brookersom.
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¥ DOSBox 0.73, Cpu Cycles: 3000, Frameskip 0, Program: ZATACKA

Figur 1. En bild av spelet “Zatacka”. En liknande klon av ADK-versionen fran 1995. Slutbilden? av en match
med 6 spelare.

Under arens lopp har spelet férandrats en del men grunderna, som namnts ovan, finns med i
varje modern klon av spelet. De populéraste varianterna® av spelet har aven lagt till powerups
som temporart férandrar spelets egenskaper. De moderna spelen kan oftast spelas via en
webblasare. Vissa unika element skiljer varianterna. Till exempel kan endast spelet “Curve
Fever” spelas med andra spelare dver internet, “Achtung Online” majliggor lagspel och “Achtung,
Die Kurve 3D!” kan som namnet antyder spelas i 3D.

Spelet har storst intresse i norden och centrala delar av Europa vilket inte ar sa konstigt da
namnet ar tyskt, originalet kom fran Tjeckoslovakien och skaparen av den nuvarande
popularaste versionen “Curve Fever” ar Hollandsk. Ett namnvart intresse finns aven i olika delar
av Asien dar turneringar i spelets ara har genomforts. Totalt har fyra stérre ADK-turneringar
anordnats, med tavlande fran flera lander, dar den senaste holls i Danmark ar 2012.

2.2. Achtung Online

2 Upphovsratt undersoks och om inte tillatelse givits innan publicering av rapporten tas bilden bort.
3 “Achtung, die Kurve! Flash Remake” och “Curve Fever”.
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TARGET SCORE 50 (2)
ROUND 5

Bot 5 22 +(2)

Player 1 18 +)

Figur 2: Spelet “Achtung Online”. Spelet visar en match dar spelarna bestar av 7 botar och en mansklig
spelare.

2.2.1. Bakgrund

Ar 2010 laste vi (Mathias och Lucas) tillsammans kursen “Introduktion till datalogi” vid KTH dar
ett slutprojekt skulle skapas i Java. Mathias ville garna gora en egen version av ADK och intalade
Lucas att det vore ett spannande och intressant projekt. En prototyp skapades darefter och
visades upp infor resten av kursdeltagarna som tyckte att spelet var roligt. Da det langsiktiga
malet med spelet ar att spelare ska kunna spela mot varandra éver internet namngavs spelet till
“Achtung Online”. Efter kursens slut fortsatte utvecklingen i ungefar ett ar tills vi blev néjda med
spelet. AO laddades darefter upp pa en hemsida* tillgangligt att spela gratis med ett tillhérande
forum?. Kort darefter upphorde utvecklingen av spelet da skolans tempo samt privata ataganden
upptog for mycket tid.

Da AO utvecklades gjordes, vid flertalet tillfallen, undersdkningar kring de versioner av ADK som
fanns tillgangliga for allmanheten. Utifran dessa undersokningar har slutsatser i detta stycke
framtagits av rapportskrivarna sjalva. Som namnt ar AO den enda kanda klonen som mojliggor
lagspel. Andra utmarkande drag ar avancerade installningar, valbar rund spelbana, upp till tolv
spelare och unika powerups. Se bilaga 9.5.1 for en fullstandig lista av powerups som finns i AO.
Spelet var aven forst med majligheten att bestdmma riktning av maskarna vid matchstart. Figur
2 ovan visar en match med olika powerups pa spelbanan dar nagra har blivit tagna och paverkat
maskarnas beteendet. Notera att maskarnas huvud representeras som en gul cirkel.

4 http://achtungonline.com, http://achtungonline.com/forum
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2.2.2. Spelbeskrivning

Minst tva till max tolv spelare kan spela spelet samtidigt. Det finns en fyrkantig och en rund
spelbana. Ett spel bestar av flera matcher, tills nagon spelares poang uppnatt en foérvald
malpoang samt att det ar minst tva i poangskillnad mellan den spelare med hégst poang och den
spelare med nast hogst poang. En spelare maste alltsa vinna med tva poang. Spelare forlorar en
match da dess masks huvud nuddar en vagg eller mask, och da ges poang till alla spelare vars
maskar fortfarande ar vid liv. Ibland uppstar powerups vid godtycklig plats pa spelbana, som
spelare kan aktivera genom att lata deras masks huvud nudda. Dessa powerups andrar
matchens egenskaper pa olika satt. Det finns gréna, réda och bla powerups. Gréna powerups
har positiva egenskaper och paverkar spelarens egna mask. Réda powerups har negativa
egenskaper och paverkar alla motspelares maskar. Bla powerups har neutrala egenskaper och
paverkar alla maskarna, inklusive den mask som tog den. Spelares maskar aker alltid framat
med bestamd hastighet och spelare kan endast paverka masken genom att styra hoger eller
vanster.

Det gar att spela i tolv olika lag dar antalet spelare i varje lag fordelas fritt. Till exempel gar det att
spela i lag om fyra, tre, tva samt en spelare. Varje lag har en viss farg som spelarna far valja
olika nyanser av. | lagspel delas poang ut forst da ett lags samtliga maskar détt. Réda powerups
paverkar inte heller maskar tillhérande samma lag.

2.3. Al inom datalogi

2.3.1. Historia

Artificiell intelligens, forkortat Al, ar ett relativt nytt begrepp inom datorpelsindustrin. For att
redogdra vad begreppet Al omfattar ar det viktigt att forst forsta hur Al utvecklats de senaste
aren. Den tidigaste dokumenterade formen av Al i spelvarlden dok upp férst 1974 dar
motstandare rorde sig enligt simpla ménster som den manskliga spelaren skulle foérsoka skjuta
ned [7, kap 1 sid 5]. Forsta spelet som tillampande FSM® var “Herzog zwei” ar 1990 foljt av, 3 ar
senare, det mer kanda spelet “Doom” [7, kap 1 sid 5]. Fienderna i dessa spel kunde rora sig pa
olika satt beroende pa hur spelaren rorde sig. Spelet “Half-Life” slapptes 1998 och anses vara ett
stort steg for Al inom spelutveckling da spelarna upplevde att deras motstandare agerade
intelligent pa en helt ny niva jamfért med tidigare spel [7, kap 1 sid 5][9]. Det skulle kunna tankas
att det var nagon revolutionerande ny teknik som speltillverkaren “Valve” anvande sig utav men i
sjalva verket var spelets Al valdigt hardskriptat. Skillnaden mot andra speltillverkare var att
utvecklarna hade tillsatt avsevart mer tid och resurser at sin Al [7, kap 1 sid 5]. Den positiva
respons som “Half-Life” fick ledde till ett generellt 6kat intresse for avancerad Al bade hos
speltillverkare och spelare [7, (har inte boken vid mig)]

2.3.2. Definition av Al inom spelutveckling
Al ar svardefinierat, inte minst pa grund av att ordet intelligens har fatt flera olika definitioner

5 Finite-state machine. Modell for att beskriva an &ndlig mangd tillstand och dévergangar mellan tillstanden.
http://xlinux.nist.gov/dads/HTML/finiteStateMachine.html
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genom tiden och debatteras an idag. Generellt brukar Al vara nagon sorts manniskoskapad
intelligensform som kan tanka och resonera, eller pa andra satt efterlikna en manniskas
intelligens [7, kap 1]. | spelsammanhang passar inte denna definition da begreppen tdnka och
resonera kan vara annu svarare att definera och ar missvisande for vad Al inom spel verkligen
innebar. Al inom spelutveckling gar ut pa att ge den manskliga deltagaren en upplevelse av att
mota intelligenta motstandare dar motstandarna i sjalva verket ofta kan vara hardskriptade och
langt ifran intelligenta [8]. En battre definition av spelrelaterad Al skulle vara férmagan att samla
och applicera kunskap [7, kap 1]. Notera att klassisk Al generellt inte gar att definiera pa detta
satt da det skulle innebara att till exempel en termostat ar intelligent da den samlar information i
form av varme och sedan agerar efter denna kunskap. En djupare analys skulle kunna géras av
vad Al och spelrelated Al verkligen innebar men det viktigaste att forsta ar att en bra Al inom
spelutveckling ska upplevas intelligent och mansklig, vara underhallande, belasta prestandan sa
lite mojligt och darfor ignoreras fragan kring dess verkliga intelligens i denna rapport [7, kap 1].

Aven om ovanstaende definition &r vedertagen s& anvands begreppet Al Idst inom datalogi. |
modern spelutveckling beskrivs ibland Al som sattet ett anvandargranssnitt beter sig pa
beroende pa indata eller effekterna kring kollisionsdetektering [7, kap 1]. | boken “Al Game Engine
Programming” laggs foljande begransning till: Karaktarsbaserat intelligent beteende. Detta tar
bort spelelement sdsom kollisionsdetekning men vad intelligent beteende innebar ar fortfarande
oklart. Boken “Al Game Programming Wisdom 3” valjer istallet att begransa sig enligt féljande:
System som ténker och/eller agerar rationellt eller som en ménniska skulle. Att agera rationellt
innebar kort att agera enligt vad som ar logiskt korrekt och forklarar ganska bra vad intelligent
beteende betyder inom spelrelaterad Al. Det ska dock tillaggas att malet oftast inte ar att skapa
den perfekta motstandaren som slar alla manskliga spelare. Istallet &r malet att botarna upplevs
manskliga och da manniskor ibland beter sig irrationellt innebar det att en bra bot bér efterlikna
detta beteende. Det irrationella beteendet kan antingen efterliknas medvetet eller omedvetet via
bristfallig Al. Ena definitionen begransar vad spelrelaterad Al ar och den andra begransar hur
denna Al beter sig. Rapporten kommer darfor definiera spelrelaterad Al till féljande:

Karaktérsbaserat system som ténker och/eller agerar rationellt eller som en ménniska skulle.

Fran och med nu kommer spelrelaterad Al refereras till som Al enligt ovan definition, om inget
annat anges.

2.4, Botar till andra kloner av “Achtung die kurve”

Foljande beskrivningar av existerande implementationer av Al i olika kloner av ADK kommer
baseras av subjektiva bedémningar. Varje klon kommer testas ytligt och jamféras mot varandra.

e “Achtung, die Kurve! Flash Remake”
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Figur 3: Spelet “Achtung, die Kurve! Flash Remake”. R6d mask ar den enda manskliga spelaren.

Botarna upplevs bra pa att undvika kollisioner och de dker genom hal utan storre
bekymmer. De tar ofta bra kortsiktiga beslut men det verkar inte finnas nagon
overgripande plan da botarna ofta aker in i atervandsgrander eller till och med gor loopar
in i sig sjalva (se gra samt turkos mask i figur 3). Det finns powerups i spelet men
botarna verkar inte ha nagot taktisk funktionalitet da de endast aktiverar en powerup om
deras vagar rakar korsas. Om spelaren tar en powerup som till exempel vaxlar botarnas
styrkontroller sa paverkas de inte av det. Det kdnns allmant som att botarna inte agerar
manskligt nar de blir paverkade av powerups. Det finns inte heller nagra tecken pa att
botarna besitter nagon slags férmaga att spela offensivt, vilket verifierar att en taktisk
funktionalitet antagligen ej existerar. Dock skapas ibland en kansla av att botarna forsoker
stédnga in andra maskar pa grund av att spelaren maste spela mot fem botar samtidigt
och den slumpmassiga navigationen ger falska intryck av intelligens. Denna bot
upplevdes roligast att spela mot jamfért med de andra varianterna.

“Achtung duo”

| detta mobilspel spelar spelaren mot enbart en bot i taget. Motstandaren i detta spel
kanns lattbesegrad och ganska enkelsparig. Boten undviker kollisioner genom att byta
riktning men reagerar ofta for sent och kan inte avgora vilket hall den ska svanga at. Da
boten till exempel aker rakt mot spelbanans hérn sa kommer den garanterat dé utan hot
fran spelaren. Rapporten kommer aterkoppla till dessa trattliknande situationer senare.
Se figur XYY i kapitel 6.1 Allmén prestation av Al.

“Psykurve”

Botarna i det har spelet var mest utmanande av de provspelade klonerna men det beror
inte pa kvaliteten av spelets botar. Istallet beror det pa en bugg i spelet, namligen
manskligt osynliga hal i maskar som botarna nyttjade. Att masken ar mer svarstyrd i
spelet gor aven att botarna upplevs mer utmanande. Som med “Achtung duo” sa klarar
inte botarna av trattsituationer da de ibland fortsatter framat mot en garanterad dod. |
denna klon lyckas botarna dessutom ibland styra maskarna rakt in i hinder utan till synes
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direkt forklaring. En misstanke ar att det har att géra med de osynliga halen som aktiverar
en svang hos en bot trots att halet ar for smalt.

Samma monster upprepas i samtliga kloners Al. Botarna spelar rent defensivt och forsoker
aldrig aktivt eliminera motstandare. Det marks aven att botarna inte har nagon direkt 6verblick
over spelbanan utan fokuserar endast pa en lokal yta framfor botarnas huvuden.

3. Studie

Detta kapitel kommer ligga som grund infér utvecklandet av botarnas Al. Inledningsvis kommer
kapitel 3.1 redogéra studiens begrdnsningar och vidare kommer i kapitel 3.2 krav pa spelets
botar att listas. Den storre delen av detta kapitel utgérs sedan av kapitel 3.3, vilket &r en
litteraturstudie som behandlar olika koncept och tekniker som kan tdnkas vara intressanta att
anvénda i AO. Sist i kapitel 3.4 finns en mindre prestandastudie som kort férklarar olika tekniker
att minska belastningen av spelet.

3.1. Introduktion

Genom att reda ut vilken genre AO tillhdr kan en begransning av vilka tekniker som ar tillampbara
lattare goras. Tyvarr finns det ingen genre som passar spelet perfekt, men nagra har flera
egenskaper gemensamma med AO. Framst passar spelet in i genren labyrintspel. Denna genre
tillhér den mer omfattande genren actionspel som ocksa passar AO da snabba reflexer och kort
betanketid ligger i fokus. | ett labyrintspel ska spelare ta sig igenom en labyrint vars banor ofta ar
fyrkantiga. Spelarnas karaktarer har ofta en viss hastighet och dessa karaktarer kan ofta kollidera
med varandra, sa det galler fér spelarna att vara kvicktankta [13]. | AO skapas labyrinten av
spelarna sjalva men den stora skillnaden ar den totala friheten éver hur spelare navigerar sig runt
banan jamfort med typiska labyrintspel som till exempel “Pac-Man” [13]. Pathfinding anvands ofta
for att 16sa labyrintproblem dar Dijkstras algoritm och A*-algoritmen ar de mest anvanda [14][15].
Studien gar djupare in pa pathfinding och dess algoritmer vid rubrik 3.2.

3.2. Kravidentifiering

For att ta fram olika beteende- och prestandakrav har en deklarativ beteendedesign utnyttjats.
Det innebar att kravidentifieringen har varit malorienterad dar det inleds med att faststalla
overgripande mal fér spelets Al for att sedan, utifran malen, strukturera upp mer konkreta krav [8,
kap 1.3 sid 29] Detta ger en bra abstraktion och ser till att viktiga grunder for spelets Al inte blir
forbisedda.

3.2.1. Overgripande mal
For att vinna spelet kravs det att boten ar ensam éverlevande. Alltsa ar det kritiska for att vinna
spelet att dverleva. Det ar da naturligt att definiera vad en mask kan do av under spelets gang:
e Maskar: Alla utritade maskar som befinner sig pa banan dér en mask av att nudda. En
spelare kan alltsa férlora genom att styra in sin masks huvud i sin egna mask.
Banans kanter: En mask dor av att nudda banans kanter.
e Powerups: Det finns ingen powerup som direkt dédar en mask men vissa kan oka
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dodsrisken gravt genom att till exempel 6ka maskens hastighet nar nastan hela banans
yta ar tackt.

Nasta kritiska moment, efter att dverleva, ar att kunna spela offensivt. | detta spel ar konceptet fly
eller fékta i centrum och for att vara ensam dverlevande ar det ibland viktigt att forsoka eliminera
sina motstandare. Olika satt att lyckas med detta ar foljande:

e Tvar svang: Nar en annan mask ar nara boten, speciellt nar maskarna aker sida vid
sida, sa kan en tvar snabb taktisk svang déda motstandaren latt och effektivt.

e Stidnga flyktvagar: En spelare som befinner sig i ett stort utrymme kan stanga till maéjliga
vagar till detta utrymme for att indirekt déda sitt motstand.

e Powerups: En val aktiverad powerup kan orsaka massdod at ens motstandares maskar.

3.2.2. Botarnas beteendekrav
Dessa beteendekrav har formats utifran de évergripande malen:

e Navigering: Detta ar ett grundlaggande krav da en bot maste kunna navigera genom
spelbanan dels for att undvika att do, dels for att kunna eliminera motstandare.

e Planering: For att botar inte ska raka ut for trattproblemet som namnts i kapitel 2.4
maste de kunna planera sin fard i nagon utstrackning. Inte bara for att undvika direkta
atervandsgrander utan aven for att ha langsiktiga mal, som kan vara till botens fordel, att
navigera sig mot.

e Naturlighet: For en battre spelupplevelse ar det viktigt att botar upplevs naturliga och
kanns manniskolika. Ju mer manniskolik en bot ar desto roligare ar den att spela mot. [8
kap. 1.5]

e Oforutsagbarhet: Denna punkt ar framst kopplad till det psykiska elementet i spelet dar
spelare till exempel kan undvika att aktivera powerups de ar pa vag mot och darmed lura
sina motstandare. Detta ar starkt kopplat till kravet om naturlighet ovan da ingen
manniska ar fullt férutsagbar i sitt agerande. Boken “Al Game Programming Wisdom 3”
rekommenderar att utvecklare bér undvika en oférutsagbar Al da en mansklig spelare kan
trottna pa att aldrig lista ut hur sin motstandare bor kontras [7 kap 2]. | spelet AO ar
daremot de oberakneliga elementen A och O. Charmen i spelet ar det kaotiska och att
varje spelomgang ar en unik upplevelse. Dessutom tas bokens exempel upp i koppling till
strategispel dar spelens omfattning innebar att en oférutsagbar Al kan vara helt omgjlig
att besegra [8 kap. 1.5].

e Situationsanpassning: Powerups varierar fran att knappt andra speldynamiken
overhuvudtaget till att assistera spelare till omedelbar vinst. Spelets Al boér darfér kunna
agera efter narvaro av powerups och dess paverkan. Om en bot exempelvis har ett stort
Oppet omrade for sig sjalv sa kan det vara taktiskt dumt att aktivera en powerup som
rensar banan fran utritade maskar. En bot maste ocksa kunna anpassa sig efter hur
andra maskar paverkar banan. Det ar till exempel viktigt att valja nar boten bor fly eller
fakta, vilket beror pa hur spelbanan ser ut och motstandarnas tillstand.
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3.2.3. Prestanda

Det ar sjalvklart viktigt att implementationen av Al inte paverkar prestandan till sadan niva att
spelet blir ospelbart. Vilken grans som som séatts for prestandan beror helt pa hur viktig spelets
Al ar. | AO ses botarna som alternativa motstandare istallet fér manniskor. De ska utféra samma
kommandon som en manniska kan och for att halla det simpelt ar prestandakravet gallande AO
féljande:

Om spelet flyter pa perfekt mellan flera ménskliga spelare sa ska inte ndgon
prestandaféréndring mérkas av dé en spelare ersétts med en bot.

3.2.4. Prioritering

Att fullt implementera samtliga krav for en Al till AO ar tidskravande och inte rimligt genomférbart
inom denna rapports tidsspann. Pa grund av detta, samt av strukturella skal, sa ar det bra att ha
en tydlig implementationsprioritering. Dessutom ar det fordelaktigt att de viktigaste kraven
implementeras forst sa spelare far en bra upplevelse redan i de tidigaste versionerna av AO med
Al. Foéljande ar den framtagna prioriteringslistan med korta motiveringar till positionsvalen.

1. Navigering: Utan en fungerande grundlaggande navigering finns ingen Al
overhuvudtaget.

2. Prestanda: Nar navigeringen fungerar bor det alltid regelbundet kontrolleras att
prestandanpaverkan halls inom rimliga granser. Om detta inte gors sa riskeras
framforallt att genomféra vidareutvecklingar pa implementationer som senare upptacks
vara flaskhalsar prestandamassigt.

3. Naturlighet: Detta ar den viktigaste delen i att fa boten manniskolik. Nar detta ar
implementerat har man en foérsta Al-version fardig.

4. Planering: Resterande tva punkter bygger en aning pa detta och det ar da naturligt att
detta implementeras forst.

5. Situationsanpassning: Att reagera pa powerups och att forsoka forgora sitt motstand ar
en tydligare mansklig férmaga an att agera oférutsagbart och ar darfér prioriterad.

6. Oforutsagbarhet: Denna punkt ar minst viktig da spelets slumpmassiga karaktar
kommer gora det svart att férutspa botarnas agerande dven om implementationen inte
garanterar oférutsagbarhet.

3.3. Kanda koncept och tekniker inom Al

3.3.1. Olika skolor av Al

Manga som har spelat dataspel har nog vid nagot tillfalle upplevt att sin datorstyrda motstandare
fuskar. Detta ar inte bara en kénsla utan i manga spel ar det faktiskt sa att sin motspelare ar
implementerad pa sadant satt att det inte gar att tolka som annat an regelratta fusk. Ett exempel
pa detta ar strategispel dar manskliga spelare inte ser hela spelbanan fran bérjan medan botar
ser allt. Dessa typer av Al brukar anses tillhéra den gamla skolan [7]. Grundprincipen ar att lata
datorn fuska sa mycket den kan, men se till att inte bli upptackt [8]. Lyckas denna princip foljas
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blir resultatet, pa kort tid, en Al som upplevs mer intelligent &n vad den verkligen ar. Den nya
skolan handlar i motsats till gamla skolan om att skapa en Al som inte fuskar. Istallet fokuseras
att verkligen gora botarna sa intelligenta som mdjligt [8]. Denna skola, som namnet antyder, ar
modernare och blir allt mer popular da den tillater storre utvecklingsmajligheter [7].

3.3.2. Falt

Falt ar en typ av underliggande datatyp som beskriver spelbanan pa ett sadant satt att botar kan
navigera genom spelbanan baserat pa faltet. Det vanligaste ar att man delar upp spelbanan i en
karta. Kartor kan vara av olika typer men den enklaste typen av kartor ar rutnat. Principen ar dock
densamma for alla karttyper. Varje punkt i kartan beskriver ett omrade specifikt omrade av
spelbanan. Det varde som sparas i punkterna ar spelspecifika och beror dessutom av vilken typ
av falt som anvands.

3.3.2.1. Flodesfalt

| Flédesfalt lagras vektorer i kartans alla punkter som antingen indikerar en attraktion mot
punkten eller en repulsion ifran den beroende pa at vilket hall en bot kommer ifran. Vektorerna
bestar av en riktning och magnitud. Idén ar att vektorerna ska kunna navigera boten genom
flodesfaltet utan att boten sjalv behdver hantera sin styrning. Pa detta satt kommer botar att
repelleras fran hinder och attraheras av positiva delar av spelbanan. [8 kap. 3]

3.3.2.2. Potentialfalt

Potentialfalt ar mycket lika flodesfalt till sin natur och de bada kan enkelt ersattas med varandra.
Skillnaden mellan falten ar att i potentialfalt sparas endast ett varde i varje punkt som beskriver
om punktens laddning. Ofta anvands bade negativa och positiva varden for att beskriva
laddningars relationer, dar botar standigt efterstravar att navigera genom punkter med hoga
positiva varden. Potentialfalt kan till synes verka oriktade da de ej innehaller riktningsvektorer,
men riktningsvektorer kan fortfarande beraknas utifran cellers varden. [8 kap. 3] Exempelvis kan
det tolkas att vektorer fran negativa omraden pekar mot positiva omraden. Se figur 4 nedan for
en illustration av de olika faltens likheter.

Potentialfalt kan delas in i tre kategorier: statiska, semistatiska samt dynamiska. Statiska falt ar
falt som enbart genereras vid ett tillfalle och forblir oférandrade under spelets gang. Semistatiska
falt ar falt som inte kraver frekventa uppdateringar och brukar &ndras med events. Dynamiska
falt uppdateras frekvent och uppdateras darfér med polling. De olika falten kombineras vilket
tillsammans bildar potentialfaltet. Ett simpelt satt att gora detta pa ar att Iata alla faltens varden
ackumuleras. [18][8 kap. 3]
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Figur 4: Flédesfalt och potentialfalt. Bilden till vanster ar ett flodesfalt. Bilden i mitten ar ett potentialfalt.
Bilden till hoger ar ett flodesfalt dar vardesskillnaderna tolkas som vektorer. Det blafargade strecket
representerar en tankt bot som navigerar efter falten. Grona omraden ska tolkas som positivt laddade och
réda som negativt laddade. Intensiteten av fargerna anger styrkan av laddningarna.

3.3.3. Pathfinding

Pathfinding ar en grundlaggande komponent for navigationsbaserade botar. Pathfinding ar en
slags sokteknik for att hitta en optimal vag mellan tva punkter pa en spelbana. Med hansyn till
botkrav 3.2.4:4 Planering inses snabbt att pathfinding ar en kritisk teknik for att satisfiera kravet.
Som tidigare namnt anvands pathfinding flitigt for att skapa Al till labyrintliknande spel [14][15].

Inom pathfinding féredras ofta att beskriva spelbanan som en graf, for att kunna applicera
grafsdkningsalgoritmer [7 kap 4]. Grafen kan skapas pa manga satt, och som redan namnt ar ett
enkelt och populart satt ar att beskriva spelbanan pa som ett rutnat. Vad for slags information
som lagras i varje punkt ar spelspecifikt men kritiskt for pathfindingalgoritmer ar att kunna avgora
om en ruta gar att bevandra eller ej. Alltsa bor varje ruta i det minimala fallet spara information
om den del av spelbanan punkten representerar gar att bevandra. Ofta sparas aven ett varde
som anger hur kostsamt det ar for botar att bevandra vissa punkter. De delar av spelbanan som
ar tackta av hinder gar till exempel ej att bevandra. [7 kap 2] Se figur 5.
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Figur 5: Pathfinding: Exempel pa pathfinding dar de bla punkterna demonstrerar den billigaste vagen fran
gron till réd punkt da punkternas varden som passeras summeras. Svarta omraden representerar hinder.

Eftersom Al inom spelutveckling har begransningar, komplexitetsvis samt berakningsvis, har
manga grafsdkningsalgoritmer utvecklas for att passa bra till olika typer av spel. Den mest kanda
och anvanda algoritmen ar A* (uttalas “A-star” pa Engelska), och de flesta spelspecifika
grafsdkningsalgoritmerna baseras pa A*. Algoritmen utfor en best-first sokning for att ta reda pa
den minst kostsamma vagen mellan tva punkter pa en karta. A* ar en vidareutveckling av
Dijkstras algoritm. Den stdrsta skillnaden mellan de tva algoritmerna ar att Dijkstras algoritm
sOker sig jamnt utat fran startnoden, vilket resulterar i att manga onédiga punkter kontrolleras. A*
riktar istallet sokningen sa att endast de punkter med stor chans att leda till malnoden
kontrolleras, se figur 6. [7 kap 5.3] A* anvander alltsa nagon typ av heuristik for att valja punkter
att kontrollera, vilket gor algoritmen mer effektiv an Dijkstras algoritm [10].
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I [
Figur 6: En jamférelse mellan antalet punkter kontrollerade vid anvandning av Dijkstras algoritm (till vanster)
och A* (till hoger). Startpunkten i bilderna ar réda och malpunkten ar lila.

Ett alternativ till A* ar algoritmen IDA*, som ar mer minneseffektiv. Algoritmen utfor rekursivt
begransade soékningar av typ djupet-forst, dar begransningarna minskar vid varje iteration tills
malpunkten hittats. D& algoritmen ej sparar de punkter som kontrollerats ar
minnesanvandningen lag jamfort med A*. Daremot finns det inget satt for IDA* att se till att redan
kontrollerade punkter ej kontrolleras igen, och vid varje iteration finns en stor risk att IDA*
kontrollerar redan kontrollerade punkter, vilket innebar stora prestandaforluster. Detsamma galler
for algoritmen SMA* som genom att endast spara intressanta punkter minskar
minneskonsumptionen. Dock lider SMA* av precis samma problem som IDA*, och passar darfor
endast bra att anvanda da minne ar begransat. [17 kap 5]

Sokalgoritmen “Fringe search” ar en vidareutveckling av IDA* dar mer minne anvands for att
forbattra algoritmens prestanda. Algoritmen ser till att djupet-forst-sékningarna ej startar fran
startpunkten vid varje iteration, utan startar istallet dar féregaende séknings slutat. Detta innebar
att antalet punkter som blir kontrollerade flera ganger minskar avsevart, vilket 6kar prestandan.
Detta innebar att “Fringe search” ar ca 25 % snabbare an A*, men kraver ocksa avsevart mer
minne an A*. [17 kap 5]

De ovan beskrivna algoritmerna kan grupperas som diskreta algoritmer [17 kap 5]. Diskreta
grafsdkningsalgoritmer ar specialiserade pa att hitta en 16sning till ett givet grafsékningsproblem,
vilket innebar att algoritmerna i normala fall ej delar information mellan sdkningar. Dessa
algoritmer belastar endast systemet vid framtagningar av problemlésningar. Dock maste en ny
I6sning beraknas da grafen (spelplanen) andras. Om grafen andras frekvent resulterar det i att
nya lésningar beraknas kontinuerligt, vilket kan belasta systemet tungt. | dynamiska spelmiljoer
bor darfor istallet kontinuerliga algoritmer anvandas, da dessa delar data mellan sékningar vilket
Okar prestandan avsevart. | vanlig ordning nyttjar de kontinuerliga algoritmerna istallet mer minne
for att 6ka prestandan. [17 kap 6] Att valja ratt algoritmtyp blir en fraga om vilket typ av resurs,
berakningskraft eller minne, som ar mest begransad i det system spelet ska kéras pa.
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De vanligaste kontinuerliga algoritmerna som anvands inom spel ar alla inkrementiella
sokalgoritmer. Det innebar att en utforlig sékning forst gors (precis som en diskret algoritm) och
sedan utférs omplaneringar av sokningen varteftersom grafen andras. Det innebar att
algoritmerna alltsa endast planerar om sdkningen efter de andringar som skett i grafen, vilket
ateranvander den redan planerade vagen. Detta kan ses som en slags uppdatering av I6sningen
med hansyn till andringar av grafen. De popularaste inkrementiella algoritmerna inom
spelutveckling ar LPA* samt D*lite, som ar en vidareutveckling av LPA*. [17, kap 6]

3.3.4. Beteendesystem

Nar botarna kan styra genom banan pa ett sadant satt att de haller sig vid liv pa ett naturligt satt
(botkrav 3.2.4:1 Navigering samt 3.2.4:3 Naturlighet), ar det dags att boten aven ska kunna fatta
taktiska beslut. Detta kallas inom for beslutsfattande® och gors ofta av ett beteendesystem. Det
ar beteendesystemet som i huvudsak kommer att satisfiera botkrav 3.2.4:5
Situationsanpassning och 3.2.4:6 Oférutsdgbarhet. Beteendesystemet kommer aven vara det
system som avgor nar vagar bor hittas med pathfinding och darfor satisfierar aven systemet
tillsammans med pathfinding botkrav 3.2.4:4 Planering.

Beteendesystemet bestar av tre delsystem; uppfattningssystem, beslutssystem samt
agerandesystem. Uppfattningssystemet ser till att samla den data som behdvs for att
beslutssystemet ska kunna fatta beslut. Agerandesystemet utgar ifran det beslut som
beslutssystemet fattat och ser till att ta beslutet tas i kraft genom att utféra nédvandiga andringar
eller skapa events.

3.3.4.1. Uppfattningssystem

Innan sjalva besluten kan tas, maste forst data samlas in fran spelet. Det ar
uppfattningssystemets uppgift att samla och forse beslutssystemet med denna data. Det finns
tva dominerande underliggande tekniker for att samla data. Dessa tva tekniker ar eventdrivna
system’ samt pollingbaserade system®. [7, kap 17] [7, kap 19]

Ett eventdrivet system ar ett system dar objekt kommunicerar genom att notifiera varandra med
events och pollingbaserade system pollar later istallet objekt polla varandra efter andringar.
Pollingbaserade system ar ett mer passivt satt att forse data till beslutssystemet. Detta system
innefattar oftast nagon slags datastruktur som frekvent uppdateras [7 kap 19 sid 373].
Beslutsystemet laser sedan i det omrade den finner intressant for att bilda sig en uppfattning om
spelets nuvarande tillstand, for att slutligen fatta beslut.

3.3.4.2. Beslutssystem

Nar uppfattningssystemet samlat nddvandig data ar det dags for beslutssystemet att bestamma
hur boten ska agera utifran denna data. Det ar i detta system som den langsiktiga planeringen
kommer att ske. Langsiktig planering innefattar exempelvis att satta ut mal som boten vill ta sig

¢ Qversattning av den Engelska termen decision-making.
7 Oversattning av den Engelska termen Message-based system.
8 Qversattning av den Engelska termen Location-based information system.
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till pa spelbanan, bestdmma strategier, situationsanpassa nuvarande planer, etc. Nar
beslutssystemet kommit fram till ett beslut, informeras agerandesystemet om beslutet som
forvantas se till att besluten tas i kraft.

3.3.4.3. Agerandesystem

Nar beslutssystemet fattat ett beslut om hur boten ska agera ar det dags for agernadesystemet
att se till att dessa aktioner utfors. Om beslutssystemet exempelvis beslutat att boten ska
navigera sig till ett viss punkt pa spelbanan (ett mal) sa ar det agerandesystemets uppgift att
skota den faktiska navigeringen. Det innebar att lagga upp en plan fér hur boten ska ta sig till
malet, undvika hinder, rora sig naturligt, etc. Detta system ar alltsa kritiskt for att boten ska verka
smart och naturlig. Det spelar exempelvis inte sa stor roll om beslutssystemet fattat smarta
beslut, om boten inte klarar att utféra dessa beslut pa ett bra satt. [7, kap 2]

3.4 Prestanda

3.4.1. Kartor

En uppenbar férdel med att spara spelets tillstand i en karta, ar att alla spelobjekt kan dela pa
kartan. Berakningarna som kravs for att konstruera den data som behdvs for Al att fatta beslut
kan alltsa centraliseras och behdver endast géras en gang, oberoende av hur manga botar som
ar aktiva [7, kap 19 sid 375]. Kartor mojliggor aven ett enkelt satt att dynamiskt andra balansen
mellan prestanda och uppfattningssystemets noggrannhet. Da antalet punkter i en karta ar direkt
kopplat till prestanda samt noggrannhet, kan spelet sjalv justera detta vid olika datorers
prestanda. Om spelet spelas pa en lagpresterande dator kan spelet minska antalet rutor, vilket
Okar prestandan men minskar noggrannheten, och tvart om. Den vanligaste typen av kartor ar
rutnat, da de ar mycket enkla att implementera [3].

3.4.2. Event vs polling

Al bygger pa beslut utifran information. Darfor ar det viktigt att valja ratt teknik att samla
information for belasta spelet sa lite som mgjligt. De tva mest anvanda teknikerna for objekt att
kommunicera kallas for event samt polling. [7 kap 2] | Eventbaserade system notifierar objekt
sjalva andra objekt vid handelser. Detta innebar exempelvis att om objekt , maste veta

positionen av objekty for beslutsfattande, sa notifierar objekty objekt 4 vid positionandringar.

Den andra tekniken, polling, later istallet alla objekt standigt lasa av varandra for att ta reda pa om
objekten andrat tillstand. Da skulle i exempel innan objekt 4 istallet hela tiden kontrollera objekty
om dess position har andrats. Om objekty andrats utfor objekt , beslut efter andringarna och
atergar efter det till att standigt kontrollera objektz; om andringar. [7 kap 17]

Ur ett spelutvecklingsperspektiv kan det vara skont att abstrahera det standiga kontrollerandet
genom att istallet bli notifierad vid andringar av spelets tillstand. Detta ar dock subjektivt och
varierar med utvecklares programmeringsfilosofi [7, kap 17]. Daremot kan prestanda forbattras
genom att anvanda ratt teknik vid ratt tillfalle. Att anvanda polling for objekt som andras sallan ar
ineffektivt da det utférs onddiga instruktioner vid varje cykel, samtidigt som det skapas onddig
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overhead nar events skapas for andringar som sker frekvent. Generellt sett Iampar det sig alltsa
att anvanda polling for standigt andrande varden, medan events lampar sig for ickefrekventa
andrande varden. [7 kap 2 sid 39]

Anledningen till detta forklaras lattast med ett exempel. Ponera att ett spel innehaller n stycken
objekt , som maste veta nar ett objekt 5 andras. | det fallet da objekt ; andras sallan, ar det
onddigt att alla n stycken objekt , kontrollerar om objekt  andrats (polling). | det fallet kommer
alltsd n stycken kontroller att ske vid varje cykel. Om spelet istallet utnyttjar events, s& kommer
endast spelets eventmotor istallet att kontrollera om objekt  andrats. Vid en andring av objekt
kommer eventmotorn att skicka ut notifikationer till alla n objekt ,. | detta fall ser vi att endast 1
kontroll sker varje spelcykel, och n notifikationer sker da objekt  andras. Spelets prestanda har
alltsa forbattrats da spelet vid varje cykel minskat antalet kontrolleringar fran » till 1. Daremot
sker istallet » notifikationer vid en andring av objekt 5. Notifikationsinstruktioner ar generellt mer

kostsamma an kontrollinstruktioner, men aven om de tva instruktiontyperna skulle belasta
systemet lika mycket sa har den eventbaserade tekniken utfért » + 1 instruktioner medan

pollingtekniken endast gjort » instruktioner om objekt  andras vid varje cykel. Det innebar att
spel alltid tjanar prestanda pa att anvanda polling i de fall da objekt 5 andras vid varje cykel. | de
fall da objekt 5 ej andras varje cykel kravs en mer noggrann analys, for att bestdmma vilken

teknik som bdr anvandas, vilket ges i bilaga 9.3 Analys av event vs polling. Resultatet av studien
lyder som féljande:

oOmf>wn> F—LW géller sa bor ett eventbaserat system anvédndas. Annars boér ett

pollingbaserat system anvédndas.

Konstanten f definieras som antalet spelcykler mellan andringar av objekt 5 dar, och
konstanten w beskriver hur manga ganger mer belastande en notifikationsinstruktion ar an en
kontrollinstruktion. Det bor tydliggoras att enligt de givna definitionerna galler f > 1 samt w > 1.

3.4.3. Uppdelning av berakningar

Da Al generellt ar mycket belastande for datorers processorer kan en kritisk del av att utforma en
bra Al vara att se till att berakningarna gors sa effektivt som mgjligt. En teknik for att utféra
berakningar effektivare ar att géra dessa berakningar i olika tradar distribuerade éver datorns
processorer. Detta ar dock en avancerad uppgift som staller hoga krav pa utvecklare da detta
gor Al-systemet mer komplext och mindre latt att felsdka. [8 kap 1.6]

En annan teknik for att reducera belastningen av Al inom spelprogrammering ar att dela upp
berakningar éver flera cykler. Det innebar att pausa berakningsintensiva algoritmer da de
Overstigit sin tidsbegransning for en cykel, och fortsatter berakningarna nasta cykel. Detta
upprepas tills berakningen ar fullbordad. Exempelvis kan pathfinding valjas att beraknas dver
flera cykler da spelet knappt andrats under en cykel. Dock ar aven detta en komplex uppgift att
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utveckla en schemalaggning av sadana berakningar. Darfor bor forst en analys forst géras av
den algoritm som ska beraknas over flera cykler, for att se om det ar vart prestandavinsten. [17,
kap 4.3.1]

4. Utformning av Al till Achtung Online

Det hér kapitlet blir ldnken mellan litteraturstudien och implementationen. Férsta kapitlet 4.1
diskuterar kring vilken skola spelet bér félja samt prestandaprioriteringar. Huvudkapitlet 4.2
redogér hur spelets Al ska konstrueras och aterkopplar till de botkrav som listats i kapitel 3.2.
En mindre identifiering av potentiella problem med resultatet ges i kapitel 4.3.

4.1. Introduktion

Innan utformningen kan bérja, maste det forst faststallas vilken form av Al som ska féljas. Da AO
ar ett klassiskt spel som inte kommer f& uppleva nagra storre konceptuella férandringar pa lang
tid passar den gamla skolans form av Al att tilldampa. Problemet med att félja gamla skolan ar att
det inte riktigt gar for botarna att fuska utan att bli upptackta i spelet. Hastighetsskillnader och
olika svangradier gar latt att upptacka. Eftersom spelbanan ar fullt synlig fér samtliga spelare ar
det |att for spelare att upptédcka om botarna vet vart powerups kommer dyka upp i forvag. Det
finns helt enkelt inga naturliga satt for botarna att fuska oupptackt pa. En Al till spelet maste
darfor folja principerna enligt den nya skolan och skapa en Al som ar sa intelligent som mgjligt.

Eftersom spelets malplattform ar persondatorer och spelet redan ar CPU-kravande (manga
tunga matematiska operationer) sa kommer prestanda standigt vara i fokus. Da en studie utférd
av spelféretaget “Valve” visar att mer an 96% av de persondatorer som kor deras spel har minst
2 GB primarminne sa kommer AO alltid att prioritera prestanda 6ver minne [19].

4.2. Anvandning av kanda koncept inom Al

Pa grund av den dynamiska strukturen av AO skulle det vara svart att gora en tillstandsmaskin
som pa ett bra satt bestammer hur masken ska navigera utifran spelbanans utseende.
Dessutom skulle denna tillstdndsmaskin bli valdigt komplex, da det ej finns ett sjalvklart
agerande vid flera situationer. Exempelvis kan en tillstandsmaskin passa som Al for skjutspel dar
det alltid ar bra att skjuta mot fiender, dar det enkelt skulle kunna implementeras sa att botarna
skjuter sa fort en fiende dyker upp. Sadana enkla situationer existerar inte i AO. En exakt
beddmning av spelbanan, for att ta ett beslut, hade kravt kontroller av en oerhérd mangd
parametrar. Att gora en sadan total bedémning av spelbanans utseende hade teoretiskt varit det
optimala, men skulle vara allt for prestandatungt att utféra. Dessutom skulle det satta stor press
pa utvecklare att utveckla en sadan exceptionellt komplex bedémningsmodell. Istallet inses att
sjalvreglerande system passar battre till AO. Darfér kommer ett potentialfalt ligga som grund for
botarnas Al. Det som framférallt ar bra med ett potentialfalt ar att det tillgodoser flera botkrav pa
samma gang. Nar en bot ror sig genom faltet skapas sma naturliga rérelser som I6ser botkrav
3.2.4:3 Naturlighet. Ett sadant system l6ser aven botkrav 3.2.4:1 Navigering da lokal
kollisionsdetektering hanteras av falten. Alla botar kan dela pa samma flodesfalt vilket ar bra for
botkrav 3.2.4:2 Prestanda [3]. Anledningen till att anvanda ett potentialfalt istallet for ett flodesfalt
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ar att flodesfalt passar utmarkt for objekt som kan bromsa, backa och navigera fritt som
exempelvis en manniska. | AO har spelare bestdmda hastigheter och svangradier vilket innebar
att botarna i manga fall inte kommer kunna folja vektorerna eller att vektorerna navigerar boten
mot hinder.

Att dela upp potentialfaltet i olika typer av falt passar bra till AO da det finns flera sorters element i
spelet med unika egenskaper. | AO kommer tre delade falt att finnas samt tva privata falt for varje
bot. De tre delade falten bestar av ett kartfalt, powerupfalt samt maskfalt. Da spelbanan ej
andras under spelets gang, bor kartfaltet vara ett statiskt falt och darmed endast skapas en

gang. Powerupfaltet bor vara ett semistatiskt falt da andringar av faltet endast behdéver ske da en
powerup laggs till eller tas bort i spelet. Detta sker med tidsintervall vilket gor det tydligt att faltet
bor vara eventbaserat. Maskfaltet bor vara ett dynamiskt falt da faltet standigt behéver
uppdateras, vilket utférs med polling. Det ena privata faltet ska I6sa problem som uppstar kring
en masks huvud da en bot ska paverkas av sina kroppar men inte sitt huvud. Dessutom behdvs
detta falt for att helt satisfiera botkrav 3.2.4:5 Situationsanpassning sa att botarna kan agera
offensivt mot andra maskar. Detta uppnas genom att punkterna i dessa falt paverkas olika fran
bot till bot . Faltet maste vara dynamiskt da det precis som maskfaltet behdver uppdateras
frekvent. Det andra privata faltet, som ansvarar for botarnas planering, kommer daremot vara
semistatiska da planeringen kommer vara for prestandakravande for att utféras dynamiskt. | AO
kommer alltsa de statiska falten endast att berdknas en gang, de semistatiska falten kommer
uppdateras med events och de dynamiska falten kommer att uppdateras med polling. Dessutom
mojliggor uppdelning av falt att kunna stéanga av vissa falt under en viss tid. Exempelvis kan
maskfaltet temporart stangas av om spelarna for en stund ar odddliga.

Botarnas beteendesystem kommer helt att bero av potentialfaltet. Uppfattningssystemet kommer
endast besta av potentialfaltet samt en lista med befintliga powerups pa spelkartan. Nar
beslutssystemet fattat ett beslut, utfor agerandesystemet andringar i botens privata falt sa att
beslutet appliceras pa potentialfaltet. Exempelvis kan den beraknade vag som leder till en
powerup gbras mer attraktiv i faltet, vilket kommer leda till att boten foljer vagen. Pa detta satt blir
det enklare att utveckla botarnas Al da utvecklarna kan lasa av det potentiella faltet som ger en
helhetsbild av hur botarna agerar. Dessutom behover inte ett avancerat system utvecklas som
avgor nar botarna ska folja potentialfaltet eller inte. Det satter dock press pa
navigationsalgoritmen, som kommer vara direkt kopplad till hur de andra systemen uppfattas.
Exempelvis spelar det ingen roll hur bra vagar agerandesystemet ritat ut pa potentialfaltet om
botarna bristfalligt navigerar sig genom potentialfaltet.

Nedan beskrivs I6sningar pa hur de krav som definierats i sektion 3.2.4 Prioriteringar ska
satisfieras.

4.2.1. Navigering
Genom att standigt styra mot de punkter, framfér huvudet, med hégst varde kommer botarna
standigt attraheras av positiva omraden pa spelbanan samtidigt som de repelleras av negativa

Examensarbete
Stockholm, Sverige 2012
25



omraden. Punkterna bor valjas sa att en bot kontrollerar de punkter som befinner sig nagot
framfor masken i den riktning den styr mot.

4.2.2. Naturlighet

Prioriteringar for punkterna ser till att botarna inte svanger oerhért och slumpmassigt i stora
Oppna ytor da de kontrollerade cellerna har samma varde. Potentialfaltet, tilsammans med de
strikta svangradierna i spelet, bor dessutom automatiskt leda till naturliga svangar genom de
foranderliga labyrinterna som skapas. Begransningar av botars reaktionsférmaga hjalper aven
maskarna att utféra mjukare runda svangar.

4.2.3. Prestanda

Alla falt som kan bor delas mellan botarna. Andra knep som bér nyttjas ar forberakning av
varden. Till exempel gar att forberakna punkters varden utifran en utgangspunkt istallet for att
berakna detta i varje cykel. Detta forklaras lattast med ett exempel. Ponera att en powerup dyker
upp pa spelkartan med centrum i en punkt med koordinat (10,10). Utifran denna punkt ska ett
varde delas med linjar fordelning at alla hall. Naturligt ar da att berakna avstandet fran
centrumpunkten (10,10) till narliggande punkter och sedan berdkna ett varde. For att slippa
dessa berakningar kan istallet en tabell anvandas med alla méjliga punktvarden utifran
utgangspunkten. Da ar aterstar endast att leta upp ratt punkt i den férberaknade listan, vilket gar
mycket snabbare an att berakna vardet.

4.2.4. Planering

Planeringen kommer fungera som ett komplement till navigeringen. Idén ar att planeringen ska
guida boten till positiva omraden samt férutse och motverka att boten aker mot negativa
omraden. Mer konkret kommer planeringens uppgift vara att detektera atervandsgrander samt
avlagsna powerups. Avlagsna powerups definieras som powrups som befinner sig sa langt bort
fran boten att boten ej paverkas av dess positiva falt.

For att detektera atervandsgrander kommer pathfinding att anvandas med mal att skapa en vag
fran boten till ett bestdmt antal punkter framfor botens huvud, se bild xx. Om vagen markant
skiljer sig fran botens framtida vag sa har en atervandsgrand detekterats. Boten bor da styra ivag
fran omradet.

Pathfinding kommer aven att anvandas for att hitta vagar till aviagsna powerups. Nar
beslutssystemet gjort en prioritering av vilken powerup pa spelbanan som bér tas sa kan boten
lata pathfinding skapa en stig mellan boten och den valda powerupen. Sedan kan boten félja
stigen.

Det ar viktigt att valja en pathfindingalgoritm som ar snabb hellre an en som alltid hittar basta
vagen, dels da spelet redan ar berakningstungt, dels da spelbanan férandras sa frekvent att den
vag som ar bast varierar hela tiden. Da botarnas planerade vagar kontinuerligt maste uppdateras
passar det bra att anvanda en kontinuerlig pathfinding-algoritm och darfér kommer D*lite att
anvandas for pathfinding. Algoritmen bdér modifieras sa att den tar hansyn till det redan
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beraknade potentialfaltet, sa att algoritmen prioriterar att valja vagar vars punkter har hégre
varden. Detta kan leda till att boten aktiverar powerups pa vagen samt att den undviker tranga
utrymmen nara vaggar dar den latt kan dédas av andra maskar.

Problemet med pathfinding ar att aven om pathfindingalgoritmen lyckats hitta en stig mellan tva
punkter pa spelbanan sa finns en risk att boten ej kommer kunna flja stigen. Detta pa grund av
spelares styrbegransningar i AO. Darfér maste maskens svangradie vara en extra parameter for
att se om det ar maijligt for boten att folja stigen, till exempel via nagon form av masksimulering.
Om en stig ar omgjlig att folja maste andra stigar planeras, tills en stig inom maskens
navigationsférmagor har natts.

4.2.5. Oforutsagbarhet

Som namnt kommer spelets slumpmassiga form goéra det svart att férutspa hur en bot
navigerar. Simpla tillagg som gor det annu svarare ar att se till att boten inte alltid valjer de
beraknade basta beslutet. Till exempel om botar inte alltid aktiverar réda eller bla powerups som
de ar pa vag mot sa kan inte spelarna veta om deras mask kommer paverkas av effekten som
foljer. Samma sak galler planerade rutter dar det i valet ska inga slumpfaktorer.

4.2.6. Situationsanpassning

Basta sattet att situationsanpassa botarna ar att ha olika eventsystem. Nar olika powerups tas
som paverkat botarna maste ett event skapas som gor att botarna beter sig som de ska. Till
exempel da en bot borjar svanga med vinklar om 90 grader av en powerup boér planeringen och
navigeringen anpassa sig efter denna helt annurlunda svangradie. Andra situationer som nar
botar ska forsdka déda andra maskar kommer automatiskt I6sa sig med hjalp av det potentiella
faltet. Denna punkt satisfieras darfor framst genom att skapa olika events gallande powerups.

4.3. Problemidentifiering

Att utveckla ett navigationssystem ar helt klart en utmaning da det finns manga aspekter
navigationsmassigt att ta hansyn till i AO. Da spelet redan ar berakningstungt, kommer det aven
bli en utmaning att se till att skapa botarnas Al utan att spelets prestanda féorsamras avsevart.
Det kanske storsta potentiella problemet med skapandet av en Al som beskriven ar att det
kommer krava mycket tid. Dels kommer det ta lang tid att lyckats implementera alla beskrivna
system utan stor prestandaférlust, dels kommer det ta lang tid att finjustera botarnas beteende.

5. Implementation

| detta kapitel beskrivs hur implementationen genomférdes. Kapitel 5.1 anger de begrénsningar
som gjorts i enligthet med rapportens mal. | kapitel 5.2 beskrivs de mest intressanta I6sningar
som gjorts i samband med implementationen. Sist beskrivs tester och de prestandaférbéttringar
som utférts efter att botarna uppnatt malets krav i kapitel 5.3.

5.1. Begransningar
Enligt rapportens mal kommer implementationen besta av en férenklad version av den teoretiska
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Al som specificerats i kapitel 4. Implementationen kommer darfor fokusera pa att satisfiera de tre
forsta botkraven; 3.2.1:1 Navigering, 3.2.1:2 Prestanda samt 3.2.1:3 Naturlighet.

Med hansyn till de ovan bestamda krav valdes féljande att implementeras:
e Ett potentialfalt med uppdelade och gemensamma falt for spelbana, powerups och
maskar. Enligt specifikation med undantag for de privata falten.
Ett enklare navigationssystem.
En grundlaggande eventbaserad situationsanpassning fér utvalda powerups med stor
paverkan pa maskarna eller spelet.

Det ska noteras att alla tre ovanstaende punkter ingar i den teoretiska versionen. Mycket fokus
lag darfor pa att programmera med hog abstraktion for att en vidareutveckling av
implementationen ska vara mdjlig. Implementationen ska darfér tolkas som en demoversion av
den mer kompletta teoretiskt beskrivna Al.

5.2. Intressanta losningar

5.2.1. Lokal navigering
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Figur 7a: Lokal navigering. Huvudets riktningar. Figur 7b: Lokal navigering. Maskens val av punkter.

Ringen i figur 7a representerar en masks huvud. De atta cirkelsektorerna ar olika riktningar som
masken kan fardas at. Varje cirkelsektor leder till ett unikt urval av punkter i potentialfaltet som
kontrolleras av en bot innan den bestdmmer om den ska aka rakt fram, till vanster eller hoger. |
figur 7b syns hur urvalet gar till. Bla rutor undersoks for att fortsatta rakt fram, grona rutor for
vanstersvangar, réda rutor for hdgersvangar. Den svarta rutan ar den punkt maskens huvuds
centrum befinner sig i. Sjalva undersdkningen av punkter ar simpel. Den farg innehallande
punkten med hogst varde valjes som maskens nasta riktning. Bla punkter prioriteras i det fall da
fargerna har samma varden. Om en réd och gron punkt delar hégst varde galler en viss speciell
regel. Varje tartbit ar aven uppdelad i ett gront och rétt omrade, se pilarna i figur 7a. Om
maskens riktning befinner sig i grona halvan av tartbiten prioriteras grona celler framfér réda.
Anledningen till detta syns tydligt i figur 8 nedan. Botens riktning befinner sig i det gréna omradet i
tartbit 7. En réd cell kommer inte garanterat ha hogre varde i denna situation an en grén cell. Om
man betraktar figur 7b inses att de daremot har lika hogt varde. Prioriteringen av gréna celler
leder i dessa situationer till att masken snabbare undviker faran som i detta fall ar vaggen.

Figur 8: Bot pa vag mot vagg

5.2.2. Villkorsbaserade falt

Som namnt i kapitel 5.1 implementerades demoversionen med hdg abstraktion. Detta ledde till
framtagningen av ett avancerat villkorsbaserat kopplingsschema mellan falt, vilket innebar att
vissa falt prioriteras 6ver andra i vissa situationer. Dessa situationer avgors med villkorliga
operationer, som resulterar i att ett falt helt kan éverskrida andra beroende pa olika villkor. Foljt av
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detta kan valdigt avancerade faltsystem skapas. Meningen med schemat ar att ange hur
punkterna i de olika falten ska blandas och/eller interagera med varandra. Det var ett problem
mellan kartfaltet och maskfaltet som inspirerade 16sningen. Maskfaltets punkter fungerar sa att
punkterna bakom huvudet, i en halvcirkel, férsOker ansattas ett varde. Man ser tydligt halvcirkelns
avgransning i figur 8. Vardet tillsatts enbart om det ar ett starkare (lagre varde) an det som redan
finns i detta falt. Detta gors for att undvika komplicerade problem med ackumulering i
maskfaltets celler som skulle krava manga parametrar for att fungera bra. Problemet dyker upp
da maskfaltet ska kombineras med kartfaltet da det potentiella faltet ska raknas ut. Nar cellerna
kombineras skapas ett mer repellerande omrade mellan mask och vagg jamfért med mask och
mask, se figur 9 nedan. Istallet for att bara |6sa detta enskilda problem skapades
kopplingsschemat. For att skapa kopplingen anges 2 eller fler falt och vilken form av
sammanslagning som galler da det potentiella faltet beraknas. | detta fall anges att falten ska
anvanda samma metod som maskfaltet anvander for berakning av sina egna celler, att det
lagsta cellvardet mellan falten ska ignoreras.

Figur 9: Ackumuleringsproblem. Bilden till vanster ar utan villkorsbaserade falt.

5.3. Testning

For att lattare kunna undersdka botarnas beteende implementerades funktioner for att visualisera
hur botarna tanker under spelets gang. Som redan illustrerats i tidigare figurer ritades
potentialfaltet ut med olika grader av genomskinlighet beroende pa valda installningar. Funktioner
for att gora spelet snabbare, langsammare samt pausa spelet utvecklades ocksa for att lattare
kunna félja botarnas beteende under spelets gang. Detta satt att kontrollera Al ar vanlig, da
visuell representation av botarnas parametrar generellt satt ar lattare att kontrollera [8 kap 6.2].
Detta kallas for visuell avlusning.

5.3.1. Prestandaforbattringar
For att undersdka och upptacka vilka delar av implementationen som var flaskhalsar
prestandamaéssigt anvandes VisualVM?. Foljande versionslista gar igenom de stérsta

® VisualVM &r ett visuellt verktyg for att profilera (méta och analysera olika former av prestanda) en
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forbattringar som genomférdes och i figur 10 kan man utlésa prestandaférandringen.

e Version 1: Versionen innan nagon prestandaférbattring genomforts. Enbart 65 bilder per
sekund uppmattes da sex botar spelade mot varandra, se bilaga 9.6 for specifikation av
dator som anvandes.

e Version 2: For att forhindra att maskarna paverkar det potentiella faltet precis framfor
huvudet anvandes kostsamma berakningar med arcustangens. Detta var for att ta reda
pa vinkeln fran maskens centerpunkt mot en punkt och sedan jamféra denna vinkel med
maskens riktning. Dessa ersattes med att skapa en polygon dar en kontroll genomférdes
for att se till att punkten inte befann sig i inom denna polygon. En prestandaférbattring pa
cirka 20% uppmattes.

e Version 3: Tyvarr var storsta flaskhalsen nu skapandet av polygonen. Detta ersattes i sin
tur av ett forberaknat rutnat dar varje vinkel, fran en centerpunkt som referens till alla
andra punkter, lagrades. Istallet fér en masks pixelcenter anvandes nu maskens
centerpunkt som referens som anvande rutnatet for att direkt hamta vinkeln. Resultat var
en prestandaforbattring pa 140%.

e Version 4: Efter version 3 var den nya flaskhalsen en kvadratrotsberakning (Pythagoras
sats) som beraknade avstandet mellan centerpunkten till andra punkter. Detta anvandes
for att, i nasta steg, berakna det nya vardet som skulle tilldelas punkter i det dynamiska
maskfaltet. LOsningen blev detsamma som i version 3 dar ett forberaknat rutnat
anvandes. En prestandaforbattring pa cirka 30% uppmattes.

e Version 5: Sista prestandaoptimeringen som behandlades var berakningen av
punkternas varde i maskfaltet som namndes vid version 4. Problemet var kostsamma
exponentiella berékningar. Aven detta kunde férberéknas med ett rutnat och en forbattring
pa cirka 140% uppmattes som i version 3. Den totala forbattringen mellan version 5 och
version 1 uppmattes till hela 840%.

java-applikation. http://visualvm.java.net/
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Prestandaférbattringar av Al
B Jamfint firsta version [l JAmfart firegdende version

YWersion 2
Wersion 3
Wersion 4

Wersion &
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Frocentuell férdndring, %

Figur 10: Prestandan mattes genom att jamféra FPS mellan férandringarna. Se billaga 9.6 for datorns
specifikation.

6. Resultat av demo-versionen

Resultatet kommer férst ga igenom vilken prestandapaverkan den Al som implementerats haft
pa spelet AO. | kapitel 6.2 kommer en allmén beskrivning av hur botarna beter sig presenteras.
Denna del kommer innehalla en del godtyckliga bedémningar av rapportskrivarna sjélva. Detta
pa grund av att det skulle krdvas en véldigt omfattande testning samt studie for att vetenskapligt
vérdera botarnas beteende och agerande vilket inte ansags rimligt.

6.1. Prestanda

Prestanda
B wannisker [l Botar

2 spelare

6 spelare

12 spelare

400 800 1200 1600

0

FPS (Bilder per sekund)

Examensarbete
Stockholm, Sverige 2012
32



Figur 11: Prestanda. Se bilaga 9.6 for specifikation av dator som anvandes vid matning.

Under implementationen férbattrades prestandan via modifikationer vid flertalet tillfallen. De med
storst inverkan gar att Iasa om under kapitel 5.3.1. Som graf XXYY visar forsamras prestandan
med 10-13%. Detta ar oberoende av antalet spelare.

Minnesallokering
B Manniskor [l Botar

2 spelare
6 spelare

12 spelare

0 150 300 450 600

Minne (MB)

Graf XZ: Minnesallokering. Grovt uppskattad, ska inte tolkas som en nogrann och exakt méatning.

Minnesallokeringen var svar att mata da det varierade kraftigt under spelets gang.
Rapportskrivarna misstanker detta beror pa javas automatiska skrapsamlare. Matningar under
flera minuter gjordes anda och ett ungefarligt snitt togs fram vilket visas i graf XZ. En total grovt
uppskattad férsamring uppmattes pa 30%.

6.2. Allman prestation av Al

Figur X: AO Al: Figuren visar 3 bilder av samma match dar bilden till vanster visar hur en match ser ut for en
mansklig spelare. Bilden i mitten och till héger ar en visualisering av hur det potentiella faltet ser ut for
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botarna.

| sin helhet fungerar den lokala navigationen bra. Botarna undviker direkt kollision genom att
avvika at [ampliga hall. Kort in i matchen bildas monster av vita, eller latt rosa, slingor omringade
av en starkare rod nyans som ses langst till hoger i figur X. Botarna navigerar sig langs dessa
vita langor som representerar potentiella varden nara 0. Da botarna befinner sig i narheten av en
powerup navigeras maskarna, precis som planerat, mot dessa. Pa bilden ser man tydligt hur det
potentiella faltet paverkas av powerups. Trattproblemet som beskrevs i kapitel 2.4. ar delvis |0st.
Da det potentiella faltet ar starkare i hérnen undviker botarna att aka dit. Dock finns annu ingen
planering sa risken finns att till exempel den réda boten, i figurerna ovan, svanger till hdger dar
den troligtvis kommer aka in i den bruna masken. Det finns visserligen ett hal men det potentiella
faltet beter sig inte tillrackligt bra runt halen for att boten sakert ska kunna navigera sig igenom.
Tittar man noga ser man att det ar vitare runt halens ena ande vilket gor att boten ofta traffar
denna sida. Daremot ar boten valdigt bra pa att navigera sig runt tranga utrymmen. Dessutom
hanterer botarna paverkan av olika powerups med bra resultat. Trattproblemet, halproblemet
samt hanteringen av powerups visualiseras tydligt i figur XYY nedan.

FPS: 180

Figur XYY: Trattproblem. Exempel som tydligt visar trattproblemet men aven hur botarna hanterar powerups
som tron turn och wall hack.

Flera vanner till rapportskrivarna, som aldrig spelat ADK eller AO tidigare, fick testa en match
mot en och flera botar. Till rapportskrivarnas gladje dédades och besegrades de manskliga
spelarna av botarna vid flera tillfallen. Det var tydligt att fler botar 6kade svarighetsgraden
markant for testarna. Da det endast var en bot pa spelbanan besegrades denna latt efter att
testarna vant sig vid spelet. Gransen da botarna dvergick till att vinna flest matcher var vid cirka 6
botar. Pa grund av det laga antalet testare framtogs ingen exakt statistik.
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7. Diskussion

Prestandan av demo-versionen Iag helt inom rimliga granser. Prestandasankning pa nastan bara
10% skulle troligtvis kunna minimeras ytterliggare om mer tid ges at detta. Minnesallkoeringen
visade nagot hogre som misstankt da vi anvander en hel del fordefinera rutnat for att underlatta
beraknar, se kap 5.3.1. Dock som namnt vid kapitel 4.1. ar detta inget stort problem da en total
minnesanvandning pa 600 mb ar, i dagens matt, inte orimligt hogt. Prestandakravet anses
darmed vara satisfierat.

Testerna med de ovana spelare tydde pa att botarna var utmanande samt upplevdes mycket
roliga av samtliga deltagarna. Detta var huvudmalet med denna demo-version vilket innebar att
det var ett mycket positivt resultat. Flera av testarna, samt rapportskrivarna sjalva, anser att
spelets Al liknar mycket botarna i spelet Achtung, die kurve! Flash remake som beskrivs i
kapitel 2.4. Skillnaden ar att botarna i det spelet ar betydligt battre pa att aka genom hal. Daremot
ar det bara i denna implementation som botarna ses rikta sin mask mot powerups. Utifran dessa
uttrycka asikter anses de uppsatta navigationskravet samt naturlighetskravet vara satisfierade.
Rapportskrivarna ar mycket ndjda med samtliga resultat av demo-versionen. Malet var aven att
teoretiska versionen skulle vara utmanande och rolig vilket kan vara svart att bestdmma da den
ar teoretisk. Utifran resultatet av demo-versionen maste aven detta mal ses som uppnatt. Det
finns dock inga skal till att tro att den teoretiska versionen ska vara mindre underhallande och
utmanande an demo-versionen.

7.1. Utvecklingsmojligheter

Da den implementerade versionen av Al utgor grunden for den teoretiska Al som specificerats i
kapitel 4, finns det goda méjligheter att pabygga den redan implementerade Al for att uppna den
mer omfattande teoretiskt angivna Al. Prestandan gar, som namnt, att forbattra ytterliggare vilket
ger mycket utrymme for vidareutveckling prestandamassigt. Framtida vidareutvecklingar
kommer baseras pa det potentiella faltet som har visat sig prestera mycket bra. Figur 5 i kapitel
3.3.3. visar tydligt hur passande det potentiella faltet ar for planerande pathfindingalgoritmer.
Rapportskrivarna har klara idér for vad som aterstar att implementeras och ser inga hinder for att
den fullutvecklade versionen av Al till AO kommer att kunna spelas inom kort.

7.2. Felkallor

Studien baseras framst pa de tva bocker [7] samt [8] skrivna av respekterade Al-utvecklare och
professorer. Bada bdcker har mottagit mycket bra omdémen av spelutvecklare och antas darfér
vara av god trovardighet. Ibland utelamnar béckerna vissa detaljer, vilket resulterat i att
rapportskrivarna sjalva dragit slutsatser eller utfort berakningar. Dessa egna slutsatser och
berakningar kan vara en stor felkalla, men inga kritiska moment bygger pa detta i studien. Ibland
finns det aven motsagelser mellan béckerna, vilket poangteras i rapporten. Dessa motsagelser
finnes endast kring subjektiva fragor, vilket annars hade setts som ett varningstecken for
bdckernas trovardighet.
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Den nast mest anvanda kallan [17] ar ett examensarbete. Arbetet har granskats av
rapportskrivarna, och da arbetet flitigt anvander kallor av akademisk kvalitet har en bedémning
gjorts att aven denna kalla har god trovardighet. Den information som extraherats ur kallan har
forsokts verifierats av andra mindre kallor samt bockerna.

Bakgrundskapitlet i rapporten anses av rapportskrivarna vara det kapitel med troligtvis storst
felmarginal, da kapitlet ofta baseras pa wikipedia [4] samt [5] och egna undersdkningar.
Informationen i bakgrundskapitlet ar dock ej kritisk i studien.
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9. Bilagor

9.1 Termer och forkortningar
Nedan féljer en lista med forklaringar till termer samt akronymer som anvands i rapporten.
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KTH

Kungliga tekniska hdgskolan

Achtung online, AO

Ett spel skapat av Lucas Wiener och Mathias Lindblom som &r ern
klon av spelkonceptet “Achtung die kurve”. Det ar detta spel som
rapporten kommer att referera till som “spelet” om inget annat
anges.

Achtung die kurve, ADK,
Zatacka

Det spelkoncept som spelet Achtung Online bygger pa.
Konceptet ar oftast kant som “Achtung die kurve”, forkortat ADK,
men kan vissa versioner av spelet heter aven “Zatacka”.

Al, artificiell intelligens

Nagon sorts manniskoskapt intelligensform som kan tanka och
resonera, eller pa andra satt efterlikna en manniskas intelligens.

bot

En datorstyrd spelare som styrs av Al.

mask, kropp, kurva

Det fargade streck som motstandaren skapar pa banan.

singleplayer Ett laneord fran Engelskans “single player” som betyder att spele
endast kan spelas av en enda manskilg spelare.

powerup En temporar férandring av spelets egenskaper som kan aktiveras
av spelare.

hardskriptat Simpelt forklarat innebar det kodats med fokus pa att det enbart
ska fungera. En nagot djupare forklaring ar att Idsningarna inte an
dynamiska utan bestar istallet ofta av en massa if-satser

labyrintspel Spel som paminner eller bestar av labyrinter. Pac-man ar ett
klassiskt exempel. Fokus i labyrintspelligger ofta pa att ta sig ut
eller férsdka halla sig inom en begransad bana utan att “falla ut”
eller do.

actionspel Spel med fokus pa snabb reaktionsférmaga.

agent Annat ord for bot, eller datorstyrd motstandare

overhead Anvands inom datavetenskap da man menar berakningar eller
andra kostnader som kravs for att kunna utféra det som faktiskt
betyder nagot. Runtomkringkostnader fér dataoperationer.

best-first En sdkning genom en graf dar man utgar fran den troligtvis basta

noden utifran en fordefinerad regel.

djupet-forst

En sOkning dar man traverserar ett trad genom att sdka langst
ner i tradet for att sedan “backa”.

trattsituation

Nar en mask kommer fran ett omrade med utrymme pa sidorna
som krymper i jamn takt. Till exempel da en mask aker fran
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mitten rakt in mot ett horn pa en fyrkantig bana.

event

polling

tillstandsmaskin

9.2 Forfattarnas samarbete

Bada forfattare har arbetat tatt tilsammans under hela projektet. Varenda mening i rapporten har
lasts och diskuterats av bada, och demoversionen har utvecklats av bada.

9.3 Analys av event vs polling

Har presenteras en mer utférliga analys av nar event eller polling bér anvandas. Det har kapitlet
ar en forlangning av 3.3.2. Event vs polling som bor lasas innan.

Eftersom belastning av kontrollinstruktioner sallan ar lika med notifikationinstruktioner, bor en
konstant p samt e for belastning av spelet vid kontrollinstruktioner respektive

notifikationinstruktioner inféras i berakningarna. Da e > p sa kan e beskrivas av funktionen

e(p) = w-p, vilket innebar att e beror av p och vidare blir konstanten w ett matt pa hur mycket
mer belastande e ar jamfort med p. Dessutom maste en kostant /' som beskriver
andringsfrekvensen av objekt B tas med i berakningarna. Mer strikt definieras /' som antalet
spelcykler mellan andringar av objekt B. Alltsa maste /' > 1 géalla da objekt B maximalt kan
andras en gang varje cykel. Da det ej gar att bestimma ett exakt /' maste ett statistiskt varde
beraknas, vilket ej kommer behandlas i denna rapport.

Med de ovan definierade konstanterna erhalles nu de nya belastningsformlerna B, = p + Mf@

for events samt B, = n-p for polling, dar B ar belastningen for de olika teknikerna. Ur formlerna
kan direkt utlasas att polling garanterat presternar battre da » =1 och darfér kommer vidare
berakningar att inskrankas till det fall da » > 1. Nedan presenteras grafer for olika konstanta
varden pad n med f varierande. Bla graf representerar B, och gron graf representerar B, . Lagre
y-varde ar battre i samtliga grafer.

ep) =2-p,n=10,x: f,y:B
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Figur 1: brytpunkt vid ca 2 cykler mellan &ndringar.

ep) =2-p,n=20,x:f,y:B

1 2 3 4 5 [ 7 3 9

Figur 2: brytpunkt vid ca 2 cykler mellan &ndringar.

ep) =2p,n=5x:fy:B

L2 I
L1

2 1 4 5 L] 7 8 9
1 L 1 1 1 1

Figur 3: brytpunkt vid ca 2,5 cykler mellan &ndringar.

Ur graferna avlases snabbt ett moénster, namligen att brytpunkten for samtliga grafer ungefar ar

w . Nedan foljer berakningar for brytpunkten:
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B. = B, &

fptnep) =fnpeo
n-ep)=fnp-fpe
n-e(p) =f-(np-p <

np—p

netg! _
oy~ ©
nwp  _
wnp

wn W=/
Det ovan identifierade monstret verifieras da med f = W dar 1 < o < 2. Vidare kan
féljande slutsats faststallas:

o f> oW eventbaserat system bor anvandas.
o f <4y w:pollingbaserat system bér anvéndas.

Detta verifieras i graferna nedan:

ep) =2'p,f=4x:ny:B

Figur 4: brytpunkt vid 2 objekt A.

e(p) =6'p,f =8 x:ny:B
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ket

Figur 5: brytpunkt vid 4 objekt A.
En vidare férenkling av ekvationen kan goras:

f=wnw e

f=GntDwe

frn—-1)=Q+m-1)w e
fm—-1)y=w+m—1)w <
fm—1)y—(n—1)w=w <
m—1)-(f—w)=w <

n—IZTEﬁH
an—E’;-i-l(—)
n=—.”L+ﬂ<—>
f-w f-w
n = W;E;W <
n =+
S—w

Slutsatsen ar da foljande:

oOmf>wn> f_—LW géller sé bor ett eventbaserat system anvéndas. Annars bor ett

pollingbaserat system anvéndas.

9.4. A*

Den mest k&nda och anvanda algoritmen inom pathfinding ar A* (uttalas A-star pa Engelska),
och de flesta pathfinding-algoritmerna i spel baseras pa A*. Algoritmen utfor en best-first sbkning
for att ta reda pa den minst kostsamma vagen mellan tva noder i en graf. A* ar en
vidareutveckling av Dijkstras algoritm. Den storsta skillnaden mellan de tva algoritmerna ar att
Dijkstras algoritm soker sig jamnt utat fran startnoden, vilket resulterar i att manga onddiga noder
kontrolleras. A* riktar istallet sokningen sa att endast de noder med stor chans att leda till
malnoden kontrolleras (se figur x). [7 kap 5.3] A* anvander alltsa nagon typ av heuristik for att
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valja noder att kontrollera, vilket gor algoritmen mer effektiv an Dijkstras algoritm [10].

A* arbetar i huvudsak med tva listor av noder; lista samt lista;,,, - Den oppna listan

Oppen
innehaller potentiella noder som skulle kunna bestigas, medan den stangda listan innehaller
noder som garanterat ej ska bestigas. Da aterstar att valja de noder att bestiga som ger bast
resultat (kortast vag i de flesta fall). A* anvander en teknik som heter path scoring som innebar
att varje nod tilldelas ett beraknat kostnadsvarde F , dar det efterstravas att vandra via de noder

som har lagst F . Vardet beraknas med F = G + H dar G ar kostnaden for att ta sig fran
startnoden till den nod vars F ska beraknas. Intressantast ar H som ar ett estimerat varde med
hjalp av heuristik som anger den estimerade kostnaden att ta sig fran nuvarande nod till
malnoden. Eftersom den exakta kostnaden att ta sig fran en nod till malnoden inte kan
bestdmmas exakt innan vagen bestamts, maste alltsa heuristik anvandas for att bestamma
detta. [11]

A* fungerar i huvudsak som féljande:

1. Utga fran startnoden nod,,,, och se till att nod; € listag,,,,.

2. Valjutden nod nod € lista med lagst varde F och se till att nod; € listay;,g, .

oppen
3. Gor foljande for alla narliggande noder nod; & lista;,g, till nodg:
a. UndersOk om nod; ej kan bevandras. Om sa ar fallet se till att nod; € lista;,, .
b. Om nod; € lista,,., saskavardena I, G samt H beraknas for nod; och
darefter ska nodr ska laggas till som foralder till nod;. Sedan ska
nod; € listags,,e, -

c. Om nod; € lista redan galler sa ska vardet G,,,, av den redan existerande

Oppen
vagen till nod; jamforas vardet med G,,, av den potentiella vagen genom nod till

nod;. Om G,, < G, sa ska den potentiella vagen anvandas istéllet for den
redan existerande vagen. Alltsa ska nod;. istallet registreras som foralder till nod;

4. Om | listag,,.,] = 0 sa kan ingen stig skapas fran nod,,, till nody,, .

5. Om nody,, € listay;,,, Sa ska algoritmen repetera fran punkt 2.

6. Om nody,, € listay;,, Sa har en vag hittats. Genom att utga fran nod,,, och folja
nodernas foraldrar kommer tillslut stigen mellan rod,,,,, och nody,, erhallas.

9.5. Element i Achtung Online

9.5.1 Powerups i AO

e Switcharoonie: Samtliga maskar byter plats med varandra slumpmassigt. Man kan inte
fa sin egna plats. Unik for AO.
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e Drunk: Motstandarnas maskar hastighet varierar en stund samt att masken upplever
problem med att aka rakt fram, likt manga manniskor kring hogtider. Unik for AO.

e Twin: Masken delar sig i 2 och man star bada samtidigt. En spelare kan dela sina

maskar teoretiskt satt oandligt antal ganger. Samtliga maskar maste do for att spelaren

ska raknas som dod. Unik for AO.

Fast turn: Spelaren svanger snabbare. Unik for AO.

Slow turn: Motstandarna svanger langsammare. Unik for AO.

Clear: Hela banan rensas fran allt som ritats ut av maskarna.

Invisible: Spelarens maskar ritar inte langre ut och kan aka igenom andra maskar under

en viss period.

e Switch keys: Motstandaras knappar byter plats ett tag, vanster blir hdger och hoger blir
vanster, deras huvuden andrar aven farg for att man ska reagera pa bytet.

e Tron Turn: Motstandarnas maskar svanger nu 90-gradigt och huvudena blir fyrkantiga

vilket inte alltitid ar en nackdel.

Wall hack: Spelarens maskar kan nu aka igenom kartans vaggar under en period.

Thick: Motstandarnas maskar blir storre.

Thin: Spelarens maskar blir mindre.

Speed: Spelarens maskar blir snabbare.

Slow: Motstandarnas maskar blir langsammare.

9.6. Specifikation av dator vid tester

Typ av dator: Clevo, laptop

CPU: 17 3630QM (4 karnor)

GPU: Nvidea GTX 680M 4 GB

Primarminne: 16 GB (2x8 Crucial DDR3 1600 MHz)
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