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1 A* - Algorithmus

Wahrend die Ziele und die grundlegende Theorie des A* - Algorithmus relativ leicht zu verstehen sind,
ist die Implementierung meist sehr schwer zu realisieren. [ Rab02 ] In den folgenden Punkten werden
die grundsatzliche Funktionalitdt und die Implementierung der Wegfindung durch den A* - Algorithmus

anhand einer 2D Karte erlautert. Zuséatzlich wird ein wenig genauer auf die Heuristik eingegangen.

1.1 Grundlagen des A* - Algorithmus

Nehmen wir an, der griine Punkt sei die Startposition, der rote
das Ziel. Des Weiteren ist die blaue Markierung ein zu
umgehendes und unpassierbares Hindernis. Damit ergibt sich
fir die Felder jeweils der Status ,begehbar® oder ,nicht
begehbar®. Die Karte ist zwecks der Vereinfachung des
Suchbereiches in Quadrate unterteilt. Daraus ergibt sich eine

zweidimensionale Matrix. Die Quadrate werden Knoten

genannt. Dies dient der Pauschalisierung, da die Karte aus

Abbildung 1.1.1 - Startposition

jeglichen Formen bestehen kann — zum Beispiel Rechtecke,

hexagonale Felder oder auch Dreiecke. [ Pfad07 ]

Zunachst wird der Startknoten einer so genannten ,offenen Liste* hinzugefigt. Dies bedeutet, dass
dieser Knoten noch bei der Suche nach dem optimalen Pfad mit einbezogen werden muss.
Ausgehend von der Startposition werden alle angrenzenden Knoten betrachtet, deren Status
.oegehbar ist. Auch diese Knoten werden der ,offenen Liste* hinzugefigt. Zuséatzlich erhalt jeder
Knoten einen Zeiger auf den Vorgangerknoten, um den Pfad spéater zum Startknoten zurlickverfolgen
zu koénnen. AbschlieBend wird der Startknoten aus der ,offenen Liste“ entfernt und in eine
.geschlossene Liste" eingefligt. Dies bedeutet, dass nun alle angrenzenden Knoten des Startknotens

entsprechend abgearbeitet und in die ,offenen Liste* eingefligt worden sind. [ Pfad07 ]

Wie in Abbildung 1.1.2 aufgezeigt, ergibt sich daraus das folgende
Bild. Der Knoten in der Mitte ist der Startknoten. Der blaue Rand
bedeutet, dass sich dieser Knoten bereits in der ,geschlossenen
Liste” befindet — alle Nachbarknoten wurden bearbeitet. Umliegend

befinden sich die Nachbarknoten, die nun alle in der ,offenen Liste

stehen und einen entsprechenden Zeiger auf den Vorgéngerknoten,

also den Elternknoten besitzen. [ Pfad07 ]

Abbildung 1.1.2 -
Knotenbetrachtung



Nun wird als nachstes einer der angrenzenden Knoten betrachtet. Um den néachsten Knoten

auszuwahlen, werden drei Faktoren als Auswahlkriterium angeben:

g= Bewegungskosten — werden benétigt, um von dem Startknoten aus zu diesem spezifischen
Knoten zu gelangen

h = Geschatzte Kosten — werden benétigt, um von diesem Knoten aus zu dem abschlieBenden
Zielknoten zu gelangen

f= Summe der geschatzten Kosten und der anfallenden Bewegungskosten

Die Ermittlung des Wertes von h wird auch heuristisch genannt. Dies liegt an der Methode an sich, da
die Kostenschatzung auf Vermutungen beruht. Fir diese Schéatzung gibt es unterschiedliche
Methoden, die spater genauer erldutert werden. Es wird nun der anscheinend optimale Pfad erzeugt,
indem wir die ,offene Liste* abarbeiten und dabei immer jeweils den Knoten mit dem niedrigsten f Wert

betrachten. Fir die Betrachtung scheint dies der wahrscheinlichste Knoten zum Ziel zu sein. [ Pfad07 ]

Far die Bewegung in eine Richtung verwenden wir in diesem Beispiel die Werte 10 (horizontal und
vertikal) und 14 (diagonal), da sich diese ganz einfach annahrend aus dem Pythagoras ergeben. g
eines Knotens ergibt sich nun aus der Summe von g des
Elternknotens und der Bewegung zu dem zu betrachtenden
Knoten. h wird in diesem Beispiel durch die ,Manhattan —
Methode“ erzeugt. Diese Methode wird spater genauer
erlautert. Grundsatzlich sei genannt — je dichter die Schatzung
der real verbliebenen Distanz liegt, desto schneller wird auch
der verwendete Algorithmus sein. AbschlieBend wird f durch
die Summe von g und h gebildet. In der Abbildung 1.1.3

befindet sich f in der oberen linken, g in der unteren linken und
h in der unteren rechten Ecke. [ Pfad07 ] Abbildung 1.1.3 - Wegfindung

Fir die Suche nach dem Pfad wird nun zun&chst der Knoten mit dem niedrigsten f Wert betrachtet. In
diesem Fall ist das der Knoten rechts neben dem Startknoten. Dazu wird der Knoten aus der ,offenen
Liste“ entfernt und der ,geschlossenen Liste“ hinzugefigt. Danach werden alle ,begehbaren®
angrenzenden Knoten der ,offenen Liste* hinzugefligt, die sich nicht bereits in einer der beiden Listen
befinden. Sollte sich einer der angrenzenden Knoten bereits in der ,offenen Liste* befinden, wird
Uberprift, ob die Bewegungskosten fir diesen angrenzenden Knoten geringer sind, wenn dieser von
dem aktuell betrachteten Knoten aus betreten wird. Ist dies der Fall, wird der Zeiger auf den aktuellen
Knoten als Elternknoten umgesetzt und jeweils der f und der g Wert neu berechnet. Sollte g nicht

geringer werden, bleiben der Zeiger und die Werte des angrenzenden Knotens unverandert. [ Pfad07 ]



In diesem Beispiel waren die Bewegungskosten nicht
geringer, selbst wenn wir alle vier erlaubten angrenzenden
Knoten betrachten. Die anderen vier Knoten sind entweder
shicht begehbar® oder befinden sich bereits in der
»geschlossenen Liste“. Diese kénnen also damit aus der
Betrachtung ausgeschlossen werden. Damit kbnnen wir den
nachsten Nachbarknoten unseres Startknotens bearbeiten.
Dazu wird der Knoten mit dem néachst niedrigen f Wert der

noch verbliebenen sieben Knoten in der ,offenen Liste"

Abbildung 1.1.4 - Die Suche

verwendet. Dieser Prozess wird solange wiederholt, bis der Zielknoten in die ,geschlossene Liste"

verschoben wird oder die ,offene Liste* leer ist — in diesem Fall konnte kein entsprechender Pfad

gefunden werden. Wird der Zielknoten gefunden, wird Uber die Zeiger retrograd der Weg zum

Startknoten zurlickgegeben. [ Pfad07 ]

Zusammenfassend lasst sich die Funktion des A* - Algorithmus also durch den folgend aufgezeigten

Pseudocode beschreiben: [ Rab02 ]

1. P = Startknoten

2. Ermittlung der g, h und f Werte fir P

3. Fulge P der ,offenen Liste” hinzu

5. C = glltiger Nachbarknoten von B
a) Ermittlung der g, h und f Werte fir C

(niedrigerer f Wert)

6. Wiederhole Schritt 4 und folgende Schritte

4. B = erfolgversprechenster Knoten in der ,offenen Liste” (niedrigster f Wert)
a) Wenn B der Zielknoten ist — brich ab (optimaler Pfad wurde gefunden)

b) Wenn die ,offene Liste“ leer ist — brich ab (kein Pfad gefunden)

b) Uberpriifung, ob C in der ,offenen“ oder ,geschlossnen Liste* ist

i. Wenn dem so ist — Uberpriifung, ob der Weg effizienter ist

-> Wenn dem so ist — Aktualisierung des Pfades

i. Ansonsten flge C der ,offenen Liste” hinzu

c) Wiederhole Schritt 5 fir alle giltigen Nachbarknoten von B




1.2 Heuristische Verfahren

Grundsatzlich wird fir den A* - Algorithmus zwischen zwei Arten der Heuristik unterschieden —
zuldssig und monoton. Zuldssige Heuristiken darfen zwar nie die Kosten bis zum Ziel Gberschatzen,
wohl aber die Kosten von einem Knoten zum néchsten. Monotone Heuristiken dagegen dirfen weder
die einen noch die anderen Kosten Uberschétzen. Die Monotonie ist also eine starkere Eigenschaft als
die Zuldssigkeit. Die wichtigste Konsequenz dieser Unterscheidung findet man direkt in der
Implementierung des A* - Algorithmus. Sollte lediglich eine zuldssige Heuristik verwendet werden, so
kann es passieren, dass die Kosten zwischen zwei Knoten u und v lberschéatzt werden. Dadurch ist
die berechnete Entfernung zwischen diesen beiden Knoten nicht optimal, da der Knoten v unter
Umstanden Uber einen anderen Knoten w besser erreicht wird. Ist eine Heuristik lediglich zuldssig
aber nicht monoton, kann nicht gewahrleistet werden, dass der gefundene Weg auch wirklich der
optimale ist. Dies muisste dann zusatzlich Uberprift werden. Eine gute Heuristik stellt einen

Kompromiss zwischen Berechnungsaufwand fiir das Verfahren und der Genauigkeit dar. [ Wiki07 ]

1.2.1 Manhattan — Methode

Bei dieser Methode wird die Gesamtzahl der Knoten betrachtet, die in horizontaler oder vertikaler
Richtung beschritten werden missen, um an den Zielknoten zu gelangen. Dabei werden diagonale
Bewegungen sowie jegliche Hindernisse auBer Acht gelassen. AbschlieBend wird die Summe mit dem
Faktor 10 multipliziert. [ Pfad07 ] Grundsatzlich gibt diese Heuristik immer den kiirzesten Weg zum
Ziel an. Ein Nachteil dieser Methode ist aber die Ubergewichtung des Wertes von g bei dem Einsatz
einer Influence Map oder &hnlicher Feldmodifikationen. Diese Methode ist lediglich zuldssig. [ Heu07 ]

h =10 * ( abs ( currentX —targetX ) + abs ( currentY — targetY ) )

Abbildung [1.2.1 + Manhattan —~ Method

D




1.2.2 Diagonal Shortcut

Diese Methode gleicht das Verhaltnis zwischen g und h grundsatzlich aus. Sie ist ein wenig langsamer
als die Manhattan — Methode, berlicksichtigt aber eher kleine Modifikationen der Karte, die zum
Beispiel durch eine Influence Map entstehen. Diese Methode ist lediglich zuldssig. [ Heu07 ]

xDistance = abs ( currentX — targetX)
yDistance = abs ( currentY — targetY )
if xDistance > yDistance
h = 14 * yDistance + 10 * ( xDistance — yDistance )
else
h = 14 * xDistance + 10 * ( yDistance — xDistance )
end if

Abbildung 1.2.2 — Diagonal Shartcut

Exkurs:

Die folgenden Beispiele orientieren sich an der Entwicklung des Computerspiels Empire Earth.
Bei dem Spiel handelt sich um ein Echtzeit Strategiespiel mit dem Ziel, eine Zivilisation erfolgreich
durch die verschiedenen Zeitepochen der Erde zu flihren.

Dabei stehen einem Spieler zu Beginn der Partie eine geringe Anzahl an Biirgern, einige
Ressourcen und ein Kapitol, also quasi ein Haupthaus zur Verfligung. Nun missen weitere
Ressourcen abgebaut werden, um neue Birger zu erschaffen, Geb&ude zu bauen und Heere
auszuheben. Die zu erstellenden Einheiten sind immer von der jeweiligen Epoche abhangig.

Das Spiel gilt als gewonnen, wenn man einen militarischen Sieg Uber die anderen Zivilisationen
erringen kann. Alternativ kénnen auch so genannte Weltwunder erbaut und dann fir eine
festgelegte Zeit gehalten werden.

Das Spiel ist mit acht Spielern im LAN spielbar. Zu Beginn des Spiels kann das Limit fir die
Anzahl der Einheiten auf der Karte festgelegt werden. Der Maximalwert betragt dabei 1200
Einheiten. Die Engine fir dieses Spiel ist von den Stainless Steel Studions entwickelt worden.




2 Generic A* Machine

Der A* - Algorithmus kann fiir weitaus mehr genutzt werden als fir die reine Wegfindung. In dem
Spiel Empire Earth wurde der Algorithmus unter anderem auch fiir die Terrainanalyse, die Choke —
Point Detection, die Planung der Kl Militarrouten, das Erschaffen und die Bewegung des Wetters, das
Bauen von Mauern und Gebé&uden durch die KI, die Planung und Bewegung von Tieren und natirlich

auch fur die Wegfindung verwendet. [ Rab02 ]

Anstelle der reinen Suche nach dem kiirzesten Pfad kann der A* - Algorithmus auch dafirr verwendet
werden, die negativen Seiten eines Weges aufzuzeigen. In diesem Fall werden dann alle Wegpunkte
betrachtete, die nicht zum direkten Weg gehdéren. Ein Beispiel der Terrainanalyse wére das Erschaffen
eines Waldes. Betrachtet man nun einen Baum und mdéchte alle mit diesem Baumknoten verbundenen
B&ume finden und abbilden, wird dafir eine Einheit auf diesen ersten Baum gesetzt. Diese Einheit
erhalt die Regel, dass sie sich nur auf Knoten mit Bdumen bewegen kann. AbschlieBend wird der
Einheit ein Knoten als Ziel angegeben, den sie nicht erreichen kann. Das bedeutet, der Algorithmus
wird sdmtliche Knoten mit einem Baum betrachten und dann abbrechen, da der Zielknoten nicht
erreicht wurde. In der ,geschlossenen Liste” befinden sich nun alle Knoten mit einem Baum. Die

gesamte ,geschlossene Liste” ist dann also der abzubildende Wald. [ Rab02 ]

Sinn der A* Engine ist es, die Anwendung des A* - Algorithmus mdglichst flexibel zu halten. Es soll
eben nicht nur eine A* Engine zur reinen Wegfindung entwickelt werden, sondern ein generisches

Konstrukt, das dann auf viele unterschiedliche Weisen genutzt werden kann.

2.1 Der Speicher

Im Beispiel von Empire Earth wurde eine Speicherklasse verwendet, um alle traversalen Daten sowie
die ,offene” und die ,geschlossene Liste“ zu speichern. Dieser Speichercontainer macht den gréBten
Performanceunterschied im A* Prozess aus. Bei der Terrainanalyse wurde ein sehr schneller aber
speicheraufwéndiger Speichercontainer verwendet. Dieser kann benutzt werden, da der Speicher
nach der Analyse dem System wieder zur Verfliigung steht. Wiirde der Standardspeicher, der auch im
Spiel verwendet wird, fir die Analyse angewendet werden, wirde der Prozess zu lange dauern. Mit
dem Speichercontainer hingegen konnte die Terrainanalyse fir die gesamte Karte innerhalb weniger
Sekunden mehrfach durchgefihrt werden. Eine zuséatzliche Variante zur Analyse ist es, nicht den
gunstigsten Knoten als nachstes zu betrachten, sondern immer den ersten in der ,offenen Liste“. Fir

die Terrainanalyse sind die Kosten irrelevant und kénnen von daher vernachléssigt werden. [ Rab02 ]



2.2 Das Ziel

Die Zielklasse bestimmt, was in der A* Engine wirklich passieren soll. Der Container enthélt unter
anderem Daten wie die Einheiten an sich, die Quelle, die Bestimmung und das zu verwendende
heuristische Verfahren. Das interessante an der generischen Zielklasse ist, dass sie alle Informationen

enthalt, die fir eine bestimmte A* Anwendung benétigt werden. [ Rab02 ]

2.3 Die Karte

Die Karte ist der eigentliche Suchbereich des A* - Algorithmus. Es kann dabei die Karte der Welt im
Computerspiel sein oder ein Array. Um zum Beispiel Choke — Points zu ermitteln, kénnte ein Array mit
Choke — Point Flags versehe sein. Dann wird die A* Machine darauf angewendet und sammelt die
Flags in eine Gruppe von Punkten. Nachdem diese Punkte ermittelt worden sind, kann fir diesen
Bereich zum Beispiel ein High — Level Pfadfindungssystem integriert werden, um eine gute Navigation

fir diese Punkte gewéhrleisten zu kdénnen. [ Rab02 ]

3 Design Architektur

Wenn mehrere hundert Einheiten Uber die Karte mandvrieren sollen, wird das System dabei extrem
belastet. Anhand des Beispieles Empire Earth wird aufgezeigt, wie es mdglich ist, die Pfadfindung
komplex anzuwenden ohne das System dabei in die Knie zu zwingen. Dabei wird darauf einge-
gangen, wie Pfade wahrend der Ermittlung aufgeteilt werden kénnen und der Anwender trotzdem den

Eindruck hat, die Pfade wlrrden genau in dem Augenblick vollstandig generiert werden.

3.1 Das Problem

Wenn eine Einheit einen langen Weg auf der Karte zurlicklegen soll, muss der dazugehdrige Pfad
zunachst ermittelt werden. Werden keine entsprechenden MaBnahmen dazu ergriffen, bedeutet dies,
dass die Einheit nach dem Anklicken zunachst auf der Stelle verbleibt bis der optimale Pfad ermittelt
worden ist und sich erst danach in Bewegung setzt. Dieses ,Einfrieren* der Einheiten ist ein
fundamentales Problem, das es zu lésen gilt. Ein Ansatz zur Lésung ist dabei die Aufteilung des Pfads
Uber die Zeit. Dies gewahrleistet, dass, egal wie viele Einheiten sich bewegen sollen, die Framerate
dabei nicht beeinflusst wird. In dem Spiel Empire Earth wird dies durch eine Dreistufeneinteilung
realisiert — Quick Path, Full Path und Splice Path. [ Rab02 ]



3.2 Quick Path

Wenn ein Benutzer einer Einheit einen Befehl gibt, dann
erwartet er, dass sich die Einheit umgehend in Bewegung
setzt. Der Quick Path wurde dazu entwickelt, genau dies
zu realisieren. Dazu wird fir den Quick Path ein highspeed
Pfadfinder fir kurze Distanzen verwendet. Die Einheit wird
3 bis 15 Tiles bewegt, um dem A* - Algorithmus Zeit zu
geben, den vollstédndigen Pfad zu ermitteln. Dazu wird die
Pfadfindung fir den Quick Path umgehend gestartet,
stoppt aber nach einer gewissen Anzahl an Durchlaufen.
Dann wird der Punkt, der als nachstes am Ziel liegt, als
vorlaufiger Zielknoten angenommen. Die Einheit bewegt
sich auf diesen Knoten zu. Es wird der Eindruck vermittelt,
die Einheit wiirde den Befehl ausfiihren. [ Rab02 ]

3.3 Full Path

Wahrend sich die Einheit anhand des Quick Path auf das
vorlaufige Ziel zu bewegt, wird im Hintergrund der
eigentliche A* - Algorithmus ausgefihrt. Um den Vorgang
zu vereinfachen sollte eine Regel in der A* Machine
implementiert werden — wird einem Knoten der Status
soegehbar* oder ,nicht begehbar zugewiesen, sollte dies
fir den gesamten folgenden Prozess unverandert bleiben.
Durch das Cachen eines Status muss wéahrend des
Suchvorgangs nicht jeder Knoten wieder einzeln abgefragt
werden. Die CPU wird damit im Spielbetrieb weniger
belastet. Um einen vollstandigen Pfad gewahrleisten zu
kénnen, beginnt man mit der Pfadfindung an dem
vorlaufigen Zielknoten des Quick Path. Das Ergebnis zeigt
sich in der Abbildung 3.3.1 — Full Path. [ Rab02 ]

@z
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Abbildung 3.2.1 - Quick Path

Ziel

Wasser

Start

Abbildung 3.3.1 - Full Path
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3.4 Splice Path

AbschlieBend muss noch ein Weg generiert werde, der
eher an die realen Anforderungen angepasst ist. Der
Splice Path behebt nun die Ungenauigkeiten, die durch
den Einsatz des Quick Path auftreten. Dieses Verfahren
verwendet den gleichen highspeed Pfadfinder wie der
Quick Path. Als Startknoten wird die aktuelle Position der
Einheit und als Zielknoten ein Knoten auf dem Full Path
verwendet. Um den besten Punkt auf dem Full Path
auswahlen zu kénnen benétigt es ein wenig Erfahrung. Als
mogliche Kriterien kdnnte genannt werden, dass eine
gewisse Entfernung zum Full Path erreicht sein muss oder
eine bestimmte Anzahl an Wegpunkten auf dem Full Path
abgeschritten wurde. [ Rab02 ]

3.5 Entfernen der Extra — Waypoints

Um die Bewegung dann dem generierten Pfad
anzupassen, missen abschlieBend alle Gberfllissigen
Waypoints entfernt werden. Dadurch ergibt sich der in
Abbildung 3.5.1 dargestellte Weg. [ Rab02 ]

4 Performance Optimierung

Ziel

Wasser

Start

Abbildung 3.4.1 - Splice Path

Ziel

Wasser

Start

Abbildung 3.5.1 - Vollstandiger Pfad

Wenn in einem Programm der A* - Algorithmus, bzw. die A* Engine einwandfrei funktionieren, gelangt

man erst an das eigentlich Problem der Pfadfindung — die Performance. Um jedoch eine A* Engine zu

implementieren, die auch unter Echtzeitbedingungen optimal funktioniert, erfordert es viel Kreativitat,

Entwicklungszeit und vor allem Optimierungsarbeit. Es gilt dabei abzuwéagen, ob der Weg sehr sauber

sein soll, dies dann aber unter Umsténden die dreifache CPU Belastung bedeuten wiirde. [ Rab02 ]
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4.1 Intel® VTune™

Intel® VTune™ Performance Analyzer ist ein Profiler zum Aufspliren und Beseitigen von Leistungs-
engpassen in Programmen. Intel® VTune™ kann fir jedes Programm das exakte Zeitverhalten
ermitteln. [ Tune07 ] Bei der Entwicklung von Empire Earth wurden zu 80% In — Code Timer und in
etwa 20% der Félle dieses Programm verwendet. Dabei wurden die Timer dazu verwendet, das
Verhalten des Spiels unter Echtzeitbedingungen zu testen. Intel® VTune™ wurde dann dazu
eingesetzt, um unter anderem Slowdowns und Cache Verluste ausfindig zu machen. [ Rab02 ]

4.2 Flood Insurance

Um die Anforderungen an die
Performance zu ermitteln, gilt es
zun&chst einmal die Funktion des
Algorithmus zu analysieren. Bei
diesem Verfahren wird Uberprift,
wie der Algorithmus auf dem
Graphen arbeitet. Dabei werden
nach dem Durchlauf die ,offene”
und die ,geschlossene Liste"

durchgegangen und dann alle

besuchten Knoten auf der Karte

grafisch ausgegeben. Dadurch Abbildung 4.2.1 — Flood Insurance

kann ermittelt werden, welche

Bereiche der Karte Uberhaupt Gberpriift worden sind und wie anspruchsvoll die Suche auf der Karte
bezlglich der CPU Belastung war. Unter normalen Umsténden kann es sein, dass eine Karte den
Anforderungen des Algorithmus angepasst werden muss. Ziel der Optimierungsarbeit ist es aber nun,
das Grafikteam nicht in seiner Kreativitdt zu beeinflussen und den Algorithmus auf fast alle Karten
anwendbar zu machen. [ Rab02 ]

4.3 Individuelle Speicherklasse

Das Spiel Empire Earth ist mit dem C++ ANSI Standard entwickelt und realisiert worden. In den
meisten Fallen reicht die Datenstruktur der Standard Template Library von C++ aus. In diesem
besonderen Fall wurde aber eine speziell verkettete Listen Struktur entwickelt. Diese Struktur wurde

dazu geschaffen, um kleinere Tricks mit den einzelnen Knoten der Listen zu ermdéglichen, die mit der
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Standard Template Library ansonsten nicht méglich sind — jede Mikrosekunde zahlt. Dadurch kann
zum Beispiel tberpriift werden, welche Knoten bei der Suche Uberhaupt besucht worden sind. Daraus
kann geschlossen werden, wie groB3 der entsprechende Memory Pool fiir einen bestimmten Prozess
ist, bzw. maximal sein kann. Dadurch kann jedem Prozess ein gewisser Memory Pool zugewiesen
werden. AuBerdem kdnnen nach dem Beenden des Spiels diverse Statistiken aufbereitet und dem
Benutzer zur Verflgung gestellt werden. Auch wurde die Datenstruktur der einzelnen Knoten

bezlglich des Zugriffs stark vereinfacht. Dazu wurde ein Statusarray mit 1 — Byte Flags geschaffen:

Clear — Der Knoten ist ungeprift und befindet sich in keiner Liste
Passable — Der Knoten wurde Gberprift und ist passierbar
Blocked — Der Knoten wurde Uberprift und ist unpassierbar
Open — Der Knoten befindet sich in der ,offenen Liste"

Closed — Der Knoten befindet sich in der ,geschlossenen Liste"

Dadurch kann jeglicher Status eines Knotens anhand simpler AND und OR Bitoperationen abgelesen

werden. Dies spart Ressourcen beziglich der einzelnen Knotenzugriffe. [ Rab02 ]

5 Tipps zur Optimierung

Es gibt weitere Moglichkeiten der Optimierung, um den Prozess des A* - Algorithmus noch effizienter
zu gestalten. Die folgenden Punkte sind Erfahrungswerte und Médglichkeiten, die wéhrend der

Entwicklungsarbeit von Empire Earth aufgetreten sind.

5.1 Iterative Tiefe

Bei der iterativen Tiefe wird dem Aufruf des A* - Algorithmus ein Parameter mit Ubergeben. Dieser
Parameter kann jegliches kinstliche Limit bezlglich der Wiederholung des Prozesses sein — der
maximal verwendete Speicher, die Anzahl an Durchlaufen der Hauptschleife oder die zurlickgelegte
Weglange einer Einheit. Der Prozess wird dann sooft wiederholt, bis das Limit erreicht worden ist.
Diese Methode verwendet weniger Speicher, da effektiv weniger Knoten besucht werden. Wurde nach
dem Erreichen des Limits kein entsprechender Weg gefunden, wird der Prozess ein weiteres Mal mit
einem leicht erhdéhten Limit aufgerufen. Gerade in Situationen, in denen die A* Wegfindung nicht
umgehend geschehen muss, ist diese Losung optimal. Nehme man zum Beispiel eine Gruppe von
Agenten, die einen Raum betreten mdchte. Einer der Agenten blockiert nun die Tar. Alle weiteren
Agenten wirden jetzt nach einem nicht vorhanden Weg suchen und der Speicher wird unnétig
belastet. Wird nun aber das Limit erreicht, wird die neue Suche erst nach einem Delay ausgefihrt. Bis

dahin ist der Weg wieder freigegeben und die anderen Agenten kénnen den Raum betreten. [ Rab02 ]
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5.2 Knoten schlieBBen

Unter normalen Umstédnden wird der Knoten mit dem niedrigsten f Wert aus der ,offenen” in die
~geschlossene Liste* verschoben und die umliegenden Knoten werden betrachtet. Bei der Betrachtung
der Kindknoten werden aber auch Knoten mit extrem hohen Kosten in die ,offene Liste®
aufgenommen. Dies kdnnen entsprechend der Regeln auch unpassierbare Knoten sein. Diese kénnen
nun aber umgehend in die ,geschlossene Liste® verschoben werden, da diese wohl nie betrachtet

werden. Durch eine kleinere ,offene Liste” kann der Zugriff auf diese schneller erfolgen. [ Rab02 ]

5.3 Generierung von Teilwegen

Diese Methode findet ihnre Anwendung in den Féllen, in denen kein Weg gefunden werden kann oder
das kunstliche Limit bei einem Prozess erreicht worden ist. In diesem Fall wird ein Teil des Weges als
Ergebnis zurlickgegeben. Dies kann zum Beispiel der Weg mit den niedrigsten Kosten oder der mit
minimal verbleibenden Restkosten sein. Diese Methode kann auch in Kombination mit der iterativen
Tiefe dafir verwendet werden, um die Agenten des Spiels besser reagieren zu lassen. Die A*
Wegfindung kann mit einem niedrigen Limit aufgerufen werden und damit einen Teilweg
zurlickgegeben. Wahrend der Weg zurlickgelegt wird kénnten sich aber die Situation und das Umfeld
andern. Der nachste Teilweg passt sich dann dieser neuen Situation an. Der Agent erscheint

menschlicher und scheint auf aktuelle Situationen zu reagieren. [ Rab02 ]

5.4 Cachen von ungiiltigen Wegen

Eine weitere Mdglichkeit ist es, fehlgeschlagene Anfragen bezlglich der Wegfindung zu speichern.
Dies kann solange passieren, bis sich etwas auf der Karte &ndert. Dies ist sinnvoll, wenn mobile
Hindernisse den Weg blockieren kénnen oder ein Agent stecken geblieben ist. Der Agent wird immer
wieder neue Anfragen bezlglich der Wegdfindung stellen. Werden fehlgeschlagene Anfragen
gespeichert, muss dieser Weg nicht erst wieder entsprechend generiert werden. In dem Augenbilick, in

dem sich etwas auf der Karte andert, muss auch der Cachespeicher zurlickgesetzt werden. [ Rab02 ]
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5.5 Waypoints

Der menschliche Spieler kann sehr gut Wege erkennen. So kann der Mensch dem Agenten quasi
dabei helfen, seinen Weg zu finden. Dazu kann der Mensch Wegpunkte auf der Karte verteilen, die
die Grundlage fur die Wegfindung bilden. Anstatt lange Wege Uber die Karte zu suchen miissen nun
mehrere kleine Wege zwischen den einzelnen Wegpunkten generiert werden. Zusatzlich scheint der
Agent auch bei der Suche nach langeren Wegen schneller zu reagieren. Um einen kiirzeren Weg zu

finden wird weniger Zeit benétigt. Der Agent setzt sich also umgehend in Bewegung. [ Rab02 ]

6 Konklusion

Die Anwendung des A* - Algorithmus ist oft ein ineffizienter Prozess, der das System extrem
ausbremsen kann. AuBerdem ist die Komplexitdt des A* - Algorithmus unter machen Umsténden
schwer zu verstehen. Auf dem Papier sieht der Algorithmus einfach aus. Auch wenn man sich die
Teile eines Codes anderer Programmierer anschaut erscheint die Ldsung einfach. Aber das
vollstdndige Verstehen kann manchmal abschreckend sein. [ Rab02 ] Es bedarf bei der komplexen
Anwendung des A* - Algorithmus viel Entwicklungs- und Optimierungsarbeit, um mdoglichst alle

Eventualitdten und Performanceoptimierungen mit einzubeziehen.

Man muss sich dartber im Klaren sein, wie genau und sauber der zu generierende Weg sein soll und
welche Performanceressourcen dem Prozess zur Verfigung gestellt werden sollen. Auch sollte man
bedenken, dass der A* - Algorithmus nicht nur fir die reine Wegfindung verwendet werden kann. Bei
einer generischen Umsetzung der Lésung gibt es ein groBes Spektrum an Anwendungsmaglichkeiten.
Erst bei der eigenstandigen und intensiven Entwicklung komplexer A* Anwendungen und dem damit
verbundenen Befassen mit der Materie ergeben sich neue Optimierungsansatze — wenn zum Beispiel

1200 Einheiten gleichzeitig Uber eine Karte bewegt werden sollen.
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