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Abstrakt: Cilem této prace bylo vytvoreni simuladtoru karetni hry Hearthstone v
jazyce CH#, ktery by oteviel moznosti analyzovani kvality balickd a taktik pomoci
um¢élé inteligence a snadnou implementaci novych karet a pravidel. Nami vytvofeny
simulator implementuje mechaniky a karty zdkladniho setu. Déle implementuje tii
hrdiny, (hrdina reprezentuje urcity set karet a specialni schopnost), vcetné jejich
zakladnich karet a schopnosti. Simulator umoziuje efektivné provadét velké
mnozstvi simulaci her dvou umélych inteligenci proti sob¢. Také umoznuje uzivateli
otestovat mechaniky a chovani umélé inteligence v grafickém prostiedi. Pro
demonstraci jsou k dispozici dvé jednoduché inteligence, které jsou schopny hru hrat
a zvitézit. Simulator podporuje doplnéni vSech zbyvajicich mechanik. Podporuje i
snadnou tvorbu a implementaci vlastnich mechanik a karet v¢etné jejich nasledného
testovani, ¢imz umoziiuje vytvareni dokonalejSich umélych inteligenci, balickd a
karet a jejich néslednou optimalizaci. Analyza rychlosti simulace ndhodnych her
ukazala, ze nas$ simuladtor umoziuje simulovat jednotlivé hry dostatecné rychle a
zarovenl nejrychleji z nami testovanych konkuren¢nich simulatori coz z néj Cini

vhodnou volbu pro z4jemce o aplikaci um¢lé inteligence v ramci hry Hearthstone.
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Abstract: The goal of this work was creation of a Hearthstone simulator in C# which
would open possibilities for analyzing quality of decks and tactics with the use of
artificial intelligence as well as easy implementation of new cards and game rules.
Our simulator implements mechanics and cards of the base set. It also implements
three heroes, (hero represents certain card set and a special ability), including their
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amount of games played by two artificial intelligencies against each other. It also
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1 Uvod

Predmétem této bakaldiské prace je tvorba simuldtoru karetni hry
Hearthstone' - popularni online sbératelské karetni hry. Tento simulator je napsan v
jazyce C# a umoznuje uzivateli efektivné simulovat velké mnozstvi her a tvorbu
umélé inteligence urcené k hrani hry Hearthstone. V dobé zadani prace byl na
internetu volné dostupny pouze jeden udrzovany a funkéni simuldtor — Fireplace?.
Ten je napsan v jazyce Python a jeho implementace neni dostate¢né dobra, co se jeho
vyuziti pro tvorbu umél¢ inteligence a testovani hernich balickt tyce. Proto jsme se
rozhodli s timto problémem néco ud¢€lat a vytvofit vlastni simulator, ktery bude
poskytovat lepsi uzivatelsky komfort i dalSi moznosti oproti simulatoru Fireplace.
Tento zamér se ukdzal jako spravny, nebot’ v lednu 2017 doslo k zahdjeni vyvoje
nového simulatoru tymem lidi, kteti se zabyvaji simulatory této karetni hry, protoze
Fireplace nebyl postacujici. Jejich novy simulator - Sabberstone®, ktery je nyni ve
vyvoji je stejné jako nas psany v jazyce C# a snazi se rozsifit moznosti pro uzivatele.
S obéma témito simulatory se budeme v ramci této prace srovnavat a zavérem by
mélo byt zjisténi, zda a v jakych oblastech je na§ simulator lepsi, nezli tyto dva
konkuren¢ni.

Analyzovali jsme nedostatky simulatoru Fireplace a problémy kterym musi
jeho potencidlni uzivatel Celit. Jedna se o simulator v jazyce Python, ktery funguje v
konzolové verzi a nabizi uzivateli moznost vytvofit si vlastni umé¢lou inteligenci a tu
nechat hrat proti jiné. UZivatel si vSak pfi tvorbé inteligence musi hlidat pravidla hry
a davat si pozor na to, aby omylem nezménil stav hry nedovolenym zpiisobem.
Vystup z programu ani rozhrani pro uzivatele nejsou, dle naseho nazoru, dostatecné
privétivé. Také ocekavame, Ze rychlost simulace timto simulatorem nebude
postacujici pro vyuziti umélé inteligence vyuzivajici rizné prohledavaci algoritmy —
naptiklad monte carlo tree search. Tato domnénka bude ovéfena v ramci
experimentalni ¢asti této prace.

Rozhodli jsme se proto usnadnit uzivatelské rozhrani tak, aby se pfipadny
uzivatel mohl pouze vénovat tvorbé vlastni umélé inteligence. (Russel & Norwig,

2009) K tomu slouzi jednak vizualizac¢ni ¢ast programu, ktera umoziuje uzivateli

1 https://us.battle.net/hearthstone/en/
2 https://github.com/jleclanche/fireplace/
3 https://github.com/HearthSim/SabberStone



hrat proti um¢lé inteligenci a sledovat jeji chovani, ale také tfida s metodami
urcenymi k ziskavani informaci o hernim stavu a k vykonavani jednotlivych tkonii,
ktera tak uzivateli usnadnuje tvorbu umélé inteligence. Simulator si sam hlida
pravidla a uzivateli respektive agentovi umélé¢ inteligence dava pfistup k sadé funkci,
které umoznuji efektivné ziskavat informace o hernim stavu a dokonce simulovat hru
o nekolik tahti doptedu. Tim se vyrazné liSi od simulatoru Fireplace, kde si naptiklad
validni cile pro svou kartu musi hra¢ hledat sam. Toto usnadnéni umozni i
zacinajicim uzivateliim se zdjmem o umélou inteligenci naprogramovat si vlastniho,
rychlého a dobte fungujiciho agenta. Konzolova ¢ast aplikace cili na optimalizaci jiz
otestovan¢ho agenta, kdy uzivatel mize nechat provést libovolné mnozstvi simulaci
her a ziskat o nich zdznamy a statistiky. Cilem je simuldtor dostate¢né rychly na to,
aby agentovi umozioval vyuzit monte carlo tree search pro predikci nejvhodnéjsiho
tahu. Tento pozadavek bude otestovan v experimentalni ¢asti. V neposledni fad¢ byl
kladen daraz na jednoduchost pfidavani novych karet. Karty jsme se rozhodli
reprezentovat piehlednou strukturou ve form¢é xml dokumentu. Uzivatel si tak
snadno miZe vytvofit vlastni kartu, kterou by chtél otestovat. Tento simulator tedy ve
zkratce klade diiraz na rychlost simulace a jednoduchost uzivatelského rozhrani.

Prikladem uzivatele, ktery vyuZije nas simuldtor budiz hra¢, ktery si chce
pied turnajem ovéfit teorii, zda by vyména tfech klicovych karet v jeho balicku
zvysila Sance na vyhru proti balicku jeho soupete. Tento hra¢ by tedy vyuzil naseho
simulatoru tak, ze by vytvofil umélou inteligenci, ktera by uméla hrat s jeho
balickem a nechal ji odehrat dostatecné mnozstvi her proti umélé inteligenci hrajici s
balickem jeho protivnika. Nasledn¢ by na zakladé analyzy statistiky vyher mohl
urcit, kterou kartu by mohl ve svém balicku vyménit. Dal§im oblibenym cilem hract
hry Hearthstone je tvorba vlastnich karet. Neni vSak snadné urcit, zda nova karta neni
ptili§ silna. Plnohodnotny simulator Heartstoneu by mél umoZznit uZzivateli snadno
vytvorit vlastni kartu a tu nasledné¢ otestovat podobnym zptsobem, jako by se snazil
optimalizovat svilij balicek. Tento Ukol vSak neni snadny, protoze Hearthstone
obsahuje velké mnozstvi karet a bylo by zapotiebi, aby mohl uzivatel editovat karty
bez nutnosti rekompilovat cely program simulatoru.

Struktura prace je nésledujici. Kapitola 2 se zabyva pravidly hry Hearthstone
a terminologii, aby se Ctendf mohl orientovat v dalSich pasazich vyuZzivajicich
specifické terminy. V kapitole 3 jsou popsany souvisejici prace a programy

zabyvajici se tematikou hry Hearthstone. Kapitola 4 analyzuje problematiku tvorby



tohoto simulatoru a zdivodiuje volby jednotlivych postupii. Kapitola 5 je
uzivatelskd dokumentace, popisujici jak program spravné pouzivat. Kapitola 6 je
programatorskd dokumentace. V kapitole 7 je experiment a porovnani s ostatnimi
podobnymi programy. Zavérecnd kapitola 8 shrnuje vysledky porovnani s ostatnimi

simulatory a GspéSnost nasi implementace.



2 Pravidla hry Hearthstone a zakladni terminy

Hearthstone je online karetni sbératelska hra, vytvotena spolecnosti Blizzard
entertainment. Jednd se o hru zasazenou do svéta hry Warcraft. Hraci predstavuji
hrdiny, ktefi si po naro¢ném dni za$li do taverny, aby si spolu u piva zahrali karty.
Jde se o karetni hru pro dva hrace, kdy si kazdy hrad¢ na zacatku nejprve vybere
hrdinu, ktery jej bude ve hie reprezentovat avatarem a k nému odpovidajici balicek
30 karet. Hra¢ vyhraje, pokud se mu povede zni¢it oponentova hrdinu. Toho se da
docilit tim, Ze snizi jeho zivoty na 0. Hra¢ tak miZze ulinit tfemi zpiisoby. Jednak
pomoci hrani kouzel, ktera poskodi oponenta nebo pomoci monster, kterymi mize na
oponenta utocit. Posledni mozZnosti je pockat, az oponentovi dojdou karty a on zemie
na linearné se zvySujici poskozeni, které obdrzi pokazdé, kdy se pokusi dobrat si z

prazdného balicku kartu.

2.1 Grafické rozhrani hry Hearthstone a zakladni herni entity

Herni plan:

Obr. 1

1 — Avatar hrdiny hrdce (a) a oponenta (b); 2 — Schopnost hrdiny hrace (a) a
oponenta (b); 3 — Mana krystaly — plné (a) a prazdné (b) ; 4 — Hracova monstra (a)
a oponentova monstra (b); 5 — Tlacitko konec kola; 6 — Signalizace casového limitu

kola; 7 — Historie zahranych karet; 8 — karty na ruce hrace (a) a oponenta (b)



Hraci plocha - Hraci plocha je prostor, kam hraci vyvolavaji monstra. Kazdy hra¢
muze na svou stranu herniho planu vyvolat az 7 monster. Aby mohl vyvolat dalsi,

musi nékteré z jiz vyvolanych zemfit.

Hrdina - Hrdina reprezentuje hrace v prub¢hu hry. V zédkladu mé 30 zivotd, o které
kdyz ptijde, zemie a hra¢ prohraje. Volba hrdiny ovliviiuje jednak jeho schopnost, ale

také jaké karty smi hra¢ pouZit pfi stavbé svého herniho balicku.

Mana krystal - Poskytuje hraci zdsobu many. Mana je platidlo, které hra¢ vyuziva k
tomu, aby mohl zahrat karty ze své ruky. Hra¢ zacind hru bez mana krystalii a na
zacatku kazdého kola se jejich pocet zvysi o jeden, aZ do maxima 10 krystald, a
vSechny se doplni manou. Mana krystal mé dva stavy — prazdny a plny. Plny krystal
obsahuje jednu manu. Napftiklad, pokud hra¢ zahraje kartu v cené¢ 2 many a ma 3
plné mana krystaly ,tak zahrani karty vyCerpd 2 ze 3 jeho mana krystali a hraci

zbydou 3 mana krystaly — 1 plny a 2 prazdné.

Schopnost hrdiny - Schopnost hrdiny je reprezentovana specialnim tlac¢itkem vedle
hracova hrdiny. Jeji pouziti stoji 2 many a lze tak standardné ulinit jednou za
hrac¢ovo kolo. Schopnost hrdiny je vazana na hrdinu, tedy mag bude mit vzdy ,,ud¢l 1

zranéni.

Karta - Existuji karty tfi typl - monstra, kouzla a zbrané. Kazdy typ ma specifické
vlastnosti a pravidla, nicmén¢ existuje n¢kolik spole¢nych charakteristik pro vS§echny
karty. Kazda karta ma vlastni cenu, 'manacost’, tedy kolik many stoji zahrani dané
karty. Dale ma pole pro popis specidlnich vlastnosti a efektl karty. Také ma svou
raritu, neboli vzacnost. Z hern€ nedlleZitych prvki maji karty také spole¢ny design,

vlastni obrazek a vlastni jméno. Nyni rozebereme jednotlivé typy.
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Monstrum - Jinak také feceno minion. Jedna se o nejcetnéji zastoupenou skupinu
karet. Monstra hra¢ zahraje z ruky, pfipadné je vyvold pomoci jinych karet.
Monstrum ma ur¢ity maximalni pocet zivoti. Kdyz je monstrum zranéno, snizi se
jeho aktualni pocet Zivoti a pokud se dostane na nulu, je monstrum znic¢eno.
Monstrum mé také hodnotu urcujici silu jeho utoku. Pokud hra¢ zauto¢i danym
monstrem, cil typicky dostane pocet zranéni odpovidajici sile Utoku utoc¢nika.
(Mechaniky budou popsany v separatni podkapitole.) Poslednim specifikem monster
je prislusnost k urcité rase. Nékterd monstra maji kromé typu "monster" navic jesté
podtyp, naptiklad "murloc". Tyto podtypy jsou dal§im rozliSujicim faktorem, na ktery
se mohou odvolavat jiné¢ karty ve svych efektech. Monstrum po zahrani zlstane
vylozeno na stole a hra¢ s nim muze od nésledujiciho kola utocit jedenkrat za kolo do

validniho cile. Zni¢en4 monstra jsou odstranéna ze hry.

Kouzlo - Kouzla neboli ,,spells® jsou karty, které hra¢ mutze zahrat, a které maji
jednorazovy efekt, po jehoz provedeni jsou odstranéna ze hry. Kouzla jsou
ovliviilovana takzvanym "spell damage +X" - coz je schopnost n¢kterych monster,

ktera zvysuje poskozeni, ktera zptisobi hracem zahrana kouzla o X.

Zbran - Zbran neboli ,,weapon® je karta, kterd po zahrani umozni hraci tocit s jeho
hrdinou, jako by to bylo monstrum. Zbrah ma stejné jako monstrum 1utok, ale na
rozdil od néj ma misto zivotl takzvanou vydrz - ,,durability”. Kazdy utok se zbrani
snizi jeji vydrz o jedna. Kdyz se jeji vydrz snizi na nula, zbraii se rozpadne a je
odstranéna ze hry. Hrdina smi mit vedle sebe vyloZenou pouze jednu zbran a pokud
hra¢ zahraje novou v okamziku, kdy jeho hrdina né&jakou zbrani stale disponuje,

dojde ke zniceni starsi zbrang.

2.2 Zakladni terminy pouZivané ve hre

Vyvolat / summon - Vyvoldni monstra zplsobi, Ze se na ptislusné herni ploSe objevi

dané monstrum. Tento efekt spousti efekty vazané na vyvolani monstra.

Zahrat / play - Zahrani se vztahuje na karty, které méa hra¢ na ruce. Kdyz hrac

zahraje kartu z ruky, provede se jeji battlecry, pokud jde o monstrum, a dojde ke



spusténi efektli vdzanych na udalost, kdy hra¢ zahraje kartu. Nasledné¢ dojde k

vyvolani monstra.

Nepritel / enemy - Jednd se o oznaceni vSech entit na oponentové poloviné hraci

plochy. Jde tedy o monstra, hrdinu a zbrafn oponenta.

Charakter / character - Charakter je instance monstra nebo hrdiny. Jedna se tedy

pfipadné i o hrd¢ovo monstrum ¢i hrdinu.

2.3 Prubéh herniho kola

Hra se d¢€li na jednotliva kola. Hra¢ odehraje své kolo a poté nasleduje kolo
protivnika. Hraci spolu navzdjem nemohou interagovat a i jednotlivé akce hrace
spolu nijak neinteraguji. Pfed tim, nez hracovo kolo zacne, dojde k automatickému
provedeni efektli vazanych na zaCatek kola. Stejné tak i na konci kola dojde k

provedeni efektli vazanych na jeho konec.

hrac je na tahu N

e

pouZit schopnost
svého hrdiny

vzdat hru ukongit kolo zauto€it s monstrem zahrat kartu z ruky

y 4
konec hracova kola

konec hry

na tahu je nyni

hrac prohral oponent

Obr. 5: Priibéh hracova kola a akce, které v jeho pritbéhu miize délat
Hra¢ ma ve svém kole nékolik moznosti co ucinit za tah. Tyto mozZnosti jsou
piehledné shrnuty v grafu (Obr. 5). Vzdy miize ukoncit kolo stisknutim ptisluSného

tlacitka. Také mlze vybrat monstrum na své stran¢ hraciho planu, pokud toto



monstrum smi zautoc¢it. V tom okamziku vsSak jeho nasledujici akce musi byt bud’
zruSeni vybéru daného monstra, ¢imz se vrati do zakladniho stavu nebo zvoleni
validniho cile. Pokud zvoli cil utoku, hra provede dany utok, aplikuje jeho vysledek a
vrati se do zékladniho stavu, kdy ¢eka na dalsi akci hrace. Priib&h utoku bude popsan
v dalsi ¢asti. Pokud ma hra¢ na ruce kartu, jejiz cena je mensi nebo rovna mnozstvi
many, kterou hra¢ v soucasné dob¢ disponuje, tato karta se zvyrazni a nabidne se
jako dalsi mozna akce vybéru. Pokud ji hra¢ vybere, ma opét moznost vybér zrusit
nebo zvolit validni cil pro danou kartu. Monstra bez schopnosti pouze zahraje. Pokud
ma monstrum schopnost typu ,,battlecry,” ktera vyzaduje, aby hrac¢ vybral jeji cil,
hrac tak musi v pribéhu zahrani karty ucinit — pokud existuje validni cil. V opacném
piipadé se monstrum zahraje jako monstrum bez schopnosti. Schopnosti monster
budou vysvétleny v dalsi ¢asti. Pokud se jedna o kartu typu kouzlo, hra¢ ji smi zahrat
jen v ptipadé, Ze pro ni existuje validni cil. V ptipadé, Zze se jedna o kartu, kde hrac

musi vybrat cil manualn€. Zbran¢ hrac pouze zahraje.

2.4 Efekty karet

Karty maji rizné efekty. Efekt karty je na ni vzdy popsan a efekty jsou velmi
ruznorodé. Existuje ovSem soubor urcitych klicovych slov, kterd se vyskytuji na
kartach — zejména monstrech, a kterd urcuji specifické efekty. Jedna se o nasledujici

kliGova slova:

»Battlecry: <efekt X>*“ - Pokud hrd¢ zahraje tuto kartu z ruky, tak dojde k
provedeni X. (Pozor, je velmi dulezité rozliSovat mezi zahranim a vyvolanim.
Zahrani je, kdyz hra¢ zahraje kartu z ruky, vyvolani je, pokud hrac¢ kartu vyvola

jinym zpiisobem, naptiklad pomoci jiné karty.)

»,Deathrattle: <efekt X>* - Pokud monstrum zemfte, provede se X.

Taunt - Pokud je na oponentové strané monstum se schopnosti taunt, tak smi hrac¢

jako validni cil utoku zvolit pouze monstra s touto schopnosti.

Stealth — Protihra¢ nemize vybrat monstrum jako cil zadné svoji akce. Hrac, ktery
ma kontrolu nad monstrem se schopnosti stealth jej cilovat mize. Pokud monstrum

zautoCi, ztrati stealth.

Windfury - Monstrum smi zautocit dvakrat za kolo.



Charge - Monstrum smi zautocCit v kole kdy se objevilo na hraci plose.

Frozen - Monstrum pfijde o nésledujici instanci utoku. Tedy, kdyz zmrazim
oponentovo monstrum, tak nebude utocit v pfistim oponentové kole. Pokud bych si
zmrazil své vlastni monstrum, tak pokud jiz zautoCilo, bude zmrzl¢ celé mé

nasledujici kolo. Pokud ne, bude zmrzl¢é jen v tomto kole.

2.5 Pruabéh utoku

Pokud hra¢ deklaruje utok néjakym svym monstrem, dojde automaticky k
provedeni nasledujici sekvence.

Monstrum se deklaruje jako utocici s urcitym cilem. Dojde ke zkontrolovani
efektl spousténych pokud monstrum zautoci. Pak néasleduje faze, kterou jsme nazvali
»clash.” Pfi clashi dojde k tomu, Ze aktualni sila utoku utoc¢nika se odecte od
aktualnich zivotd obrance a naopak. Pak dojde ke zkontrolovani efekt spousténych,
kdyz monstrum ztrati zivoty. Nasleduje kontrola, zda-li nékteré z monster ma 0 nebo
méné zivotl. Pokud k tomu dojde, tak se na ptezivSich monstrech zkontroluje, jestli
maji schopnosti spousténé smrti jiného monstra, kterd se nasledné provede. Na
mrtvém monstru se piipadné spusti schopnost deathrattle. Tim skon¢i sekvence utoku
a hra se op¢t presune do zakladniho stavu.

Existuji 1 specidlni piipady, kdy se Gtok mize provést jinak, nez bylo piivodné
zamysleno. Muze to byt zpisobeno nékterymi schopnostmi monster nebo kouzel.
Tyto piipady vSak nemohou nastat s ohledem na mnozinu karet, které tato prace

implementuje a tedy je zbytecné je nyni rozebirat a vysvétlovat.

2.6 Obecna pravidla hry a mechanik

Cilem hry je snizit pocet zivotl oponenta na 0. Hra miize skoncit vyhrou
jednoho z hréa¢i, ale i remizou, pokud dojde k sniZeni zivotd obou hrdint v dasledku
zahrani jedné karty. Tedy naptiklad pokud by oba hra¢i méli 2 Zivoty a hra¢ na tahu
by zahral kartu ,,hellfire,” kterd udé€li 3 zranéni v§em charaktertim, tak oba hrdinové
zemfou a nikdo nevyhraje — hra skonc¢i remizou.

Hraci se na zacatku kazdého kola naplni manakrystaly manou a zvysi se
jejich mnozstvi o jeden, az do maxima 10 manakrystalli. Také dojde k odemceni

schopnosti hra¢ova hrdiny. Hra¢ si také musi dobrat jednu kartu z herniho balicku.



Pokud jeho herni balicek neobsahuje karty, dostane poskozeni podle jeho fatigue.
Tato hodnota roste linearn€ o 1 zranéni za kazdou netspéSné dobranou kartu. Hrac
smi mit v ruce 10 karet a vSechny dalsi dobirané karty jsou bez ndhrady odstranény
ze hry.

Hra¢ smi zahrat kartu z ruky, pokud jsou splnény zakladni podminky. Musi
mit dostatek many, ktery odpovidéa cené karty, kterou chce zahrat. Dale musi mit v
piipadé kouzel validni cil. Pokud tedy bude hrac¢ chtit zahrat kartu ,,sacrificial pact,
ktera mé za efekt ,,zni¢ démona a obnov 5 zranéni svému hrdinovi“ a na herni plose
nebude vylozena z4dné karta s podtypem ,,démon,” hra¢ tuto kartu nemutze zahrat.
Ovsem v piipad¢ kouzel, kterd maji efekt aplikovany na vSechny validni cile, smi
hra¢ kouzlo zahrat a ono se provede bez efektu. Tedy napiiklad zahrani karty
,flamestrike, kterd ,,ud€li 4 poskozeni vSem nepiatelskym monstrim,” v momentg,
kdy oponent nemd zZadna monstra na stole, nebude mit zadny efekt, ale hrac ji smi
zahrat. Monstra jsou omezena pouze velikosti hraciho pole, které ma kapacitu 7
monster pro kazdého z hract. Jejich battlecry se neprovede, pokud nema validni cil,
coz ale neni piekazka pro zahrani monstra.

S monstry smi hra¢ zautoCit jednou za kolo do libovolného validniho cile.
Validni cil je bud’ oponentiiv hrdina nebo jeho monstra. Déle pak jsou zde omezeni
logicky plynouci z monster se schopnostmi taunt a stealth. Monstrum nesmi zautocit
v kole, kdy bylo vyvolano, pokud nema schopnost charge. PoSkozeni, ktera monstra i
hrac¢i obdrzi, na nich zlstavaji az do konce hry nebo do vyléceni. Vylécit 1ze pouze
do aktualniho maxima Zivotl. Pfipadné trvalé zmény ve formé buffli Zivotli monstra
zvysuji aktualni 1 maximalni pocet Zivotli o ptislusnou hodnotu. Buffy se odstrani
pokud je monstrum odstranéno z hraci plochy a pomoci efektu silence. Pti odstranéni
buffu, ktery pridaval monstru zivoty, dojde nejprve ke snizeni maximalniho poctu
zivoti. Pokud by pak mélo monstrum mit vice aktudlnich Zivotd neZ maximalnich,
dojde ke snizeni jeho aktudlnich Zivotl na ptisluSnou hodnotu.

Pokud néktera z hracovych akci spusti fetézec reakci, hra vyhodnoti tento
fetézec a az poté umozni hraci zvolit dalsi akci. Nékteré efekty karet pracuji s
nahodnymi cili. Pfikladem budiZz magovo kouzlo ,,arcane missiles, které rozd¢€li 3
zranéni mezi ndhodné nepratelské cile. V tomto piipadé se po kazdém udéleném
zranéni kontroluje, jestli by dany cil nemél zemfit. Pokud by doslo k tomu, ze by
prvni zranéni snizilo zivoty monstra na 0, tak zbylé 2 budou rozdéleny mezi

zbyvajici cile. Tedy nedojde k zbyte¢nému plytvani na jiz zabitd monstra.
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Hra¢ smi také jedenkrat za kolo vyuzit schopnost svého hrdiny. Ta stoji
standardn€ 2 many a lis$i se dle zvoleného hrdiny. Hrdina také ovliviiuje karty, ze
kterych smi hra¢ postavit sviij herni balicek 30 karet. Pro balicky plati v podstaté 3
pravidla. Balicek smi obsahovat pouze karty pfislusici odpovidajicimu hrdinovi a
karty neutralni. Dale se v ném nesmi jedna karta vyskytovat vice nez dvakrat a pokud
se jednd o kartu legendarni kvality, tak ta se smi v balicku vyskytovat pouze

jedenkrat. Balicek musi mit 30 karet.
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3 Related work

V této kapitole se podrobnéji seznamime s existujicimi implementacemi
simulatortt hry Hearthstone a dal$Simi programy, které se zabyvaji touto tematikou.
Hlavnim producentem téchto programi je skupina HearthSim®. Tato skupina se
zabyva tvorbou a pouzitim simulatord hry Hearthstone. Az na dvé vyjimky —
Fireplace a SabberStone se ndm nepodafilo najit Zadny jiny funkéni simuléator hry

Hearthstone, ktery by byl udrzovan a aktualizovan podle pfidavanych karet.

3.1 Fireplace

Fireplace je prvni funkéni simulator hry hearthstone, ktery byl
naprogramovan a uvolnén k Sir§Simu vyuziti. Jeho vyvoj zacal v srpnu 2014 a byl
ukoncen koncem roku 2016. Nemé naimplementovany vSechny karty ani mechaniky.
Jedna se o simuldtor v jazyce Python, ktery neméa grafické rozhrani a s uzivatelem
komunikuje pouze pomoci konzole. Tento simuldtor ma fadu nedostatkt, které se nas
simulator snazi odstranit. Jednim ze zékladnich problémt je rychlost tohoto
simulatoru. Konkrétni méteni a data budou dale popsana v piislusné kapitole. Dalsim
z problému je nizky uzZivatelsky komfort a zejména absence grafického rozhrani.
Fireplace je nejstarS$i z testovanych simulatorti. Jeho vystup je Cisté konzolovy.
Ackoliv byl vyvijen dlouho, pfesto ma tento simulator jen relativn¢ malou
uzivatelskou pfirucku. Uzivatel je odkédzan na nékolik kratkych ¢lankt na internetu,
které popisuji jednotlivé ukony a fungovani simuldtoru. Ke svému spravnému
fungovani potiebuje, aby uzivateliv Python obsahoval knihovnu Hearthstone. V té je
dostupnd databaze karet ve formatu xml dokumentu, jak byla extrahovana z
oficidlniho klienta hry Hearthstone. Pozitivni aspekt tohoto pfistupu je, Ze uzivatel
ma k dispozici velké mnozstvi karet. Nevyhodou je, Ze ptidavani vlastnich karet neni
ptili§ intuitivni a je relativné ndro¢né a zdlouhavé. Zasadnim problémem je, Ze

ptestal byt dale vyvijen a udrzovan.

3.2 Hearthbreaker

Hearthbreaker® je dal$i simulator v jazyce Python 3. Jednd se o jeden z

puvodnich projekti HearthSim. Tento simulator byl vyuzit DeepMind tymem

4 https://hearthsim.info/
Shttps://github.com/danielyule/hearthbreaker
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spoleCnosti Google pro tvorbu novych karet. (Ling et al, 2015) Cilem jejich
experimentu bylo zjistit, zda je systém vyuzivajici strojové uceni schopen
vygenerovat kod karty, jejiz parametry mu byly zadany. Ukézalo se, ze ackoliv
nékteré karty byly vygenerovany spravng, ve vétsing€ piipadi byla karta generovana
chybné. Je dualezité zminit, ze karty, které byly implementovany spravné, byly v
podstaté editované kopie jiz existujicich karet, na kterych se neuronova sit’ ucila.
Chyby byly obecné délany pii generovani kodu efekth karet, zatimco néazev a
pfipadné atributy jako napiiklad Gtok nebo cena seslani byly generovany spravné.
Hearthbreaker obsahuje implementaci vétSiny karet az do edice Black Rock

Mountain. Tento projekt vSak neni nadéle vyvijen a byl opustén.

3.3 HearthShroud

HearthShroud® je simulator hry Hearthstone napsany v Haskellu. Nabizi

konzolové rozhrani. Jeho projekt neni jiz dale udrzovan.

3.4 SabberStone

SabberStone je simuldtor, jehoz vyvoj zacal na prelomu 2016/2017. Jeho
rychlych Al Je napsan v C# Net Core a celkové je velmi podobny naSemu programu,
co se zaméru jeho tvorby tyce. Jelikoz je to jediny dalsi funk¢ni simulétor, budeme se
1 s nim porovnavat, co se vykonnosti tyce. Sabberstone je nejmladsi simulator hry
Hearthstone, ktery byl vyvinut jako nahrada nepostacujiciho simulatoru Fireplace
skupinou HearthSim. Jeho hlavnimi pfednostmi jsou rozSifené mozZnosti pro
uzivatele a vysSi rychlost simulace. UZivateli umoziiuje klonovat herni stav v
libovolném momentu simulace. Jeho grafické rozhrani je v soucasné dobé ve vyvoji,
ale simulace her v konzolovém rezimu je plné¢ funkéni. Stejné jako Fireplace vyuziva
databazi karet extrahovanou z herniho klienta Hearthstone. Jelikoz se jedna o stejny
xml dokument jako v ptfipad¢ simulatoru Fireplace, jsou benefity 1 negativa tohoto
pristupu stejné. DetailnéjSi analyza tohoto simulatoru bude zminéna v kapitole s

experimentem.

6 https://github.com/thomaseding/hearthshroud
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4 Analyza problému

V této kapitole budeme pojednavat o tom, pro jaké postupy a navrhy jsme se
pii tvorbé naSeho simulatoru rozhodli a pro¢. Prvni cast se zabyva navrhem

zdrojového xml dokumentu, druhd navrhem vlastniho simulétoru.

4.1 Databaze a navrh karet

Prvnim tkolem bylo rozhodnout, jak chceme reprezentovat karetni databazi.
Rozhodli jsme se zvolit uzivatelsky ptivétivou formu xml dokumentu, kterd bude z
velké ¢asti nezavisla na vlastnim kodu programu. Diivodem pro tuto volbu byl diiraz
na to, aby uzivatel m¢él moznost editovat a tvofit karty, aniz by piitom musel
opétovné kompilovat simulator. Analyzovali jsme jednotlivé karty, které se vyskytuji
ve hfe Hearthstone. Zvlastni diraz jsme kladli na karty, které jsme v ramci rozsahu
nas$i prace méli implementovat. Takto jsme zjistili, ze karty maji urcité spolecné rysy.
Prakticky vSechny entity ve hie jsou urcitd obdoba objektu karta. Jednd se zejména o
typ karty — monstrum, kouzlo, zbran, hrdina — a nasledné tedy o pifipadny pocet
zivotl, silu utoku a cenu za zahrani. Druha vyznamna spojitost je schopnost dané
karty. Ty jsme rozdélili na schopnosti urcené klicovymi slovy a na schopnosti uréené
textem. Schopnosti urc¢ené klicovymi slovy byly popsany v druhé kapitole, ktera
pojednava o pravidlech. Jedna se o schopnosti jako naptiklad taunt, charge atd.. Tyto
schopnosti jsme se rozhodli reprezentovat pomoci takzvanych tagl. Tag je oznaceni,
které umoznuje tiidit karty. Jednotlivé schopnosti se na tyto tagy mohou odvolavat.
ukdzala, ze drtivd vétSina téchto schopnosti vyuziva konecnou a rozumné velkou
mnozinu mechanik. Jednd se naptiklad o dobrani karty, udéleni zranéni ¢i zniCeni
monstra. Tyto mechaniky jsme se proto rozhodli implementovat v rdmci kodu
programu a v ramci xml dokumentu se na né¢ pouze odkazovat. V ramci vSech karet,
které jsou ve hie Hearthstone k dispozici, je malé mnozZstvi karet, které maji unikatni
schopnosti. Tyto karty by musely mit tyto schopnosti naprogramované v kédu jen pro
sebe. Nicméné zadna z téchto karet neni implementovana v rdmci mnoziny karet,
kterou jsme implementovali v ramci naSeho simulatoru. Pokud jde o schopnosti,
které jsou urceny textem, bylo nutno urcit, jak tyto schopnosti budou urcovat sviij cil.
Tento problém je zjednodusen faktem, Ze jedina moznost, kdy hra¢ mize vybrat cil

pro kartu, je okamzik, kdy danou kartu hraje. Pokud tedy hrané karta vyzaduje cil
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zvoleny hracem, prvni z piipadnych mnoha schopnosti karty urcuje pomoci svych
tagl, jaké cile jsou ptipustné. Ostatni schopnosti jsou jiz vazany bud’ na cil uréeny
hracem nebo na cile uré¢ené pomoci svych vlastnich tagh. Piikladem budiz karta

,»dacrificial pact -

<Card>
<Name>Sacrificial Pact</Name>
<Attack/>
<HP/>
<Manacost>@</Manacost>
<Tags>
<Spell/>
</Tags>
<Skills>
<Skill>
<Type>wtf</Type>
<Target>
<Tags>
<Demon/>
</Tags>
</Target>
<Effect>
<Function targets="1"
</Effect>
</Skill>
<Skill>

selector="PLAYER" value ="1">Destroy</Function>

<Type>wtf</Type>
<Target>
<Tags>
<0wn/>
<Player/>
</Tags>
</Target>
<Effect>
<Function targets="1" selector="ALL" value="5">Heal</Function>
</Effect>
</Skill>
</Skills>
<TargetNeeded>YES</TargetNeeded>
<Targetable>YES</Targetable>
</Card>
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Jedna se o kouzlo, které ma nasledujici efekty: zni¢ démona a vyle¢ svého
hrdinu o 5 Zivot. Schopnost karty vyuziva dvou efekti — zni¢ a vyle¢. Kazdy z
téchto efektli ovSem cili na jiny objekt. Zni¢en ma byt démon, ale vylécen hracav
hrdina. Proto ma tato karta dv€ schopnosti, kazdd z nich volajici jinou z
implementovanych funkci a majici jiné cile. Prvni schopnost ni¢i démona. Aby hrac
mohl kartu zahrat, musi mit zvoleny validni cil. Tim je libovolna karta, ktera
obsahuje tag ,,demon.“ Pokud tento pozadavek splni, kartu lze zahrat a prvni
schopnost zni¢i démona, zatimco druha si jako svij cil zvoli vlastniho hrdinu a
vylééi jej o 5 zivotl. Nasim piistupem jsme tedy umoznili uzivateli, aby si tyto
schopnosti modifikoval, dle svych ptani a ptedstav, aniz by kvili tomu musel, jako je
tomu v ostatnich simulatorech, zasahovat do kédu programu. Tvorba novych karet je
také velmi jednoduchd, nebot’ se na karty program odkazuje pomoci jejich jména,

které slouzi, jako unikatni identifikéator.

4.2 Simulator a herni stav

421 Herni stav

Zakladnim prvkem naSeho simuldtoru je herni stav. Jedna se o tfidu, ktera
popisuje aktudlni stav hry. Obsahuje vSechny informace, které jsou o hie k dispozici.
Umoziuje byt klonovan, diky ¢emuz si uméla inteligence miize simulovat vlastni
prubéhy hry a vypocty, aniz by pfitom ovlivnila skute¢ny herni stav. Herni stav je
stav hry v okamziku, kdy se Ceka na akci hrace nebo Al. Po zvoleni akce dojde k
fetézovému volani funkci, které vyusti bud’ opét v navrat do stavu ¢ekani na akci
nebo v konec hry. ProtoZe jsou vSechny informace o hie obsazeny v jednom objektu,

je snadné predavat a modifikovat tyto data.

4.2.2 Simulator

Simulator tvoifi dvé hlavni tfidy. Jednd se o GameEngine a
GameEngineFunctions. Prvni z nich fidi vlastni simulaci. M4 jen nékolik primarnich
ukolt. Jednim z nich je zajiSténi funkce grafického rozhrani. V pivodnim navrhu
jsme v ramci této tiidy méli implementovany i metody, které operovaly s hernim
stavem. Dospéli jsme vSak k zadvéru, Ze je vyhodnéjsi mit oddélenou tfidu, ktera bude
implementovat veSkeré operace provadéné na hernim stavu. Takto kazda instance Al

dostane pfedan odkaz na instanci herniho stavu. Sama si pak vytvofi vlastni instanci

16



tiidy GameEngineFunctions, kterou ndsledné muze vyuzivat pro efektivni ziskavani
informaci o hernim stavu a jeho pfipadném vyvoji. Tfida GameEngineFunctions
obsahuje vSechny nastroje pro manipulaci s hernim stavem 1 pro simulaci pribéhu
jedné hry.

Zavislosti jednotlivych modul jsou zndzornény v ndsledujicim diagramu
(Obr. 6). GameEngine tidi simulaci a vyuziva k tomu GameEngineFunctions. Pro
nacteni karetni databaze vyuzivda CardLoader. Ten vyuziva CardFunctions pro
spravné nacitani karet. Umél¢é inteligence nacte GameEngine ze souboru GameAls.
Ty vyuzivaji pro komunikaci s programem instance tfid obsazenych v GameActions.
Veskeré herni entity jsou obsazeny v souboru GameEnTities. Ten vyuziva jak
CardLoader tak  GameEngine.  GameEngine  vytvoifi instanci  tiidy

GameRepresentation, se kterou prak pracuje GameEngineFunctions.

EpicConsoleSimulator GameEngineFunctions
I o GameRepresentation
Hearthstone ; GameEngine <&

GameAls GameEnTities » CardLoader

GameActions CardFunctions

Obr. 6: Zavislosti jednotlivych komponent programu

Pfi navrhu simuldtoru zvazovali rizné moznosti pfistupu k simulaci pribéhu
hry. Zvazovali jsme pfistup podobny tomu, ktery vyuziva Sabberstone. Tedy jakysi
zasobnik, do kterého se ptidavaji jednotlivé udalosti a ty se postupné vyhodnocuji.
Po analyze pritbéhu hry jsme se rozhodli implementovat soucasny systém. Namisto
zasobniku jsou jednotlivé metody volany fetézoveé a samy si kontroluji diilezité
udalosti. Tento pfistup ideové vychazi z ptistupu pouzitého pii navrhu implementace
karet. Existuje jen malé omezené mnozstvi akci, které interaguji s hernim stavem.
Ptikladem budiz dobrani karty. V nasem pfipad¢ by samotna metoda, kterd dobira
kartu, zkontrolovala zda mezi monstry na hraci ploSe neni nékteré, které by
interagovalo s dobiranim karet. V nami implementované mnoZiné karet ovSem
nejsou karty, které by interagovaly se hrou mimo okamziku jejich zahrani. Udrzovani

jednoho herniho stavu usnadiiuje jeho klonovani. Herni stav je vzdy po skonceni
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fetézu funkci v zdkladnim stavu, kdy ¢ekd na dalsi hracovu akcei. Pfipadné odebirani
zruSenych akci ze zdsobniku je v naSem feSeni provedeno kontrolou wvalidity

provadeéné akce v prubéhu fetézu jejiho provadeni.
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5 Uzivatelska dokumentace

Tato kapitola popisuje uzivatelskou dokumentaci a zptisoby, jakymi uzivatel
muize pracovat s timto simulatorem. Je rozdélena do nékolika segmentl, které
odpovidaji jednotlivym logickym blokiim programu. Prvni blok popisuje konzolovou
aplikaci a zptsob prace s jejim vstupem a vystupem. V druhém segmentu se ¢tenaft
seznami s grafickym rozhranim uréenym pro ladéni uZivatelem vytvofenych umélych
inteligenci. Tieti segment popisuje jak milze uzivatel vytvofit vlastni karty a
mechaniky, které by chtél otestovat. Zavérecny Ctvrty segment popisuje postupy

nutné pro tvorbu a implementaci vlastniho agenta umelé inteligence.

5.1 Pozadavky ke spusténi

Pro spusténi konzolové aplikace nejsou zadné specidlni pozadavky. Pokud
chce uzivatel programovat vlastni umélou inteligenci, bude potifebovat Microsoft
Visual Studio 2015 nebo vyssi. Pro implementaci novych karet je zapotfebi pouze

libovolny editor XML dokument.

5.2 Konzolova aplikace

Konzolova aplikace (dale jen aplikace/program) slouzi k analyzovani velkého
poctu her a je primarné ur€ena jako nastroj pro tvorbu optimalnich hernich bali¢kt

pro danou umélou inteligenci.

5.2.1 Obsluha aplikace

Uzivatel ma dvé moznosti, jak aplikaci obsluhovat. Bud’ miZze zadat ptimo
parametry pii spusténi nebo mize informace poskytnout po spusténi aplikace.Kdyz
uzivatel spusti aplikaci, ta s nim zacne komunikovat pomoci standardniho vystupu na

konzoli. Piiklad vstupnich parametrt:

EpicConsoleSimulator.exe 10000 basic_mage.txt basic mage.txt RandomAlI
RandomAl Yes

Pokud by hra¢ zadal neplatny pocet parametri nebo nezadal Zddné bude na né

aplikaci dotazan. Nejprve aby poskytl pocet her, které chce nechat odsimulovat,
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nasledné musi zadat ndzev souboru obsahujici seznam karet pro prvniho hrace, ndzev
souboru obsahujici seznam karet pro druhého hrace, nazev Al hrajici za prvniho
hrace, nazev Al hrajici za druhého hrace a zadvérem jestli chce, aby se prub¢h hry
vypisoval na konzoli. Tyto udaje muize uZivatel zadavat i formou argumentl pfi

spousténi aplikace. Jako je tomu v ptipadé vyse.

5.2.2 Interpretace vystupu

Aplikace v kazdém piipad¢ poskytne vystup v nasledujicim formatu.

Simulator started in Console Mode

Performance measurement started.

Total Time Elapsed: 00:00:03.7212880

Final score after 10000 simulations:

6909/3091/0

basic_mage.txt + RandomAl vs basic_mage.txt + RandomAI

00:00:03.7475693 total
00:00:00.8736308 preparation
00:00:02.8669029 gametime
00:00:00.0070360 difference

155371 total turns elapsed

Nejprve oznami zacatek simulace. Po jejim skonceni ozndmi celkovy cas,
ktery simulace zabrala. Nasleduje rekapitulace, kolik her bylo odehrano. Na
nasledujicim fadku se vypise pocet vyher prvniho hrace (plw), poc€et vyher druhého
hrace (p2w) a pocet her, které skoncily nerozhodné remizou. Format tohoto fadku je
plw/p2w/remizy. Dalsi fadek obsahuje rekapitulaci kombinaci bali¢kl a agentt, kteti
hrali proti sobé v této simulaci. Poté je vypsan detailnéjSi rozbor ¢asu simulace.
Celkovy cas, Cas straveny piipravou simulace — tedy nacitdnim karet z databaze,
iniciaci herniho stavu pied kazdou hrou a tklidem po hte. Cas straveny ¢isté v herni
smycce je na nasledujicim fadku oznacen jako gametime. Posledni fadek spiSe pro

kontrlu udavéa Casovy rozdil mezi celkovou dobou simulace a souctu pfipravy a

20



herniho Casu. Je to v podstaté Cas, ktery zabrala vlastni obsluha koédu simulace.
Posledni tadek informuje uZivatele, kolik kol celkem simulace trvala. Toto &islo
udava pocet kol obou hraci, takze pokud bychom chtéli mit tradi¢ni pojem herniho
kola jakoZto dvojice hraCova a oponentova tahu, bylo by nutné toto Cislo vydélit

dvéma.

5.2.3 Format vstupnich soubor(

Hra¢ musi poskytnout seznam karet pro balicky, jejichz hry ma program
simulovat. Tyto seznamy musi hra¢ poskytnout ve formé textového souboru. Soubor
musi spliovat predepsany format. Prvni fadek musi obsahovat jméno hrdiny.
Nasledujici fadky musi obsahovat po jednom jménu karty, kterou chce hra¢ mit
obsazenou v balicku. Hra¢ mize zvolit libovolné celkové mnozstvi karet. Neni tedy
v tomto ptipadé limitovan pravidly, podle kterych by balicek mél obsahovat presné
30 karet.

Nazev Al musi korespondovat s Al, ktera je v programu implementovana. V
zékladu jsou implementovany dvé jednoduché Al - ,,RandomAI* a ,,FaceHunterAl.*
Tyto slouzi k demonstraci toho, jak mize Al vypadat, aby si za¢inajici uzivatel mohl

snaze implementovat svou vlastni.

5.3 Vizualni aplikace pro ladéni
Vizualni aplikace (dale jen aplikace/program) slouzi k ladéni umélé
inteligence. Uzivatel zde miize hrat proti umélé inteligenci (ale 1 sdm proti sob&) a

sledovat jeji reakce v zavislosti na jeho tazich.

5.3.1 Obsluha aplikace

V zakladu je nastavena hra uzivatele proti AI FaceHunterAl s nahodnymi
balicky. Pro vlastni podobu hry potiebuje uzivatel nastavit parametry hry v souboru
GameEngine.cs. V tomto pfipadé¢ mize editovat piimo kod obsluhujici nacitani hry,
aby docilil konkrétniho stavu hry, ktery by chtél otestovat. Jedna se o tipravu hodnot
instance tfidy GameRepresentation. Tato tfida je vysvétlena v kapitole o
programatorské dokumentaci. V zakladnim stavu bude uzivatel hrat proti Al celou

hru od zacatku do konce. K tomu mé k dispozici jednoduchou vizualizaci herniho
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planu. Ta kopiruje piedlohu origindlniho herniho planu hry Hearthstone. K dispozici
ma nekolik ovladacich prvki. Tlacitko pro ukonceni tahu, kterym miize ukoncit sviij
tah. Také ma k dispozici pole, kde mu hra vypise vSechny karty, které miize vybrat a
zahrat, pfipadné 1 monstra, se kterymi miZe zautocit. Pokud uZzivatel jednu takovou
kartu vybere, ve vedlejSim listu se mu zobrazi vSechny validni cile. Existuje i
moznost, ze toto pole bude prazdné a uzivatel tak nebude mit co vybrat. V obou
piipadech se po vybrani cile, pfipadné po vybrani karty, kterda nevyzaduje cil,
odemkne tlacitko ,,confirm,” jehoZ stisknutim hra¢ potvrdi svou volbu a hra zahraje
ptislusnou kartu. V prubéhu téchto akci se vSechny vybrané karty zvyraznuji v
seznamech karet, které¢ znazoriiuji karty na hraCov€ ruce a monstra na herni plose.
Toto je podstatné, protoze karty jsou zobrazeny jen pomoci svého ndzvu a pokud by
hra¢ mél na ruce 1 na stole kartu monstra se stejnym ndzvem, kterd by méla
schopnost ,,battlecry — udél 1 zranéni do neptatelského cile,” tak by bez tohoto
zvyraznéni hra€¢ nemohl védet, zda vybird kartu z ruky, jehoz schopnosti chce udélit
1 zranéni do oponenta nebo monstrum na hraci plose, kterym chce zautocit. Posledni
aspekt grafického rozhrani jsou rozsifené informace o kartach. Pokud hra¢ vybere
kartu, jeji rozsSifené informace se vypisi pod listem, ze kterého byla vybrana. Tyto
informace zobrazuji soucasny 1 maximalni pocet Zivotl a silu utoku. VeSkeré
informace o prib¢hu hry jsou dale poskytovany na standardnim vystupu. Pokud tedy
uzivatel pusti grafické rozhrani z konzole, bude mit k dispozici i ptehledné informace

o jednotlivych akcich, které byly v pribéhu hry provadény.

5.4 Tvorba viastnich karet

Klicovym aspektem simulatoru je 1 snadnd implmentace a tvorba vlastnich
karet. Uzivatel k tomu potiebuje pouze modifikovat soubor XMLCardBase.xml.
Tento soubor obsahuje vSechny karty, se kterymi program pracuje. Jeho usporadani
je nasledujici. Kofenovy element ,,Cards® ma pod sebou jen libovolné mnozstvi
jednotlivych karet — elementt ,,card.” Karta je urCena pomoci n€kolika zakladnich
elementil. Jméno, Gtok, Zivoty, cena za seslani a v pfipadé, Ze se jedna o kouzlo, zda
vyzaduje cil k zahréni. Také obsahuje seznam takzvanych tagl. Ty slouzi k snadné

identifikaci a tfidéni karet. Vezméme priklad nasledujici karty:

<Card>
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<Name>Arcane Missiles</Name>
<Attack/>
<HP/>
<Manacost>1</Manacost>
<Tags>
<Spell/>
</Tags>
<Skills>
<Skill>
<Type>wtf</Type>
<Target>
<Tags>
<Enemy/>
</Tags>
</Target>
<Effect>
<Function targets="3" selector="RANDOM_SPLIT" value
="3">Deal_Damage</Function>
</Effect>
</Skill>
</Skills>
<TargetNeeded>NO</TargetNeeded>
<Targetable>NO</Targetable>
</Card>

Jedna se o kartu s ndzvem ,,arcane missiles,* ktera stoji 1 manu na zahrani. Z
jejich tagi je patrné, ze se jednad o kartu typu kouzlo. Nemé proto zadny utok ani
zivoty. Také neni tfeba, aby ji hra¢ rucné ciloval, protoze se jeji cile vyhodnoti samy.
Posledni ¢ast, ktera ndm zbyva vysvétlit je element ,skills. Ten tvoii seznam
jednotlivych schopnosti - ,,skill.“ Kazda schopnost je v podstaté konkrétni efekt,
ktery ma karta provést. Nékterd monstra nemaji efekty zadné a tedy budou mit tento
seznam prazdny. Ncktera monstra maji vSak komplikovanéjsi efekty, nez vySe
zminény napfiklad taunt nebo charge. Tyto efekty je nutno popsat pomoci
jednotlivych ¢asti, které provadéji. V nasem pripadé se jedna o efekt udéleni zranéni.
Ten je dale urcen nékolika parametry. Jedna se o mnozstvi cilli, zptisob vybrani cilti a
celkova hodnota zranéni. Konkrétné tedy dojde k ud¢€leni 3 zranéni, ktera budou po 1
rozdélena mezi 3 ndhodné cile. Tato schopnost ma vlastni seznam tagl, které

ovliviluji, jaké cile jsou validni, pro tuto konkrétni ¢ast schopnosti. N&které karty
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maji vice nez jeden jednoduchy efekt. Reknéme, e by hra¢ chtél vytvofit vlastni
kouzlo, které by ud¢lilo 4 zranéni do 4 rlznych neptatel a zadroven by hrace vylécilo
o 5 zivotl. Musel by tedy vyuzit dvou rozdilnych efekti — udé€leni zranéni a 1éceni.
Tyto efekty by navic mély rozdilné cile. UZivatel tedy miiZze vyuzit vySe zminény kod
karty arcane missiles jako vzor a upravit ndzev a cenu za seslani. Nyni zbyva jen
implementovat pozadované efekty. Efekt udéleni zranéni mizeme opét pouzit jako

vzor, ale je tfeba zménit parametry. Pozadovana funkce by vypadala nésledovné.
<Function targets="4" selector="RANDOM" value ="4">Deal _Damage</Function>

Uzivatel musi zménit pocet cild i hodnotu zranéni. OvSem také musi zménit
zpusob vybéru cilu z ,RANDOM_SPLIT* na ,,RANDOM.“ Tim docili toho, aby se
4 zranéni ned¢lila po jednom, ale aby doSlo k ud€leni 4 zranéni do kazdého
ndhodného cile. Zbyva implementovat schopnost léceni. Protoze se jednd o
schopnost, kterd bude mit jiné cile, nez schopnost udéleni zranéni, musime vytvorit
novou schopnost celou a ne jen vloZzit dalsi funkci. Uzivatel tedy vytvoii nasledujici

blok kodu:
<Skill>
<Type>wtf</Type>
<Target>
<Tags>
<Own/>
<Player/>
</Tags>
</Target>
<Effect>
<Function targets="1" selector="ALL" value="5">Heal</Function>
</Effect>
</Skill>

Rozdilné tagy nyni urcuji hrace, ktery hraje toto kouzlo jako validni cil.
Funkce 1éceni nyni podle zadanych parametri vybere vSechny validni cile (tedy
hra€ovu postavu) a vyléci ji 5 zranéni. Hodnota parametru poctu cilii je pro zptisob
vybéru vSech validnich cilli nepodstatnd — simulator automaticky vybere vSechny
cile, které splituji podminky urcené tagy této schopnosti.

Obdobné¢ mlze uzivatel vytvofit kartu monstra. Zde bude muset vyplnit

hodnoty utoku a zivotl a v zdkladnim seznamu tagii karty nahradit tag ,,spell* tagem
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,,minion.*

5.5 Tvorba viastni umélé inteligence

Tvorba vlastni umélé inteligence je jednou z uloh, kterou se nds simuldtor
snazi uzivateli co nejvice usnadnit. Uzivatel musi jiz napsat vlastni kod prislusné
inteligence. Um¢él4 inteligence méa jednoduché rozhrani, pfes které s ni simuldtor
komunikuje. Vzdy, kdyz simulator potiebuje ziskat akci k provedeni, zavold na Al
metodu GetAction, ktera ma dva parametry. Referenci na instanci ttidy
GameEngineFunctions a referenci na instanci GameRepresentation, tedy herniho
stavu. Simulator v zékladu pfedava odkaz na aktualni herni stav a nikoliv na jeho
kopii a uzivatelova Al by tento stav neméla ménit. Tento pfistup byl zvolen pro
uSetfeni Casu, ktery by zabralo klonovani herniho stavu pro kazdé rozhodnuti Al. Al
jako takova si muze v ptipad¢ nutnosti herni stav naklonovat sama. Dal§im dilezitym
faktorem je, Ze pii startu simulace dojde k vytvoreni jediné instance Al, a tedy je
mozné si uchovéavat informace mezi jednotlivymi tahy ¢i akcemi. Po zavolani
GetAction musi uzivatelova Al vratit instanci potomka tfidy GenericAction. Jedna se
o jednu ze ¢ty nasledujicich moznosti, které reprezentuji jednotlivé druhy akei, které
muze hraé, potazmo Al ve hie udélat — EndTurnAction, AttackWithMonsterAction,
PlayCardFromHandAction, SelectCardAction, SelectTargetAction a
UseHeroPowerAction. Jejich konkrétni popis je k dispozici v programatorské

dokumentaci.

5.5.1 Priklad implementace jednoduché Al

V této sekci nazorné¢ ukazeme, jak by mohla vypadat jednoducha reflexivni
Al Tedy Al, kterd bude reagovat pouze na stav hry, na jehoz zdkladu bude volit
vhodnou akci.

Nejprve si uzivatel musi piipravit ideu, jak by tato Al méla reagovat. Pro
jednoduchost necht zvoli modifikaci agresivni Al, kterd je jiz v zékladu
implementovéana, a pojmenuje ji tieba ,,SmartFaceMageAl* Jeji chovani se nebude
prilis lisit od svého vzoru, jen bude chytfe vyhodnocovat moznost vyuziti schopnosti
hrdiny a uréitych kouzel. Reknéme, Ze kli¢ové vylepseni bude spoéivat v tom, Ze se
Al bude snazit ni¢it oponentova monstra, pomoci kouzel a schopnosti hrdiny, pokud

k tomu bude mit piilezitost. Nejednd se o slozitou upravu a mizeme tedy popsat
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pouze zmény oproti inteligenci FaceHunterAl. FaceHunterAl se snazi nejprve zahrat
co nejvice monster. Tento postup je tfeba upravit nasledujicim zplisobem.
SmartFaceHunterAl bude mit nové pravidlo s nasledujicim znénim: ,,Pokud ma
oponent monstrum, kterému zbyva jeden zivot, pouzije Al schopnost hrdiny ke
zniceni tohoto monstra.“ Pfed sekci, kdy Al hraje karty je tedy nutno pridat

nasledujici kus kodu:

int me = Game.CurrentPlayer;
int opponent = engine.GetOtherPlayer(Game.CurrentPlayer);
if (Game.HeroPowerUsages[me] == 0){
List<Card> weaklings = new List<Card>();
foreach (Card monster in Game.Fields[opponent]){
if (monster.currenthitpoints == 1){

weaklings.Add(monster);

}
if (weaklings.Count >= 1){

return new UseHeroPower(weaklings[0]);

}

V tomto kusu kédu uZzivatel nejprve ziskd informace o tom, ktery index
odpovida jeho Al a ktery oponentovi. Nasledn¢ si ovéfi, zda ma moznost vyuzit
schopnost svého hrdiny. V pfipad¢, Ze tuto moznost ma, proiteruje pres vSechna
oponentova monstra a vybere z nich ta, ktera maji aktualné jeden zbyvajici Zivot.
Pokud mu po této operaci vySel neprazdny list, vybere prvni monstrum z néj a vrati
akci ,,UseHeroPower* s cilem prvniho monstra. Nyni by uzivateli zbyvalo otestovat
tuto zménu proti FaceHunterAl a dle vysledku by zjistil, zda tato Giprava méla smysl

a zda zlepsila Sance na vyhru.
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6 Programatorska dokumentace

6.1 Databaze karet — XMLCardBase

Karty, které se budou do hry nacitat jsou ulozeny v souboru XMLCardBase,
ktery musi byt validni podle schématu XMLCardBase.xsd. Struktura karetni
databaze je nasledujici. Kofen se jmenuje Cards a pod nim jsou uloZzeny pifimo
vSechny karty — element Card. Karta je ur¢ena pomoci n€kolika povinnych elementt.
Jedna se o jéno karty — Name, které musi byt unikatni, protoze slouzi simulatoru pro
identifikaci katy. Déle jde o silu utoku — Attack, mnoZzstvi Zivoth — HP, cenu za
seslani — Manacost, seznam tagii — Tags, indikator, zda dana karta vyzaduje cil —
TargetNeeded a piipadn¢€ seznam schopnosti a efekti karty — Skills. Name, Attack,
HP, Manacost, Tags a Target Needed jsou povinné elementy. V ptipadé, Ze se jedna o
monstrum, musi byt vyplnén Attack a HP, u kouzel tyto elementy zistavaji prazdné.
Tags obsahuje seznam jednotlivych tagu, které slouzi k identifikaci karty.

Schopnosti karty jsou popsany pomoci jednoho ¢i vice elementi Skill, které
jsou podelementy elementu Skills. Kazdy jednotlivy Skill musi obsahovat elementy
Type, Target a Effect. Type uruje co za typ schopnosti se jednd. V soucasné
implementaci je rozpozndvan pouze typ ,,Battlecry,” ,,Aura“ a ,,Triggered.* Ostatni
karty maji jako docCasny typ standardniho efektu ,,wtf.“ V ptipad¢, ze se jedna o typ
»Iriggered,” musi nasledovat element Trigger, jehoz hodnota urcuje, kterda akce
spousti danou schopnost. Validni triggery jsou ,,Self Takes Damage, ktery se spusti
v okamziku kdy karta obdrzi zranéni, ,,Self Deals Damage,“ ktery je spoustén
pokud karta ud€li zranéni, ,KillTarget,” spouStény pokud karta zplsobi zabiti
monstra a ,,End_Of Turn,” ktery je spoustén na konci kola. Element Target obsahuje
podelement Tags, ktery stejné jako vlastni karta obsahuje jednotlivé tagy. Tyto tagy
slouzi k ur€eni validnich cili. Validni cil musi obsahovat stejné tagy a ptipadné se
musi nachdzet na urcité strané herniho planu v ptipadé tagh Enemy a Own. Tag Any
znamena, ze libovolny cil je validni.Element Effect musi obsahovat jeden a vice
elementli Function. Element Function ma atributy urcené podle své hodnoty.
Simuladtor rozpoznava nasledujici moznosti — Heal, Draw Card, Deal Damage,
Give Buff, Summon, Discard, Destroy, CountAndReplace, Freeze, Transform,
GiveTag, TotemicCall. Tyto hodnoty reprezentuji funkce, které simuldtor umi

provadét. Analyzou karet, které jsme chtéli implementovat jsme zjistili, ze efekty
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karet se velmi Casto opakuji a i relativné slozité efekty se daji ptipadné poskladat z
téchto zakladnich. Ptipadné rozSifovani karetni baze by ptipadné¢ mohlo vyzadovat
rozsifeni této mnoziny funkci. Jednotlivé atributy elementu Function tedy odpovidaji
parametrim, které¢ vyzaduji konstruktory pitisluSnych tfid reprezentujicich jednotlivé
karetni funkce. Karta miize mit nékolik raznych schopnosti. Monstra mohou mit vice
neZ jednu schopnost. Pokud hra¢ muaze respektive musi vybrat cil pro schopnost, jeji
validni cile jsou uréeny pomoci prvni schopnosti. Ostatni schopnosti berou si cil

vybiraji bud’ na zéklad¢ této volby nebo berou v§echny nebo ndhodné cile podle tagi.

6.2 Simulator

Vlastni projekt simulatoru je rozdélen do t¥i casti. Hearthstone,
Gamelntestines a EpicConsoleSimulator. Hearthstone je zodpovédnd za vizualni
aplikaci. Gamelntestines je jadro vlastniho simuldtoru. EpicConsoleSimulator je

konzolova aplikace.

6.2.1 EpicConsoleSimulator

Tento projekt obsahuje jediny zdrojovy soubor program.cs. Jedind metoda
Main je zodpovédné za nastaveni simulace a jeji nasledné spusténi a vyhodnoceni.
Nejprve se nactou vSechny vstupni informace. Bud’ formou argumentti pfi spusténi
nebo formou ¢teni ze standardniho vstupu. Nasledné dojde k iniciaci herniho jadra a
pak opakovanému simulovani hry. Vysledky jsou pokazdé zaznamenany a po
skonCeni simulace vypsdny na standardni vystup. Pfipadné Upravy nastaveni

simulace v konzolovém rezimu tedy uzivatel musi provadét v tomto souboru.

6.2.2 Hearthstone

Tento projekt obsahuje dvé dilezit¢ komponenty. Jednd se o ViewModel a
SimulationWindow. SimulationWindow je vlastni okno vizualiza¢ni aplikace, které
vyuziva ViewModel k tomu, aby ziskdvalo notifikace o zménach a nésledné podle
nich aktualizoval uzivatelské rozhrani. ViewModel sleduje zmény na polozkach

instance tfidy GameEngine.

6.2.3 Gamelntestines

Obsahuje vSechny casti simulatoru. Ty jsou rozdéleny do nékolika souborti —

CardFunctions, CardLoader, GameActions, GameAls, GameEngine,
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GameEngineFunctions a GameEnTitties.
GameEngine

Obsahuje nékolik proménnych a metod uréenych pro piedavani dilezitych
informaci pro komunikaci s ViewModelem. Daéle je zde n€kolik metod urcenych k
fizeni vlastnich simulaci. PrepareGame slouzi k ptipravé vlastni simulace. Dojde k
zékladni inicializaci karetni databaze, vytvofeni instance tfidy herniho stavu
GameRepresentation a instance tfidy GameEngineFunctions, kterd obsahuje veskeré
metody pro manipulaci s hernim stavem. Nasledn¢ dojde k zavolani metody SetStuff,
kterd resetuje herni stav a nastavi jej do zakladni podoby. Pokud tedy uzivatel
potiebuje piipravit konkrétni herni stav, mize upravit télo metody SetStuff nebo
upravit herni stav po jejim zavolani. Metoda InitialiseGame pouze vold PrepareGame
a SetStuff a slouZi pro inicializaci hry v grafickém rezimu. Metody getWinner a
getTurns slouzi k extrahovani statisticky relevantnich informaci o hernim stavu a v
soucasné dobé jsou vyuzivany konzolovou verzi aplikace. Metody EndTurn,
SelectSecondaryTarget a SelectCardFromHand jsou volany z grafického prostiedi a
slouzi ke komunikaci hrace se simuldtorem.
GameEngineFunctions

Jedna se o jadro celého simulatoru. GameEngineFunctions obsahuje jedinou
tfidu stejného jména. Ta obsahuje vSechny metody, které umoziuji modifikovat herni
stav a ziskédvat informace o ném. Také obsahuje jednu binarni vefejnou proménnou
writeDebugTexts, ktera urcuje, zda ma dochézet k vypisovani text na konzoli. Tento
piistup byl zvolen z toho divodu, ze pokud by uzivatel chtél, aby umélé inteligence
nechala klonovat herni stav a simulovat hru o nékolik tahti dopiedu, ne nutné by
pfitom vyzadoval, aby kazda instance simulované hry vypisovala na konzoli hlaseni
o tom, co se pravé v dané prohleddvané vétvi stromu déje. Obecné informace
ohledn¢ argumentli jednotlivych metod. List stringii TargetTags reprezentuje list
tagl, které budou v metod¢ kontrolovany, string Selector urcuje, jak budou vybirany
cile. Simulator rozpoznava nasledujici moznosti — PLAYER, pokud ma byt volba
zavisla na volbé hrace a tedy cile, ktery vybral pfi hrani karty, ALL pokud mé byt
vysledek aplikovan na vSechny validni cile, RANDOM pokud ma byt cil zvolen
nahodn¢ z mnoziny validnich cili a RANDOM SPLIT pokud ma byt urcité
mnozstvi rozdistribuovano pres ur¢ené mnozstvi nahodnych cili. Card Origin a
Target jsou reference na instance karet, které jsou zdrojem a cilem dané akce.

GameRepresentation Game je reference na instanci herniho stavu.
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Nasleduje popis jednotlivych metod v pofadi v jakém se objevuji ve
zdrojovém souboru. TransformMinions slouzi k transformaci jednoho monstra na
jiné, uréené pomoci stringu TransformedInto. GiveStatBuffToCards a
GiveStatBuffToCard slouzi k Gpravé atoku a Zivotl karty respektive karet monstra
pomoci takzvaného buffu. Tato Gprava je shrnuta v instanci tfidy StatBuftfWrapper,
ktera reprezentuje dany buff. CountAndReplace je relativné sloZitd metoda. Slouzi ke
zmeéné parametrii jiné funkce karty. V soucasné dobé je implementovana zména a
podoba buffu. Nejprve dojde k vybrani dané funkce karty a nasledné k spocteni
validnich cili uréenych pomoci tagi CountAndReplace. Poté dojde k piepsani
hodnot utoku a zivotl buffu v ménéné funkci karty. FreezeTargets a FreezeTarget
slouzi k aplikovani tagu Frozen na kartu respektive karty. GiveTagToCard a
GiveTagToCards slouzi k pfidani dalSiho tagu kart¢ ¢i  kartdm.
RemoveBuffFromCard slouzi k odstranéné buffu z karty. ActivateAufa slouzi k
aktivaci aury, pokud monstrum s n¢jakou aurou ptijde do hry. Aura je néjaka funkce,
ktera je aplikovana na kazdé monstrum, které piijde do hry. V soucasné
implementaci aura modifikuje utok a obranu validnich monster. Pokud je monstrum
poskytujici auru odstranéno ze hry, je Aura deaktivovana a jeji efekt je odebran ze
vSech monster. Deal Damage slouzi k udéleni zranéni do monster na zéklad¢ toho,
jaky selector je zvolen. Tato metoda pak na validni cile vola metodu DealDamage,
kterd jiz pfimo modifikuje Zivoty daného monstra a obsluhuje triggered schopnosti,
které se na udélovani zranéni vazou. Heal slouzi k odstranéni zranéni z dané karty.
AuraTrigger je volana pokazdeé, kdyz dojde k udalosti, kterd by ménila stav na herni
ploSe a slouzi k aplikaci aury na vSechny validni cile. MonsterGetsPlayed slouzi k
aktivaci schopnosti typu battlecry, v okamziku kdy je dané monstrum zahréano.
MonsterComesIntoPlay slouzi v soucasné implementaci pouze k aktivaci aur pokud
pfijde monstrum do hry. PlaySpellFromHand slouzi k zahrani konkrétniho kouzla z
hracovy ruky. PlayMonsterFromHand slouzi obecné k rozpoznani, kterou akci hrac
provadi. Rozlisi se, zda chce zahrat kartu z ruky a ptipadné kterou, zda chce zattocit
s monstrem nebo zda chce vyuzit schopnosti svého hrdiny. Také dojde k ovétreni zda
na to hrd¢ mé prdvo — napiiklad zda ma dostatek volné many na zahrani.
SelectCardFromHand je volana pokud hra¢ zvoli n¢jakou kartu. Simulator pak
pomoci této metody zjisti zda se jedna o kartu z ruky, monstrum na stole ¢i schopnost
jeho hrdiny a nasledné pro zvolenou kartu najde validni cile které pak piida do listu

ValidTartetsP v reprezentaci herniho stavu. GetPlayableCards slouzi ke zjisténi, které
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karty z ruky miZze aktudlné¢ hra¢ zahrat. GetMonstersThatCanattack slouzi ke
zjisténi, kterd monstra mohou zautoCit. GetSelectableCards slouZi ke zjisténi, které
vSechny karty miize hra¢ zvolit. SelectSecondaryTarget slouzi k vybéru cile pro jiz
zvolenou kartu. Zde je vSak kontrolovéano, zda je cil validni a pokud neni nic se
nevybere. DebugText slouzi k vypisu na konzoli pokud je writeDebugTexts
nastavena na true. Draw card dobere zvolenému hraci do ruky jednu kartu z balicku.
DiscardCard zahodi zvolenému hrac¢i ndhodnou kartu z ruky. IncreaseMana zvysi o
jedna pocet many daného hrace a doplni vSechny manakrystaly manou.
UseHeroPower vyuzije schopnost hrdiny aktivniho hra¢e a zvysi pocet pouziti v
daném kole o jedna. ResetHeroPowerUsages nastavi pocet pouziti schopnosti hrdiny
aktivniho hraCe na nula. ResetMonsterAttacks nastavi pocet utokii vSech monster
aktivniho hrace na nula. IncreaseMonsterTurns zvysi pocitadlo kolik kol bylo
monstrum ve hie o jedna pro vSechna monstra aktivniho hrace. TurnManagement
slouzi k fizeni simulace. V ptipad¢, ze hraji dvé umélé inteligence proti sobé — tedy
konzolovém rezimu, je spusténa nekonecna smycka, ktera inicializuje kolo dokud hra
neskonc¢i. V piipadé hrace proti Al — grafickém rezimu je kolo iniciovano pouze
jednou a dalsi inicializace probihd zavolanim inicializace kola na konci provedeni
metody ukonceni kola. Tento rozdil je zplisoben tim, ze v grafickém rezimu ceka
simuldtor na akce hrace, které piimo volaji jednotlivé akce typu
SelectCardFromHand. V pfipadé€, Ze hraji proti sobé dvé umélé inteligence tak ma
simulator vzdy pristup k akci, kterou chce dand inteligence provést. InitialiseTurn
inicializuje kolo — zméni aktivniho hrafe, zvySi pocet many, obnovi pouziti
schopnosti hrdiny a Gtoky monster aktivniho hrace. Déle v ptipad¢, Ze aktivni hrac je
uméla inteligence tak bude cyklicky volat GetAction metodu této inteligence a tu
nasledné provadét. V piipadé, Ze se jedna o hrace tak pouze inicializuje kolo a
skon¢i. EndTurn slouzi k ukonceni kola. Pokud mé& nékteré monstrum triggered
schopnost, ktera je vazana na konec kola, je provedena. Také odstrani vSechny bufty,
které maji trvani do konce kola -EOT. V pfiipadég, Ze hra bézi v grafickém rezimu tak
zavola inicializaci kola. GetOtherPlayer vraci index druhého hrace nez je zadéan jako
argument. CheckTagForValidity a CheckTagsForValidity slouZi k ovéfeni, zda cilova
karta je validnim cilem pro zdrojovou kartu a jeji tagy. GetSelectedTarget vraci
odkaz na kartu, kterou hra¢ vybral jako cil. GetTargets vraci list cili, které jsou
validni pro bud’ uréitou schopnost — abbility nebo pro danou kartu a jeji tagy.

DestroyMonsters ovéfi, zda je vybrany cil validni a nasledné¢ dané monstrum znici.
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DeactivateAura slouzi k deaktivaci dané aury zvolené karty. Odstrani zvolenou auru
ze seznamu aktivnich aur a odstrani jeji efekt ze vSech monster na hraci ploSe.
KillMonster zjisti zda karta, ktera zplsobila smrt daného monstra nema triggered
schopnost spusSténou pokud zabije monstrum. Dale zavold RemoveCardFromPlay a
nasledn¢ MonsterRemovedFromPlay. MonsterRemovedFromPlay v soucasné
implementaci pouze deaktivuje vSechny aury, které odstranéné monstrum
poskytovalo a nasledné zavola AuraTrigger, protoze doslo ke zméné Aur potencialngé.
RemoveCardFromPlay nejprve upravi hodnotu FastSpellDmg pokud dané monstrum
nasledné odstrani kartu ze hry — at’ jiz z ruky nebo z herni plochy. Pokud pfitom
odstrani kartu reprezentujici hrdinu, hra se oznaci za skoncenou a zapocita se vitéz.
DealDamage ud¢€li zranéni karté piipadné vice kartam monster. Clash je metoda,
ktera se stara o vyhodnoceni utoku jedné karty na druhou. MonsterAttacks je metoda
pfipravend pro budouci implementaci triggered schopnosti spousténé pokud
monstrum zauto¢i. MonsterAttacksTarget je metoda piipravena pro budouci
implementaci triggered schopnosti spousténé pokud monstrum zatto¢i na konkrétni
cil. AttackWithMonster v soucasné implementaci pouze zavold Clash mezi
uto¢nikem a cilem. CanAttack slouzi k ovéfeni zda dand karta mize zautocit.
GetValidTargets zjiStuje validni cile pro Gtok daného monstra pfipadné hrdiny pokud
ma silu utoku alespon jedna. SummonMonster vyvola pro vybraného hrace na jeho
hraci plochu dané monstrum urcené jeho jménem. Pokud takové monstrum v
databazi nenajde, nic nevyvola. GetCopyOfCardFromDatabase se pokusi podle
zadaného stringu vyhledat v databazi karet danou kartu a vratit jeji kopii.
GameEnTities

Tento soubor obsahuje veSkeré entity které se v simulatoru vyskytuji. Jedna
se o nasledujici tfidy — GameRepresentation, Card, Abbility, Decklist a Mana.
GameRepresentation je vlastni reprezentace herniho stavu. Obsahuje vSechny
informace o hernim stavu, jako jsou monstra na hraci plose, karty, které maji oba
hra¢i v ruce, balicky karet, karty reprezentujici hrdiny, seznam aktivnich aur,
predpocitanou spell damage obou hracu, pocty pouziti schopnosti hrdiny obou hraci,
zvolenou kartu a ptipadny jeji cil, umélé inteligence které hraji za jednotlivé hrace a
mnozstvi many obou hraci. Také obsahuje odkaz na karetni databazi, jejiz karty jsou
vazény k této konkrétni herni reprezentaci. Tato tfida se umi klonovat zavolanim
metody Clone. Pii naklonovani dojde k vytvofeni kopie této tfidy kde vSechny karty

a jejich schopnosti vCetné karetni databaze budou naklonovany také a proménné
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pfedavané hodnotou se nastavi na hodnotu originalu. Tato tfida se také umi resetovat
do zéakladniho stavu, pfipadné do stavu, ktery by uzivatel chtél docilit, pokud
piipadnou metodu upravi.

Card je reprezetnaci karty. Karta je v podstaté¢ kazda entita ve hie. Tedy
hrdina je typ karty a kouzla i monstra jsou karty. V soucasné implementaci mé karta
mnoho riznych proménnych, z nichZ nékteré nejsou v soucasné dobé vyuZivany a
byly implmentovany pro budouci rozsiteni simulatoru. Z vyznamnych proménnych a
metod se jednd o nasledujici. Name — jméno karty, soucasné i identifikator pomoci
kterého se karta vyhleddva v databazi. Velikosti zakladnich ttokti a poctu zivoti
karty — ty se neméni a slouZzi jako vzor piivodni karty — baseattack a basehitpoints.
Currentattack a currenthitpoints jsou aktualni hodnoty tutoku a Zivott karty. Obdobné
funguje 1 urceni spell damage karty. Podstatny je list stringl tags, ktery reprezentuje
tagy karty. List abbilit Skills reprezentuje schopnosti dané karty a Auras aury, které
jsou na karté aktualn€ aktivni. ListOfStatBuffs reprezentuje buffy které aktualné
modifikuji kartu. Karta se umi klonovat pomoci metody Clone. Lze rozlisit, zda se
ma karta klonovat vi¢i aktualnimu hernimu stavu, ke kterému pfislusi nebo zda se
ma herni stav nahradit jinym. Rozdil to hraje v ptipadé kdy hra¢ klonuje kartu z
databaze do hry, naptiklad pii vyvolani monstra pomoci schopnosti jiného nebo zda
klonuje cely herni stav a chce aby v novém klonu karty neovliviiovaly stav originalu.
Mana reprezentuje mnozstvi many a manakrystalt které hrac¢ vlastni.

Decklist reprezentuje seznam karet, které ma hra¢ ve svém balicku. Balicek je
mozné¢ klonovat 1 zamichany, aby bylo mozné docilit nahodného chovani
klonovanych simulaci.

Abbility reprezentuje schopnosti karty. Ma referenci na kartu, ke které
ptislusi, trigger pokud by se jednalo o triggered schopnost, string urcujici o jaky typ
schopnosti se jedna a odkaz na herni stav, viici kterému se schopnosti provadéji. Takeé
se umi klonovat a stejné jako u karty zalezi vii¢i kterému hernimu stavu se klonuje.
Jelikoz s jedna o schopnost, metoda Perform zptsobi provedeni této schopnosti karty
na herni stav, na ktery je vdzana kartou.

GameActions

Jedna se o soubor obsahujici tfidy potomkt GenericAction. To jsou mozné
akce, které muze uméld inteligence provadét, kdyz je na ni zavoldna metoda
GetAction. Jednd se o nckolik zakladnich akci, kter¢é mize hra¢ provadét.

EndTurnAction ukoncuje kolo, SelectCardAction vybere danou kartu pomoci
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SelectCardFromHand, PlayCardFromHandAction zahraje danou kartu pomoci
PlayMonsterFromHand, UseHeroPowerAction zavold pouziti schopnosti hrdiny,
SelectTargetAction zvoli cil pro jiz vybranou kartu, AttackWithMonsterAction ovéii
zda je mozno zaltoCit vybranym monstrem a zauto¢i s nim do zvoleného cile.
DealDamageAction slouzi jako nastroj, pomoci kterého Al mutze ud€lovat zranéni
libovolnému cili mimo pravidla a proto je v souCasné implementaci nefunkéni —
slouzi jako nastroj pfipadnému uzivateli pokud by chtél testovat konkrétni scénar
nebo chovani.
GameAls

Tento soubor obsahuje tfidy umélych inteligenci. Ta musi byt potomkem
abstraktni tfidy GenericAl. Inteligence musi implementovat metodu GetAction, ktera
vraci instanci tfidy GenericAction. Zptisob jakym se rozhodne akci vybrat je zavisly
na implementaci uzivatele. V soucasné dobe¢ je k dispozici implementace ndhodné Al
a FaceHunterAl tedy ndhodné a agresivni uméld inteligence. Podobné jako karta, 1
inteligence ma vlastni jméno, které slouzi jako identifikator. Pfi pousténi konzolové
verze simuldtoru uZivatel vybird, ktera inteligence ma s danym balic¢kem hrat a
jméno, které zvoli musi odpovidat jménu nékteré z implementovanych inteligenci.
CardLoader

Tento soubor obsahuje metody zodpovédné za nacitdni karet z xml
dokumentu. Pokud by uzivatel tedy chtél ménit format nebo ptidavat novou zakladni
mechaniku, musi upravit nacitdni v tomto souboru. Vlastni loader potiebuje pfi
konstrukci mit k dispozici referenci na instanci herniho stavu, vic¢i kterému bude
karty nacitat. Karty nacitd pomoci metody LoadCards, ktera ma jako atribut string
obsahujici jméno xml dokumentu s kartami. Je tak moZné opakovanym volanim
loaderu nacist karty z vice zdrojovych souborti LoadCards ovSem uklada karty pifimo
do listu pfedstavujiciho databdzi karet dané herni reprezentace. Pfi nacitani karet
vola loader své dalsi dvé metody — ParseAbbility a ParseFunction. ParseAbbility
parsuje jednotlivé schopnosti karet — tedy jednotlivé elementy Skill a pro kazdy efekt
dan¢ schopnosti vold ParseFunction. ParseFunction rozpozndva pouze
implementované funkce, které jsou implementovany v poslednim souboru -
CardFunctions. Pokud by chtél hra¢ piidat novou zakladni funkci, bude muset ptidat
zaznam do metody ParseFunction a také jeji zdznam do souboru CardFunctions.
Pokud dojde pii nacitani karty k né&jaké chybe, nacitdni skon¢i a program skonéi s

chybovou hlaskou. Loader nekontroluje validni hodnoty, takZe je mozné nalist i
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chybnou kartu, pokud bych naptiklad vytvofil monstrum se zapornym poctem zivotu.
To by ovSem pravdépodobné zpiisobilo problém pii hrani hry a ta by skoncila s
chybovou hlaskou odpovidajici problému, ktery byl ovSem zplsoben Spatnym
vzorem karty.
CardFunctions

V tomto souboru jsou implementovany jednotlivé herni efekty karet.
Konkrétn€ jde o riizné schopnosti, které mohou karty obsahovat a ptipadné je dale
kombinovat. Jedna se o efekt DrawCard , tedy dobrani karty, CountAndReplace,
ktery vold metodu stejného jména v GameEngineFunctions, GiveBuff, ktery dava
buff dan¢ kart¢, Heal a DealDamage, které 1&¢i respektive ud€luji zranéni, Summon,
ktery vyvolava monstrum, Discard zahazuje kartu, Destroy monstrum nici a Freeze
jej zmrazi. Transform monstrum transformuje na jiné a GiveTag danému monstru
prida dalsi tag. Prikladem specifické funkce je posledni TotemicCall, ktery slouzi
zatim jen jako efekt Samanovy schopnosti hrdiny. Pokud by hra¢ chtél
implementovat n¢ktery dalsi set karet, ktery by se vyznacCoval hojnym vyskytem
néjakého specifického ¢i zcela nového efektu, musel by dany efekt pfidat jako
potomka tfidy CardFunctions do tohoto souboru a na zidklad¢ jeho konstruktoru
piidat zaznam do metody ParseFunction v souboru CardLoader. Stejn¢ jako karty a

abbility 1 potomci tfidy CarFunctions se umi klonovat.
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7 Experiment

V této kapitole je popsan pribéh a vysledek experimentu. Jednd se o
porovnani naSeho simulatoru a simulatoru Fireplace a Sabberstone. Porovnavali jsme
rychlost a rozsifitelnost simulatord. Protoze nedavno doSlo k zahdjeni vyvoje
simulatoru Sabberstone, ktery se podoba naSemu simulatoru, bude porovnani s timto

simuldtorem také soucasti této kapitoly.

7.1 Nastaveni experimentu

Aby byl experiment reprezentativni, je nutné nejprve zajistit, abychom na
kazdém simuldtoru simulovali stejnou situaci. Simulace je ovlivnéna nékolika
faktory. Jedna se o obsah herniho balicku, umélou inteligenci, kterd s balickem hraje
a mnozstvi her, které jsou simulovany. Rozhodli jsme se simulovat ndhodné hry se
zékladnim balickem pro hrdinu maga. Primarnim omezenim byla mnozina karet. Nas
simulator méa z porovnavanych simulatori implementovanu nejmensi mnozinu karet.
Toto nas vyrazné¢ omezilo ve skladbé balicku. VSechny tyto karty jsou
implementovany i v rdmci simuldtoru Fireplace a Sabberstone.

Abychom mohli zmétit ¢as rozdilnych implementaci jednotlivych efektl
karet, zvolili jsme ndhodnou umélou inteligenci. Agent této inteligence ve svém tahu
déla ndhodné tahy, tedy hraje ndhodné karty z ruky, v pfipadé nutnosti na nahodné
cile, nahodné Uto¢i s monstry, ndhodné vyuziva schopnosti svého hrdiny a nahodné
ukoncuje své kolo. Kazdy z testovanych simuldtori v zdkladu obsahuje takovou
umélou inteligenci. Byly mezi nimi vSak drobné rozdily.

V ramci méteni jsme vzdy nechali simulovat 10000 ndhodnych her. Simulétor
jsme doplnili o koéd zajistujici méfeni Casu a cely projekt jsme zkompilovali v
Release verzi. Simulace probihaly na notebooku nasledujicich specifikaci: Lenovo
ideapad 700-15ISK s procesorem Intel(R) Core(TM) i5-6300HQ CPU @ 2.30GHz,
2304 Mhz, 4 Core(s), 4 Logical Processor(s) a 8GB DDR4 RAM s opera¢nim
systtmem Windows 10 Education N. V pribéhu meéfeni byla spusténa vzdy
konzolova verze simulatoru, ktery byl v tu chvili méfen a na pocitaci nebyly

provadény zadné tkony az do konce méteni. Simulatory byly ulozeny na SSD disku.
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7.2 Analyza rychlosti simulace

Prvnim a kli¢ovym experimentem jsme se rozhodli zméfit celkovou rychlost
simulace bez zasadnich zasahli do kodu simulatord. VSechny simuldtory maji
odd¢lenou ¢ast iniciace simulace a jejiho nasledného provedeni. Tyto ¢asti kddu jsme
méfili separatné, abychom ziskali celkovou dobu piipravy simulace a celkovou dobu
simulace hry. Rozdil celkového ¢asu simulace a souctu téchto dvou ¢asti je kontrolni
Cas, ktery zabrala obsluha kodu simulace. Vysledkem méfeni tedy byly vzdy 4
casové udaje — celkova doba experimentu, celkova doba pfipravy ndhodné hry,
celkova doba ndhodnych her a ¢as, ktery zabralo provadéni experimentu. Takto jsme
zméfili vykon vSech tii simuldtorii. Jedinou zasadni zménou v kodu bylo
vypnuti/odstranéni vypisu pribéhu jednotlivych her na konzoli, abychom méftili
pouze rychlost vlastni simulace. Vysledky tohoto méteni jsou zndzornény v tabulce

(Tab. 1).

Simulator Doba simulace
Fireplace 816s
Sabberstone 364s
Nas Simulator 3,8s

Tab. 1: Vysledky méreni rychlosti simulatorii Fireplace, Sabberstone a Naseho

Simulatoru

Je patrné, Ze nas§ simulator svou rychlosti zdaleka pfedcil simulator Fireplace
a byl prekvapivé rychlejsi, nez simuldtor Sabberstone. Rozhodli jsme se proto
simulator Sabberstone podrobit dikladnéjsi analyze. Dlvodem této analyzy bylo
podezieni, Ze vyrazny ¢asovy rozdil doby simulace pomoci simuldtoru Sabberstone a
naSeho simuldtoru je zplsoben neoptimédlnim kusem kodu. Pomoci standardniho
profileru Visual Studia jsme analyzovali cely projekt Sabberstone.. Jednalo se o
chybny postup, pii sbirdni a predavani hlaSeni na konzoli. Provedenim této
optimalizace jsme byli schopni zoptimalizovat kod simulatoru Sabberstone a provést
dal§i méfeni s touto verzi, ndmi pracovné oznacenou jako ,,Sabberstone-opti.*

Vysledek tohoto méteni jsme také zaznamenali do tabulky.(Tab. 2)
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Simulator Doba simulace

Fireplace 816s
Sabberstone 364s
Sabberstone-opti 87s

Nas Simulator 3,8s

Tab. 2: Vysledky méreni rychlosti simulatorii Fireplace, Sabberstone, Sabberstone-

opti a Naseho Simulatoru

Sabberstone-opti jme opét analyzovali. Vysledkem tohoto profilingu bylo
zjisténi, Ze po nasSi prvotni optimalizaci byl novym zpomalujicim faktorem navrh
tohoto simulatoru. Sabberstone fesi priitbéh hry pomoci zasobniku, na ktery pridava
jednotlivé udalosti. Pfi nésledném provadéni jednotlivych operaci velmi casto
prochdzi jednotlivé listy, stejné tak jako pridava a odebira udalosti ze zasobniku. Tyto
neustalé modifikace listl byly dalSim faktorem, ktery Sabberstone zpomaloval pfi

simulaci jednotlivych her.

7.3 Analyza rozsiritelnosti

Zaveéreénym hodnocenym aspektem byla rozsititelnost simulatoru. Jde o to,
jak naro¢né je implementovat nové karty, mechaniky a pravidla. Uréitym aspektem je

také ptipadna optimalizace za ticelem dosazeni lepSiho vykonu simulétoru.

7.3.1 Fireplace
Jelikoz Fireplace jiz neni dale vyvijen, je tato otazka jednodusi. Nyni by bylo
tteba doimplementovat znaéné mnozstvi karet a také minimdlné pravidla nové

13

mechaniky, takzvaného ukolu neboli ,,questu.” Tato nova mechanika ptidava
kazdému hrdinovi jeho specialni quest, coz je kouzlo, které stoji 1 manu a pokud jej
hra¢ hraje, vzdy jej dostane v pocateCni nabidce karet. Po jeho zahrani se hraci
zacnou pocitat urcité aspekty jeho ukolu. Mag musi naptiklad zahrat 6 kouzel, ktera
nebyla v jeho balicku na zacatku hry. Jeho odménou za splnéni tohoto ukolu je
kouzlo, které stoji 5 many a pfidd hraci po zahrani kolo navic. Tato mechanika by
vyzadovala §irS§i zdsah do kdédu, nicméné by se dal rozsifit jiz implementovany
systém udalosti, ktery kontroluje vazby na konkrétni udalosti. Pfidavani novych karet
je komplikovanéjsi, protoze karty se na zacatku nacitaji z relativné komplexniho xml
dokumentu a i pro jednoduché karty by vytvoreni odpovidajiciho vzoru nebylo pfili§

jednoduché. Obecné tedy rozsifitelnost tohoto simulatoru je piinejmensim
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problematicka. Aby se s nim daly simulovat hry aktualni verze hry Hearthstone, bylo

by tfeba implementovat velké mnozstvi karet a mechanik.

7.3.2 Sabberstone

Sabberstone v soucasné dob¢ implementuje vétSinu doposud vydanych karet a
mechanik. To je vyhodné. Program tak nabizi jiz velmi Sirokou platformu funkci,
které uzivatel mize vyuzit pro tvorbu vlastnich karet. Tento ukon je opét
komplikovan tim, Ze program nacitd karty ze stejného dokumentu jako simulator
Fireplace. Tedy slozitost tohoto xml dokumentu ¢ini drobnou piekazku pro jeho
rozSifeni. Dal§im problémem je, Ze jednotlivé schopnosti karet, napiiklad battlecry
karty Novice engineer — dober jednu kartu, jsou pro kazdou kartu popisovany zv1ast
v kodu programu. . Tedy pokud by hra¢ chtél zkusit vytvoftit vlastni kartu, musi nejen
upravit xml dokument, do které¢ho vepise ptislusny zdznam karty, ale zaroven musi
také upravit soubor CoreCardsGen.cs, kde pro danou kartu musi napsat
implementacni cast kodu, ktera jeho karté piifadi pozadované schopnosti.
Nevyhodou tohoto navrhu je, Zze pokud by uzivatel chtél testovat zmény urcitych
karet, je nutné zasahovat do kodu programu kvili kazdé kart¢ se specialnimi
schopnostmi a rekompilovat cely projekt. Také v ptipad¢€, ze uzivatel zada neplatny
nazev, respektive identifikator karty, nebude jeho karta spravné nactena, ale bude mit

misto toho schopnosti jiné karty, jejiz identifikator pouzil.

7.3.3 Nas simulator

Primdrnim  problémem  naSeho  simuldtoru je malé mnozstvi
implementovanych karet a mechanik. Architektura programu vSak umozZiuje
uzivateli implementovat nové karty rychle a efektivné. Oproti ostatnim simulatorim
jsou karty reprezentovany pouze v xml dokumentu, takZe uzivatel mize ménit a
testovat karty bez zasahu do kodu simulatoru. Pokud by uzivatel chtél implementovat
novou herni mechaniku, je jiz nutné doplnit pfisluSny kéd do simulatoru.
Implementace novych mechanik je detailnéji popsana v uzivatelské a programatorské
dokumentaci. Stru¢né vsak jde zpravidla o vyuziti jiz existujicich néstrojl, které jsou
poskytovany tfidou GameEngineFunctions. V ptfipadé velmi specifickych efekta je
vSak vzdy moznost naprogramovat dany efekt jednorazové a specificky tak, ze z n¢j
udela dalsi efekt rozpoznavany parserem karet. Ve vysledku by tento piistup

zpusobil, ze kazda karta by méla sviij vlastni efekt, ktery by popisoval pouze jeji

39



chovani, coz neni ptili§ zddouci, nebot’ to odstranuje jednu z hlavnich vyhod naSeho

simulatoru — snadnou roz$ifitelnost.
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8 Zaveér

Nasim cilem bylo vytvofit simulator v jazyce C#, ktery by umoziioval rychle
a efektivné simulovat velké mnozstvi her, byl snadno rozsifitelny a umoznoval
vyuziti umélé inteligence. Motivaci tohoto cile byla absence dostatecné dobrého
simulatoru, ktery by spliioval tyto pozadavky. Po naprogramovani naseho simulatoru
jsme porovnali rychlost naseho simulatoru s dvéma dostupnymi simulatory. Jednalo
se o simulator Fireplace napsany v jazyce Python a simulator Sabberstone, ktery byl
cerstvé vyvijen v jazyce C#. Na zdkladé méteni délky trvani 10000 ndhodnych her
jsme dospéli k zavéru, ze na§ simuldtor je vyrazné rychlejsi néz Fireplace i
Sabberstone a to 1 po provedeni zékladnich optimalizaci na simulatoru Sabberstone.
V disledku téchto zjisténi jsme piesvédceni, Ze nds simulator je vhodnym nastrojem
pro simulaci hry Hearthstone. Hlavnim nedostatkem naSeho simulédtoru se ukézala
byt mald mnozina implementovanych karet. S ohledem na to, ze nas simulator byl
navrzen tak, aby bylo jeho rozSifovani o nové mechaniky a karty snadné, nemél by
tento problém byt piekazkou implementace vSech karet a mechanik, které se v
soucasné dobé A% karetni hie Hearthstone vyskytuji.
(http:/hearthstone.gamepedia.com/Hearthstone Wiki)V budoucnosti bychom chtéli
na$ simuldtor rozsitit, aby podporoval vSechny karty a mechaniky a stal se tak
plnohodnotnou nédhradou pomalejSiho simuldtoru Sabberstone. PInohodnotna verze
naseho simuldtoru by mohla byt pouzita fanousky a hraci této karetni hry k

optimalizaci jejich hernich balickl a tvorb¢ vlastnich balancovanych karet.
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9 Priloha — Obsah prilozeného CD

Spustitelny soubor EpicConsoleSimulator.exe
Databaze karet XMLCardBase.xml a pfislusna Sablona XMLCardBase.xsd

Adresar HearthstoneSimulator se zdrojovymi kody a projektem programu
Soubor s pogramatorskou dokumentaci ProgDoc.pdf
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