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1 Einfiihrung

Die Idee zu dieser Arbeit entstand durch mein Interesse an der Entwicklung von Spielen.
Ende 2011 entwarf ich in meiner Freizeit das Spiel “Win the Final”. Es handelt sich dabi
um ein Kartenstichspiel mit Fu3ballthematik fiir zwei Spieler. Ich lie3 das Kartenspiel
drucken und bald erfreute es sich in meinem Freundeskreis groer Beliebtheit. Im Jahr
2012 entschloss ich mich das Spiel auch als Computerspiel umzusetzen, um es auf diese
Weise mehr Spielern zuginglich zu machen. Nach einer dreimonatigen Entwicklungspha-
se konnten die Spieler online gegeneinander antreten. In Abbildung 1.1 ist ein Ausschnitt
aus einem FufBballduell zu sehen. Als das Spiel verdffentlicht war, zeigte sich aber, dass
nicht immer fiir jeden Spieler ein menschlicher Gegner zur Verfiigung stand. Die Losung
des Problems wire eine kiinstliche Intelligenz, kurz KI, die Spielziige ausfiihrt wie ein
menschlicher Gegner. Auf diese Weise lassen sich aulerdem verschiedene Taktiken ge-
geneinander testen, um festzustellen, ob es eine oder mehrere Gewinnstrategien gibt. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit beschreibe ich die Umsetzung des Kartenspiels als On-
lineversion und lege die Grundlagen fiir die Entwicklung einer kiinstlichen Intelligenz fiir
das Spiel.

1.1 Aufgabenstellung und Ziel der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in zwei grofle Abschnitte. Der erste Teil ist eine kurze Beschrei-
bung und Erklidrung wie das Spiel als Produkt entstanden ist. Dabei will ich zeigen, wor-
auf man achten sollte bei der Spielentwicklung und warum ich welche Entscheidungen

beim Entwurf und der Implementierung des Spiels getroffen habe.

Der zweite Teil vertieft den Aspekt der Entwicklung einer kiinstlichen Intelligenz (KI)
fiir das Spiel. Fast in jedem Spiel ist eine KI vorhanden, die den Spielspall erhoht. Dabei
gibt es vielfiltige Moglichkeiten wie eine KI funktionieren kann. Ausgehend von der
Spieltheorie entscheide ich mich fiir eine Vorgehensweise bei der Entwicklung der KI

und teste verschiedene Versionen gegeneinander.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit besteht aus sechs Kapiteln. Zu Anfang erldutere ich einige Grundlagen der
Spieltheorie, wie zum Beispiel das Min-Max-Verfahren oder Spielbdume, die fiir mein
Vorgehen wichtig sind. In Kapitel 3 mache ich den Leser mit den Regeln des Spiels “Win
The Final” vertraut und erklédre die Idee dahinter. In den folgenden beiden Kapiteln be-
schiftige ich mich mit der Spielentwicklung im Allgemeinen und der Entstehung von

“Win the Final” im Besonderen. Darin zeige ich grob was einen Spielentwickler alles
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Abbildung 1.1: Ein KartenfuBBballspiel fiir Zwei: Hier eine Partie zwischen Polen und
Irland.

erwartet und wie man vorgehen kann, wenn man von einer Spielidee bis zum fertigen
Produkt oder Prototyp gelangen mochte. Das letzte Kapitel beschreibt die Entwicklungs-
und Testphase der KI und wertet die dabei erzielten Ergebnisse aus. Am Ende folgt eine
Zusammenfassung mit einem Ausblick auf Themen, die im Rahmen dieser Arbeit nur am

Rande erwihnt werden konnten.



2 Theorie und verwandte Arbeiten

“Win the Final” zeichnet sich durch eine einzigartige Spielidee aus, die das Spiel von
anderen Spielen desselben Genres unterscheidet. Um diese Besonderheit versténdlich zu
machen, werde ich zuerst die verschiedenen Genres vorstellen. Das anschlieBende Unter-
kapitel 2.2 ist der Spieltheorie gewidmet. Dabei beschrinke ich mich auf die Grundlagen,

welche fiir die Entwicklung einer kiinstlichen Intelligenz fiir das Spiel wichtig sind.

2.1 Genre

Es gibt viele verschiedene Arten von Computerspielen. Im Folgenden werde ich die Ka-

tegorien kurz beschreiben, denen man “Win the Final” zuordnen kann.

Multiplayer Game Ein Multiplayerspiel ist ein Modus, bei dem man ein Spiel gegen

einen menschlichen Gegner spielt.

Massive Multiplayer Online Game MMOGs bieten dem Spieler eine virtuelle persis-

tente Welt, wo die Spieler sich treffen, miteinander kommunizieren und spielen konnen.

Casual Game Casual Game bezeichnet Spiele, die leicht zu erlernen sind und sich zu-
sdtzlich durch intuitive Eingabemethoden auszeichnen. Die Spieldauer ist kurz und ein
schnelles Erfolgserlebnis garantiert. Caual Games sind auf dem Computerspielmarkt sehr
stark vertreten, so dass es mittlerweile eine eigene Messe fiir dieses Genre, die “Casual

Connect” in Hamburg gibt.

eSport eSport ist eine Abkiirzung fiir elektronischer Sport. Es handelt sich um einen
Wettbewerb zwischen Menschen mithilfe eines Computerspiels. Der Wettkampf findet
meistens im Multiplayermodus des Spiels statt. Seinen Ursprung hat der eSport in Korea,
wo sich Computerspieler erstmals in einer professionellen “Starcraft”-Liga organisier-
ten. eSport hat sich in den letzten Jahren sehr stark verbreitet und ist auch nach Europa
gekommen. Den ersten Platz in Europa haben definitiv so genannte MOBA (Massive
Online Battle Arena) Spiele mit marktfithrenden Spielen wie “League of Legends”(kurz
LOL) oder “DOTA 2”. In diesem Jahr startete auch in Europa erstmals eine professionelle
von Sponsoren getragene “LOL”-Liga. Strategie- und Shooterspiele werden ebenfalls in

Wettbewerben gespielt.

Kartenspiele sind aber auch keine Ausnahme. Seit Jahren kann man auch das klassische

Kartenspiel “Magic: The Gathering” online spielen. Dieses Jahr hat auch die etablierte



Firma Blizzard ihr neues Projekt “Hearthstone” angekiindigt. Es handelt sich dabei um

ein kurzes zehnminiitiges, plattformiibergreifendes Onlinekartenspiel.

2.2 Spieltheorie

Die Spieltheorie beschiftigt sich mit den Mechanismen von Spielen. Fiir die vorliegende
Arbeit sind vor allem die Untersuchungen iiber Zwei-Personen-Nullsummenspiele und
das Min-Max-Verfahren entscheidend. Ich orientiere mich bei den Informationen dieses
Kapitels vor allem an der Untersuchung “Gliick, Logik und Bluff” von Jorg Bewersdorff
[Bew12].

2.2.1 Rundenbasierte Spiele

Bei einem rundenbasierten Spiel spielen beliebig viele Spieler mit- oder gegeneinander.
Jeder Spieler hat eine Menge von Aktionen, die er in seinem Zug ausfithren kann. Eine
Runde ist vorbei, wenn alle Spieler ihre Ziige vollendet haben. Die Ziige konnen gleich-
zeitig oder nacheinander ausgefiihrt werden. Die Spielregeln sagen, welche Aktionen die
Spieler auszufithren haben und wie viele Punkte ein Spieler jeweils am Ende einer Runde
gewinnt. Dabei sind positive und negative Punkte moglich. Daraus folgt, dass es jeweils
am Ende einer Runde Gewinner und Verlierer geben kann. Das Spiel endet, wenn die

Regeln es nicht mehr zulassen, dass einer der Spieler einen weiteren Zug ausfithren kann.

2.2.2 Gewinnaussichten

Symmetrische Spiele / Unsymmetrische Spiele Spiele, bei denen die Regeln fiir beide
Spieler anndhernd symmetrisch sind, miissen allen Spielern dieselben Gewinnchancen
bieten. Schach z.B. ist, wenn man den leichten Vorteil von Weil} durch den ersten Zug
ignoriert, symmetrisch und Schere-Stein-Papier kann man wegen der Gleichzeitigkeit der
Spielerziige sogar als vollkommen symmetrisch bezeichnen. Wenn in dem Spiel Schere-

Stein-Papier beide Spieler die gleiche Strategie wihlen, endet das Spiel unentschieden.

Zu den unsymmetrischen Spielen, wo die Gewinnausichten nicht fiir alle Seiten gleich

sind, zdhlen zum Beispiel Roulette oder BlackJack.

Spiele mit perfekter / unperfekter Information FEin Spiel mit perfekter Information
ist ein Spiel, bei dem beide Spieler gleiches Wissen iiber den Spielstand und die Spiel-
historie besitzen. Ein Spiel mit unperfekter Information ist ein Spiel, wo jeder Zug auf

Ungewissheit basiert. Nach dieser Definition ist Schach beispielsweise ein Spiel mit per-



fekter Information und Schere-Stein-Papier nicht, weil beide Spieler die Ziige gleichzeitig

ausfithren.

2.2.3 Zwei-Personen-Nullsummenspiel

Ein Zwei-Personen-Nullsummenspiel ist ein Spiel, bei dem zwei Spieler gegeneinander
spielen. Ziel des Spiels aus der Sicht eines Spielers ist das Spiel zu gewinnen. Der Gewinn
eines Spielers ist gleich dem Verlust des anderen Spielers. Wenn man den Verlust eines
Spielers als negativen Gewinn interpretiert, dann betrdgt die Summe {iber alle Gewinne

und alle Verluste O.

2.2.4 Strategie

“Eine Strategie stellt eine fiir einen Spieler vollstindige Handlungsanweisung dar, die
fiir jede Situation, wo der betreffende Spieler ziehen muss, einen Zug vorsieht.” (S.99
[Bewl2])

In Spielen bedeutet das nichts anderes, als dass ein Spieler fiir jede im Spiel auftretende
Spielsituation einen Zug ausfiihrt, der nach den Regeln zuldssig ist. Im Spiel Schere-
Stein-Papier ist das die Wahl von einem der drei zugelassenen Symbole, im Schach die

Bewegung einer Figur und im Poker Texas Hold’em: Setzen, Uberbieten oder Passen.

Reine Strategien Eine reine Strategie liegt vor, wenn der Spieler sich nur fiir eine
Strategie entscheidet, so dass in einer bestimmten Situtation immer die gleiche Handlung
ausgefiihrt wird. Im Poker konnte das zum Beispiel bedeuten, dass der Spieler immer

wenn er sehr erfolgversprechende Karten hat, einen hohen Einsatz tatigt.

Gemischte Strategie Bei Anwendung einer gemischten Strategie ist die Auswahl der
Strategie bei einer bestimmten Situation nicht immer gleich. Dabei kann auch das Zu-
fallselement bei der Bestimmung der gemischten Strategie eingesetzt werden. Das wiirde
fiir das Pokerbeispiel bedeuten, dass der Spieler nicht immer bei erfolgversprechenden

Karten viel einsetzt, sondern auch manchmal bei Karten mit geringer Erfolgsaussicht.

2.2.5 Schere-Stein-Papier

Das Spiel Schere-Stein-Papier lédsst bei jedem Zug drei verschiedene Aktionen zu. Das

heisst, dass jeder Spieler immer eine Wahl zwischen drei verschiedenen Strategien hat.



| | Schere | Stein | Papier |
Schere 0,0 -1,1 1,-1
Stein 1,-1 0,0 -1,1
Papier -1,1 1,-1 0,0

Tabelle 1: Gewinnmatrix fiir Schere-Stein-Papier bei der Gewinn als 1, Verlust als -1 und
Unentschieden als 0 eingetragen wurde. Die linke Zahl in jeder Zelle ist der Gewinn aus
Sicht der jeweiligen Zeile und die rechte Zahl aus Sicht der jeweiligen Spalte.

| [ B1 | B2]..] Bn |
Al 01,1 | O12 | - | O1n
A2 021|022 | .| O2n
An On1 | On2 |- | Onn

Tabelle 2: Gewinn-Matrix eines Zwei-Personen-Spiels aus Sicht des Spielers A.

Der Ausgang jedes Spiels lasst sich wie in der Tabelle 1 als eine Gewinnmatrix darstel-
len. Schere-Stein-Papier ist ein Spiel wo auch ein Unentschieden moglich ist, der Spiel-
ausgang betrigt in einem solchen Fall fiir beide Spieler 0. Die Summe iiber alle Ausgiinge
betrdgt ebenfalls 0, weshalb man das Spiel als Zwei-Personen-Nullsummenspiel klassifi-

zieren kann.

2.2.6 Min-Max-Verfahren

Das Min-Max-Verfahren ist eine Vorgehensweise, wie man Strategien in einem Spiel wih-
len kann, sodass die Gewinne aus Sicht eines Spielers maximal sind. Der maximale Ge-
winn eines Spielers bedeutet gleichzeitig den maximalen Verlust des anderen. Spieler A
muss bei der Wahl seiner Strategie beriicksichtigen, dass Spieler B seine eigenen Verluste

minimieren will.

Die Tabelle 2 stellt eine Gewinn-Matrix eines beliebigen Zwei-Personen-Spieles dar. Je-
der Spieler hat n Strategien. Die eingetragenen Gewinne sind aus Sicht des Spielers A zu
betrachten. Spieler A steht jetzt vor der Entscheidung welche Strategie er spielen soll.
Spieler A reduziert die Matrix Tabelle 3 auf einen Vektor in dem die minimalsten Gewinne
von Spieler A eingetragen sind. Spieler A geht davon aus, dass Spieler B gewinnen will
und erwartet von ihm, dass er das Minimum aus eine Zeile wihlen wird, weil das fiir ihn
den minimalen Verlust bzw. maximalen Gewinn bedeutet.

Als niéchstes wird Spieler A aus dem Vektor den maximalen Wert auswihlen, um den

Verlust des Gegners zu maximieren (siehe Tabelle 4).

Spieler A sichert sich mit der Wahl der Strategie nach dem Minmaxverfahren den maxi-

malen Gewinn, wenn Spieler B mit optimaler Strategie spielt. (S.250 ff. [Bew12])
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’ \ Min Gewinn von A ‘
Al | MIN—;  ,(01,)
A2 | MIN_;  A(02))

An | MIN;—y  .(0n,)

Tabelle 3: Die minimalsten Gewinne von Spieler A.

| Max Gewinn von A | MAX—;,_(MIN,_| . x(5,,)) |

Tabelle 4: Die Strategie wird nach dem Min-Max-Verfahren gewihlt.

Daran ldsst sich nicht zwingend ablesen, dass Spieler A insgesamt den maximalen Gewinn

im Spiel erzielen kann.

2.2.7 Spielbiume

Ein Spielbaum ist ein Baum, dessen Knoten verschiedene Typen haben kdnnen (sehe Bei-
spiel Abbildung 2.1). Jeder Knotentyp représentiert einen Spieler. Jeder Knoten hat so
viele Kinder wie ein Spieler Strategien wihlen kann. Jeder Knoten représentiert einen
Spielzustand. Ein Spielzustand umfasst alle Informationen die einen Spielstand charakte-
risieren, das heif3t z.B. die Punktzahl, die Figurenpositionen oder den bisherigen Verlauf

des Spiels.

Die Blitter eines Spielbaums stehen fiir das Spielende und tragen die Informationen fiir

—
) )

Abbildung 2.1: Spielbaum, bei dem die Spieler abwechselnd ziehen. Der Spieler A ist
durch einen Kreis und der Spieler B durch ein Rechteck reprisentiert. Die roten Pfeile
stellen die Entscheidungen der Spieler dar, die nach dem Min-Max-Verfahren getroffen
wurden.

das Spielergebnis.




2.2.8 Min-Max-Algorithmus

Min-Max-Strategien mit Spielbdumen lassen sich zu einem Min-Max-Algorithmus ver-
kniipfen, der die Grundlage fiir verschiedene KI-Algorithmen bildet. Der Algorithmus
funktioniert wie folgt:

Spieler A ist an der Reihe und muss sich entscheiden welche Aktion er ausfiihrt. Jede
Aktion liefert einen neuen Spielzustand. Der neue Spielzustand muss mit einer nume-
rischen Funktion bewertet werden. Der Spieler A entscheidet sich fiir den maximalen
Wert der geliefert wird. Die Berechnung der Bewertung der Kinder erfolgt rekursiv. Das
heisst, bei der ndchsten Ebene wird wieder der Min-Max-Algorithmus angewendet, mit
dem Unterschied, dass jetzt ein Zug aus der Sicht des Spielers B bewertet werden soll.
Dem Prinzip des Min-Max-Verfahrens folgend, muss also jetzt das Minimum gewéhlt
werden. Das geht weiter so rekursiv bis zu den Blittern, wobei Min- und Maxwerte auf
jeder Ebene abwechselnd gewihlt werden. Die Blitter sind die Rekursionsanker auf die

dann anschlieBend die Gewichtungsfunktion angewendet wird.

Der Min-Max-Algorithmus sieht bei verschiedenen Spielen unterschiedlich aus. Das Grund-
prinzip bleibt, jedoch die Anzahl der moglichen Spieleraktionen, die Ausgestaltung der
Spielzustinde und die Wahl der Gewichtsfunktion ist individuell fiir jedes Spiel zuge-

schnitten.



3 “Win The Final” - Ein Spiel fiir Jeden

“Win The Final Online” ist als ein Massive-Multiplayer-Online-Kartenspiel konzipiert.
Mit Hilfe eines Webbrowsers kann jeder registrierte Spieler “Win The Final” online spie-
len. Jeder Spieler verfiigt tiber Kartensets, dazu hat er Erfahrungs- und Rankingpunkte,
die seinen Platz in der virtuellen Welt bestimmen. Das Spiel ist aber in erster Linie ein
Kartenspiel mit sehr einfachen Regeln bei gleichzeitig groBer taktischer Tiefe. Im folgen-
den Kapitel stelle ich das Spiel mit seinen Regeln vor, in diesem Punkt unterscheidet sich

das Kartenspiel nicht von der Onlineversion.

3.1 Spielidee

Als Grundlage fiir das Spiel galt das Motto: “Einfach zu lernen, aber schwer zu meis-
tern.” Obwohl es ein Casual Game werden sollte, legte ich Wert auf Komplexitit. Diese
Komplexitit sollte sich aber nicht in vielen Regeln und einer langen Spieldauer nieder-
schlagen. Dennoch sollte jede Partie Lust auf die nichste wecken und damit langfristig
der Spielspal3 gesichert sein. Ich entschied mich fiir ein Stichspiel, in dem es wichtig
ist, den Gegner zu durchschauen und ihn wenn moglich in die Irre zu fithren. Aulerdem
begrenzte ich die Spieldauer auf maximal ca. 10 Minuten, damit das Spiel ein kurzweili-
ges Vergniigen bleibt. Ein weiteres Kriterium war, eine moglichst enge Anlehnung an die
FuBlballwelt. Dabei ging es vor allem darum, den Spieler die Spannung erleben zu las-
sen, die man als Zuschauer eines Ful3ballspiels empfindet. Eben das ist mir mit “Win the
Final” gelungen. Die Spieler beeinflussen die Wahrscheinlichkeit dass ein Tor fillt, aber
es gibt dennoch verpasste hundertprozentige Torchancen und iiberraschende Tore aus 40
Metern Entfernung. Obwohl die Wahrscheinlichkeit eine Rolle spielt, ist “Win The Final”
dennoch kein Gliicksspiel. Um zu gewinnen, braucht man in vor allem mentale Fahigkei-
ten, wie ein gutes Gedichtnis, ein ausgeprigtes Planungsvermogen und die Fihigkeit den

Gegner richtig einzuschitzen. Damit eignet sich das Spiel auch fiir eSport-Turniere.

3.2 Regeln

“Win the Final” ist ein FuBballspiel fiir zwei Personen. Es gewinnt der Spieler, der mehr
Tore geschossen hat. Bei diesem Kartenspiel erzielt jeder Stich eine gewisse Punktzahl

und kann in ein Tor umgewandelt werden.

Spielmaterial - Karten Jedes Team, also ein Kartendeck, besteht aus 20 Karten, die
einem Spieler zur Verfiigung stehen. In jedem Deck sind vier Typen von Karten vorhan-
den (siehe Abbildung 3.2). Zwei Torwarte (ohne Symbol), sechs Verteidiger (Kreise),
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Abbildung 3.1: Erste Runde - Beide Spieler haben ihre Tischkarten gewéhlt. Nachdem
Irland Shooting (rot) benutzt hat, muss Polen nun mit Tackling (rot) verteidigen.

sechs Mittelfelder (Kreuze), sechs Stiirmer (Rechtecke). Jede Karte verfiigt zusitzlich

iiber zehn farbig hervorgehobene Fihigkeiten. Es gibt drei Arten von Fihigkeiten: offen-

sive, defensive und allgemeine. Jede Fiahigkeit kann einen Wert zwischen 1 und 9 haben.

Die Torwartkarte ist eine Ausnahme, bei der alle Angriffswerte O betragen.

Die Fihigkeit Intelligence (wei3) und Strength (gelb) bilden die allgemeinen Fiahigkeiten.

Die restlichen Fihigkeiten bilden zwei Reihen auf der Karte. In der oberen Reihe befin-

den sich die offensiven Zahlenwerte und in der unteren die defensiven. Hier eine kurze

Ubersicht der Farben mit den jeweiligen offensiven und defensiven Fihigkeiten:

e Blau - Passing (offensiv) / Pressing (defensiv)
e Violett - Dribbling (offensiv) / Marking (defensiv)
e Rot - Shooting (offensiv) / Tackling (defensiv)

e Orange - Heading (offensiv) / Jumping (defensiv)
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Abbildung 3.2: Die vier verschiedenen Kartentypen mit ihrem jeweiligen Symbol und den
verschiedenen Fihigkeitswerten.

Das Spiel wird auf einem FuBballfeld ausgetragen, wobei der Abstand zwischen beiden
Toren 100 Meter beziehungsweise Punkte betrigt. Wahrend des Spiels bewegt sich der

Ball auf dieser Skala und erhoht damit die Torwahrscheinlichkeit.

Spielvorbereitung Vor Spielbeginn entscheidet sich jeder Spieler fiir eine von neun
verfiigbaren Formationen: 334, 343, 352, 433, 442, 451, 523, 532, 541. Die Zahlen, wie
vom Fuflball bekannt, stehen jeweils von links nach rechts fiir die Anzahl der Kreise
(Verteidiger), Kreuze (Mittelfelder) und Rechtecke (Stiirmer), die an einem Spiel beteiligt
sind.

Nach dem Festlegen der Formation folgt das Auslosen von elf Karten und zwar so, dass
aus den 20 Karten ein Torwart zufillig gelost wird und weitere Positionskarten in der
Anzahl gezogen werden, welche die ausgewéhlte Formation vorgibt. Zusitzlich werden
drei Wechselkarten ausgelost: ein Kreis, ein Kreuz und ein Rechteck und offen auf den

Tisch gelegt, sie bilden die Ersatzbank.

Jede Partie werden elf Runden gespielt und jede Runde besteht aus zwei Phasen: In der
ersten Phase wird eine Karte ausgespielt und in der zweiten Phase werden die Tischkarten

nachgefiillt und es konnen Karten ausgewechselt werden.

Erste Runde In der ersten Runde wihlt jeder Spieler vier Karten aus und legt sie of-
fen vor sich hin. Diese Reihe bildet die Tischkarten. Weitere sieben Karten verbleiben
als Handkarten verdeckt auf der Hand. Der Startspieler wird zuféllig gewéhlt und ist im
Ballbesitz.

Phase 1 - Eine Karte ausspielen Jede Runde spielen beide Spieler eine Tischkarte
aus, dabei tibernimmt der Spieler, welcher im Ballbesitz ist, die Rolle des Angreifers, der

andere Spieler ist der Verteidiger. Dabei gilt, dass der Angreifer zunéchst die zu spielende
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| Kreuz | Kreis | Rechteck |

Kreuz 0,0 -10,10 30,-30

Kreis 10,-10 0,0 -20,20
Rechteck | -30,30 | 20,-20 0,0

Tabelle 5: Gewinn-Matrix fiir das Symbolduell ohne Einbeziehung der farbigen Zahlen-
werte.

Farbe festlegt. Der Angreifer nennt eine Farbe mit der er den Stich bewerten mochte und
wihlt geheim eine der 4 Tischkarten aus. Der Verteidiger weill nur welche Farbe gewéhlt
wurde, aber nicht welche Karte der Angreifer gewihlt hat (siehe auch Abbildung 3.1).
Verteidiger und Angreifer spielen gleichzeitig ihr Tischkarte.

Phase 1 - Sonderaktion des Verteidigers Jeder Spieler darf einmal pro Spiel, statt die
vom Angreifer bestimmte Farbe jeweils einmal weil3 und einmal gelb zum Farbenduell

fordern.

Auswertung nach Phase 1 Die Symbole auf den Karten werden verglichen und die
Reichweite der Ballbewegung wird ermittelt. Danach werden die Zahlenwerte der glei-
chen Farbe verglichen, das heifit der offensive Wert des Angreifers mit dem defensiven
Wert des Verteidigers. Das so ermittelte Ergebnis des Farbduells wird zum Ergebnis des
Symbolduells addiert. Um die so entstandene Stichpunktzahl wird der Ball Richtung geg-
nerisches Tor bewegt. Die Stichpunkte sind in der Tabelle 5 abgebildet. Dazu werden
noch Farbenbonuspunkte addiert: Der Spieler mit der groeren Zahl bekommt [5 + Unter-
schied] zusitzliche Punkte. Bleibt das Farbduell unentschieden gelten folgende Regeln:
Ist die Angriffsfarbe blau oder violett, so ist der Vergleich der weillen Zahlenwerte fiir
das Farbduell ausschlaggebend. Wurde mit rot oder orange angegriffen, werden die gel-
ben Werte verglichen. Wenn immer noch beide Zahlen gleich sind, wird in dieser Runde

kein Bonus vergeben.

Torchancenberechnung Der Ball wird um die erspielte Punktzahl in Richtung des
Tores verschoben, dessen Besitzer den Stich verloren hat. Je ndher der Ball in Richtung
Tor liegt, desto wahrscheinlicher ist es, das auf dieser Hilfte des Spielfeldes ein Tor fillt.
Dann wird per Zufall entschieden, ob die gerade gespielte Aktion erfolgreich war oder

nicht. Wenn kein Tor gefallen ist, bleibt der Ball liegen und die zweite Phase beginnt.

Phase 2 - Tischkarten nachfiillen Jeder Spieler muss, sofern noch vorhanden, eine

Handkarte auf den Tisch legen.
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Jeder Spieler darf zusitzlich bis zu drei Wechsel durchfiihren. Dabei entscheidet er frei,
wie viele Karten er auswechseln mochte, im ganzen Spiel diirfen es aber insgesamt nicht
mehr als drei Karten sein. Beim Auswechseln tauscht der Spieler ein bis drei Tischkarten
gegen Wechselkarten aus. Die durch Wechselkarten ersetzten Tischkarten kommen aus

dem Spiel.

Rundenende Wenn beide Spieler die Tischkarten nachgefiillt haben, fingt eine neue
Runde an. Angreifer ist jetzt der Spieler, welcher den letzten Stich gewonnen hat. Bei
einem Unentschieden bekommt der Verteidiger den Ball. Wenn ein Tor gefallen ist, wird
der Ball auf die Mitte geschoben, der Verteidiger bekommt den Ball und ist in dieser

Runde Angreifer.

In den letzten vier Runden sind die Handkarten aufgebraucht und die Tischkarten werden

nicht mehr nachgefiillt. Das Auswechseln von Karten ist aber immer noch moglich.

Spielende Das gesamte Spiel endet immer nach 11 Runden, wenn die letzte Tischkarte

gespielt wurde. Es gewinnt der Spieler, welcher mehr Tore geschossen hat.
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4 Von der Idee zur Umsetzung

Die Spielidee ist da. Nun folgt eine Planungsphase von der das Gelingen des ganzen
Produkts entscheidend ist. Je sorgféltiger geplant wurde, desto unwahrscheinlicher ist es,

dass bei der Umsetzung groere Probleme auftauchen, welche zusétzlich Zeit kosten.

4.1 Allgemeine Fragen

Die erste Orientierung, wie ich mein Kartenspiel als Computerspiel umsetzen konnte,

gewann ich mit der folgenden Liste allgemeiner Fragen.

e Wie soll die Architektur aussehen?
e Was sind die Zielplattformen?

e Wie soll das User Interface werden und in welcher Technologie soll implementiert

werden?
e In welcher Form werden die Daten gespeichert?
e Wie kommunizieren die Spieler miteinander?
e In welcher Form werden die Daten geschickt?

e Wird eine zentrale Einheit (Server) benotigt, wenn ja - In welcher Form und mithilfe

welcher Technologie wird der Server implementiert?
e Welche Authentifizierungsmethoden sollen benutzt werden?
e Welche Technik soll bei der Implementierung benutzt werden?
e Wo wird das Spiel ausgefiihrt? Unter welchem System wird es ausgefiihrt?

e Wie soll die kiinstliche Intelligenz umgesetzt werden?

Es gibt sehr viele mogliche Antworten auf die oben gestellten Fragen. Um besser auf
die Fragen antworten zu konnen, muss man die Anforderungen an das spitere Produkt
im Blick behalten. Der erste Schritt, den jeder Spielentwickler machen sollte, ist deshalb

eine Anforderungsanalyse durchzufiihren.
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4.2 Anforderungsanalyse

Ich werde in diesem Kapitel nicht zeigen, wie man allgemein eine Anforderungsanalyse
fiir ein Spiel erstellt, sondern wie die von mir an das Spiel gestellten Anforderungen aus-
sehen und wie sie mir weiterhelfen die Fragen zu beantworten. Die Anforderungen lassen
sich in zwei Gruppen unterteilen. Die funktionalen Anforderungen treffen die Aussagen
dariiber, wie das Produkt funktionieren soll und die nicht-funktionalen Anforderungen

legen die Rahmenbedingungen fest in welchen sich das Produkt befinden soll.

Mehr dariiber kann man in dem Internationalen Standard ISO/IEC FDIS 25010 [ISO10]
nachlesen.

4.2.1 Funktionale Anforderungen

Die funktionalen Anforderungen habe ich wiederum in zwei Gruppen eingeteilt, je nach-

dem ob sie meiner Meinung nach grundlegend oder optional waren.

Grundlegende Anforderungen: Die erste Gruppe fasst die Anforderungen zusammen
ohne die das Spielen nicht moglich wire. Das betrifft die Grundfunktionalitidt des Spiels

und muss umgesetzt werden.

e Jeder User muss iiber ein Konto zum Spielen verfiigen.

e Jedem Konto miissen die userbezogenen Informationen zugeschrieben werden: Kar-

tendecks - Teams, Rankingpunkte, Achievements.

e Jeder User muss sich einer Warteschlange anschliefen und damit dem Server mit-

teilen konnen, dass er einen Gegner sucht.

e Die aus der Warteschlange zusammen passenden User miissen sofort wenn moglich

einem neuen Match zugewiesen werden.

e Vor jedem Match haben beide User maximal noch 90s Zeit um das Team aufzustel-

len.
e Das Spiel muss sofort starten, wenn beide User ihre Aufstellung gemacht haben.

e Das Spiel muss abgebrochen werden, wenn einer oder beide User in einer vorgege-

benen Zeit keine Eingaben gemacht haben.

e Das FuBballmatch muss wie in den Regeln beschrieben ausgefiihrt werden. (siehe
Kapitel 3)
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Wenn ein User wihrend des Spiels keine Eingaben macht, muss das Spiel mit dem
Ende der aktuellen Runde beendet werden und mit einem Walkover (1:0) fiir den

aktiven User bewertet werden.

Nach jedem Match miissen dem User neue Punkte gutgeschrieben und die Usersta-
tistiken aktualisiert werden.

Jeder User muss sich auflerhalb eines Matches jederzeit aus dem Spiel ausloggen

konnen.

Optionale Anforderungen: Unter Erweiterungen habe ich die Anforderungen aufge-

listet, welche das Spiel iiber die Grundfunktionalitit hinaus um Aspekte erweitern. Diese

Anforderungen waren fiir mich optional.

Jeder User kann ein neues Team erwerben, sobald er alle Erwerbsanforderungen
erfullt.

Fiir jedes Match kann der User durch das Ausgeben von Ingame-Wihrung die ei-

genen Karten verbessern. Die Verbesserung gilt nur fiir ein Spiel.
Die User konnen selber Spieler direkt zum Duell auffordern.

Dem User kann jederzeit die Spielregeln und das Tutorial zur Verfiigung gestellt

werden.

Jeder User kann sich aullerhalb des Matches sowohl seine Statistiken und Punkte
anschauen, als auch erfahren wie viele User aktuell online sind. Er hat Zugriff auf

die Ladders und Rankings.
Jeder Spieler kann sich die Profile anderer Spieler anschauen.

Jeder Spieler hat eine Freundschaftsliste und kann mit seinen Freunden kommuni-

zieren.

Jeder Spieler kann eine Partie gegen KI-Gegner spielen.

4.2.2 Nicht-funktionale Anforderungen

Performanz

Das System muss mindestens eine Auslastung von 20 Usern ertragen.
Das System muss eine hohe Verfiigbarkeit aufweisen.

Die Antwortzeiten sollen unter 3s liegen.
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Usability

e Das GUI soll intuitiv und leicht benutzbar sein.

Sicherheit

e Das System muss den unautorisierten Zugriff auf die Userdaten verhindern.

e Der Zugriff auf die Userdaten muss mindestens iiber eine Login-Prozedur mit Pass-

wort geschiitzt werden.

e Das Passwort muss verschliisselt gespeichert werden.

Randbedingungen

e Der Server soll auf einer Linux-Plattform laufen.

e Das Spiel soll unter IE, Firefox, Chrom und Opera laufen.
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Abbildung 5.1: Erster Systementwurf mit ausgewéhlten Technologien.

S Systembeschreibung und verwendete Technologien

Nach der Technologierecherche und der Anforderungsanalyse stand der erste Systement-
wurf fest (siehe Abb. 5.1). Folgende Entscheidungen sind gefallen: Es wird ein Server
benotigt, der sowohl Spielerkonten und Spielinformationen speichert, als auch den Ab-
ruf der Daten ermdglicht. Das User Interface wird die Daten grafisch darstellen und das
Spiel wird nur mit der Maus bedient. Aulerdem nutzen die Spieler Webclients um iiber
den Server miteinander zu kommunizieren. In dem nun folgenden Kapitel erldutere ich
die Hauptkomponenten des Systems und behandle weitere Aspekte, die bei der Spielent-

wicklung zu beachten sind. Dabei gehe ich auch auf einige Fragen aus Kapitel 4 ein.

5.1 Technik - Wie Spiele programmiert werden

Bevor ich auf die einzelnen Systemkomponenten zu sprechen komme, mochte ich noch
zwei allgemeine Hinweise zur Technik der Entwicklung und zum Schreiben des Codes
geben. Bei der Spielentwicklung ist das stindige Feedback sehr wichtig und damit auch
das wiederholte Testen des Programms in kurzen Zeitabstinden. Dafiir muss immer wie-
der eine neue lauffiahige Version des Spiels zum Testen bereitgestellt werden. Die Test-
version sollte leicht erweiterbar sein, damit das Feedback schnell umgesetzt werden kann

und die neuen Features gleich in die nichste Version eingebaut werden konnen. Diese
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Anforderungen erfiillt zum Beispiel die agile Software-Entwicklung.

Agile Software-Entwicklung Agile Software-Entwicklung geht zyklisch vor, dabei wech-
seln sich Planungs- und Entwicklungsphasen in kiirzeren Abstinden ab, anders als es bei
klassischen Vorgehensweisen der Fall ist. Zuerst werden die Ziele fiir die neue Version
festgelegt und nach Prioritét sortiert. Dann wird entwickelt und getestet, bis in kurzer
Zeit eine neue voll funktionsfdhige Version entsteht. Dieser Vorgang wird so oft wie notig

wiederholt.

Qualitiit des Codes Die Qualitit des Codes spielt eine wichtige Rolle. Denn ein hoch-
qualitativer Code ist einfacher zu verstehen und zu erweitern. Es gibt einige wichtige
Eigenschaften, die der Code haben sollte um die Voraussetzungen fiir einen qualitativen

Code zu erfiillen.

e Die Variablen- und Klassenbenennung sollte sinnvoll und nachvollziehbar sein.
e Die Klassen sollten spezialisiert sein und sind dabei moglichst klein zu halten.

e Der Code muss kommentiert werden.

Austiihrlich wird dieses Thema im Buch “Clean Code: A Handbook of Agile Software
Craftsmanship” [Mar08] von Robert C. Martin behandelt.

5.2 Client-Server Architektur - MMO Grundstein

Fiir ein Multiplayergame gibt es zwei Optionen wie man eine Architektur entwerfen kann.
Eine Moglichkeit ist eine Client-Server-Architektur (Abb. 5.2), die andere eine direkte
Clientverbindung, bei der einer der Clients die Funktion des Hosts iibernimmt. Wenn die
Spielberechnung aber auf einem nicht autorisiertem System wie beispielsweise auf dem
Computer eines Spielers lauft, kann es deutlich einfacher zu Missbrauch von Spielme-
chanismen kommen. “Win The Final” ist ein eSport-Spiel, wo Fairness und Sicherheit
der Spieler sehr wichtig sind. Aus diesem Grund habe ich mich fiir die Client-Server-
Architektur entschieden. Das verringert erheblich die Gefahr der Datenmanipulation. Zu-
satzlich werden dadurch die Spielalgorithmen geschiitzt und die speziellen Spielertakti-
ken oder Besonderheiten, konnen nicht aus der Datei gelesen werden, sondern miissen
mit Geschick und Engagement vom Spieler entdeckt werden. Das erhoht automatisch den
Langzeitspielspal.

Ein anderer wichtiger Aspekt bei der Planung war eine MMO-Welt, in welcher die Daten

konsistent und von jedem abrufbar sein miissen. Aus den Anforderungen folgt, dass die
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User die Position im Ranking und Profile verschiedener Spieler abrufen konnen sollen.
Das Speichern von Daten auf dem Server und die Moglichkeit, die Daten mit dem Client

abzurufen vereinfachen die Erfiillung der gestellten Anforderung.

5.3 User Interface - Eine Flashanwendung

Das User Interface ist aus Sicht des Spielers fast der wichtigste Teil eines Spiels. Ein
schlecht durchdachtes und nicht gut entworfenes und programmiertes Interface verklei-
nert wesentlich die Chancen auf den Erfolg eines Spiels. Zur User-Interface-Entwicklung
gehort stiandiges Testen, Feedback sammeln, neue Losungen ausdenken und diese umset-
zen. Aus diesen Griinden habe ich mich fiir die 3-Schichten-Architektur, auch als MVC
bekannt, entschieden. MVC ist ein Architekturmuster fiir Software. MVC garantiert eine
Isolation zwischen Daten und der Datendarstellung bei Userinterfaces. MVC unterschei-

det zwischen 3 Hauptkomponenten (Abb. 5.3):

e Model- Das Model umfasst alle Spieldaten, die den Spielzustand, den Spielfort-

schritt sowie den Userinterfacezustand speichern.

e View- View ist meistens eine Sammlung von Screens oder anderen Elementen, wel-

che die von dem Model umfassten Daten dem User visuell darstellt.

e Controller- Der Controller ist dafiir verantwortlich, die Interaktion zwischen dem
Spieler und dem View zu verarbeiten und weiterzuleiten sowie neue Spieldaten auf

entsprechende Viewstellen zu leiten

Die saubere Trennung zwischen diesen Anwendungsgebieten, erlaubt es mir relativ leicht,
Anderungen durchzufiihren, ohne alle Teile der Software in Mitleidenschaft ziehen. Au-

Berdem wird der gesamte Quellcode dadurch tibersichtlicher, was die Erweiterbarkeit der
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Abbildung 5.3: Model-View-Controller-Zyklus: Der User macht Eingaben, die durch den
Controller interpretiert werden. Der Controller manipuliert die Modeldaten die in aktua-
lisierter Form den User in Form eines Views dargestellt werden.

Software erhoht. Ein weiterer Vorteil des 3-Schichten-Modells lésst sich schnell beim Bug
fixen erfahren. Im Entwicklungsprozess ist es fast immer abzusehen, dass Bugs, das heif3t
unerwiinschtes Softwareverhalten, auftauchen werden und es zusitzliche Zeit kosten wird
ihre Ursache zu finden. Jede kluge Teilung der Software und Trennung von verschiedenen
Aufgaben in unterschiedliche Bereiche vereinfacht das Suchen und verkiirzt die Zeit zum

Fixen.

Das Userinterface fiir das Spiel basiert auf Flashtechnologie und ist in Action Script 3

implementiert worden.

Action Script 3 Action Script 3 eine objektorientierte Programmiersprache. Sie wird
von Adobe Flash fiir Animationsprogrammierung und Adobe Flex fiir Rich Internet Ap-

plication benutzt.

PureMVC - Empfehlung Ich habe probiert den MVC selber umzusetzen, was sich
als schwierig erwies. Auf dem Markt gibt es aber zahlreiche Frameworks, welche die
Anwendung vom MVC deutlich vereinfachen. Ich habe gute Erfahrungen mit PureMVC
gemacht und kann den Framework an dieser Stelle empfehlen. Das ist ein Open-Source-

Projekt mit einer guten und ausfithrlichen Dokumentation.

5.4 Server - Ein Webserver in PHP

Der Server hat die Aufgabe die vom Klienten kommenden Anfragen zu interpretieren,
zu bearbeiten und die Antworten zuriickzuschicken. Das Spiel ist ein rundenbasiertes
Spiel, in welchen keine Echtzeitkommunikation notwendig ist. Fiir die Anforderungen
des Spieles geniigt ein Web Server mit Zugang zu einer Datenbank. Ich habe mich fiir die

Nutzung von Apache entschieden. Apache ist ein weit verbreitetes Open-Source-Projekt,

21



FOLLOW US ON FACEROOK

TWITT WITHUS

TRY IT OUT AND PLAY AY A GUETT! YISIT OUR HOMEPAGE
CREATE AN ACCOUNT TO SAVE CAME PROCRESS.
RECISTRATION IS FREE AND EASY.

JOIN OUR COMMUNTTY

[ ]"usEmNAME(MIN. 4 - MAX. 10)
E— T

*RE-PATITWORD

L7 o g LT
T

Abbildung 5.4: Jeder Spieler muss iiber ein Konto verfiigen. Die Spieler konnen mithilfe
eines einfachen Formulars neue Konten anlegen oder sich mit bestehenden Konten an-
melden.

lauft auf vielen Betriebssystemen und verfiigt iiber eine gute und vollstindige Dokumen-
tation. Mit Apache lassen sich ganz einfach PHP-Skripte anbinden. In dieser interpretati-
ven Skriptsprache ist die ganze Logik des so genannten Spielservers geschrieben. PHP als
Serversprache zu nehmen war ein personliches Lernziel. Abgesehen davon hat PHP einen
groflen Funktionsumfang, ist kostenlos und ist vor allem plattformunabhéngig. Bei der
Implementierung der PHP-Skripte hat mir das PHP-Handbuch [ABD+13] sehr geholfen.

Die Serveraufgaben lassen sich in zwei Gebiete unterteilen. Die erste Aufgabe ist es, den
gesamten Spielzustand mit Userkonten zu speichern und dem autorisierten User zur Ver-
fiigung zu stellen. Das Erstellen von Userkonten und die Userauthentifizierung ist eben-
falls ein Teil der ersten Aufgabe. Die zweite Aufgabe ist, den Spielern eine Multiplayer-
partie zu ermoglichen. Die komplette Logik fiir die Gegnersuche sowie die Durchfiihrung
eines Matches sind auf der Datenbankebene mithilfe von Datenbankskriptsprache umge-
setzt. (mehr dariiber in Kapitel 5.5) Es stellte sich aber ein Problem heraus: Ein HTTP
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Server kann nicht von sich aus die Daten absenden ohne angesprochen zu werden. Im
Spiel gibt es aber an einigen Stellen den Clientzustand “auf den Gegner warten”. Die
Wartezeiten sind dabei immer unterschiedlich. Ich habe das Problem mit der Pollingtech-
nik und ein paar Zeitvariablen gelost. Die Clients, welche gerade im “Wartemodus” sind,
verschicken im Sekundentakt kurze Nachrichten, um den Status einer Partie oder Gegner-
suche zu priifen. Das mag ein wenig ineffizient scheinen, aber die Vorteile, die mir die

Technologien bieten, wiegen diesen Nachteil auf.

Polling-Technik Der Begriff Polling kommt aus der Elektronikkommunikation. Unter
Polling versteht man das in kurzen Zeitabstinden wiederholte Abfragen eines Geréts oder

Programms nach einem neuen Zustand.

PHP PHP ist eine sehr geldufige Open-Source-Skriptsprache, die insbesondere fiir die
Webprogrammierung verwendet wird. Der PHP-Code wird nicht im Browser, sondern
auf dem Server ausgefiihrt. Nach der Ausfithrung des Skripts wird eine HTML-Ausgabe
generiert und an den Browser gesendet. Der Client bekommt nur das Ergebnis der Skript-
ausfiihrung. Infolgedessen bleibt der ausgefiihrte Servercode dem User verborgen. Bei der
Implementierung des PHP-Servers habe ich mich an einem PHP-Handbuch [ABD+13]
orientiert. Ich habe PHP so eingesetzt, dass die generierte Ausgabe dem von mir definier-
ten Nachrichtenformat (XML) fiir den Client entspricht.

5.4.1 Registrierung und Authentifizierung

Im Spiel verfiigt jeder User iiber ein Konto. Das Konto erlaubt dem User den aktuellen
Spielstand auf dem Server zu speichern. Nur die authentifizierten User konnen die Service
des Systems nutzen. Auf der Abb. 5.4 ist eine GUI zur Anmeldung und Registrierung
dargestellt.

Username-Passwort-Authentifizierung Die Authentifizierung erfolgt mit der Angabe
des Usernamens und des Passworts. Das angegebene Passwort wird mit MDS5 verhas-
ht und zusammen mit dem Usernamen an den Server geschickt. Dort wird das verhashte
Passwort mit dem in der Datenbank bestehenden und ebenfalls mit MDS5 verhashten Pass-
wort verglichen. Nach der erfolgreichen Authentifizierung wird der User in einer Session

gespeichert und der Spieler kann an den Business Service weitere Anfragen schicken.

User Registrierung - PL/pgSQL im Einsatz Die zweite Aufgabe des Security Services
ist es, neue User ins Spiel aufzunehmen. Dieser Prozess muss aber gewisse Anforderun-

gen erfiillen.
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Algorithmus 1 Codeausschnitt aus dem Server fiir die Registrierung eines neuen
Users. Die registerNewUserDB-Funktion ruft mithilfe von nur einer SQL-Anfrage die
in PL/pgSQL implementierte register_new_user-Funktion auf. Danach wird eine XML-
Nachricht generiert und zuriickgesendet.

function registerNewUserResponse ($xml_msg){
$user_mail = (string) $xml_msg->mail->attributes ()->value;
$user_name = (string) $xml_msg->user->attributes ()->value;
$user_pwd = (string) $xml_msg->password->attributes()->value;
$user_xml_face = $xml_msg->appearance_info;
$registration_state = registerNewUserDB($user_name, $user_pwd,
$user_mail, $xml_face);
if ($registration_state == 1){
$_SESSION[’user_name’] = $user_name;
}
sendAnswerMessage (
createXMLRegisterNewUserResponse ($registration_state));

}

function createXMLRegisterNewUserResponse ($value){
return "<message code=\"".MSG_CODE_REGISTER_NEW_USER_RES."\">".
"<state value=\"".$value."\"/>".
"</message>";

}

function registerNewUserDB($user_name, $user_pwd,
$user_mail, $avatar_xml_face)d{
$result = pg_query ($GLOBALS["dbconn"],
"SELECT * FROM register_new_user (
" $user_name."’, " . $user_pwd."’,
" $user_mail."?, ’".$avatar_xml_face."?);");
$row = pg_fetch_row($result);
return $row [0];

e Die Usernamen sind eindeutig innerhalb eines Servers.

e Jeder Spieler bekommt einen Avatar, Achievements, Startmannschaften und die

Freischaltbedingungen fiir weitere Teams.

Alle diese Operationen werden innerhalb einer Funktion und auch innerhalb einer Trans-
aktion abgearbeitet. Dank pgSQL lésst sich die ganze Anfragelogik auf die Datenbanke-
bene auslagern. Algorithmus 2 zeigt wie genau die Implementierung von einer pgSQL-
Funktion aussehen kann (mehr iiber pgSQL in Kapitel 5.5). Im Algorithmus 1 sieht man
wie die Funktion von PHP abgerufen wird.

Alle authentifizierten User verfiigen iiber eine PHP-Session, die spiter gegeniiber dem
Server als Authentifizierungsnachweis dient. So verhindert man, dass nicht-autorisierte
Nutzer auf beliebige andere Art und Weise die Ressourcen des Servers ansprechen kon-

nen.
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Algorithmus 2 PL/pgSQL erlaubt die Ausfiihrung komplexerer Anfragen direkt auf
der Datenbankebene. Dieser Algorithmus zeigt einen Ausschnitt der registerNewUser-
Funktion. Im Beispiel sieht man die Nutzung einer “IF’-Clause.

CREATE OR REPLACE FUNCTION

register_new_user (varUserName character varying, ...)
RETURNS integer AS $BODY$

DECLARE regCondition boolean;

BEGIN

SELECT (count(*) > 0) INTO regCondition

FROM users

WHERE userName = varUserName;
IF(regCondition) THEN
RETURN -10;
END IF;

INSERT INTO users(...) VALUES (...);
INSERT INTO usersAvatars(...) VALUES (...);
INSERT INTO usersAchievements (...) VALUES (...);
INSERT INTO usersTeams (...) VALUES (...);
INSERT INTO teamsUnlockStates (...) VALUES (...);
RETURN 1;

END; $BODY$ LANGUAGE ’plpgsql’ VOLATILE COST 100;

MDS MDS ist ein kryptografischer Algorithmus, der eine Nachricht beliebiger Linge
auf einen 128-bit langen Hashwert iibersetzt. Dabei gilt, dass der Hashwert keine Riick-
schliisse auf die Ursprungsnachricht liefert. Ein Angreifer kann nicht auf die Ursprungs-
nachricht zuriickschlieBen und auch nicht zu einem gegebenen Hashwert effizient eine

Nachricht erzeugen die diesen Hashwert produziert. (siehe [Riv92])

PHP-Session Die Nutzung einer PHP-Session stellt eine einfache Moglichkeit dar,
um Daten eines individuellen Users zwischen verschiedenen Serverabrufen unter einer
eindeutigen Session-ID zu speichern. Die Session-ID wird iiblicherweise in Form eines
Cookies im Browser gespeichert. Wenn beim Serverabruf keine Session-ID vorhanden
ist, wird eine neue Session erzeugt. Nachdem der PHP-Server die eindeutige Session-ID
bekommen hat, konnen aus dem superglobalen Array $_SESSION die Userdaten gelesen

werden.

Mehr iiber PHP-Session kann in dem PHP-Handbuch [ABD+13] im Kapitel Session-

Erweiterungen nachgelesen werden.

5.5 Persistenzebene - Die relationale Datenbank

Die relationale Datenbank fiir die Persistenzebene ist eine von vielen Moglichkeiten, die
man bei der Spielentwicklung nutzen kann. Als Alternativen lassen die Daten sich in

selbstdefinierten Formaten als Dateien speichern oder Objektdatenbanken verwenden. In
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Abbildung 5.5: Ein vereinfachte Version des Datenbankmodells. Die Entitédten reprisen-
tieren die Tabellen in der Datenbank, die zueinander in verschiedenen Relationen stehen.

diesem Kapitel begriinde ich die Wahl des Datenbanksystems, das ich fiir die Implemen-

tierung des Spiels benutzt habe.

5.5.1 Die persistente Welt des MMOs

“Win the Final” ist ein MMOG. Um die persistente Welt des MMOs speichern und mani-
pulieren zu konnen, habe ich mich fiir die relationale Datenbank entschieden. Dort wer-
den alle Zustinde des Spiels gespeichert. Den Datenbankentwurf (siehe Abb. 5.5) habe
ich mithilfe der Design Software DIA gemacht.

Die komplette Anfragelogik ist auf der Datenbankebene mithilfe von Skriptsprache im-
plementiert worden. Jede SQL-Anfrage muss individuell direkt beim Datenbankserver
ausgefiihrt werden. Das bedeutet, wenn wir eine komplexere Operation auf dem Datenbank-
Client haben, miisste jedes Mal eine Query an die Datenbank geschickt werden. Anschlie-

Bend wiirde auf das Ergebnis gewartet werden, dann wiirde das Ergebnis weiter bearbeitet
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und erneut als eine neue Anfrage an die Datenbank geschickt werden. Alles das wiirde
zusitzliche interne Kommunikation zwischen Modulen verursachen und kann auch die
Netzwerkbelastung erhthen, wenn der Datenbank-Client auf einer anderen Maschine als

der Datenbankserver lauft.

Fiir das Spiel habe mich fiir PostgreSQL entschieden, da sie eine umfangreiche und mich-
tige PL/pgSQL Skriptsprache besitzt. Die Sprache bietet unter anderem Konstrukte wie
“For”-Schleifen und “If”’-Bedingungen. Mit ihr lassen sich komplexere SQL-Abfragen
direkt auf der Datenbank ausfiihren. Dadurch wird die Performance des gesamten Sys-
tems erhoht (siehe Abschnitt 39.1.1 aus [Pos13]). Dariiber hinaus bietet die Sprache das
Implementieren von Triggerprozeduren. Trigger lauschen auf bestimmte Ereignisse, die
auf der Datenbank auftreten und werden anschlieBend ausgefiihrt. Auf diese Weise lassen

sich solche Anforderungen wie Achievements umsetzen.

Ein interessanter Aspekt des Spiels ist das so genannte “Match-Making-System”. Das ist
ein Warteschlangen-System fiir die Spieler, die Gegner suchen. Die gesamte Funktionali-

tit des Systems ist auf der Datenbankebene umgesetzt worden.

5.5.2 Match-Making-System

Eine der Anforderungen an das Spiel, sagt : “Sobald sich zwei Spieler online zu einem
Match bereitstellen, die zusammenpassen, MUSS das System beide Spieler in ein Spiel
zusammenbringen”. In der Praxis funktioniert das so, dass ein Spieler in eine Warte-
schlange geht und auf einen zu ihm passenden Gegner wartet. Die Warteschlange wird
von einer Tabelle in der Datenbank reprisentiert. Jeder Eintrag hat ein Erstellungsda-
tum, eine Queue-ID und einen Suchfilter. Wenn ein oder mehrere Spieler den gesuchten
Anforderungen entsprechen, muss das System den ersten kommenden mit dem bereits
suchenden Spieler verbinden. Wenn genau zwei Spieler im gleichen Moment in die War-
teschlange gehen, die zu einander passen, diirfen keine zwei neuen Suchanfragen gestellt
werden, sondern muss das System die beiden Spieler zu einem Match zusammenfiigen.
Um die Anforderungen erfiillen zu konnen, miissen alle “Warteschlange”-bezogenen Da-
tenbankanfragen innerhalb von Transaktionen abgewickelt werden. In den folgenden zwei
Abschnitten stelle ich kurz die Grundlagen der Transaktionen vor und anschlieBend ent-

scheide ich mich fiir eine Transaktions-Isolations-Ebene.

Transaktionen

Transaktionen sind ein wichtiger Aspekt jedes Datenbanksystems. Die Grundaufgabe von
Transaktionen ist eine Menge von Datenbankoperationen in so genannte all-or-nothing-

Bundle zusammenzufassen. Die verschiedenen Datenzustinde innerhalb eines Bundles
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| Isolation Level | Lost Update | Dirty Read | Nonrepeatable Read | Phantom Read |

Read uncommitted J J J J
Read committed J N J J
Repeatable read N N N J

Serializable N N N N

Tabelle 6: Die vier verschiedenen Anomalien und deren Auftreten (J-ja, N-nein) in den
vier Transaktions-Isolations-Ebenen.

sind nicht sichtbar fiir die anderen Transaktionen und wenn ein Fehler auftritt, werden

Transaktionen abgebrochen und keine Zwischenzustinde gespeichert.

Transaktions-Isolations-Ebenen

Die SQL-Standards definieren vier Stufen von Transaktions-Isolation. Die kompromiss-
loseste ist die Serializable. Sie besagt, dass das Ergebnis einer Menge laufender Transak-
tionen garantiert dem Ergebnis entsprechen muss, als ob alle Transaktionen in einer Folge
nacheinander ausgefiihrt wiirden. Die weiteren drei Ebenen konnen aufgrund von mogli-
chen so genannten Anomalien aufgeteilt werden. Man unterscheidet zwischen folgenden

Anomalien:

e lost update - Eine Transaktion iiberschreibt die Daten einer anderen Transaktion.
(z.B. mehrere neue Spieler versuchen gleichzeitig sich einem wartenden Spieler

anzuschlief3en)

e dirty read - Eine Transaktion liest Daten, die von einer anderen nicht abgeschlosse-

nen Transaktion iiberschrieben worden sind.

e nonrepeatable read - Eine Transaktion liest zum zweiten Mal eine Information und

stellt fest, dass diese von einer anderen Transaktion gedndert worden ist.

e phantom read - Eine Transaktion liest Daten, wihrend eine andere Transaktion neue
Daten hinzufiigt. (z.B. zwei Spieler schlieBen sich gleichzeitig einer leeren Warte-

schlange an.)

Die Tabelle 6 zeigt welche Transaktions-Isolations-Ebene welche Anomalie behebt.

Aufgrund der Anforderungen habe ich mich dazu entschlossen die konservativste und

strengste Stufe Serializable zu nehmen.

Mehr iiber Transaktionen oder Datenbankanomalien kann in der PostrgreSQL Documen-
tation [Pos13] oder in dem Buch “Datenbanksysteme” von Kemper und Eickler [KE06]

nachgelesen werden.
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Abbildung 5.6: Die Abbildung stellt eine Rankingliste der besten Irlandspieler dar, die
mithilfe von XML aus der Datenbanktabelle in eine Flash-Liste libersetzt wurde.

5.6 Kommunikation - XML in Http-Request

Die Kommunikation zwischen Client und Server basiert auf Http-Requests. Zusammen
mit den Http-Requests werden PHP-Variablen mitgeschickt. Dadurch kann der Server bei
der Ausfithrung der Skripte verschiedene Eingabeparameter einflieBen lassen. Ich habe
mich entschieden eine XML-Nachricht als eine Variable fiir PHP-Aufrufe mitzusenden.
XML hat an dieser Stelle folgende Vorteile fiir mich. Ein XML-Dokument ist sehr leicht
erweiterbar und das Suchen nach bestimmten Informationen mit bestehendem Parser ist
leicht. XML dient auch als Ubersetzer zwischen verschiedenen Technologien. So lassen
sich einfach 1 zu 1 Entidten aus relationalen Datenbanken in AS3-Klassen iibertragen. In
der Abbildung 5.6 sieht man eine Liste mit den besten Irlandspielern, die zuerst aus der
Datenbank als Tabelle ausgelesen wurde und dann in XML umgewandelt wurde um an
den Client geschickt zu werden. Der AS3-Client hat den XML geparst und daraus eine
Flash-Liste erstellt.
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Extensible Markup Language (XML) Extensible Markup Language (XML) ist ei-
ne Metasprache, mit deren Hilfe eine beliebige anwendungsspezifische Sprache definiert
werden kann. Eine derart definierte Sprache hat eine eigene Struktur. XML ermdglicht den
einfachen, plattformunabhingigen Austausch von Daten. Die vollstindige Dokumenation
mit hilfreichen Beispielen ist auf der World Wide Web Consortium Webseite [W3C12]

vorhanden.

5.7 Serverwartung - Linux ist eine gute Wahl

Fiir die ersten so genannten Familly&Friends-Tests ist kein Server notwendig. Man kann
die Anwendung auf dem eigenen Rechner laufen lassen. Wenn man aber schon Spieler
auBerhalb des Bekanntenkreises ansprechen will, die zu beliebigen Zeiten online gehen
konnten, ist ein externer Server sinnvoll. Es gibt viele Anbieter, die virtuelle Server unter
10 Euro pro Monat im Angebot haben. Wichtig ist, dass der Server ein Server mit Root-
und Administratorrechten ist, was bedeutet, dass der Systemadministrator volle Freiheit
hat, was er darauf installieren mochte. Ein normaler Webserver ist dafiir nicht geeignet,

weil es dort meist viele Einschrinkungen gibt.

Ein Server ist meistens schon mit einem Betriebssystem bespielt, das man bei der Bestel-
lung selbst auswihlen kann. Ich habe mich fiir ein Ubuntu-System bei einem virtuellen
Serveranbieter entschieden. Dort habe ich mit der Hilfe eines Package-Managers Apa-
che, PHP, PostgreSQL und alle ndtigen Erweiterungen installiert. Bei der Administration
und Wartung des Systems hat mir das Buch “Ubuntu GNU/Linux” von Marcus Fischer
[Mar08] geholfen.

5.8 Kiinstliche Intelligenz - Von Minmax inspiriert

Eine kiinstliche Intelligenz ist in solchen Spielen nicht zwingend notwendig. Beabsichtigt
ist, dass die Spieler gegeneinander spielen und nicht gegen eine KI. Trotzdem gehort
eine KI fast zu jedem Spiel dazu, egal ob es ein Singleplayer- oder Multiplayergame ist.
KI muss nicht gleich bedeuten, dass man gegen einen Computergegner eine vollstandige
Partie spielen muss. Manchmal sind das Spielteile oder die Spielmechanik von im Spiel
vorhandenen Spielobjekten. Viele kennen bestimmt Mario Bros, dort stehen auf dem Weg
zum Sieg hiipfende Pilze oder sich schnell bewegende Schildkroten. Alle diese Objekte
haben gewisse Regeln nach denen sie sich bewegen oder bestimmte Aktionen im Spiel

ausfiithren. Fiir das alles ist eine KI verantwortlich.

Im Spiel “Win The Final” ist die KI eine Simulation eines echten Spielers. Hier soll die

KI auf Augenhohe mit einem Menschen im Wettbewerb stehen. Sie soll eine Heraus-
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forderung sein. Ich personlich wollte auch eine KI schreiben, um die Regeln des Spiels
zu untersuchen, um zu sehen, ob das Spiel Schwachstellen hat in Form von speziellen

Taktiken, die zum Sieg fithren oder keine Tore zulassen.

KI ist ein sehr groBes Wissenschaftsgebiet. Es gibt viele Algorithmen oder Vorgehens-
weisen, wie man eine KI implementieren kann. Ich habe mich dafiir entschieden, eine KI
zu schreiben, die sich am Min-Max-Verfahren orientiert. In Kapitel 6 zeige ich genauer

wie man eine KI entwickeln kann und was fiir Ergebnisse ich am Ende erzielt habe.

5.9 Fazit - Meine Erfahrungen

Es gibt noch eine wichtige Sache, die bei solchen Projekten essentiell ist: Die Zeitpla-
nung. Bevor ich “Win the Final” umsetzte, nahm ich mir vor, das Spiel in 3 Monaten, von
Mirz bis zum Mai 2012, noch vor dem Start der Fulballeuropameisterschaft, zu imple-
mentieren. Mir fehlten jedoch konkrete Termine fiir die Fertigstellung einzelner Features.
Zwischenzeitlich kostete mich das Erstellen neuer Grafiken und ein komplettes Redesign
zusitzlich Zeit. Das alles fiihrte dazu, dass ich am Ende meines Zeitfensters nur eine Be-
taversion verdffentlichen konnte. Dennoch war die Onlineversion von “Win the Final”
spielbereit und lief ohne groBBere Bugs. Probleme zeigten sich an anderen Stellen, wo ich
sie nicht erwartet hatte. Viele Spieler gaben schnell auf, weil die kurze Spieleinfiihrung,
das Tutorial, sie nur schlecht auf ihr erstes Spiel vorbereitete. Aulerdem gab es anfangs
nur wenige Spieler und es gab keine Moglichkeit bei Gegnermangel gegen eine KI zu

spielen. Auch das fiihrte bei Spielern zu Frustration.

Alles in allem bin ich dennoch mit der Onlineversion von “Win The Final” sehr zufrieden,
denn die Spielidee und auch die Umsetzung konnten iiberzeugen. Ich habe bei der Arbeit
an diesem Spiel auch gelernt, wie wichtig ein leichter Einstieg fiir Spieler ist und das es

sich lohnt eine KI zur Verfiigung zu stellen.
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6 Entwicklung der KI

Die erste Voraussetzung fiir die Entwicklung der KI, insbesondere fiir das Testen, war
ein Framework, das es mir erlaubte, verschiedene Bots gegeneinander spielen zu lassen.
Danach habe ich verschiedene Bots implementiert und gegeneinander antreten lassen. An-
schlieBend habe ich die Ergebnisse dieser Duelle ausgewertet. In Abschnitt 6.2.4 beziehe

ich dann die Formation in meine Untersuchung mit ein.

6.1 Bot Arena - Framework fiir das Testen der KI

Bot Arena ist ein Javaprogramm, das die wichtigsten Spielregeln vereinfacht simuliert.
Um genau die verschiedenen Bot-Strategien und deren Auswirkung auf das Endergebnis
beobachten zu konnen, nehme ich an, dass beide Spieler immer mit gleichen Kartensets
spielen und jede Karte eine konstante und gleiche Farbwertung hat. Zusitzlich werden die

Torwartkarte und die Wechselkarten ignoriert.

Durch Wegtall der Torwartkarte werden nur 10 statt wie gewohnt 11 Runden gespielt. Die
Simulation beriicksichtigt vier Phasen des Spiels.

e Formation auswihlen - Beide Spieler entscheiden, wie viele Karten mit welchen

Symbolen sie fiir das Spiel auf die Hand nehmen.

e vier erste Tischkarten auslegen - Von den zehn Handkarten werden vier auf den

Tisch gelegt.
e Phase 1 - Eine Symbolkarte wird ausgespielt.

e Phase 2 - Wenn noch vorhanden, wird eine Handkarte auf den Tisch gelegt.

Wihrend eines Zuges, verfiigt jeder Spieler iiber folgende Informationen: Was war die
eigene Startformation, mit welcher Startformation spielt der Gegner und welche Karten
liegen gerade auf dem Tisch. Es wird auch der Spielverlauf gespeichert, sodass der Spieler
zu jedem Zeitpunkt ausrechnen kann, welche Karten sich noch auf der Hand des Gegners
befinden.

Nach jedem Stich (Phase 1) bewegt sich der Ball auf dem virtuellen Fu3ballfeld wie iiblich
und beeinflusst damit die Torwahrscheinlichkeit. Eine Partie kann mit Sieg, Niederlage

oder Unentschieden enden.
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Abbildung 6.1: Generation I: Die Bots versuchen von Anfang an ihre festgelegte Strategie
anzuwenden.

Algorithmus 3 Pseudocode - Random-Bot

if (onMove){
cardToPick = pickRandomCard ();
sendMove (cardTopPick) ;

6.2 Beschreibung der Bots und Auswertung

Das Framework steht und die Implementierung von Bots mit verschiedenen Strategien
kann jetzt beginnen. Der erste und einfachste Bot ist ein Random-Bot, der die Karten

zufillig ausspielt.

Die Stichbewertung ist eindeutig. Die Kreuze bringen am meisten Pluspunkte und falls
sie bei einem Vergleich unterliegen, sind die Verluste minimal. Der erste Random-Bot-
Gegner triagt den Namen X-Master. Beide Bots ziehen die Karten unabhingig von jegli-
chen AuBenfaktoren, sie konzentrieren sich nur darauf, die eigene Kartenauslegestrategie
zu verfolgen. Random und X-Master gehoren damit zur ersten Botfamilie “Konzentration
auf sich selbst” (siche Abb. 6.1).

6.2.1 Generation I - Konzentration auf sich selbst

Random Dieser Bot, wie der Name bereits andeutet, iiberlisst jede zu treffende Ent-

scheidung dem Zufall.

X-Master Aus den Regeln kann man schnell ablesen, dass Kreuze, einzeln betrachtet,
die stirksten Symbole sind. Sie schlagen Rechtecke mit 30 Punkten und verlieren nur
gegen Kreise mit -10 Punkten. Der X-Master konzentriert sich nur auf das moglichst

hiufige Spielen von Kreuzen in den ersten Runden des Spiels.

Algorithmus 4 Pseudocode - X-Master

if (onMove){
cardToPick = pickCrossCard() ? null : pickRandomCard();
sendMove (cardTopPick) ;
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| Duell | W | D | L | Gdiff |
| X-Master vs. Random | 1 29,0% | 344% | 0,92 - 0,89 |

Tabelle 7: Das Resultat zwischen X-Master und Random ist sehr ausgeglichen. Aller-
dings hat X-Master durch Einsetzen seiner Strategie einen kleinen Vorteil gegeniiber dem
Random-Bot erzielt.

Algorithmus 5 Pseudocode fiir den Anti-X-Master-Bot. Wenn kein Kreis mehr vorhan-
den ist, wird eine Zufallskarte gespielt.

if (onMove){
cardToPick = pickCircleCard() ? null : pickRandomCard();
sendMove (cardTopPick);

X-Master gewinnt 36,6% der Partien und schieit durchschnittlich 0,03 mehr Tore pro
Spiel als der Random-Bot (siehe Tab. 7). An dieser Stelle wire es interessant, wie das
Ergebnis aussehen wiirde, wenn ein anderes Symbol als Kreuz, z.B. Kreis mit gleicher
Intensitit gespielt worden wire. Der néachste Bot, Anti-X-Master, untersucht eben dieses
Verhalten.

Anti-X-Master  Anti-X-Master funktioniert wie der X-Master-Bot, mit dem einzigen
Unterschied, dass statt Kreuzen hier Kreise bevorzugt werden. Der Algorithmus 5 stellt

einen kurzen Pseudocode dar.

Wie erwartet schlidgt der Anti-X-Master-Bot den X-Master-Bot eindeutig. In Tabelle 8
sind alle bisher erzielten Ergebnisse eingetragen. Interessant ist, dass Anti-X-Master mit
dhnlicher Differenz gegen den Random-Bot verliert, wie X-Master gegen ihn gewinnt. In-
teressant ist auch die Frage, warum diese Differenz existiert und warum die Duelle nicht
komplett ausgeglichen sind. Schlielich verfiigen X-Master und Anti-X-Master nicht iiber
andere Kartensets als der Random-Bot. Sie spielen bestimmte Symbole nur frither. Ich
vermute, dass die Ursache dafiir in der nicht komplett ausgewogenen Anzahl verfiigbarer
Formationen liegt. Dieses wird in Kapitel 6.2.4 Formationsanalyse ausfiihrlicher unter-
sucht. Momentan bedeutet dieses Ergebnis fiir das Spiel, dass es sich lohnt in den ersten

Runden Kreuze zu spielen. Die weitere Untersuchung der Bots soll zeigen, ob es andere

Duell | W | D | L | Gdiff. |
Anti-X-Master vs. X-Master 13,9% | 3,3% 1,83-0,3
Anti-X-Master vs. Random | 34,8% | 29,2% 0,87 - 0,88

X-Master vs. Random 29,0% | 34,4% | 0,92 - 0,89

Tabelle 8: X-Master und Anti-X-Master sind sehr leicht durchschaubar und eignen sich
nicht zum Einsatz gegen menschliche Gegner.
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Abbildung 6.2: In unserem Beispiel sollte der untere Spieler einen Kreis spielen, weil sein
Gegner nur noch Kreuze auf dem Tisch hat und den Stich somit verliert. Die Fihigkeit
solche Situationen zu erkennen und darauf zu reagieren zeichnet die zweite Generation
von Bots aus.

| Duell | W [ D | L | Gdiff. |
Kain vs. X-Master 25,8% | 29,6% | 1,08 - 0,79
Kain vs. Anti-X-Master 27,9% | 29,2% | 0,99 - 0,75
Kain vs. Random 292% | 21,2% | 1,12 - 0,65

Tabelle 9: Kain schlédgt jeden Bot aus der Generation 1.

Strategien gibt, die sowohl den X-Master-Bot als auch den Random-Bot schlagen und ob

sich die Aussage iiber Kreuze bestitigt.

6.2.2 Generation II - Die Umgebung beobachten

Es gibt bestimmt Tischkartenkombinationen, bei denen man mit einem bestimmten Zug
einen Stich nicht verliert. Die Abbildung 6.2 zeigt ein Beispiel fiir eine Tischkartenkom-
bination, bei welcher der untere Spieler mit der Wahl einer Tischkarte sogar sicher den
Stich gewinnt. Die zweite Familie von Bots versucht die Tischkartenkombinationen zu

analysieren und Schwichen des Gegners zu nutzen.

Kain Kain ist der erste Bot, der sich nicht nur auf die eigene Taktik konzentriert, son-
dern den Gegner beobachtet und versucht sich dadurch in Vorteil zu bringen. Der Schwer-
punkt wird auf das Symbolduell gelegt, wo der Bot versucht, die Schwéchen des Gegners
bei der Tischkartenzusammenstellung zu nutzen. Der Bot spielt, sofern moglich, eine Kar-
te mit dem Symbol, das nicht durch eine der gegnerischen Tischkarten besiegt werden
kann. (sieche Alg. 6). Das gibt dem Kain-Bot den Vorteil, dass im schlimmsten Fall das
Symbolduell unentschieden ausgeht. Dasselbe Verhalten wird auch bei der zweiten Spiel-

phase, Tischkarten nachfiillen, angewendet.

Alle Ergebnisse aus der Tabelle 9 sprechen fiir den Kain-Bot. Alle Bots der ersten Ge-
neration zeigen, dass sie leicht zu schlagen sind, weil sie oft in sehr ungiinstige Tisch-

kartenkombinationen geraten. Der Nachteil von Kain ist, dass wenn bei den Tischkarten
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Algorithmus 6 Pseudocode von Kain: Wenn bei den gegnerischen Tischkarten zwei oder
weniger verschiedene Symbole vorhanden sind, wihlt Kain das Symbol, das im schlech-
testen Fall zum Unentschieden fiihrt.

if (onMove){
hardCounterCard = getCounterCardIfExist (oppTableCards[]);
cardToPick = pickCardIfExist (hardCounterCard, myTableCards[]);
if (cardToPick)
sendMove (cardTopPick) ;
else
sendMove (pickRandomCard ()) ;

}

func getCounterCardIfExist (array[]){
if (noCircle in array)
return new CrossCard();
if (noCross in array)
return new SquareCard();
if (noSquare in array)
return new CircelCard();

}
Duell W | D | L | Gdiff. |
Kain V1.0 vs. Kain 32,0% | 26,1% | 0,88 - 0,64
Kain V1.0 vs. X-Master 25,4% | 36,1% | 1,01 - 0,98
Kain V1.0 vs. Anti-X-Master 24, 7% | 36,4% | 0,89 - 0,86
Kain V1.0 vs. Random 26,2% | 17,0% | 1,25-0,58

Tabelle 10: Kain V1.0 gilt als ein sehr starker Bot, allerdings in dieser Form ist er sehr
leicht durchschaubar und eignet sich nicht fiir die Duelle gegen Menschen.

des Gegners alle drei Symbole vertreten sind, Kain wie der Random-Bot funktioniert. Der
nichste Bot ist eine Erweiterung von Kain, der zusitzlich die Wahrscheinlichkeit beachtet

und auBBerdem in fiir ihn kritischen Situationen ein defensives Verhalten bevorzugt.

Kain V1.0 Dieser Bot basiert auf dem Kain-Bot-Verhalten, weicht aber unter bestimm-
ten Bedingungen in Phase 1 der Runde davon ab. Anhand der gegnerischen Tischkarten
berechnet der Bot, welche Karte vom Gegner potentiell gespielt wird. Dabei gilt, dass als
erstes das am hédufigsten vertretene Symbol in Betracht gezogen wird. Dann wihlt er eine
seiner eigenen Tischkarten, welche gegen die fiir den Gegner berechnete Karte gewinnt
(solche Karten werden im Weiteren als Konterkarten bezeichnet). Sollte aber keine solche
Karte unter den eigenen Karten vorhanden sein, besteht die Moglichkeit, dass Kain V1.0
vom Gegner gekontert wird. In einem solchen Fall verhilt sich der Bot defensiv und spielt
dieselbe Karte, von der er vermutet, dass der Gegner sie spielen wird, um moglichst ein

Unentschieden zu erreichen (siche Alg. 7).
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Algorithmus 7 Pseudocode von Kain V1.0: Die findOtherCounterCard-Funktion sucht
eine potentielle Karte, die wahrscheinlich gespielt wird. Interessant ist das Verhalten des
Bots, falls eine solche Karte bei den Tischkarten des Bots nicht vorhanden ist. Kain V1.0
spielt dann das gleiche Symbol, wie er es vom Gegner vermutet.

if (onMove){
hardCounterCard = getCounterCardIfExist (oppTableCards[]);
cardToPick = pickCardIfExist (hardCounterCard, myTableCards[]);
if (cardToPick)
sendMove (cardTopPick) ;

otherCounterCard = findOtherCounterCard (oppTableCards[]);
cardToPick = pickCardIfExist(otherCounterCard, myTableCards[]);
if (cardToPick)

sendMove (otherCounterCard) ;
else

sendMove (Counter (Counter (otherCounterCard)) ;

}

func findOtherCounterCard (array[]){
crossAmount = COUNT(cross in array);
circelAmount COUNT (circel in array);
squareAmount COUNT (square in array);

if (crossAmount is MAX)
return new CircelCard();

Kain V1.0 zeigt eine kleine Verbesserung, was sich daran ablesen ldsst, dass er aus einem
direkten Duell gegen seinen Vorginger als Sieger hervorgeht. Die Erweiterung des Bots
um die Wahrscheinlichkeitsrechnung hat auch positive Auswirkungen auf das Duell gegen
den Random-Bot gezeigt, der sich genau so verhilt, wie Kain V1.0 es vermutet.(siehe Tab.
10)

Die Ergebnisse des Kain-V1.0-Bots gegen X-Master und Anti-X-Master sind fast iden-
tisch. Sie unterscheiden sich nur in der Anzahl der geschossenen Tore und der Gegentore
pro Spiel. Die 38% gewonnenen Spiele gegen die Master sind aber wenig befriedigend.
Nach der genaueren Untersuchung von Matches, stellte sich heraus, dass Kain V1.0 oft

als erster ein Tor schiel3t, aber am Ende des Spiels Gegentore bekommt.

Die in der Generation III beschriebenen Bots versuchen mehr im Voraus zu planen, um

Situationen zu vermeiden, die am Ende des Spiels Gegentore verursachen.

6.2.3 Generation III - In die Zukunft schauen

“In die Zukunft schauen” bedeutet, dass die Bots versuchen die ndchsten Schritte zu be-

rechnen, um sich einen Vorteil zu sichern. Dafiir wird ein Spielbaum benutzt. Die Spiel-
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Abbildung 6.3: Zustandsinformationen eines Knotens: Dieses Bild zeigt welche Informa-
tionen ein Knoten enthilt. Das sind unter anderem die Ballposition, die Symbole aller
Hand- und Tischkarten und in Form von Kinderknoten alle in diesem Zug mdoglichen
Symbolkombinationen.

biume sind ein bisschen anders aufgebaut als in Kapitel 2.2.7 beschrieben. Dadurch, dass
die Spieler die Ziige gleichzeitig machen, fallen die Knotentypen, welche jeweils einen
Spieler reprasentieren weg. Die Kinderknoten reprisentieren stattdessen den Zug beider
Spieler gleichzeitig.

In Abbildung 6.3 ist ein Spielzustand eines Knotens dargestellt. Beide Spieler kennen
demnach jeweils die vier Tischkarten und die sechs Handkarten beider Spieler. Die Tisch-
karten liegen offen aus, aber die Handkarten des Gegners sind laut Regeln fiir die Spieler
nicht einsehbar. Bei genauerer Uberlegung lassen sich die Symbole auf der Hand des
Gegners aber aus der Formation und der Spielhistorie ableiten. Die farbigen Zahlenwerte
dagegen miissen verdeckt bleiben, aber diese flieBen in unsere vereinfachten Berechnun-
gen nicht ein. Alle Symbole konnen demnach in den Spielzustand aufgenommen werden,
weil beide Spieler ohnehin iiber die Informationen verfiigen. In jedem Zustand steht auch
die Position des Balls und das aktuelle Spielergebnis. Zusétzlich steht dem Spieler die In-
formation zur Verfiigung welche moglichen Symbolkombinationen im aktuellen Spielzug
auftreten konnen. Insgesamt sind neun verschiedene Kombinationen moglich.

Die Abbildung 6.4 zeigt drei Ebenen eines Spielbaums. Jede Symbolkombination hingt
mit genau einem Nachfolgezustand zusammen. Das bedeutet, dass es maximal neun Kin-
derknoten geben kann.

Jede Runde des Spiels ist in zwei Phasen geteilt. Jede Phase wird durch eine Ebene im
Baum représentiert. Es gibt immer zehn Runden, in denen jeweils Phase 1 gespielt wird
und nur in den ersten sechs Runden, so lange Handkarten vorhanden sind, wird die Phase
2 gespielt. Das bedeutet, dass der Baum eine maximale Hohe von 16 haben kann.

Alle hier beschriebenen Bots erzeugen einen Spielbaum und nutzen verschiedene Ge-

wichtsfunktionen um die Kinderknoten zu bewerten.

Da die Generierung von Baumen fiir das Spiel zu aufwendig ist und zu viel Platz benotigt
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Abbildung 6.4: Der Spielbaum: Ein Ausschnitt des Spielbaums eines Bots der dritten
Generation.

Abbildung 6.5: Henoch entscheidet sich fiir Rechteck.
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wird, um alle Spielzustidnde zu speichern, wird nur ein Teilbaum in der maximalen Hohe

von sechs berechnet.

Nach der Generierung des Baums, wird jeder Kinderknoten ausgewertet. Verschiedene

Bots nutzen unterschiedliche Gewichtsfunktionen um den Knotenwert zu ermitteln.

Die Gewichtsfunktionen ermitteln einen Wert iiber den gesamten Teilbaum eines Kinder-
knotens. Anders als beim Minmax-Algorithmus wird das Ergebnis der Gewichtsfunktion
nicht von unten nach oben propagiert (siche Abbildung 2.1), sondern jeder Knoten flie3t
direkt in die Berechnung der Gewichtsfunktion ein. Zum Beispiel kann die Gewichtsfunk-
tion die Summe {iiber alle Ballpositionen in allen Knoten des Teilbaums berechnen. Jeder

Bot analysiert die gelieferten Werte und entscheidet sich fiir ein Symbol.

Henoch Henoch verfolgt eine klare und einfache Strategie. Aus den neun vorhandenen
Kinderknoten (Abb. 6.5) sucht er sich das mit dem grof3ten Gewicht aus und wéhlt das
dort benutzte Symbol als neue Karte. Die cH_LongBall-Gewichtsfunktion summiert die

Ballposition iiber alle Zustinde (siehe Alg. 8).

Die Tabelle 11 zeigt, wie Henoch gegen allen bisher bekannten Bots gespielt hat. Die
Ergebnisse sprechen gegen Henoch. Die zwei Niederlagen gegen Kain und Kain V1.0
zeigen, dass entweder die ausgewdihlte Gewichtsfunktion schlecht ist oder die Wahl der
Symbole nach anderen Kriterien getroffen werden sollte. Das wird beim Irad-Bot kurz

untersucht.
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Algorithmus 8 Die Variable ballPositionSum ermittelt fiir einen untersuchten Knoten die
Summe aller Ballpositionen in seinem Teilbaum.

public static double cH_LongBall(NodeModel rootNode){
Stack<NodeModel > stackOfNodes = new Stack<>();
stackOfNodes .push (rootNode) ;
double ballPositionSum = 0;
do{
NodeModel node = stack0fNodes.pop();
stackOfNodes.addAll (node.childNodes) ;
int ballMove = calculateCardScore(node.botPlayedCard,
node.oppPlayedCard);
int nextBallPos = node.ballPos + ballMove;

ballPositionSum+=nextBallPos;

}while (!stack0OfNodes.isEmpty ());
return ballPositionSum;

}
Duell | W | D | L | Gdiff. |
Henoch vs. Kain V1.0 32,4% | 31% 36,6% | 0,87 - 0,92
Henoch vs. Kain 24.4% | 28,7% | 46,9% | 0,7 -1,09
Henoch vs. X-Master 25.7% | 16,2% | 1,28 - 0,54
Henoch vs. Anti-X-Master 27,1% | 32,9% | 0,92 - 0,82
Henoch vs. Random 34,8% | 30,4% | 34,8% | 0,88 - 0,88

Tabelle 11: Henoch verliert gegen beide Bots der zweiten Generation.

Irad Obwohl Irad ebenfalls die cH_LongBall-Gewichtsfunktion zum Ermitteln der Kno-
tengewichtung nutzt, orientiert er sich nicht am héchsten moglichen Gewinn. Irad betrach-
tet mit welchem der drei Symbole der Ball, unabhéngig vom gegnerischen Symbol, am
weitesten auf der gegnerischen Hélfte liegen bleibt (siehe Abb. 6.6). Es gibt neun Kinder-
knoten mit verschiedenen Gewichtungen. Jeweils drei reprisentieren das eigene Symbol
in Kombination mit den Gegnersymbolen. Irad summiert die Gewichte eines Symbols und

entscheidet sich fiir das mit der grofiten Summe.

Die kleine Anderung bei der Symbolauswahl hat schon einige Unterschiede gemacht (sie-
he Tab. 12). Irad gewinnt deutlich gegen fast alle bisher bekannten Bots und schief3t dabei
eindeutig mehr Tore als seine Vorginger. Aus den vorgestellten Ergebnissen ldsst sich
noch eine Erkenntnis ableiten. Die Resultate gegen Kain und Random sehen fast iden-
tisch aus. Aus der Beschreibung von Kain folgt, dass eine Zufallskarte gespielt wird,
wenn keine ungiinstige Tischkartenkomposition beim Gegner zu erkennen ist. Daraus
kann man schliefen, dass Irad die Karten so wihlt, dass nur selten eine solche ungiinsti-
ge Tischkartenkomposition bei ihm vorkommt. Die genauere Untersuchung der von Irad

gespielten Matches bestitigt diese Aussage. Zusétzlich habe ich beobachtet, dass Irad oft
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Abbildung 6.6: Irads Symbolauswahlstrategie basiert darauf, dass er alle ermittelten Wer-
te fiir ein bestimmtes Symbol summiert und erst nach der Summe sich fiir ein Symbol
entscheidet.

| Duell | W | D | L | Gdiff. |
Irad vs. Henoch 23,7% | 22% | 1,26 - 0,67
Irad vs. KainV1.0 28,4% | 15,8% | 1,3-0,54
Irad vs. Kain 34,4% | 28,5% | 37,1% | 0,88 - 0,88
Irad vs. X-Master 26,3% | 25,2% | 1,17 -0,77
Irad vs. Anti-X-Master 25.7% | 10,5% | 1,34 - 0,44
Irad vs. Random 35,1% 27% | 37,9% | 0,88 - 0,92

Tabelle 12: Die Ergebnisse von Irad sind vielversprechend. Keiner der anderen Bots be-
siegt ithn in mehr als 38 Prozent der Spiele.

mit Kreisen erdffnet und bei ausgeglichenen gegnerischen Tischkartenkompositionen sich
weiterhin fiir Kreise entscheidet. Das wiirde auch erkldaren warum Irad leicht gegen den
Random-Bot verliert. Ich vermute, dass die gleiche Ursache hat (nicht ausgewogene An-
zahl verfiigbarer Formationen) wie bei dem Match Anti-X-Master gegen Random-Bot.

Dieses werde ich in dem Kapitel 6.2.4 Formationsanalyse weiter untersuchen.

Mehujael Mehujael will den Ball nicht moglichst weit nach vorne spielen, sondern kon-
zentriert sich darauf, seinen Gegner nicht auf die eigene Hélfte zu lassen. Seine Prioritét
beim Ausspielen von Karten ist nicht die Reichweite eines Stichs, sondern ob danach der
Ball immer noch auf der gegnerischen Hiilfte liegt. Dafiir nutzt er eine neue cH_ShortBall-
Gewichtsfunktion (siehe Alg. 9). Die Knoten bekommen eine positive Bewertung wenn

die Position des Balles groBer als O ist.

Die Tabelle 13 zeigt die Ergebnisse von Mehujael. Das Ziel, gegen den Kain- und den
Random-Bot besser abzuschneiden, hat Mehujael erreicht. Man sieht auch, dass im Ver-
gleich zu Irad deutlich weniger Tore gefallen sind. Das liegt daran, dass insgesamt in allen

Matches, die Ballposition rund um O oszilliert hat.

Der Mehujael-Bot verliert in 74,2 Prozent der Spiele gegen den Kain V1.0. Der Grund
dafiir liegt in der neuen Gewichtsfunktion. Ein Knoten bekommt bei Mehujael dann eine

gute Bewertung, wenn moglichst viele Kinderknoten einen Zustand haben wo die Ballpo-
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Algorithmus 9 Die cH_ShortBall-Funktion konzentriert sich darauf, den Teilbaum po-
sitiv zu bewerten, wenn die Mehrheit der Kinderknoten eine Ballposition gréBer als O
hat.

public static double cH_ShortBall (NodeModel rootNode){
Stack<NodeModel> stackOfNodes = new Stack<>();
stack0OfNodes.push(rootNode);
double ballPositionBonus = O0;
do{
NodeModel node = stack0OfNodes.pop();
stack0OfNodes.addAll (node.childNodes) ;
int ballMove = calculateCardScore(node.botPlayedCard,
node.oppPlayedCard) ;
int nextBallPos = node.ballPos + ballMove;

if (nextBallPos > 0){
ballPositionBonus+=1;

}

}while (!stack0OfNodes.isEmpty ());
return ballPositionBonus;

}

Duell | W | D | L | Gdiff. |

Mehujael vs. Irad 30,2% | 31,1% | 0,79 - 0,68

Mehujael vs. Henoch 30,4% | 25,8% | 0,96 - 0,64

Mehujael vs. KainV1.0 9,6% | 162% | 74,2% | 0,45 - 1,62

Mehujael vs. Kain 35,5% | 28,9% | 35,6% | 0,9 -0,88

Mehujael vs. XMaster 26,2% | 23,6% | 1,12 - 0,67

Mehujael vs. AntiXMaster | 28,7% | 31% | 40,3% | 0,76 - 0,98

Mehujael vs. Random 31% | 30,3% | 0,96 - 0,83

Tabelle 13: Mehujael gewinnt zwar gegen seinen direkten Vorginger, zeigt gegen Kain
V1.0 aber groe Schwichen.

sition groBer als 0 ist. Die negative Position des Balles wird hingegen nicht mit negativen
Punkten bewertet. Je mehr Kinder der Teilbaum eines Knotens hat, desto mehr solcher
Fille konnen auftreten. Die Auswahlstrategie von Mehujael basiert deshalb darauf, mog-
lichst viele Kinderknoten zur Auswertung zu haben. Daraus folgt, dass Mehujael von den
Tischkarten die Karte spielt, deren Symbol doppelt oder mehrfach vorhanden ist, so dass
alle Symbole noch in Mehujaels Tischkarten vertreten sind. Bei der Analyse der einzelnen
Matches aus dem Duell Mehujael gegen Kain V1.0 bestitigt sich diese Aussage. Es gab
sehr oft Situationen, in denen sich zwei gleiche Symbole unter den Tischkarten befanden
und eine davon gespielt wurde. Solches Verhalten wird von Kain V1.0 durchschaut und

genutzt.

In Matches gegen Anti-X-Master hat Mehujael oft ein Gegentor in den letzten Runden
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Algorithmus 10 Die cH_Kain-Funktion nutzt die aus dem Alg. 6 bekannte
getCounterCardIfExist-Funktion um einem Knoten eine positive Wertung zu geben, wenn
eine ungiinstige Kombination bei den gegnerischen Tischkarten vorhanden ist.

public static double cH_Kain(NodeModel rootNode){
Stack<NodeModel > stackOfNodes = new Stack<>();
stackOfNodes .push(rootNode) ;
double score = 0;
do{
NodeModel node = stackO0fNodes.pop();
stack0fNodes.addAll (node.childNodes) ;
score+=cH_KainBonus (node.botPlayedCard, node.oppTable);
}while (!stackOfNodes.isEmpty ());
return score;
}
private static int cH_KainBonus(int myCard,
Arraylist<Integer> oppTable){
if (myCard == getCounterCardIfExist (oppTable))
return 10;
else
return O;

bekommen. Das passiert, weil er Rechtecke fast bis zum Schluss auf dem Tisch liegen
lasst. Das macht er, weil ein von ihm gespieltes Rechteck moglicherweise auf Kreuz tref-
fen konnte und der Ball sich um -30 Punkte verschieben wiirde aus Mehujaels Sicht. Alle
Kinderknoten ausgehend von dieser Situation konnten im besten Fall, Mehujaels néchster
Stich brichte 30 Pluspunkte, wieder eine maximale Ballposition von 0 erreichen. Dieses
wiirde aber keine Wertung fiir den Knoten bringen, weil nur die Werte grof3er als O in die
Bewertung einflieBen. Erst ab der ndchsten Tiefe des Spielbaums wire wieder eine positi-
ve Wertung moglich. Aus dem Grund bleiben die Rechtecke bis zum Ende des Spiels auf
dem Tisch liegen. Der Anti-X-Master-Bot hat aber im Endspiel bereits alle Kreise ausge-
spielt und wihlt zufillig zwischen Kreuzen und Rechtecken. Das erklért, warum Mehu-
jael in den letzten Runden eines solchen Duells oft ein Gegentor kassiert und schlie3lich

gegen Anti-X-Master verliert.

Alle bisher beschriebenen Bots der Generation III haben gro3e Probleme gegen Bots der
zweiten Generation. Kain hat sehr gute Ergebnisse gegen Henoch, Irad und Mehujael
erzielt. Diese Information versuche ich bei der Entwicklung eines weiteren, neuen Bots

Zu nutzen.

G3-Kain G3-Kain ist ein Hybrid-Bot, der die Mechanik der dritten Generation nutzt
und fiir die Auswertung der Knoten das Verhalten Kains aus der zweiten Generation ko-
piert. (sieche Alg. 10)

Die Tabelle 14 mit den G3-Kain-Ergebnissen sieht den Ergebnissen von Mehujael 13 sehr
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| Duell | W | D | L | Gdiff. |

G3-Kain vs. Mehujael 29,7% | 16,3% | 0,96 - 0,41
G3-Kain vs. Irad 31,6% | 25,9% | 1,01 - 0,68
G3-Kain vs. Henoch 30,1% | 29,7% | 0,86 - 0,69
G3-Kain vs. Kain V1.0 41% | 16,7% | 79,2% | 0,36 - 1,66
G3-Kain vs. Kain 30,8% | 32,9% | 0,88 - 0,83
G3-Kain vs. X-Master 30,5% | 23,8% | 1,04 -0,7
G3-Kain vs. Anti-X-Master | 26,9% | 32,9% | 40,2% | 0,74 - 0,96
G3-Kain vs. Random 30,4% | 31,3% | 0,94 - 0,79

Tabelle 14: Obwohl er gegen seinen direkten Vorgidnger gewinnt, zeigt G3-Kain die glei-
che Schwiche wie Mehujael.

dhnlich. Nach einer detaillierten Match- und Gewichtsfunktionsanalyse weil} ich, dass
der Bot genau wie sein Vorginger eine breitgeficherte Tischkartenkombination bevor-
zugt und bis zum Ende des Spiels Rechtecke auf dem Tisch behilt. Dieses Mal liegt das
aber vermutlich nicht nur an der Gewichtsfunktion, sondern auch an der Implementierung
des Bots. Der Codeausschnitt (sieche Alg. 11) zeigt, dass wenn die Wertung des auszu-
wihlenden Symbols bei mehreren Symbolen gleich ist, dann wihlt der Bot die Symbole

in folgender Reihenfolge: Erst wird Kreis, dann Kreuz und dann Rechteck gespielt.

G3-Kain zeigt auch einige Vorteile. Zum Beispiel geht er als eindeutiger Sieger gegen
Mehujael aus den Testspielen hervor und zeigt kleine aber immer noch merkliche Ver-
besserungen gegen den Kain der zweiten Generation. Die guten Ergebnisse gegen Kain
lassen sich dadurch erklédren, dass der G3-Kain im Voraus plant und wei3 wo eventuell
eine fiir den Gegner ungiinstige Tischkartenkombination vorkommen kann und sie dann

fiir sich nutzen kann. Kain reagiert dagegen erst, wenn eine solche Situation auftritt.

Alle Bots der dritten Generation nutzen dieselbe Gewichtsfunktion fiir die beide Phasen
einer Runde. Vielleicht muss man eine Trennung zwischen den Spielphasen einfithren und
unterschiedliche Bewertungsfunktionen fiir beide Phasen anwenden, um noch bessere Er-
gebnisse zu erzielen. Es wiren noch viele weitere Bots vorstellbar, die zum Beispiel neue
Gewichtsfunktionen verwenden, die verschiedene Funktionen miteinander kombinieren
oder komplexere gemischte Strategien nutzen. Die Bots der dritten Generation gewichten
die Knoten, indem sie die Gewichte von Teilbdumen berechnen. Es wire bestimmt inter-
essant andere Vorgehensweisen bei der Auswertung zu nutzen, beispielsweise sich nur auf
die Blitterebene des Baums zu konzentrieren und nur die dort gewonnenen Informationen

in die Bewertung des aktuellen Knotens einflieBen zu lassen.

Fiir diese Arbeit habe ich 18 Bots entwickelt und in verschiedenen Varianten getestet.
Alle diese Bots befinden sich auf der beiliegenden CD und kénnen mit dem dort vorhan-

denen Framework getestet werden. In die Auswertung sind aber nur ausgewéhlte Bots
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Algorithmus 11 Ein Ausschnitt aus der Funktion, die fiir die Kartenauswahl verantwort-
lich ist. Diese Funktion wird bei Irad, Mehujael und G3-Kain benutzt. Wenn die Wer-
tungsfunktion fiir mehrere Kinderknoten dieselbe Wertung liefert, werden die Symbole
wie folgt priorisiert: Als erstes wird Kreis (1) gewdhlt, dann Kreuz (2) und am Ende
Rechteck (3). Das passiert vor allem in der Endspielphase, wo die zu berechnende Baum-
tiefe dementsprechend klein ist.

for (NodeModel node : rootNode.childNodes) {

double nodeScore = HeuristicCalculator.cH_Kain(node);

if (node.botPlayedCard == 1)
{card_1_score+=nodeScore;card_1_enable=true;}

if (node.botPlayedCard == 2)
{card_2_score+=nodeScore;card_2_enable=true;}

if (node.botPlayedCard == 3)
{card_3_score+=nodeScore;card_3_enable=true;}

if (card_1_enable && card_1_score > maxScore)
{maxScore = card_1_score;card=1;}

if (card_2_enable && card_2_score > maxScore)
{maxScore = card_2_score;card=2;}

if (card_3_enable && card_3_score > maxScore)
{maxScore = card_3_score;card=3;}

}

aufgenommen worden. Als letztes wollte ich noch als Beispiel den Hybrid-Bot IG3KM
vorstellen, der verschiedene Strategien nutzt.

Hybrid-Bot IG3KM IG3KM ist ein Bot der zwischen den zwei Phasen einer Runde
unterscheidet. Fiir die erste Phase (Wahl der Tischkarten) benutzt er zufillig eine von
zwel Gewichtsfunktionen. Fiir die zweite Phase wendet er wieder eine andere Funktion
an. Dadurch wird der IG3KM zum ersten Bot der gemischte Strategien innerhalb einer
Spielphase nutzt. Im Folgenden sind die benutzten Gewichtsfunktionen mit der Hiufigkeit

in der sie auftreten aufgelistet:

e Phase 1 (Tischkarte): 60% - cH_LongBall-Funktion (sieche Alg. 8)
e Phase 1 (Tischkarte): 40% - cH_Kain-Funktion (siehe Alg. 10)

e Phase 2 (Handkarte): 100% - cH_ShortBall-Funktion (siehe Alg. 9)

Die Idee dahinter war, durch Einfithrung der cH_LongBall-Funktion die Ergebnisse ge-
gen Kain V.10 zu verbessern. Gleichzeitig sollen die Tischkarten moglichst breitgefidchert
bleiben, deswegen habe ich mich fiir die Funktion cH_ShortBall fiir Phase 2 entschieden.
Die folgende Tabelle 15 stellt die erzielten Ergebnisse des IG3KM dar.
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| Duell | W | D | L | Gdiff. |

IG3KM vs. G3-Kain 259% | 29,6% | 44,5% | 0,68 -1
IG3KM vs. Mehujael 31,3% | 29,2% | 0,93 - 0,73

IG3KM vs. Irad 23.4% | 32,7% 1-0,8
IG3KM vs. Henoch 25,9% | 23,7% | 1,15 - 0,68
IG3KM vs. Kain V1.0 28,6% | 32% | 1,01-0,85
IG3KM vs. Kain 343% | 30% | 35,7% | 0,87 -0,91
IG3KM vs. X-Master 29,1% | 29,8% | 1,05 -0,84
IG3KM vs. Anti-X-Master 27,1% | 15,4% | 1,28 - 0,54
IG3KM vs. Random 28.9% | 33,4% | 0,95 - 0,85

Tabelle 15: Der Bot IG3KM war in den Duellen gegen die Bots der zweiten Generation
deutlich besser als die bisherigen Bots, dabei hat er fast alle Vorgénger besiegt.

(Duel| W | D | L | Gdiff. |
334 |3587% | 28,58% [ 35.55% | 0,9-0.9
343 | 354% |29,06% | 35.54% | 0.9 - 0,89
352 |3528% | 29% |[35.72% | 0.89-0.9
433 [ 35,61% | 28,74% | 35,64% | 09-0,9
442 [ 3542% | 29.2% | 35.38% | 09-0.9
451 |35,74% [ 28,71% | 35,55% | 09-0,9
523 | 35,6% | 28,9% | 355% | 09-09
532 [35,72% [ 28,95% | 35,33% | 09-0.9
541 |3565% | 29% |3535% | 09-09

Tabelle 16: Formationstest fiir Random Bot: Unabhiéngig davon welche Formation man
wihlt, mit einer Zufallsstrategie spielen die Bots immer gleich stark.

Eines ist nach der Testphase der Bots klar, fiir jede Strategie gibt es immer auch eine Kon-
terstrategie. Diese Ausgewogenheit sorgt fiir Spielspall und damit sind die hier erzielten
Ergebnisse fiir die Untersuchung der Spielregeln bis jetzt sehr befriedigend. Zusétzlich
hat die Einfiihrung gemischter Strategien beim IG3KM aus dem Bot vermutlich zum ers-
ten Mal einen guten Gegner gegen Menschen gemacht. Der Beweis dieser These konnte

Thema einer weiterfithrenden Untersuchung sein.

In allen bisher gespielten Matches, haben die Bots immer mit einer zufilligen Formation
gespielt. Welche Auswirkung eine Formation hat und wie sie sich auf die gewihlte Stra-

tegie und vor allem die Matchergebnisse auswirken kann, sehen wir im néchsten Kapitel.

6.2.4 Formationsanalyse

Mit der Formation bestimmen die Spieler, wie viele Karten eines bestimmten Symbols
sie wihrend des Spiels zur Verfiigung haben. Die Formation ist sehr wichtig im Spiel und

verschiedene Strategien konnen ihre Schwichen oder Stirken gegen andere Formationen
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ohne 523
X-Master rF vs. rF Random 36,51% | 28,56% | 34,93% | 0,91 - 0,89
Anti-X-Master rF vs. rF Random % | 28,98% 0,87 - 0,87
mit 523
X-Master rF vs. rF Random 36,61% | 28,71% | 34,68% | 0,91 - 0,89
Anti-X-Master rF vs. rF Random | 34,86% | 29,1% | 36,04% | 0,87 - 0,88

Tabelle 17: Durch das Manipulieren von Formationen kann man das Spiel noch besser
balancieren. Die ersten zwei Zeilen zeigen die Ergebnisse gegen einen Random-Bot ohne
dabei die Formation 523 zu beriicksichtigen. Die folgenden zwei Zeilen entsprechen den
in Kapitel 6.2.1 erzielten Ergebnissen.

aufweisen. In der Tabelle 16 sehen wir einen Formationsvergleich bei der ein Random-Bot
mit der eingetragenen Formation gegen einen Random-Bot mit einer zufilligen Formation

spielt. Es wurden 100.000 Matches pro Formationskombination gespielt.

Aus dem ersten Formationstest ldsst sich nicht viel ablesen. Wenn die Bots die Ziige

zufidllig wihlen, spielt die Formation keine Rolle.

In Kapitel 6.2.1 habe ich die Frage gestellt, warum die Ergebnisse zwischen allen Bots der
ersten Generation nicht ausgeglichen sind. Fiir die unterschiedliche Bewertung der For-
mationen und Ergebnisse von Bots der ersten Generation ist vermutlich folgender Faktor
verantwortlich. Es gibt eine unterschiedliche Anzahl an Symbolen in den verschiedenen
verfiigbaren Formationen. Wenn man alle Positionen summiert, kommt man auf 36 Krei-
se, 33 Kreuze und 21 Rechtecke. Manipuliert man die Formationszahlen, hat das Einfluss
auf alle bisher erzielten Ergebnisse weil es den Ausgangspunkt des Spiels grundsitzlich
verdandert. In der Tabelle 17 ist ein Beispiel, wo durch das Entfernen der Formation 523,
der X-Master leicht schwicher gegen Random-Bot spielt, und Anti-X-Master sogar gleich

stark wie der Random-Bot ist.

In der folgenden Tabelle 18 habe ich auch die Formationen beim IG3KM-Bot getestet.
Erstmal habe ich alle Formationen gegen Zufallsformationen getestet, um festzustellen,

ob die Ergebnisse aus Tabelle 16 sich wiederholen.

Die Stirke der jeweiligen Formationen in Duellen gegen denselben Bot mit zufilligen
Formationen hat sich deutlich veridndert. Das ldsst vermuten, dass die Formationswahl
eine entscheidene Rolle fiir die spéter gewihlte Strategie spielt. Der letzte Bot IG3KM hat
deutlich gegen den G3-Kain-Bot verloren. Die folgende Tabelle 15 zeigt, dass IG3KM bei
der Wahl einer bestimmten Formation deutlich besser gegen G3-Kain abschneiden kann
als in der Tabelle 15.
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(Duell] W | D | L | Gdiff. |

334 | 30,6% | 29,2% | 40.2% | 0,8 -0,98
343 | 293% | 26% | 44.7% | 0,76 - 1,03
352 | 33,4% | 27,5% | 39,1% | 0,85 -0,97
433 25,8% | 35,1% | 0,92 - 0,84
442 25% | 35,7% | 0,9 -0,84
451 28,4% | 33,7% | 0,84 - 0,78
523 28,2% | 31,9% | 0,98 -0,8
532 24,6% | 33% | 0,96 -0,79
541 29% | 30,5% | 0,88 - 0,69

Tabelle 18: Formationstest fiir [IG3KM, die Ergebnisse haben sich im Vergleich zum For-
mationtest des Random-Bots veridndert.

| Duell | w | D | L | Gdiff |
IG3KM 523 vs. 334 G3-Kain | 14,4% | 34.9% [ 50.7% [ 0,57 - 1,12
IG3KM 523 vs. 343 G3-Kain | 24,3% | 25% | 50.7% | 0,67 - 1,18
IG3KM 523 vs. 352 G3-Kain | 28,4% | 21,9% | 49.7% [ 0,78 - 1,19
IG3KM 523 vs. 433 G3-Kain | 30,9% | 33% [36.1% | 0,8-0,93

IG3KM 523 vs. 442 G3-Kain 27,3% | 35,2% | 0,93 - 0,91
IG3KM 523 vs. 451 G3-Kain 32,2% | 32,3% | 0,97 - 0,87
IG3KM 523 vs. 523 G3-Kain 49, 7% | 15% | 0,82 -0,54
IG3KM 523 vs. 532 G3-Kain 26,5% | 27,1% | 1,03-0,7
IG3KM 523 vs. 541 G3-Kain 30,7% | 23,7% | 1,1-0,69

Tabelle 19: Der Bot IG3KM kann mit der 523-Formation deutlich bessere Ergebnisse
gegen den G3-Kain-Bot erzielen, als in der Tabelle 15 auf den ersten Blick zu sehen ist.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit habe ich gezeigt wie ich das Spiel “Win The Final” entwickelt habe. Ich
habe beschrieben, wie der grobe Entwurf und die Architektur eines MMO-Spiels ausse-
hen kann. Dabei habe ich einzelne Komponenten der Architektur betrachtet und erklért
was bei der Umsetzung entscheidend ist und wie ich vorgegangen bin. In Kapitel 6 habe
ich den Weg nachgezeichnet wie ich von einfachen Bots ausgehend iiber verschiedene
Zwischenstufen etwas komplexere Bots entwickelt habe. Dabei stellte sich heraus, dass
die Entwicklung der einfachen Bots keine Zeitverschwendung war. Die einfachen Bots

waren notig fiir die Weiterentwicklung und sehr hilfreich fiir das Testen der KI.

Trotz allem befindet sich die KI noch im Anfangsstadium der Entwicklung. Die Bewer-
tungsfunktionen fiir die Knoten sind sehr simpel und konnten um neue Eigenschaften
erweitert werden. Die Bots bis auf IG3KM nutzen reine Strategien, wodurch sie eventuell
von Menschen leicht durchschaubar sein konnten. Als nichstes konnte man gemischte
Strategien gezielter untersuchen. Bei bestimmten Torverhiltnissen, Ballpositionen, zu-
letzt gespielten Karten oder nach dem Zufallsprinzip konnten die Bots wihrend des Spie-
les unterschiedliche Strategien verwenden. Dadurch konnten sie auch fiir menschliche

Gegner eine Herausforderung darstellen.

Der Bot-Framework bietet im Moment nur die Moglichkeit Bots gegen Bots zu testen.
Als nichstes sollte man das Framework so erweitern, dass die Bots gegen menschliche
Gegner spielen konnen. Dafiir konnte man zum Beispiel einen http-Client schreiben, der
einen menschlichen User simuliert und die KI auf diese Weise in das System integrieren.
Damit wire das in der Einfithrung angesprochene Problem der fehlenden menschlichen

Gegner behoben.

Das bisherige Testen der KI hat auBerdem gezeigt, dass es keine einfache Gewinnstrategie
im Spiel gibt. Die vereinfachten Regeln des Spiels scheinen balanciert zu sein. Als néchs-
tes sollte man das Framework um die Torwartkarten, die Farbenduelle und die Wechsel-
karten erweitern. Einerseits wiirde das die KI vervollstindigen, andererseits liee sich
dann beurteilen, ob mit den bestehenden Regeln der Startspieler in irgendeiner Art und
Weise im Vorteil ist.

Bei der Entwicklung des Spiels “Win The Final” habe ich sehr viel gelernt. Ich habe einen
funktionierenden Prototypen verdffentlicht, den man auf www.winthefinal.com spielen
kann. Mein néchstes Ziel ist das Spiel zu erweitern. Ich werde die KI ins Spiel einbauen

und den Usern den Einstieg ins Spiel erleichtern.
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