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Abstrakt: Cilem prace je vytvorit implementaci strategické deskové hry Risk, kte-
ra bude podporovat jak hru proti poc¢itacem ovladanym soupertim, tak hru vice
lidskych hract prostfednictvim sité Internet. Soucasti tkolu je navrhnout zno-
vupouzitelny sitovy protokol. V rdmeci implementace bude poskytnuto rozhrani
pro definovani novych pocitacovych strategii. Program bude koncipovan jako na-
stroj pro vyvoj téchto strategii, s jeho pomoci bude mozné strategie ladit i za
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Uvod

Implementace deskovych her jako pocitacovych programi je velmi popularnim té-
matem po celou dobu existence modernich pocitaci. Jednim ptikladem za vsechny
je sach. Uz od 50. let minulého stoleti je cilem fady Sachovych nadSencti i védcii
vyvijet silné pocitacem Fizené hrace, a demonstrovat tak schopnosti pocitacového
mysleni.

Obecné neni vyvoj umélych hraci a strategii snadnym tikolem. Sach mé tu
vyhodu, ze — pres svou znacnou slozitost a obrovské mnozstvi moznych stavi —
ma pomérné kompaktni herni prostredi. To ovsem neplati pro kazdou deskovou
hru.

Strategicka deskova hra Risk, ktera je pfedmétem této prace, je mnohem mlad-
si nez Sach a zdaleka o ni nebylo sepsano tolik teorie. Nicméné podobné jako sach
vyzaduje dobré strategické mysleni a taktické rozhodovani.

Cilem této prace je ukézat, jak je mozné vytvaret a ladit pocitacem fizené
strategie této deskové hry a poskytnout nastroje, které tento proces zjednodusi.

K tomu je vsak nutné nejprve vytvorit kompletni implementaci vlastni hry.
Navic je vyzadovano, aby tato implementace podporovala nejen hru proti poci-
tadovym hractm, ale i lidskym soupeitim prostfednictvim Internetu. Pies sit by
mély byt schopny hrat i samotné umélé strategie.

Prvni kapitola tohoto textu se vénuje seznameni s vlastni hrou Risk, kratce
popisuje jeji pravidla a nékteré bezné strategické postupy. Druhé kapitola predsta-
vuje vlastni aplikaci a popisuje zptisob jejiho pouzivani. Tteti kapitola se zabyva
aplikaci z programatorského hlediska, rozebira jeji navrh a diskutuje problémy
vziklé pfi vyvoji.



1. O hre Risk

Risk je strategicka deskova hra, kterou navrhl Alebert Lamorisse a v roce 1957 ji
pod nazvem La Conguéte du Monde uvedla na trh firma Parker Brothers (dnes
vlastnéné spolecnosti Hasbro). Hra je standardné uréena pro 3 — 6 hraci. Hraci
plan je rozdélen na jednotliva tizemi v nékolika kontinentech. Cilem je dobyt
vSechna tzemi a ovladnout svét.

Hra se za dobu své existience objevila v fadé rtznych variant, tato prace
si jako ptedlohu bere piivodni verzi hry, resp. jeji remake, ktery vysel v Ceské
republice v roce 2007.

1.1 Pravidla hry

Podrobny navod ke hie [I] lze stdhnout na webu spole¢nosti Hasbro a je také
obsazen na pfilozeném CD, nicméné pro uplnost jsou pravidla v néasledujicim
textu kratce shrnuta.

Hraje se na mapé svéta rozdélené do 42 tizemi na 6 kontinentech. Hraci vlastni
tato tzemi, posiluji je, pfesouvaji armady a tutoc¢i na soupefe. Cilem je dobyt
vSechna uzemi na hracim planu.

1.1.1 Rozebrani izemi

Na zacatku hry ziskaji hraci urcité mnozstvi jednotek, presny pocet zalezi na
poctu hraci a je uveden v [I]. Tyto jednotky pak postupné umistuji na herni
plan, tim pro sebe tizemi zabiraji.

Kdyz jsou vSechna uzemi rozebrana, pokracuji hraci v jejich posilovani. Po-
stupné umistuji zbylé jednotky na sva uzemi. Na konci této faze hry jsou vSechna
uzemi rozebrana a na kazdém tzemi je pritomna alespon jedna jednotka, coz je
ostatné invariant, ktery plati po celou dobu hry.

1.1.2 Vldastni hra

Hraci se postupné stiidaji, kazdy ve svém kole provede nasledujici kroky: povinné
ziskd a umisti nové jednotky, provede libovolny pocet itokt a volitelné presune
jednotky z jednoho izemi na druhé.

Ziskani posil

Kazdy hrac ziska na zacatku svého kola urcité mnozstvi novych jednotek. Presny
pocet zavisi na poc¢tu ovladanych tzemi a kontinentti. Pocet jednotek za tizemi
1ze ziskat ze vztahu [[Jl Bonus za kontinetny je uvedeny opét v [I], obecné vsak

plati, Ze ¢im vétsi kontinent, tim veétsi bonus. Hrac¢ ziskd bonus za kontinent,
pouze pokud ovlada na zacatku svého tahu vSechna tizemi na tomto kontinentu.

min ( {@J ,3) (1.1)



V tomto kroku miize hrac¢ také sménit karty za dalsi bonusové jednotky. Ve hie
jsou tii typy karet: péchota, kavalerie a délostielectvo. Sada karet je definovana
jako trojice karet stejného typu nebo jedna karta od kazdého typu. Pokud mé
hrac¢ na ruce vice nez 4 karty, musi ménit. S kazdou provedenou sménou se zvysuje
pocet posil, které hrac¢ za sadu karet ziska.

Vsechny posily ziskané v této fazi hry musi hra¢ okamzité rozmistit na sva
uzemi.

Boj

Hrac si zvoli své uzemi, ze kterého chce na souperovo tizemi zautocit. K ttoku
muze pouzit 1, 2 nebo 3 jednotky, pricemz na ttocicim tzemi vzdy musi alespon
1 jednotka ztistat. Obrance muize branit 1 nebo 2 jednotkami. Oba hraci hodi
jednou kostkou za kazdou svou jednotku, hodnoty na kostkach se sefadi sestupné.
Souboje se vyhodnocuji poradé, ttoc¢nik vyhraje, pokud je hodnota na jeho kostce
ostle vétsi nez obrancova. Porazena jednotka je vyfazena ze hry. Hra¢ mize atok
opakovat, nebo muze zautocit na jiné tizemi.

Pokud ttoc¢nik tizemi v tomto souboji dobyl, vSechny jednotky pouzité k titoku
se presunou na toto tizemi. Navic sem miize itoc¢nik presunout libovolné mnozstvi
dalsich jednotek z ptvodniho tzemi.

Pokud hrac¢ ziskd vSechna tzemi soupere, vyfadi ho tim ze hry a ziskava
vSechny jeho karty.

Posileni pozice

Kdyz hrac¢ skonci se vSemi ttoky, mtize presunout libovolny pocet jednotek z
jednoho svého tizemi na druhé. Mezi témito Gzemimi musi existovat cesta opét
po vlastnich tizemich.

Pokud hrac¢ v tomto kole dobyl alespon jedno tizemi, ziskava jednu kartu. Tim
jeho kolo kondi.

Konec hry

Hra kon¢i, pokud néktery hrac ziskal vsechna tizemi na hracim planu.

1.2 Pravdépodobnost

Pravdépodobnost hraje v Risku diilezitou roli a jeji pochopeni je soucéasti tispéchu.
Tabulka [[T] (vygenerovana pomoci nastroje Battle Simulator, viz B.9) ukazuje
pravdépodobnost vyhry utoc¢nika v piipadé, ze uto¢i A jednotek a brani D. Je
vidét, ze pokud jsou armady vyrovnané, tak pri malém poctu jednotek ma navrch
obrance, preci jen mu staci pouze dorovnat hod kostkou tuto¢nika. OvSem pfii
vet§im poctu jednotek, zacina hrat ve prospéch ttocnika fakt, ze hazi 3 kostkami.
Jeho pravdépodobnost na vitézstvi dosdhne 50% jiz pifi 5 jednotkach na kazdé
strané, v primérném piipadé vsak utoc¢nikovi zbyde jen 1.64 jednotky. Pokud by
se spolu utkalo 100 jednotek, pravépodobnost, ze vyhraje Gtoc¢nik se blizi 85%.



Tabulka 1.1: tabluka pravépodobnosti vyhry ttoc¢nika

A\D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.419 0.105 0.027 0.007 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 0.751 0.363 0.209 0.091 0.048 0.021 0.012 0.005 0.002 0.001
3 0.917 0.656 0.468 0.315 0.204 0.136 0.083 0.052 0.033 0.021
4 0972 0.785 0.644 0.476 0.360 0.251 0.181 0.122 0.086 0.057
3 0.990 0.890 0.771 0.638 0.510 0.399 0.297 0.226 0.162 0.118
6 0.997 0.935 0.855 0.745 0.638 0.518 0.425 0.329 0.258 0.192
7 0.999 0967 0.911 0.834 0.737 0.642 0.535 0.444 0.355 0.287
9 1.000 0.980 0.946 0.887 0.819 0.732 0.643 0.545 0.463 0.378
9 1.000 0.990 0.967 0.930 0.875 0.810 0.727 0.647 0.558 0.479
10 | 1.000 0.995 0.982 0.953 0.915 0.862 0.799 0.725 0.650 0.565

1.3 Strategie a taktika

Risk je strategickd hra, a jako takova vyzaduje od hract, pokud chtéji uspét,
kvalitni strategicka a takticka a rozhodnutni. Mezi strategii a taktikou je ovSem
urcity rozdil.

Taktika

Taktika popisuje jednorazovou jasné definovanou akci, kterd piinasi hraci oka-
mzity zisk, nebo alespoii posileni soucasné pozice. Ucinek taktiky lze dopiedu
dobte spocitat. Prikladem z Sachu je treba vidlickd] nebo navazani jedné figury k
obrané jiné, vyssi hodnoty. V Risku se takticka rozhodnuti nejcastéji tykaji toho,
které tizemi dobyt a kolik k tomu pouzit jednotek, kolik jich zanechat na dobytém
uzemi, nebo jak rozdélit posily pro pripraveni co nejlepsi pozice.

Strategie

Proti tomu strategie je dlouhodoby plan, jehoz okamzity pfinost lze jen obtizné
vycislit. Nicméné pokud je spravny, casto rozhoduje hru. Analogii, opét z Sachu,
miize byt snaha ziskat prevahu ve stiedu sachovnice nebo tfeba pokus vymeénit
»Spatného“ stielce za soupefova ,dobrého® (jejich nominalni hodnota je stejna,
ale ,Spatny“ stfelec mé vyhled zakryty linii pesct).

V Risku se za strategii povazuje napiiklad rozhodnuti, zda-li preferovat za-
birani kontinent nebo vétsiho poc¢tu tizemi, pricemz oba postupy mohou davat
stejny zisk v poc¢tu jednotek. V pfipadé kontinentt, je strategickym rozhodnutim
i poradi, v jakém je hrac zabira.

Celkovou strategii urcuje i povaha hrace. Agresivni hrac¢ se bude snazit zabirat
velky pocet tizemi a riskovat jejich pfipadnou ztratu, kdezto defenzivné ladény
hrac¢ bude sva jiz dobyta tizemi opeviiovat a vyckavat na akci soupeii.

Strategie vsak nesmi byt pouze rigidni posloupnosti krokti, hra¢ by mél byt
schopen svou strategii — v zavislosti na vzniklé situaci — vhodné ménit.

Lsituace, kdy figura (nejéastéji jezdec, ddma nebo pésec ohrozuje dvé soupefovy figury naraz,
pfi¢emz hrozbu nelze nijak odvrétit)



Diplomacie

Nedilnou souc¢astni hry Risk je bezesporu diplomacie. Schopnost uzavirat aliance
a dohody — a ve vhodnou chvili je rusit — je pro tispéch ve hie mozna stejné
dilezita jako strategicka a takticka rozhodnuti. Nicméné toto je relevantni pouze
pro lidské hrace, a idealné pokud hraji v osobnim kontaktu, proto se diploma-
cii déle zabvat nebudeme, v knize Ehsana Honary [2] jsou ji vénovany celé dvé
kapitoly.

V programu je pro hrace k dispozici chat, takze se mohou libovolné dohadovat.
Pocitacem fizeni hraci zadné dohody neuzaviraji.

1.4 Zakladni strategie a taktiky hry Risk

Zde jsou uvedeny nékteré zakladni postupy pri hrani Risku.

1.4.1 Obecné rady

Ze zacatku hry je vhodné soustiedit se na ziskani nékterého malého kontinentu,
ktery se dobfe brani. Stabilni bonus za jeho obsazeni je velkou vyhodou do zac¢atku
hry. Vhodnymi kandidaty jsou Austrdlie resp. Jizni Amerika, které jsou ke zbytku
svéta pripojeny pies 1 resp. 2 tizemi.

Dalsi radou je snazit se, aby jednotky byly vzdy umisténé na hrani¢nich tizemi
a prispivaly tak obrané nebo vytvarely tlak na soupere.

1.4.2 Zamezeni bonusu z kontinetnu

Uéinnou taktikou je zabrani jednoho soupefova tizemi na kontinentu, ktery jinak
cely vlastni. Ugelem je zamezit, aby soupef za tento kontinent ziskal bonus. Bonus
se ziskava vzdy na zacatku tahu a hrac¢ musi kontrolovat vSechna tizemi na daném
kontinentu.

1.4.3 Zablokovani slabého hrace

Kdyz se hra dostane do faze, kdy jednomu hraci zbyva jen nékolik tzemi a je
tedy tésné pred vyrazenim, tak pokud lze vsecha tizemi tohoto hrace bezpecné
dobyt a ziskat tak jeho karty, pak je je to samoziejmé spravny postup. Pokud jsou
vsak jeho tizemi roztrousena, pak je dobrou strategii izolovat jedno jeho tizemi
mezi svymi a zajistit, ze nikdo jiny jej nebude moct snadno dobyt. Kdyz ostatni
hraci ziskaji zbyla uzemi tohoto hrace, je uz snadné porazit jeho posledni tizemi
a ziskat odménu.

Pochopitlné nevyhodou této strategie je, ze pokud by se izolovanému hraci
podafila ziskat karta do sady a sménou by obdrzel vétsi mnozstvi posil, mize
kolem sebe nadélat znacné skody.

1.4.4 Snadné ziskani karty

V pozdéjsi fazi hry muze byt obtizné v ramci jednoho tahu dobyt néjaké tizemi a
ziskat tim narok na kartu. Karty v této fazi hry uz davaji nezanedbatelné mnozstvi
jednotek a hrac, kterému se daii karty ziskavat pravidelné, ma bezesporu vyhodu.
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Tato taktika funguje tak, ze skupina nékolika hrac¢t vyuziva jedno tzemi, které
kazdy hrac¢ ve svém tahu dobyde, ziska tak kartu za toto kolo, ale na izemi necha
jen povinnou 1 jednotku.

Hraci tak mohou ¢init zcela samovolné, protoze se jim to prosté hodi. Nebo
se na této taktice mohou spolu domluvit, pak uz jen zalezi na tom, kdo prvni
domluvu porusi a zabere tizeme pro sebe natrvalo.

1.5 Varianty hry

Hra Risk existuje v fadé variantach. Obvykle se lisi v rozlozeni nebo témetickém
zaméfeni hraciho planu. Déale existuji verze hry pro 2 hrace, hry s riznymi tkoly
nebo neutralnimi hraci.

1.5.1 Hodnota odmén

Velmi popularni modifikaci je, ze odmény ziskané sménou karet progresivné ne-
rostou, nybrz kazda sada ma fixné danou hodontu. Hra v této varianté je radove
pomalejsi a ztraci urc¢itou dynamiku, na druhou stranu ziska charakter opravdu
strategické hry, kde se dobra pozice neda snadno prorazit obrovskym mnozstvim
prave ziskanych vojakt. Vybeér této varianty neni v aplikaci podporovan, odmény
maji prograsivni charakter, tak jak je to uvedeno v Pravidlech.

1.5.2 Rozdéleni pocéatec¢nich tizemi

Tato modifikace pravidel urcuje, jestli si pocatecni tzemi rozdéli hraci (jak je
popséano v[[LI7]), nebo zda-li jim je piidéli server. Vybér toho pravidla je v aplikaci
implementovan (viz 2.1.T])



2. Uzivatelska dokumentace

2.1 Instalace a spusténi

MS Windows

Pro spusténi programu je t¥eba operacni systém Windows 7 (64-bit). Program
neni nutné instalovat, v kofenovém adresari projektu jsou pripravené spustitel-
né soubory client.exe a server.exe, spolu se vSemi vyzadovanymi dynamickymi
knihovnami. Sta¢i pouze prekopirovat adresar risk/ z prilozeného CD na lokalni
disk a zajistit, aby zde mél program pravo pro zapis.

Linux

Pro spusténi je potfeba program nejprve prelozit, staci pouzit program make,
podrobny popis je v sekci B2

V nélsedujicim textu jsou jména spustitelnych souborti uvadéna bez piipony
.exe, vSechny priklady nicméné plati pro Windows i Linux.

2.1.1 Server

Server musi bézet jesté pred tim, nez je spustén klient. Server mize vyuzit nasle-
dujich nékolik voleb (argumentu piikazového radku):

--port
¢islo TCP portu, na kterém bude server dostupny, vychozi hodnota je 50123

--num-players
pocet hraci potrebnych ke hie, vychozni hodnota je 3

--random-areas
server rozdéli poc¢atecni tizemi hrac¢im nahodné

--debug
spusti server s specialni debug konzoli, vice v sekci 2.4]

Prikladem spusténi serveru miize byt ptrikaz:

./server --port 12345 --num-players 6 --random-areas --debug

2.1.2 Klient

Klientska aplikace ma také k dispozici fadu voleb:

--host
adresa nebo doménové jméno serveru, vychozi hodnota je localhost

--port
¢islo TCP portu, na kterém server poslouché, vychozi hodnota je 50123



--username
uzivatelské jméno hrace, ktery hraje s timto klientem

--gui
prepinac¢ urcujici, zda-li bude spusténo grafické rozhrani

--record
prepinac urcujici, jestli se ma hra nahravat pro pozdéjsi moznost prehrani

--replay
prehraje diive nahranou hru, argumentem je cesta k souboru se zaznamem

Klienta lze sputit tfeba takto:
client --host u-pl5.ms.mff.cuni.cz --username hracl --gui

V klient i server maji volbu --help, ktera zobrazi ptehled vSech voleb dostup-
nych pro dany program. Vétsina voleb ma kratkou i dlouho variantu. Dlouhym
volbam je mozné predavat argumenty v notaci s mezerou nebo znakem =, tedy
napiiklad je pfipustné jak --username hracl, tak --username=hracl.

Spusténi hry

Typicky scénaf, jak spustit hru na lokalnim pocitaci, je nejprve spustit server
s volbou --random-areas a nechat ho, aby rozdélil pocatecni izemi nahodné,
piipadné lze pridat volbu pro pocet hract, vychozi pocet je 3. A poté spustit
nékolik klientt, kazdého s jinym uzivatelskym jménem. A nakonec spustit jednoho
klienta s grafickym rozhranim. Jakmile je k serveru prihlaSen dostatecny pocet
klientt, zacne hra.

Chybova hlaseni

Miize se stat, ze se klientovi nepodafi k serveru pripojit, v takovém pripadé server
zpravidla bud nebézi viibec, nebo neni po siti dostupny.

Dale muze nastat, ze klientovi se sice podafi k serveru piipojit, nicméné server
spojeni odmitne. Mize pro to mit dva dtivody. Uzivatelské jméno, které se uzivatel
snazi pouzit, je jiz zabrané jinym hracem. Nebo je pocet prihladSenych hraci na
serveru jiz maximalni.

Ve vsech pripadech klient uzivatele o nastalé situaci informuje a definované se
ukondi.

2.2 Ovladani klienta

2.2.1 Pocitacovy hrac

Pokud je klient spustén bez volby --gui, automaticky bude hrat jako pocitacem
fizeny hra¢ podle strategie Standard (B.5.1]). Klient vypisuje do konzole fadu
informaci o stavu hry, uz vSak neni mozné ho dal ovladat. Parametry pocitacové
strategie lze ovsem nastavovat prostrednictvim konfigurac¢niho souboru, podrobny
popis souboru je sekci
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Tato strategie vsak nema dobte implementovanou prvni fazi hry, izemi vybira
nahodné, proto je lepsi, aby uzivatel — pokud si chce opravdu zahrat — spoustél
server s volbou --random-areas (zkracené jen -r). V dalich fazich uz strategie
hrat umi.

2.2.2 Grafické rozhrani

Pokud je pfi startu klienta volba --gui zapnuta, spusti se grafické uzivatelské
rozhrani.

Dominantim prvekem je herni plan — mapa svéta, kterda zobrazuje aktualni
rozdéleni svéta mezi hrace. Nad kazdym tzemim je také uveden pfislusny pocet
jednotek. Do mapy lze levym tlacitkem mysi klikat a ziskat tak blizsi informace
o jednotlivych tizemich.

Pod mapou svéta jsou dvé zalozky textovych oken. Jedno zobrazuje logovaci
zpravy a druhé slouzi jako chat mezi hraci.

Mezi mapou a logovacimi okny je navic jesté lista, ktera ukazuje poradi hractu
béhem kola a aktualni vysi odmén za sménu karet.

Na pravé strané se nachazi hlavni ovladaci panel, ten je rozdélen do 3 zalozek.
Zéalozka General zobrazuje informace o lokadlnim hraci, vybraném tzemi a znazor-
nuje hody kostkou. Déle obsahuje tlacitka na provadéni akci. V zalozce Players
jsou informace o ostatnich hracich, o poctu jejich tizemi, jednotek a kontinentii.
V posledni zalozce Debug je jediné tlacitko Evaluate, které zobrazi ohodnoceni
stavu hry pomoci evaludtoru Standard (viz B.53]) pro vSechny aktivni hrace.

Implicitné je zapnuto, ze hru ovlada uzivatel. Toto lze zménit zaskrtnunim pole
Autoplay v zélozce General na ovladacim panelu. Potom bude misto uzivatele
hrat pocitac, a to podle stejné strategie, jakou by pouzil klient bez GUI.

V nasledujicim textu jsou popsany postupy, kdyz hru ovlada uzivatel. Hra
probiha ve tfech fazich.

Prvni faze

V prvni fazi se rozebiraji uzemi na herni planu. V horni ¢asti ovladacniho panelu je
textové pole, které indikuje, kdo je pravé na tahu. Kdyz je na tahu hrac (uzivatel),
kliknutnim mysi v mapé vybere nékteré zatim neobsazené tzemi, svou volbu
potvrdi a tim jeho tah automaticky skondi.

Druha faze

Ve druhé fazi se posiluji zabrana tizemi. Pokud je hrac¢ na tahu, vybere své tizemi,
které planuje posilit a v objevivsim se dialogu vybere pocet jednotek, které chce
na dané tzemi poslat. Ze strategického hlediska je dobré posilat vzdy jen jednu
jednotku, aby mél hra¢ moznost regovat na akce soupefti, v principu jich ale muize
poslat vice. Na ovladacim panelu je zobrazen pocet zbyvajicich posil. Odeslanim
jednotek tah hrace opét automaticky konci.

Treti faze - vlastni hra

Ve tieti a posledni fazi se odehrava vlastni hra. Na zacatku kola dostane hrac
tolik posil, na které ma — na zakladé okupovanych tzemi a kontinenti — narok.
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Néasledné ma hrac k dispozici sadu akci: posileni tizemi, pfesun jednotek z jednoho
uzemi na druhé, atok na neptratelské tizemi a vyménu karet. Uzivatel mtze tyto
akce provadét v jakémkoliv poradi a miize je libovolné opakovat. V pravidlech je
sice presné popsano, v jakém pofadi maji probihat kroky v posledni fazi, nicmé-
né pro snadnéjsi ladéni pocitacovych strategii je lepsi, pokud méa uzivatel vétsi
flexibilitu.

Zde jsou sepsané jednotlivé akce, v zavorce jsou anglické nazvy, tak jak jsou
uvedeny v GUI a podrzené pismeno oznacuje klavesovou zkratku, kterou lze pro
vybrani akce také pouzit:

Utok (Attack) Po oznaceni této akce vybere hra¢ tahem mysi dvojici tizemd.
Z Gzemi, nad kterym tah mysi zacal, se bude tocit na tizemi, nad kterym
tah mysi skoncil. Pokud je vybrana validni dvojice, tj. izemi spolu sousedi,
jsou nepratelska a itocnik ma dostatek jednotek pro tutok, zobrazi se dialog
utoku. Hra¢ ma moznost vybrat, zda-li bude ttocit 1, 2 nebo 3 jednotkami,
pripadné zvolit, aby se utok opakoval, dokud neni tizemi dobyto. Informace
o probihajicim ttoku se zobrazuji v textovém poli uprostied dialogu. Utok
lze kdykoliv prerusit uzavienim tohoto dialogu.

Posileni tizemi(Reinforce) Pokud mé hra¢ néjaké volné posily, mize zvolit
tuto akci. Proces této akce je tiplné stejny, jako pri posilovani tizemi ve
druhé fazi hry.

Pfesun jednotek (Transfer) Podobné jako v pfipadé atoku vybere hra¢ dvo-
jici tizemi. Obé uzemi musi hracovi patfit a musi mezi nimi existovat cesta
po vlastnich tizemich. Pokud jsou tyto podminky splnény, zobrazi se dialog,
pomoci nehoz hrac¢ vybere pocet jednotek k presunu.

Vymeéna karet (Exchange Cards) Tato akce zobrazi dialog pro vyménu ka-
ret. Pokud ma hrac¢ néjakou kompletni sadu, miize sménit za bonusové jed-
notky:.

Konec kola (End round) Touto akei ukonéi hrac sviij tah.

2.3 Prehravani zaznamu her

Program poskytuje moznost nahrat si libovolnou partii a tu si pozd€ji ze zdznamu
prehrat. Nahravani neni automatické a je nutné ho zapnout pii spousténi klienta
volbou --record. To je z toho divodu, aby kdyz na lokdlnim pocitaci hraje 6
klientti zaroven, nevznikalo veliké mnozstvi duplicitnich zaznam.

Nahrané hry se uklddaji do adresafe replays/. Jméno souboru se sklada z
data a ¢asu hry a pfipony *.rep.

Pokud chce uzivatel zaznam pfehrat, spusti klient s volbou --replay, jako
argument této volbé preda soubor se zdznamem hry, napi:

./client --gui --replay replays/2013-05-16_20-43-49.rep

Zaznam lze prehravat v rezimu s grafickym rozhranim i bez néj. V piipa-
dé, ze je GUI povolené, je mozné zaznam pozastavovat a znovu poustét pomoci
ovladacich prvkii na panelu v pravé c¢asti obrazovky.

Pro prehrani zaznamu neni nutné, aby bezel server.
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2.4 Debug rezim serveru

Server spustény v ladicim rezimu (s volbou --debug), ma aktivovanou tzv. debug
konzoli. Jedna se o béznou konzoli na standardnim vstupu, ktera pfijima prikazy,
jimiz lze ménit stav hry v jejim prubéhu. Lze pouzit nasledujici sadu prikazi:

SET_OWNER (new-owner-id) (areal) ... (areaN)
danému seznamu uzemi nastavi nového vlastnika

SET_UNITS (area-id) (num-units)
na uzemi s danym ID nastavi pocet jenotek na hodnotu (num-units)

DESTROY_PLAYER (player-id) (new-owner-id)
témér zni¢i hrace (player-id), vSem jeho tzemim, aZ na jedno, nastavi jako
nového vlastnika hrice (new-owen-id)

XCHG_OWNER (areal-id) (area2-id)
vymeéni vlastniky uvedenych tzemi

Pokud je do konzole zadan jiny prikaz, ktery neni uveden v seznamu vyse, je
poslan klienttim, jako by to byl piikaz samotného komunika¢niho protokolu.
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3. Implementace

Tato kapitola popisuje aplikaci z pohledu programéatora. Nejprve jsou zde roze-
brany technické zalezitosti, jako pouzité knihovny a zptisob kompilace programu.
Dalsi ¢asti uz se zabyvaji vlastnim navrhem aplikace. Podrobnéji jsou popsa-
na néktera dulezita rozhrani. Zavér se vénuje dvéma nastrojim, které byly pro
pottfeby projektu vytvoreny.

3.1 Volba technologii

3.1.1 Jazyk

Jako programovaci jazyk byl vybran C++, a to ve standardu C++11. Autorovi
prislo zajimavé prozkoumat, jak je na tom implementace této nové normy na-
pri¢ platformami. Navic C++11, diky nové sadé vlastnosti a rozsiteni standardni
knihovny, déla z C++ pfijemny moderni programovaci jazyk pii zachovani jeho
efektivity a typové bezpecnosti.

Ovsem pti rozhodovani, které vlastnosti z C+-+ pouzit, bylo nutné brat v po-
taz pozadavek na multiplatformnost. Také z pochopitelnych diivod nebylo mozné
pouzit nejnovéjsi verze ruznych prekladaci. Proto byly v projektu pouzity pou-
ze nasledujici vlastnosti: smart pointers, typova inference, lambda funkce, rvalue
reference a move sémantika. Variadic templates jsou pouzité pouze na Linuxu.

3.1.2 Knihovny

V programu je vyuzivana knihovna Boost (http://www.boost.org/)). Modul Bo-
ost Asio je pouzit pro implementaci sifové komunikace. Modul Boost ProgramOp-
tions je pouzit pro zpracovani argumentti programu. Dale je knihovna vyuzita
napi. pro generovani nahodnych ¢isel a dalsi drobné pomocné operace.

3.1.3 Graficky framework

Jako graficky framework byla zvolena knihovna Qt (http://qt-project.org/).
Hlavnimi divody jsou tyto: knihovna je napsanda v jazyce C++, je mezi uzivateli
pomérné rozsifena a ma velmi dobrou dokumentaci. Navic je multiplatfomni.
Jako nastroj pro sestavni aplikace pouziva knihovna Qt program qmake, ktery
umoznuje z jednoho projektového souboru vygenerovat jak Makefile na unixovych
systémech, tak i projekt pro Visual Studio v MS Windows. Soucasti této knihovny
je i modul QtXML, ktery slouzi k parsovani a generovani soubori ve formatu
XML, coz se programu vyuziva pro praci s konfigura¢nimi soubory.

3.2 Kompilace a sestaveni programu

Linux

Pro kompilaci na Linuxu lze pouzit standardni program make. V kofenovém ad-
resafi projektu je ruc¢né psany Makefile, ktery sestavi klienta resp. server pomoci
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prikazl make client resp. make server. Pokud neni target uveden, sestavi se
oba programy. K této operaci jsou pouzity Makefile soubory vygenerované pro-
gramem qgmake.

Pro korektni preklad je potfeba pouzit kompilator, ktery podporuje vyse
uvedené vlastnosti jazyka C+-+11. Otestovany jsou dva prekladace, clang 3.2
(http://clang.1lvm.org/) a gee (http://gcc.gnu.org/)) ve verzi minimalné
4.6.

Clang je soucastni projektu LLVM. Jednd se o pomeérné novy piekladac,
nicméné v kvalité vysledného programu se znaméjsimu gee vyrovna. Navic oproti
gce poskytuje mnohem lepsi diagnostiku chyb. Také je mezi bézné dostupnymi
prekladaci asi nejdal v implementaci nového standardu C++-. Proto byl clang pro
tento projekt zvolen jako vychozi ptrekladac.

Pro zménu prekladace na gec staci v souboru Makefile zménit hodnotu pro-
ménné crr na gcc.

Predpoklada se, ze uzivatel ma ve svém systému naistalované knihovny, na
nichz projekt zavisi. Potfeba je knihovna boost ve verzi alesponi 1.52 a framework
Qt verze 4.8.

MS Windows

Pro pteklad na systému MS Windows jsou v adreséafi projects/msvc2012 pfipra-
veny projekty pro Visual Studio 2012 (tato verze je potfeba opét kvuli C++11).
Knihovny jsou vyzadovany stejné jako v pripadé linuxu, je vSsak mozné, Ze uzivatel
bude muset v projektech upravit cesty k nim.

Pro Windows v8ak jsou exe soubory jiz vytvorené (viz[21]), takZze neni nutné
cely projekt kompilovat.

3.3 Navrh aplikace

Obé aplikace, klient i server, spolecné sdileji zdrojové kédy. Pro prehlednost jsou
zdrojové kédy rozdéleny do rady modulti, které presnéji vymezuji jejich fukcénost a
davaji projektu logickou strukturu. Kazdy modul méa sviij vlastni jmenny prostor
a prislusné zdrojové kody jsou v samostatném adreséari: src/<module-name>>.

Zde je uveden prehled vsech modulii s kratkym popisem a v nasledujicm textu
jsou rozebrany uzsi vazby mezi nimi.

ai
obsahuje zdrojové kody pocitacovych strategii a rozhrani skrze ktera lze
dalsi strategie definovat

client
tento modul obsahuje sitovy kéd a logiku klienta, zde je main funkce pro
klientskou aplikaci

game
zde jsou datové struktury reprezentujici aktualni stavy hry, tento modul
sdileji klient i server

gui

zde je kompletni implementace grafického rozhrani
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protocol
v tomto modulu je abstrahovan komunikac¢ni protokol, je zde uveden uplny
seznam prikazi, jsou tu bazové typy pro implementaci protokolu na serveru
i klientu a v neposledni fadé tiida ProtocolProcessor

server
obsahuje kompletni implementaci serveru, zde je main funce pro server

utils
zde jsou pomocné typy a funce, rtizné konverze, casovac, generator nahod-
nych ¢isel, generickd tovarna nebo bazovy typ pro stavové objekty

view
tento modul abstrahuje zptiisoby zobrazeni aplikace

3.3.1 Model klient-server

Implementace vlastni hry je zalozena na modelu klient-server. Tento pristup je
zvolen predevsim proto, aby bylo mozné spustit kdekoliv v Internetu samostatné
server, ke kterému by se mohli pfipojovat i jini klienti, nez ten implementovany
v ramci této prace.

Server

Server je v systému jedinou hlavni autoritou a vsichni k nému pripojeni klienti
jsou si navzajem rovni. Server je stavovy, jeho pocatec¢ni stav - inicializace slouzi
k registraci klientd a potvrzeni jejich pripravenosti ke hie. V tomto stavu také
server pridéluje hractim ID, kterymi se po zbytek hry budou identifikovat. Zbylé
stavy odpovidaji jednotlivym fazim hry.

Server tidi logiku celé hry, urcuje poradi hract a oznamuje jim, kdy jsou na
tahu, dale zprostfedkovava boje, generuje hody kostkou a pridéluje karty.

Server prijima zpravy od klienti, aktualizuje sviij interni stav hry a ptreposi-
14 zpravy ostatnim klientim. Server kontroluje ptijaté zpravy, zda-li odpovidaji
platnym operacim ve hre, takze klienti se mohou spolehnout na validitu dat, ktera
prichéazeji ze serveru a nemuseji je znovu kontrolovat.

Komunikac¢ni protokol

Komunikac¢ni protokol je navrzen jako textovy. Oproti binarni varianté se lépe
ladi, nadzvy prikazi pomérné presné popisuji akci, ktrou dané prikazy provadéji.
Protokol je tak i snadno pochopitelny pro pfipadné dalsi implementatory. V apli-
kaci se nepredpoklada néjaky vétsi datovy tok, proto ani nevadi vétsi objem dat
ve srovnani s binarni reprezentaci.

Protokol je navrzen pro béh nad transportnim protokolem TCP. V principu je
mozné provozovat ho i nad UDP, ovsem protokol jako takovy neposkytuje zadnou
kontrolu integrity dat ani potvrzovani prijatych zprav. Kompletni text protokolu
je uveden v Priloze B.
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ProtocolProcessor

ProtocolProcessor je typ ze jmenného prostoru protocol, ktery slouzi ke zpraco-
vani prikazi protokolu. Uzivatelské tiidy od néj bud podédi nebo jej pridaji jako
datovou polozku, poté si pomoci metody registerCallback zaregistruji prikazy,
které ma procesor umét zpracovat. Predava se jméno ptikazu a funktor, ktery se
ma zavolat po prijeti prikazu.

ProtocolProcessor je pouzit jednou v klientu ve t¥idé ClientProtocol a po-
druhé na server ve tiidé ServerProtocol. Sada ptikazi, které rozpoznavaji klient
a server se lisi, proto maji kazdy vlastni implementaci.

ProtocolProcessor je také pouzit k implementaci debug rezimu serveru, kdyz
funguje jako bazovy typ tridy CommandProcessor.

3.4 Implementace klienta

Vlastni klientska aplikace se sestava z nékolika soucasti. Zakladem je kod v modu-
lu client, zde se vytvari aplikace, je zde vyTesena komunikace se serverem a fizeni
klienta. Dale je to uchovani stavu hry, které se provadi v modulu game. Zde jsou
ulozeny informace o hracich, o stavu mapy a pribéhu hry. Nezbytnou soucasti je
i zobrazeni vystupt® programu, jez je v modulu view a gui.

Aplikace je navrzena tak, aby kazda ze zminénych soucasti méla jasné defino-
vany ucel, zaroven aby vsak nebyla v programu napevno nakédovana a umoznova-
la snadnou vymeénu za jinou svou implementaci. Pro tento pozadavek se vyborné
hodi navrhovy vzor Model-View-Controller.

3.4.1 Vzor Model-View-Controller

Obecné je Model-View-Controller (MVC) néavrhovy vzor, ktery oddéluje uchovéani
dat (model), operace nad nimi (controller) a zptisob jejich zobrazni (view). Cilem
je rozpoutat vazby mezi nimi a umoznit vyménu jednotlivych komponent, aniz by
bylo nutné pokazdé prochéazet cely systém. Tento vzor neni nijak striktni ohled-
né konkrétnich t¥id nebo vztahiti mezi nimi, nicméné nabizi dobry konceptualni
pohled na problém.

V nasem konkrétnim piipadé je modelem modul game, zdkladem controlleru
je trida GameController a jako view funguje tfida AppView.

Ménit model neni pro potfeby projektu zadouci, ovSem zménou kontroleru
lze vybrat, zda-li bude hru ovladat hrac, nebo jestli bude hrat pocitac¢. Podobné
vybérem view lze urcit, jestli bude hra zobrazena v grafickém rozhrani nebo bude
mit jen konzolovy vystup.

Volba ovladani

Volba zptisobu fizeni hry se provadi skrze vybér implementace rozhrani Game-
Controller. Toto rozhrani obsahuje metody reprezentujici situace, ve kterych se
vyzaduje, aby klient aktivné reagoval. Pfedevsim jde o chovani v jednotlivych fa-
zich hry. Déale je to vyzva k obrané napadeného uzemi, vyzva k poslani jednotek
na nové dobyté tizemi a ozndmeni o nové ziskanych posilach.

V programu jsou nasledujici implementace:
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client: :DefaultController
slouzi jako ukazkova implementace kontroleru, je vybrana pokud zadna lepsi
neni k dispozici, presto jde o plnohodnotnou implementeci, ktera se sice
rozhoduje ndhodné, nicméné korektné

ai::ComputerController
toto je abstraktni t¥ida, ktera slouzi jako zaklad pro ovladani hry pocitacem
(vice v sekci o pocitacovych strategiichi3.0)

client::GuiController
tato trida slouzi pro ovladni hry skrze grafické uzivatelské rozhrani

Volba pohledu

Zptsob zobrazeni lze vybrat pomoci potomki tiidy AppView. V programu jsou
dostupné dvé implementace — tf¥ida NullView ma vétsinu metod definovanych
jako prazdné, v nékolik ptipadech vypisuje informace do konzole. tfida GuiView
predava aktualizace pohledu do grafického rozhrani.

Ne vSechny kombinace pohledu a ovladani vsak davaji smysl. Klient spus-
tény s grafickym rozhranim muze mit pfipojen jak GuiController, tak néktery
ComperController. Klient bez grafického rozhrani pochopitelné GuiController
pouzit nesmi.

3.5 Vlastni implementace pocitacového hrace

Jak bylo uvedeno vysSe, pocitacem ovladané strategie jsou potomky abstrakt-
ni tfidy ComputerController. Tato tfida pomoci nové sady virtualnich metod
implementuje metody svého predka (GameController). Tim je zaruceno, Ze se
vSechny nové pocitacové strategie budou chovat korektné, alespon ve smyslu po-
fadi volani svych metod. Tyto nové metody jsou cisté virtualni a skrze jejich
implementaci se ovliviiuje chovani odvozenych pocitacovych strategii.

V programu jsou implementovany dvé strategie. Stragegie Test (TestStrate-
gy) slouzi spise jako ukazka pouziti rozhrani. PfestozZe se chova korektné, tak hraje
naprosto ndhodné a nema tedy dalsi vyznam. Lépe se chova strategie Standard.

3.5.1 Strategie Standard

Strategie Standard (StandardStrategy) ke svému rozhodovani pouziva ohodno-
ceni stavu hry a pravdépodobnostni tabulku tispésnosti bitev. Navic lze parametry
této stratige nastavovovat skrze konfiguracni soubor (data/ai/standard.xml).

Pro vyvoj této strategie nebyl pouzit zadny algoritmus pro prohledavani stro-
mu hry (Minimax, resp. Alpha-beta pruning). Pfeci jen se muze hrat az v 6
hracich, navic zna¢ny vliv ma nahoda, at uz pfi hodu kostkou ¢i pfi rozhodovani
hraci. Takovy herni strom by byl obrovsky a viibec neni jasné, jak ho kvalifi-
kované protfezavat. Misto toho se strategie snazi ziskat pro sebe v kazdém kole
pokud mozno co nejlepsi pozici a tu udrzet.
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3.5.2 Konfigurace strategie

Konfigurac¢ni soubor je XML soubor, jehoz prostiendictvim lze nastavovat nékteré
parametry strategie.

Za prvé je mozné urcit statickou hodnotu konkrétnich tizemi, ta se pak pouzije
jako zaklad pfi ohodnocovani pozice. Skrze element area se urci ID konkréntniho
uzemi a jeho hodnota, napi:

<area id="0" value="1.3"/> <!-- alaska -—>

Podobné to funguje pii nastaveni statické hodnoty kontinentu, pro tu se vyuziva
element continent:

<continent id="0" value="5"/> <!-- north america -->

V obou ptipadech plati, ze pokud neni hodnota nastavena, pouziva se vychozi
1.0.

Déle je mozné nastavovat dalsi parametry skrze element param. Jeho format
je nasledujici:
<param key="<name-of-param>" value="<value>"/>

Atribut key obsahuje jméno parametru a value je vzdy desetinné ¢islo typu
double. Zde je uveden seznam pripustnych parametri:

area_coeff
predstavuje modifikator vahy jednoho tizemi, ¢im vétsi hodnota, tim vic si
bude strategie cenit tzemi a tim bude agresivnéjsi.

continent_coeff
modifikator vahy kontinenti, ¢im vétsi bude hodnota v poméru k area_coeff,
tim vic si bude strategie cenit kontinentti a nebude se snazit tolik expando-
vat

component_size
urcuje, jak moc si strategie ceni souvislych komponent

army_value_modifier_size
koeficient, kterym se nasobi pocet jednotek na tizemi, slouzi spise pro snizeni
relativniho vlivu poc¢tu jednotek na celkové ohodnoceni stavu

border_area_coeff
koeficient, ktery se pouzije pti poc¢itani vlivu jednotek, které stoji na hra-
ni¢nim tzemi, funguje jako bonus

inner_area_coeff
podobné jako v pfedchozim pripade, pouze méa vliv na vnitfnich tzemich
(takovych, které nemaji za souseda zadné neptatelské tzemi), funguje ja-
ko penalizace, aby to donutilo jednotky zbytecné se na takovych tzemich
nehromadit

min_probability_attack
nejménsi pravdépodbnost vyhry, jakou musi mit strategie pfi ttoku, ¢im
nizsi hodnota bude, tim odvaznéji bude strategie hrat
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max_loss_ratio_attack
maximalni ocekadvany pomeér prezivsich jednotek po utoku, nastaveni této
hodnoty napt. na 0.75 zamezi strategii poustét se do utoku, o kterém se
predpoklada, Ze preZije méné nez 75% puvodnich jednotek

K parametriim se ze zdrojového kédu pristupuje skrze tfidu EvalConstants.
Pokud je potieba pridat novy parametr, staci pridat dalsi ¢lenskou polozky t¥idy
a zaregistrovat jeji jméno v metodé initConstMap. Parser se pak sam postara,
aby byla jeji hodnota nactena.

3.5.3 Ohodnocovani pozice

Pro ohodnocovani pozice je pripravena zakladni bazova tfida PositionEvaluator,
ktera bere ukazatel na typ WorldMap a ID hréce, pro néhoz se ma ohodnoceni
provést. Vlastni ohodnoceni pak probihd v potomcich této tfidy v implementaci
abstraktni metody evaluate. Vystupem evaluatoru je nezaporné racionalni ¢islo.

Pro strategii Standard je napsan evaluator StandardEvaluator, ktery ohod-
nocuje dohromady jak tzemi, tak armady. Ohodnoceni vychéazi ze zakladnich
hodnot vlastnénych tizemi a kontinetnt, na ty jsou pak pouzity modifikdtory z
konfigur¢niho souboru. V potaz se tedy bere vaha tizemi a kontinenti, preference
souvislosti, pozice armad na hrani¢nich a vnit¥nich tzemi.

3.5.4 Pravdépodobnostni tabulka

Pro dobré rozhodovani potiebuje strategie védét, jakou mé pravdépodobnost, ze
vyhraje souboj s danym poctem jednotek. Dilezity je i odhad, kolik jednotek
béhem souboje padne.

Pro tento vypocet byl vytvoren program Battle Simulator Vygenerované
tabulky jsou ulozeny v adresaii data/ai v souborech s priponou .prob.

Ve zdrojovém kdédu se pak k tabulkdm pfistupuje skrze instance tiidy Proba-
bilityTable. Ta ma na sobé metodu get, ktera pro dany pocet Gtoc¢nikti a obranct
vrati typ ProbabilityRecord, ktery uz pfimo obsahuje data z tabulky.

3.6 Grafické rozhrani

Jak je uvedeno na zacatku kapitoly, grafické rozhrani je napsané nad knihovnou
Qt. Vsechny dialogy a widgetyLl jsou ru¢né psané a jejich kompletni zdrojové kédy
jsou v modulu gui.

Jedinym problémem bylo, jak zajist spravnou aktualizaci grafického rozhrani.
Grafické rozhrani totiz bezi ve svém vlastnim vlakné (qui thread), a zpracovani
sitového protokolu bezi v hlavnim vldkné (main thread)d. Kdyz by se kéd z hlav-
niho vladkna snazil aktualizovat GUI pfimo volanim metod, je ziejmé, zZe to neni
spravny postup, program nejspise rovnou spadne kviili race condition.

v Qt je widget jakykoliv ovladaci prvek nebo skupina prvki, v kédu jde o potomky tiidy
QWidget

2podle dokumentace by dokonce gui thread mél byt zaroveii main thread, autor véak nenasel
dtvod, pro¢ by tomu tak nutné byt muselo
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Nastésti existuje v knihovné Qt systém signala a slott [10], coz je v podstaté
implementace navrhového vzoru Observer [7], kterd se v Qt pouziva predevsim
pro notifikaci udalosti na ovladacich prvcich GUI. Tento systém ma vlastnost, ze
sloty, v reakci na néjaké signal, jsou volany synchronné a to v gui threadu. Navic
samotné emitovani signalt je thread safe operace.

Tato vlastnost se hodi pii feSeni problému s predavanim dat z hlavniho vlakna.
Signaly a sloty mohou pouzivat pouze potomci tiidy QObject, proto je v modulu
gui tiida Guilnfo, kterd propojuje prislusné signaly a sloty a emitovani signalu
zabaluje do beznych metod. Diky tomu lze signaly vyvolavat i z ¢asti kodu, které
jinak na Qt nezavisi.

Kresleni mapy

Zéakladem mapy je Cernobily obrazek, ktery obsahuje pouze hranice tizemi. Spolu
s nim se pouziva jesté jeden odpovidajici obrazek, ve kterém jsou vSechna tizemi
vykreslena néjakou unikatni barvou. Tento obrazek slouzi jako barvnad maska
k rozliSeni jednotlivych tzemi.

Ke kazdé mapé existuje konfiguracni soubor ve formatu XML (idedlné vyro-
beny map editorem, viz [B.8]). Tento soubor popisuje pro kazdé tzemi jeho nazev,
klicovou barvu v masce, seznam sousednich tizemi a néjaky bod (pivot), ktery je
soucasti tohoto tzemi. V ptipadé, Ze je néjaké tizemi nesouvislé (nap¥. Japonsko
je skupina ostrovii), obsahuje seznam takovych pivotd, pro kazdou komponentu
jeden.

Kdyz uzivatel v grafickém rozhrani vybere néjaké uzemi kliknutim mysi v
mapé, tak bod pod mysi se promitne do barevné masky a podle informaci v
konfigura¢nim souboru se vybere spravné tzemi.

Uzemi, které patif néjakému hradi je tieba obarvit barvou tohoto hrace. K to-
mu se pouziva algoritmus zaplavového vypliiovani (flood fill [I1]). Ten funguje
tak, ze z daného vychoziho bodu vybarvuje souvislou oblast danou barvou, dokud
je referen¢ni barva stejné jako ta ve vychozim bodé. V nasem piipadé je referenc¢ni
barvou barva masky.

Flood fill je spustén z kazdého pivotniho bodu, diky tomu je kompletné vy-
barveno i nesouvislé tzemi.

3.7 Dokumentace zdrojovych koédiu

Ke zdrojovym kdédim je dostupnd dokumentace vygenerovand pomoci nastroje
Doxygen. Dokumentace se nachazi v adresaifi doc/doxygen/html. A lze ji pri-
padné znovu vygenerovat prikazem make doc.

3.8 Map Editor

Map Editor je samostatny nastroj, ktery byl vytvoren ¢isté pro usnadnéni proce-
su vyroby mapy. Jeho zdrojové kody se nachazeji v adresafi tools/map_editor.
Editor vychéazi z obrazku s barevnou maskou mapy svéta a umoznuje snadno
yhaklikat seznam pivott a souseddl pro vSechna uzemi.
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Editor byl pouzit pouze k vytvoreni jediné mapy, té jez je pouzita ve hte.
Nicméné nic nebrani tomu, aby byl vyuzit i k vytvoreni iplné nové mapy se zcela
jinou topologii, nez ma klasickda mapa svéta.

3.9 Battle Simulator

Battle Sitmulator je jednoduchy program, ktery slouzi k vypoctu pravdépodob-
nosti vyhry ttoc¢nika pfi riiznych kombinacich poctu titocici a branicich jednotek.
Dale také urci kolik jednotek primeérné utoc¢nikovi zbyde, pokud souboj vyhraje.

Nastroj tyto hodnoty pocita metodou Monte Carlo, zkratka odsimuluje souboj
pro vSechny dané dvojice poctli itocnikl a obranct. Vysledky ukazuji, ze pokud
se pro kazdou tuto dvojici provede simulace alespon 10000x, tak se takto spocitana
pravdépodobnost lisi — od té vypocitané matematickou metodou Markovovych
fetézci — pouze v Ffadu desetin procenta.

Jedna se o stochastickou simulaci, kterd musi dokoncit kazdy souboj. Pii sku-
tecné hie vsak utocnik muze souboj zastavit, pokud ma mimoradnou smilu pfi
hodu kostkou.

Vygenerované tabulky jsou de facto ¢tvercové matice, kde na pozici (a,d)
je dvojice cisel ple, kde a resp. d je pocet ttocicich resp. branicich jednotek,
p je pravdépodbnost, ze vyhraje utocnik a e primérny pocet jednotek, které
utocnikovi zlistanou, pokud vyhraje.

Zdrojové kédy programu jsou v adresafi tools/battle_simulator, format ar-
gumentli programu je nasledujici:

simulator <max-units> <num-iterations> <output-file>

Naptiklad pro vygenerovani tabulky table.prob pokryvajici souboje az 20
jednotek, pri 10000 opakovani kazdého souboje, se pouzije prikaz:

./simulator 20 10000 table.prob
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Z.aver

V réamci této prace se podafilo vytvorit témér kompletni implementaci deskové
hry Risk, kterd mutze byt vyuzita jak pro hrani po siti s jinymi hraci, tak proti
pocitacovym soupertm.

Implementace jedné pocitacové strategie je také soucasti vysledného projektu.
Tato strategie mj. demonstruje, jakym zptisobem pouzivat rozhrani pro tvorbu
novych strategii.

Predevsim mé vsak uzivatel k dispozici nastroj, ktery mu vyvoj strategii
usnadni. Mtze pouzit vlastnosti jako debugovaci konzoli na serveru, moznost pro-
hlizeni jiz odehranych her nebo nastavovani parametru strategie prostfednicvim
XML souboru.

7 programatorského hlediska se napriklad podafilo skloubit framework Qt
a knihovnu Boost, coz zj. pro jejich odlisny zptisob vyuzivani vldken, je cenné
zkusenost. Dale byla prozkoumana pouzitelnost nové normy jazyka C++ napfic
platformami. Ukézalo se, Ze sice nelze pouzit iiplné vSechny nové vlastnosti jazyka,
nicméné existuje spousta velmi uzitecnych vlastnosti, které se daji vyuzit bez
problému.

Dalsi z vystupt prace je dokument s kompletnim popisem pouzitého komu-
nikacniho protokolu. Podle tohoto textu je mozné naprogramovat alternativni
implementace klienta i serveru.

Mozna rozsiieni
Bezesporu nejzajimavéjsim rozsifenim projektu by byla lepsi implementace poci-

tacové strategie zalozend na sofistikovanéjsim principu, nez je statické ohodnoco-
vani. Néekteré napady jsou rozebrany napiiklad v diplomové praci Michaela Wolfa

3.
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Priloha A: Obsah priloZzeného CD

risk/
adresar s kompletnim projektem, daty a zdrojovymi kody

doc/
zde je vysazeny text prace v pdf i PostScriptu a soubor s pravidly ke hie

risk/data/
zde jsou data potfebna pro béh programu

risk/doc/
tento adresar obsahuje text komunikacniho protokolu a dokumentaci vyge-
nerovanou nastrojem Doxygen

risk/libs/
zde je ¢ast zdrojovych kédu knihovny Loki (dostupné ke knize [6])

risk/projects/
projekty pro MS Visual Studio 2012 pro klienta i server

risk/replays/
adresar pro ukladani zaznami her

risk/src/
zdrojové kody aplikace, jsou rozélené do moduld, kazdy modul bydli ve
vlastnim podadresari

risk/tools/
zdrojové kédy pomocnych nastroji Map Editor a Battle Simulator
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Priloha B: Komunikacni protokol

RISK GAME COMMUNICATION PROTOCOL

(ver 0.2)

Jan Roztocil [honza.roztocil@gmail.com]

Robert Guth [Robert.Guth@seznam.cz]
Listopad 2012

1. UVOD

Protokol je zalozen na modelu klient server. Server je jedinou a hlavni
autoritou, vsichni klienti jsou pred serverem rovnocenni (tedy neni zaveden
zadny model pristupovych prav).

Server si udrzuje aktualni stav hry, informuje o nem vsechny hrace a ridi
prubeh jednotilivych kol.

Klienti jsou povinni sledovat zpravy, ktere posila server a reagovat na ty,
ktere se jich tykaji (nebudou k tomu totiz nijak jinak vyzvani).

Pozn. k nazvoslovi: v nasledujicim textu budeme pro oznaceni klienta
pouzivat terminy "hrac" i "klient" v rovnocennem vyznamu. Stejne tak budem
pouzivat termin "zprava" ci "prikaz" pro data predavana mezi klientem a
serverem.

Kompletni seznam prikazu a jejich formatu je uveden na konci tohoto
dokumentu, v prubehu textu se na nej budeme hojne odkazovat.

2. IDENTIFIKACE HERNICH ENTIT

Hraci se identifikuji pomoci ID, ktere obdrzi od serveru po prihlaseni (viz
sekce 3.1).

Uzemi na hernim planu se oznacuji celociselnym identifikatorem (viz
Appendix A).

Karty se oznacuji svym typem: pechota, kavalerie, delostrelectvo, divoka
karta (viz. Appendix B).
3. INICIALIZACE

Server je po spusteni ve fazi inicializace, kdy se prihlasuji hraci a je
mozna jeho konfigurace.

3.1. PRIHLASOVANI HRACU

Hraci se prihlasuji prikazem LOGIN a server odpovida potvrzovacim
prikazem LOGIN-ACK.

Pokud prihlaseni probehne bez problemu, posle server hraci LOGIN-ACK OK
a zaroven mu posle seznam doposud prihlasenych hracu skrze n prikazu
REGISTERED-PLAYER (kde n je pocet prihlasenych hracu). Dale dosud
prihlasenym hracum posle informaci o novem hraci opet prikazem
REGISTERED-PLAYER.

Kdyz ma hrac potrvzen svuj login a je pripraven ke hre, posle serveru
zpravu READY.
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3.2.

KONFIGURACE SERVERU
3.2.1 NASTAVENI PRAVIDEL

Podrobny popis pravidel se nachazi v sekci 8. Nasteveni urciteho
pravidla se provadi prikazem APPLY_RULE.

Napriklad, pokud chce klient nastavit pravidlo O na variantu 1
posle na server:

APPLY_RULE 0 1

vyznam jednotlivych argumentu je v tabulce v seznamu prikazu v
sekci 7.2.

4. PRUBEH HRY

4.1.

ZAHAJENI HRY

Pokud se na serveru zaregistroval dostatecny pocet hracu a vsichni
projevili vuli hrat odeslanim prikazu READY, zahaji server hru.

Server rozhodne (zpravidla nahodne) o poradi, v jakem budou hraci hrat
a informuje je o tom pomoci prikazu ORDER.

Potom server informuje o poctu posil, ktere budou moci v nasledujicich
dvou fazi vyuzit, prikazem REINFORCEMENTS.

Nasledne zahaji prvni fazi hry prikazem START-PHASE 0 a vyzve prvniho
hrace, aby zacal svuj tah prikazem START-ROUND.

FAZE HRY

Hra ma tri faze: rozebrani pocatecnich uzemi, posilovani pocatecnich
uzemi a vlastni hra.

4.2.1. ROZEBRANI POCATECNICH UZEMI (PHASE 0)

Hrac, ktery je na tahu, si vybere neobsazene uzemi a informuje
server prikazem REINFORCE <player-id> <area-id> 1, posila tedy na
dane uzemi 1 jednotku. Tato jednotka se mu tedy odecte z celkoveho
mnozstvni volnych posil. Server nasledne informuje ostatni hrace
prikazem REINFORCE <player-id> <area-id> 1, kde <player-id> je id
hrace, ktery prave obsadil uzemi.

V pripade, ze je nastavene pravidlo o nahodnem rozdeleni uzemi, tak
je prvni krok teto faze vynechan.

Hrac ukonci sve kolo prikazem END-ROUND a server vyzve dalsiho
hrace prikazem START-ROUND.

Kdyz jsou vechna uzemi rozebrana (ne nutne museji mit vsichni hraci
stejny pocet uzemi). Server posune hru do dalsi faze prikazem
START-PHASE 1

4.2.2. POSILOVANI POCATECNICH UZEMI (PHASE 1)
V teto fazi rozdeluje zbyle jednotky na sva zabrana uzemi.
V jednom svem kole musi hrac umistit na plan aspon 1 jednotku,
pokud jiz vsechny jednotky rozmistil, ukonci okamzite kolo prikazem
END-ROUND (viz. nize).
Hrac, ktery je na tahu, si vybere jedno ze svych uzemi a prida na
nej jednu jednotku stejne jako v predchozi fazi hry prikazem
REINFORCE <player-id> <area-id> <num-units>. Server reaguje take

stejne.

Timto zpusobem muze hrac posilit v ramci sveho kola posilit i vice
uzemi najdnou.

Hrac ukoci sve kolo prikazem END-ROUND a server vyzve dalsiho hrace
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prikazem START-ROUND.

Kdyz vsichni hraci dokonci posilovani svych uzemi, zacne server
fazi vlastni hry pomoci prikazu START-PHASE 2

4.2.3. VLASTNI HRA (PHASE 2)
Hra se sklada z jednotlivych kol. Na zacatku kazdeho kola je hrac,
ktery ma byt prave na tahu, vyzvan serverem pomoci prikazu
START-ROUND, aby zacal hrat. Svuj tah ukonci hrac prikazem
END-ROUND .

Prubeh jednoho kola je popsan v samostatnem bode 5.

5. PRUBEH KOLA

5.1.

5.2

5.3.

ZISKANI A UMISTENI POSIL
5.1.1 ZISKANI POSIL ZA UZEMI

Hrac ziskava posily za pocet uzemi, ktera ovlada (viz. Pravidla).
Server informuje hrace prikazem REINFORCEMENTS o poctu posil, ktere
ziskal pro toto kolo. Stejnym prikazem o tom informuje i vsechny
ostatni hrace.

5.1.2 POSILENI UZEMI
Hrac umisti sve posily na uzemi pomoci prikazu REINFORCE, podobne
jako v 4.2.(1-2), ale nyni muze umistit na libovolne sve uzemi
libovolne mnozstvi svych posil, napr:

REINFORCE 4 26 10 (posle 10 jednotek na Ural, id hrace je 4)

Server o tom opet informuje vsechny ostatni hrace (necht ma
aktualni hrac ID 4):

REINFORCE 4 26 10  (hrac s ID 4 poslal 10 jednotek na Ural)
5.1.3 ZISKANI POSIL SMENOU KARET
Pokud ma hrac korektni kombinaci karet, kterou chce smenit, udela
tak prikazem CARDS-EXCHANGE, ve kterem uvede typy karet, ktere
hodla smenit. 0Od server mu prijde formou prikazu REINFORCEMENTS
kolik ziskal jednotek.

Takto ziskane posily umisti hrac na sva uzemi stejne jako v bode
5.1.2.

V pripade, ze ma hrac vic nez 4 karty, musi aspon jednu sadu
smenit.

. BOJ

Rozhodne-1i se hrac utocit, provede to prikazem ATTACK. Jak je zvykem
server tuto informace preda hracum verejnou variantou tohoto prikazu.
Pocet utocicich jednotek je dle pravidel 1-3.

Hrac, ktery je napaden ma za povinnost oznamit pocet obrancu, to
provede prikazem DEFEND. Pocet branicich jednotek dle pravidel 1-2.

Server za hrace hodi kostkou a vysledek hodu zverejni prikazem
DICE-ROLL. Je na klientech, aby interpretovali hod kostkou a odstranili
porazene jednotky, prip. se vzdali prohraneho uzemi.

Dobyl-1i hrac nejake uzemi, muze na nej presunout libovolne mnoztstvi
jednotek z uzemi, ze ktereho byl veden posledni utok, tak jak je
popsano v 5.3.

PRESUN JEDNOTEK

Hrac muze presunout jednotky na nejake uzemi, pokud ho prave dobyl nebo
vyuziva moznost posilit svou pozici (kterou ma jednou za kolo, viz
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5.6.

Pravidla).

Presun jednotek se provadi prikazem TRANSFER. Server opet informuje
ostatni hrace verejnou variantou prikazu TRANSFER.

ZISKANI KARTY

Pokud hrac ve svem kole dobyl alespon jedno uzemi, ziskava automaticky
jednu kartu. Server ho o tom informuje prikazem CARDS-ACQUIRED, kde
uvede konkretni typ karty, kterou hrac ziskal. Ostatni hrace server
informuje verejnou variantou tohoto prikazu, tedy sdeli, ze hrac s
danym ID ziskal 1 kartu.

VYRAZENI HRACE

Pokud hrac ziskal posledni uzemi jineho hrace, vyradil ho tim ze hry a
ziskava vsechny jeho karty. Server ho informuje prikazem CARDS-ACQUIRED
s prislusnym poctem a typem karet. Ostatni hrace server informuje
verejnou variantou tohoto prikzu, tedy sdeli jim, kolik karet vitez od
porazeneho ziskal.

Navic server informuje vsechny hrace o vyrazeni jednoho z nich prikazem
PLAYER-DEFEATED.

KONEC HRY

Hraci obdrzi zpravu PLAYER-DEFEATED a zaroven ve hre zustal posledni
hrac. Tento hrac je vitez.

6. ZISKANI STAVU HRY

Klient ma moznost dotazat se kdykoliv serveru na aktualni stav hry. Hodi se

zjm.

v pripade, kdy klient ztratil na nejakou dobu spojeni.

<TODO>

7. SEZNAM PRIKAZU

7.1.

7.2.

FORMAT PRIKAZU

Kazdy prikaz je retezec ASCII znaku slozeny z tokenu oddelenych jednou
nebo vice mezerami. Prikaz je ukoncen znakem konce radku ’\n’ (0x0a).
Prvni token prikazu je zpravidla psany velkymi pismeny a jde o jmeno
prikazu. Ostani tokeny jsou argumenty prikazu. Maximalni delka prikazu
je 127 znaku.

COMMAND <arg0> ... <arg_n>
SEZNAM PRIKAZU (CLIENT -> SERVER)

Pokud se v prikazu vyskytuje argument <player-id>, je klient povinnen
na tomto miste poslat identifikator, ktery ziskal po zalogovani od
serveru.

LOGIN <real-id>
- hrac se prihlasi se svym skutecnym jmenem, server odpovi zpravou
LOGIN-ACK

READY <player-id>
- posila hrac na server pote, co ziskal potvrzeni o prihlaseni a je
pripraven ke hre

REINFORCE <player-id> <area-id> <num-units>
- hrac informuje server poctu jednotek, ktere chce umistit na
lokaci <area-id>

CARDS-EXCHANGE <player-id> <card_0> <card_1> <card_2>
- hrac sdeluje, ktere karty hodla smenit

TRANSFER <player-id> <from> <to> <num-units>

- hrac presouva <num-units> jednotek z uzemi s area-id <from> na
uzemi s area-id <to>
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7.3

ATTACK <player-id> <from> <target> <num-units>
- hrac utoci z uzemi <from> na uzemi <target> poctem jednotek
<num-units>
- hrac ktery vlastni uzemi <target> ho musi branit, pouzije prikaz
DEFEND

DEFEND <player-id> <area-id> <num-units>
- v pripade, ze je hrac napadan, oznamuje serveru kolika jednotkama
bude uzemi branit

END-ROUND <player-id>
- hrac oznamuje konec sveho kola

CHAT PUBLIC <player-id> <message>
- hrac posila zpravu vsem ostatnim hracum

CHAT PRIVATE <player-id> <recipient-id> <message>
- hrac posila soukromou zpravu hraci <recipient-id>

APPLY_RULE <rule-id> <variant-id>
- posila hrac na server, aby vynutil pouziti urciteho pravidla
- oznaceni pravidel a jejich variant odpovida sekci tohoto
dokumentu, ktera je popisuje

| <rule-id> | pravidlo | <variant-id> | varianta |
| 0 | 8.2.1 | 0 | 8.2.1.1 |
| | | 1 | 8.2.1.2 |
| 1 | 8.2.2 | 0 | 8.2.2.1 |
| | | 1 | 8.2.2.2 |

SEZNAM PRIKAZU (SERVER -> CLIENT)

Zpravy, ktere posila server klientum. Server posila tyto zpravy vsem
klientum zaroven, pokud neni uvedeno jinak.

LOGIN-ACK OK <assigned-id>
LOGIN-ACK FAILED <error-id>

<error-id> popis |

1 bad name format |
2 id already in use |
3 too many players |

+ —— — + — 4+
+ — — — + — 4+

1

|

1

1

|

+

- posila server klientovi jako reakci na LOGIN prikaz, pokud je vse
v poradku posle variantus OK a propoji ciselny identifikator,
kterym se bude klient nyni identifikovat

- tuto zpravu posila server pouze klientovi, ktereho se tyka

LOGOUT <player-id> <reason>

+ + ————+
| <reason> | oduvodneni |
+ + ————+
| 0 |  kicked by admin |
| 1 | user left game |
+ + ————t

- server informuje ostatni hrace, ze se jeden z nich odhlasil ze
hry nebo byl odhlasen serverem

REGISTERED-PLAYER <player-id> <real-id>
- v server informuje ostatni hrace o pritomnosti noveho hrace

- server posle tuto zpravu jako reakci na LOGIN prikaz

ORDER <player-id_0> ... <player-id_n>
- server sdeluje poradi, v jakem bude probihat kolo
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START-PHASE <phase-id>

+ + o +
| <phase-id> | popis

+ + e +
| 0 | rozebrani pocatecnich uzemi |
| 1 | posilovani pocatecnich uzemi |
| 2 | vlastni hra

+ + o +

- server zahajuje danou fazi hry (viz tabulka)

START-ROUND <player-id>
- server vyzyva hrace <player-id>, aby zacal svuj tah

TRANSFER <player-id> <from> <to> <num-units>
- hrac <player-id> presouva <num-units> jednotek z uzemi s area-id
<from> na uzemi s area-id <to>

REINFORCE <player-id> <area-id> <num-units>
- hrac <player-id> posiluje uzemi <area-id> pocetem jednotek
<num-units>

REINFORCEMENTS <player-id> <num-units>
- hrac <player-id> ziskava <num-units> posil

ATTACK <who-id> <from> <target> <num-units>
- hrac <who-id> zautocil z uzemi <from> na uzemi <target> s poctem
jednotek <num-units>

DEFEND <who-id> <area-id> <num-units>
- hrac <who-id> brani utok na uzemi <area-id> poctem jednotek
<num-units>

PLAYER-DEFEATED <who-id> <by-id>
- server posila informaci o vyrazenem hraci

CARDS-EXCHANGE <player-id> <card_0> <card_1> <card_2>
- hrac <player-id> smenil dane kary

CARDS-ACQUIRED <player-id> <num-cards>
- hrac <player-id> ziskal nove karty v poctu <num-cards>

CARDS-ACQUIRED <player-id> <num-cards> <card_0> ... <card_n>
- tuto zpravu posila server pouze hraci <player-id>
- informuje ho o kartach, ktere ziskal

DICE-ROLL <adl> <ad2> <ad3> <dd1> <dd2>
- server posila toto zpravu vsem hracum jako vysledek probihajiciho

boje
- vyznam argumentu:
adl - hod 1. kostkou utocknika
ad2 - hod 2. kostkou utocknika
ad3 - hod 3. kostkou utocknika
dd1 - hod 1. kostkou obrance
dd2 - hod 2. kostkou obrance

- v pripade, ze nejaka kostka neni pro aktualne probihajici boj
relevantni, je hodnota prislusneho hodu 0

8. PRAVIDLA A VARIANTY
8.1. OFICIALNI PRAVIDLA
Hra se, az na vyjimky uvedene v 8.2, ridi pravidly od spolecnosti
Hasbro (ke stazeni:
http://www.hasbrohracky.cz/download/risk_navod_cz.pdf, strany 5-12).
Na tento dokument se v textu odkazujeme pomoci terminu "Pravidla".

8.2. VARIANTY PRAVIDEL

8.2.1. ROZDELENI POCATECNICH UZEMI
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8.2.1.1. VYBIRAJI HRACI (oficialni varianta)
Varianta uvedena v Pravidlech, uzemi vybiraji postupne hraci.
8.2.1.2. ROZDELI SERVER
Server pocatecni uzemi rozdeli mezi hrace nahodne.
8.2.2. POCET POSIL ZA KARTY
8.2.2.1. ROSTOUCI (oficialni varianta)

Pocet posil zavisi na poctu sad, ktere byly v cele hre doposud
vymeneny. Pocty jsou: 4, 6, 8, 10, 15, 20, 25,...,60.

8.2.2.2 KONSTANTNI S RUZNOU HODNOTOU SAD
V teto variante nezalezi na poctu smenenych sad behem hry,
hraci vzdy ziskavaji konstantni mnozstvi posil. Sady maji vsak
ruznou hodnotu: Pechota 3 jednotky, Kavalerie 5 jednotek,
Delostrelectcvo: 7 jednotek, od kazdeho typu jedna karta: 9
jednotek.
APPENDIX A

Tabulka uzemi a jejich indexu

| UZEMI | INDEX |
| Aljaska | (O
| Severozapadni uzemi | 1 |
| Gronsko | 2 |
| Alberta | 3 |
| Ontario | 4 |
| Quebec | 5 |
| Zapad USA | 6 |
| Vychod USA | 7 1
| Stredni Amerika | 8 |
| Venezuela | 9 |
| Peru | 10 |
| Brazilie | 11 |
| Argentina | 12|
| Island | 13 |
| Skandinavie | 14 |
| Velka Britanie | 15 |
| Zapadni Evropa | 16 |
| Stredni Evropa | 17 |
| Jizni Evropa | 18 |
| Ukrajina | 19 |
| Severni Afrika | 20 |
| Egypt | 21 |
| Kongo |22 |
| Vychodni Afrika | 23 |
| Jizni Afrika | 24 |
| Madagaskar | 25 |
| Ural | 26 |
I Sibir |27 |
| Jakutsk | 28 |
| Kamcatka | 29 |
| Irkutsk | 30 |
| Afghanistan | 31 |
| Cina | 32 |
| Mongolsko | 33 |
| Japonsko | 34 |
| Stredni vychod | 35 |
| Indie | 36 |
| Siam | 37 |
| Indonesie | 38 |
| Nova Guinea | 39 |
| Zapadni Australie | 40 |
|  Vychodni Australie | 41 |
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APPENDIX B

Tabulka typu karet

| <card-id> | typ karty |
| 0 | pechota |
| 1 | kavalerie |
| 2 | delostrelectvo |
| 3 |  divoka karta |
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