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Kapitola 1

Uvod

1.1 NetHack a Zanr roguelike her

NetHack je klasicka pocitaCova hra pro jednoho hrace, zastupujici Zanr tzv. roguelike
her. Tento Zanr je pojmenovany podle hry Rogue (1980), kterd byla jejim prvnim
predstavitelem.

Toto jsou nékteré typické charakteristiky roguelike her, které se zaroven objevuji ve
hie NetHack:

e Procedurédlné generovany obsah, diky kterému je podoba kazdé hry Caste¢né

nahodna,

e Absence moznosti hru pribézné ukladat a obnovovat, coz znamena pro kazdou

hru pouze jeden pokus,
e Hra na tahy, hra¢ miZe o tazich pfemyslet libovolné dlouhou dobu,

e Textové rozhrani s dlazdicovou mapou vykreslenou v termindlu, ve které jsou

predméty i postavy reprezentovany ASCII symboly (viz obrazek 1.1),

e Prvky role-playing her ve stylu Dungeons&Dragons jako pribézny vyvoj vlast-
nosti hrdiny, diraz na boj s nepftateli, spravu inventafe a efektivni vyuzivani

predmétd, plnéni dkold apod.,

e Mechanika hladu — hra¢ je zejm. v pocatcich hry nucen k neustalému postupu

omezenym mnozstvim jidla, které se ve hie vyskytuje.

Hlavnim dkolem hrace NetHacku je projit herni dungeon (mnohopatrovou vétvici
se jeskyni, ve které se hra odehravd) az na samotné dno, pficemz musi navstivit také 3
vedlejsi vétve a ziskat v nich pfedméty potiebné pro ptistup do nejnizsi drovné hlavni
vétve. V té musi hra¢ vybojovat cilovy predmét the Amulet of Yendor a s nim se vratit

zpét na zacatek dungeonu. Odsud je hra¢ nendvratné prenesen do posledni faze hry
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Obrazek 1.1: Snimek herni obrazovky NetHacku s vysvétlivkami

sestdvajici z péti specidlnich trovni, kde v posledni z nich musi ziskany amulet obétovat
svému boZstvu.

Prvni verze NetHacku vysla v roce 1987 a hra je stdle ve vyvoji. Zdrojové kédy
v jazyce C jsou verejné dostupné a hru lze volné provozovat prakticky na vSech mo-
dernich platformach. Existuje také fada upravenych variant NetHacku, které poskytuji

grafické nadstavby ¢i hru rozsifuji o dalsi obsah, nebo jen opravuji chyby.

1.2 Boti hrajici roguelike hry

Roguelike hry od svého pocatku inspiruji programatory k pokustim o tvorbu pro-
gramu — boti, ktefi by dokazali hrat bez lidského zasahu.

Prvnim vyznamnym prfedstavitelem je Rogomatic [1] (1984), ktery dokazal dokoncit
hru Rogue. DalSimi priklady klasickych roguelike her, pro které existuji ispésni boti
jsou Angband (1990) a Dungeon Crawl Stone Soup (2006, jde o moderni variantu
Linley’s Dungeon Crawl z roku 1997). Boti pro Angband byli implementovani jako
modifikace samotné hry, Dungeon Crawl Stone Soup pak pfimo poskytuje skriptovaci
rozhrani, kterého boti vyuzivaji.

V piipadé NetHacku existuje fada pokust o implementaci botti a frameworkt pro
boty, z nichz se nejdale dostali TAEB [2] (implementovany v jazyce Perl) a Saiph
(v jazyce C++) [3]. Dosud se ale pfes nemalé usili Zddnému z nich nepodarilo hru

YV v

uspésné dokoncit, ba ani prekonat jeji prvni polovinu.



Z Casto kladenych otdzek Usenet skupiny rec.games.roguelike.nethack [4] (2008):

4.90: Has anyone ever written a program to play NetHack
automatically (a NetHack "bot")?

4.9A

Not successfully. People have written "bots", or programs that will
play the game by themselves, for some other roguelikes. These bots

usually play pretty successfully.

However, no one has yet written a well-functioning one for NetHack,
and the commonly held opinion is that NetHack is too complex for a

"bot" that functions well to be currently practicable.

1.3 Cile prace

Cilem prace je navrh a implementace frameworku pro NetHack boty, ktery progra-
matora odstini od nutnosti fesit podrobnosti napojeni ke hte, interpretace obrazovky
termindlu a nékterych nizkodroviiovych piikazii NetHacku. Framework poskytne pro-
gramatorsky privétivé rozhrani ke hre, knihovnu moZznych akci k provedeni a model
herniho svéta zahrnujici reprezentaci map drovni, predmétl, nepratel a jejich vlastnosti.

Framework nesmi vyuZzivat vlastnich modifikaci kédu hry pro usnadnéni napojeni
ke hie nebo jejtho ovlivnéni, bude vyuZivat stejného rozhrani jako lidsky hrac (tj.
emuldtoru termindlu) a umoZiovat 1 hru po siti na vefejnych NetHack serverech s
podporou protokolt Telnet nebo SSH.

Dalsim cilem je implementace pokrocilého ukdzkového bota postaveného na tomto
frameworku, ktery by dokdzal hru hrit na pokrocilé drovni a s vétSim tspéchem, nez

jakého dosahli pfedchidci.

1.4 Struktura prace

Ve druhé kapitole jsou rozebrdny hlavni problémy, na které implementace NetHack
botl typicky narazi. Tteti kapitola popisuje zakladni piistupy nadvrhu implementovaného
frameworku, jeho architekturu a klicova rozhodnuti. Podrobnosti implementace dil¢ich
funkci frameworku a popis zplsobd, jak feseni adresuje problémy z druhé kapitoly jsou
v kapitole ¢tvrté. V paté kapitole je pak popsdna implementace ukdzkového bota, ktery
frameworku vyuZiva. Vlastnosti vysledného feseni a srovnéni s vysledky pfedchozich
praci se nachazi v Sesté kapitole. V zdvéru jsou diskutovany dosazené vysledky a

navrzeny moznda budouci rozsiteni. Zakladni dokumentaci a ndvody lze nalézt v pfiloze.



Kapitola 2
Analyza problému

V této kapitole jsou popsany hlavni problémy, se kterymi se implementace botd pro

NetHack museji vypotddat a které dale popsany framework adresuje.

2.1 Problém velikosti herni domény

Z hlediska virtudlniho agenta ptestavuje svét NetHacku pomérné komplexni pro-
sttedi. NetHack se odehrdva na az 80 trovnich o rozloze 80 x 21 dlazdic. RozloZeni
urovni dungeonu je stromové — hlavni vétev se na nékolika mistech rozvétvuje (samotné
podvétve uz ale nikoli). Urovné jsou z velké miry procedurdlné generované a obsahuji
nahodné rozmisténé pasti a jiné prvky jako skryté dvefe a chodby, obchody, chrdmy a
oltafe, vodni a ledové plochy, tekutou ldvu apod. VSechny tyto prvky poskytuji vlastni
specifické moZnosti interakce.

Svét NetHacku obyva priblizné 350 druht prevazné nepratelskych stvorent, kterd se
v dungeonu ndhodné zjevuji, nebo jsou pevné vytvorend ve specidlnich trovnich. Kazdy
druh nepritele ma sva specifika a mize hrace ohrozit nékolika zptisoby: fyzickym
utokem, degradaci nebo kradezi vybavy, znemoznénim pohybu a kouzly s riznymi
ucinky. Hrac je nucen pfizpusobit svou strategii aktudlnim hrozbam a dostupné vybave.

NetHack obsahuje pres 1000 typt predmétti spadajicich do tfinacti kategorii jako
jsou zbrané, zbroj (s podkategoriemi), jidlo, prsteny, svitky, hilky a dalsi kouzelné pred-
méty. Kapacita inventare je omezend a pfi volbé vybavy se nelze vyhnout nepiijemnym
kompromistim.

Hra¢ ma k dispozici zhruba 50 rtiznych akcénich piikaza, které 1ze v kazdém tahu

pouzit. Pfikazy umozZnuji tyto hlavni druhy akci:

e Pohyb po trovni a mezi tirovnémi, prohleddvani okoli, ovladani dvefi a dalSich

prvki drovni,

e Utoky chladnymi nebo vrzenymi zbranémi, stielbou nebo kouzly,
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e Zobrazeni dodate¢nych informaci o pfedmétech, neptatelich a prvcich trovné,

e Spravu inventdre — nasad’/sundej zbroj, seber/zahod’ predmét, pouZij piedmét

(riznymi zpasoby).

Z hlediska umélé inteligence je problematické, Ze nékteré prikazy a pouZiti riznych
predmétti mizZe mit opozdeény, pripadné doCasny efekt a vysledek akci se miize zdsadné

liSit v zavislosti na konkrétni situaci.

2.2 Problémy nejednoznacnosti rozhrani

Snahy o implementaci boti pro NetHack bez modifikaci kodu hry znacné kom-
plikuje fakt, Ze rozhrani NetHacku je prizptisobeno lidskym hracim a mnoho jeho
vlastnosti je pro strojové zpracovani problematické.

Velk4 Cast potizi je spojend s nejednoznanostmi tohoto rozhrani. Pro zobrazeni her-
niho svéta vyuziva NetHack pouze barevnych ASCII symbolt, které v mnoha piipadech
nestaci k jednoznacné identifikaci zobrazeného prvku. Napiiklad znak mezery muze na
mapé reprezentovat nepruchozi kus skély, ale také priichozi temnou ¢ast mistnosti, kterd
je mimo dohled, pfipadné i nepfitele — ducha (o prichodnosti nebo neprichodnosti pole
pak nelze usuzovat nic).

Krom nejednoznacnosti jednotlivych symboll také nelze vzdy ur€it, v jaké vétvi
dungeonu se hrac¢ aktudlné nachazi. Po sestoupeni po schodech nemusi byt ziejmé,
zda hrac vstoupil do nékteré vedlejsi vétve, nebo pokracuje v hlavni vétvi, ackoli jde
o podstatnou informaci.

Lidsky hrac¢ si dokdze mnoho podobnych informaci odvodit z kontextu hry, vzhledu
okoli apod. a pfipadny doCasny omyl pro n€j neni problematicky. V piipadé umélé
inteligence ale miZe omyl snadno vést ke Spatnym rozhodnutim nebo k zacykleni

13

v ,,neresitelné“ situaci.

2.3 Problém synchronizace

Problém synchronizace rozhodovéni a akci bota s hernimi tahy NetHacku a pre-
kreslovanim obrazovky je prvnim pomérné obtizné€ reSitelnym problémem, na ktery
programator bota narazi a jehoZ feSeni md zdsadni vliv na funkénost implementace.

Podstata problému spoc¢iva v tom, Ze neni obecné snadné urcit moment, kdy je
obrazovka termindlu zobrazujici aktualni herni stav plné aktualizovand a hra ocekava
vstup od hrace. Komunikace procesu NetHacku s termindlem neprobiha na aplikacni
vrstvé vyménou diskrétnich paketi, ale jde v principu o proudovou komunikaci bez
jasné rozliSitelnych hranic mezi jednotlivymi tahy. Obzvl4st’ problematicka je situace

v pripadé hry po siti, kde navic prichazi do hry nepfedvidatelna latence a fragmentace
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Obrézek 2.3: Findlni stav hernf obrazovky po dovykresleni udalosti
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prenasenych dat na sitové vrstvé. Kazdy bot nicméné potiebuje védét, kdy miize zahdjit
vypocet nésledujici akce s tim, Ze ma k dispozici vSechny informace platné ke konci
predchoziho herniho tahu.

V lidském méfitku se obrazovka prekresluje pomérné rychle a sitové zpozdéni
Clovék dokéze dobre predvidat, priCemz ma také predstavu o tom, co na obrazovce
ocekdvat. Z pohledu bota je problém sloZitéjsi a piipadny omyl jej miiZe dostat do
neocekdvanych hernich kontextii (napt. vstoupit do nékterého hernitho menu, které bot
normélné nevyuzivd) nebo mit za disledek Spatnou interpretaci herni situace, typicky
bez Sance na zotaveni.

Obrazky 2.1 az 2.3 demonstruji priklad postupného vykreslovani obrazovky Net-
Hacku v rdmci jednoho tahu (po akci hrdce). Prostiedni mezistav na obrazku 2.2 vypada
jako plné vykresleny a mohl by zmast bota k pfedCasné volbé akce. Jak se ale ukdZe na
obrazku 2.3, na vykresleni jesté cekaly dalsi herni udélosti.

Toto jsou diive navrzené zptlisoby feSeni, kterych (krom posledniho) vyuzivali

existujici boti a které zaroven nepredpokladaji béh hry na nékteré konkrétni platformé:

e sleep(1); neboli ¢ekani konstantni dobu po kazdém tahu. Tato metoda je pomérné
nespolehliva (zejm. pfi hie po siti) a vede ke znacnému zpomaleni béhu bota,

V266

které je imérné délce Cekdni — ,,bezpecnéjsi‘ hodnoty zpomaluji o to vice.

e Ping pomoci vedlejsiho kandlu (paralelni proces). Takto se da presnéji odhadnout
aktudlni sitové zpozdéni a doba ¢ekani prizptsobit. Problémy predchozi metody

ale v mensi mite stile pretrvavaji.

e Ping v ramci Telnet spojeni. S touto metodou priSel dfive zminény framework
TAEB. Ve specifickém pfipadu hry pfes protokol Telnet 1ze ,,zneuzit* protokolu
pro vynuceni potvrzeni prijeti piikazti bota. Bot po odesldni své akce odesle
neplatny prikaz Telnetu a pred volbou dalsi akce vyckava reakce na tento prikaz.
Lze ocekdvat, zZe nejprve dorazi vSechna data o prekresleni herni obrazovky
v dtsledku provedené akce a teprve potom odmitava reakce na pozd¢ji zaslany
neplatny pfikaz. Tato metoda je limitovand na protokol Telnet (varianta pro
SSH by byla implementa¢né narocnéjsi) a spolehlivost stile neni stoprocentni,
v okrajovych pfipadech mize server odeslat odmitnuti zminéného neplatného

Telnet ptikazu diive, neZ vypocte a odesle vysledky diive pfijaté akce.

e Odhad dle vzhledu obrazovky. Tuto metodu néktefi boti kombinovali s pfedcho-
zimi. Bot miZe usoudit, Ze obrazovka je vykreslend na zakladé toho, Ze jsou plné
vykresleny spodni dva stavové fadky, kurzor se nachdzi na pozici hrace (ktera ale
neni vZdy jednoznacné urcitelnd) apod. Jak ilustruje obrazek 2.2, tato metoda trpi

moznosti faleSnych pozitiv.
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e Uprava zdrojovych kédi hry. NetHack miZe pro potieby boti nebo nadstavbo-
vych grafickych rozhrani zasilat v ramci datového toku specidlni sekvenci znakt
znacici konec vykreslovani kazdého tahu. Existujici patch s ndzvem vr_tiledata
nabizi pravé tuto funkCnost, pficemz na mnoha vefejnych serverech je k dispozici.
Spoléhani na tpravy kodu je ale v rozporu s jednim z bodti uvedenych cilt této

préce.

e Ping v ramci samotného NetHacku. Pokud by v NetHacku existoval piikaz platny
v kazdém hernim kontextu, ktery by mél jednoznacné rozpoznatelny vysledek
a nemél pfitom vliv na stav hry, dal by se vyuZzit pro spolehlivou synchronizaci
vykreslovani a rozhodovani. Takovy prikaz v NetHacku bohuZel neexistuje. Roz-
Sitenou variantu této myslenky nicméné€ vyuziva zde popsany framework, coZ je

podrobnéji popsédno v Casti 4.1.

Jak je z popisu patrné, zadnd z dosud vyuZitych metod neni idedlnim feSenim

synchronizacniho problému.

2.4 Problémy spojené s nahodnymi jevy

NetHack je hra, ve které zejména ze zacatku velmi zélezi na ndhodé: hrac je vydan
na milost a nemilost ndhodnému generatoru cisel. Obecné nic nebrani napf. situaci, kdy
prvni krok hrace na zacatku hry vede do skryté smrtici pasti.

Jak bylo uvedeno, velkd vétSina hernich drovni je generovand ndhodné, hrac tedy
nemuze prenaset znalosti o jejich rozlozeni z jedné hry do druhé.

Protoze i pfedméty jsou aZ na vyjimky generovany nahodné, hrac¢ se nemiiZe spo-
lehnout, Ze bude mit k dispozici predméty, které v pozdé;Sich fazich hry potiebuje pro
navigaci nebo pro ubranéni se silnéj$im neprateliim. Mnohdy je tieba neobvyklym zpi-
sobem improvizovat s dostupnou vybavou a znét triky, jak obstarat kriticky nezbytné
predméty, kterych je v dané hie nedostatek.

Specifikem NetHacku je také ndhodné parovani mezi vzhledem predméti a jejich
skute¢nou identitou. Napriklad lahvicka oznacend jako ,,a fizzy potion “ mize v jedné
hte prestavovat 1éCivy lektvar a v dal$i zplisobovat tieba oslepnuti. VétSina predmétt
jako kouzelné htilky, prsteny, amulety, svitky atd. ma v kazdém bé€hu hry jinou podobu
a dokud tato neni jednoznacné identifikovana (herné€ napt. pomoci svitku identifikace
nebo mimoherné pomoci trikl jako identifikace podle ceny v obchodu), hra¢ si nemuze
byt jisty, které predméty jsou uZitecné a které Skodlivé.

Nédhoda ma samoziejmé vliv také na vyskyt a chovani nepratel, G¢inky ttoku a

kouzelnych predmétii apod.
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2.5 Problémy navigace

Z4dny bot se nedostane velmi daleko bez schopnosti efektivniho prozkoumavani a
navigace hernim prostfedim. Spatnd implementovand navigace vede k Castym zasekiim
nebo zacykleni bota ve sloZitych situacich a zhacenf jinak nadéjnych béhii. Navigace
ve svété NetHacku je pro boty obtizna z nékolika diivodu.

MozZnosti navigace jsou vyrazné ovlivnéné aktudlni vybavou hrace. Priichodnost
nebo nepriichodnost poli (uzll i hran naviga¢niho grafu) nelze definovat obecné bez
prihlédnuti k predmétiim, které hra¢ mize a je ochoten v dané situaci pouZit.

Nédhodné vygenerované drovné NetHacku s jejich osazenstvem jsou nachylné ke
vzniku mnoha riznych okrajovych situaci. V nékterych pripadech mize mit i lidsky
hrac potiz s hledinim mozné cesty. Pfizptisobeni chovani navigace pro urcitou situaci
miZe snadno vést ke zhorSeni v jinych okrajovych situacich, ackoli to nemusi byt ihned
zfejmé.

Napriklad dvere jsou v NetHacku priichozi pouze v pfimych smérech a ne diago-
nalné. Pokud jsou dvefe zamceny nebo v pfimém sméru zablokovany, je mozné je znicit
kopnutim a zprtichodnit ve v§ech smérech, coz si ale nelze dovolit v pripadé obchodd,
kde zniceni dvefi vede k téméf jisté smrti rukou majitele daného obchodu.

V hernich drovnich je Casto nutné aktivné vyhledavat skryté dvere a chodby, bez
jejichZ nalezeni nemusi byt troven prichozi. Zkuseny lidsky hra¢ miiZze byt schopen
odhadnout, kde se skryté chodby nachazi, obecny efektivni algoritmus pro prohledavéani

ale neni pfimocaré sestrojit.

.......... |
-------------------- #@########-..........|
|....-# L. # [ oot
|...7 |# N | # #.oooo...
| ... |# #EHE | | # e R L
| # # [eviie | # #
I - R # ##H#
- - - - - #  HHHEE #
#HHHHHE #HH # ##H#
#  #HH # #
H#H HHRR ##H#
- - - L-# #
[ .. | # - |#
[ .. | # - | #H#FHEHHHARRAE 0 -
. -# [.oonn R - - - - - - i |
------------ I |
[.oonn i WY s <.
_________________ 1------
Smartbot3 the Skirmisher St:18 Dx:12 Co:20 In:7 Wi:9 Ch:9 Lawful 5:398
Dlvl:2 $:164 HP:36(36) Pw:0(0) AC:6 Exp:3 T:1022

Obrézek 2.4: Uroven se zd4 byt prozkoumana, ale chybéjici schodiSt€ do nasledujici
urovné naznacuje pritomnost dalsi, dosud neobjevené mistnosti
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Really attack the golden naga? [yn] (n) n

|
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Smartbot3 the Swashbuckler St:25 Dx:18 Co0:20 In:7 Wi:12 Ch:9 Lawful 5:7953218
Dlvl:25 $:0 HP:278(278) Pw:35(35) AC:-20 Exp:21 T:74460 Satiated

Obrazek 2.5: Pratelské stvoreni uvézneéné pasti blokuje cestu ke schodisti

V trovnich se také mohou vyskytovat balvany, které za béZnych podminek nejsou
prichozi, ale je mozné je odvalit z cesty, pokud je v daném sméru volna. Stejné tak je
ale mozné nevhodné odvalenym balvanem cesty zablokovat.

Navigace je komplikovdna ndhodné zjevenymi neptatelskymi i pratelskymi stvore-
nimi, kterd mohou zablokovat jinak prichozi cesty (na jednom hernim poli miize béZné
stat jen jedno stvofeni, i pokud jde jen o mravence). Pfatelskd stvofeni jsou v tomto
ohledu hors$i neZ nepratelskd — obecné neni Zadouci na né ttocit, protoZe mnohd z nich
jsou az do pozdnich fazi hry pro hrace neporazitelnd a dtok na nékteré klicové herni
postavy miZe znamenat i nevratné znemoznéni uspé$ného dokonceni hry. Presto se pii
hie béZné stava, Ze se pratelské stvoreni (v tomto piipadé obvykle ne neporazitelné)
ocitne na misté, kde blokuje jedinou dostupnou cestu a ze kterého se nikdy dobrovolné
nepohne kvili pfitomnosti pasti v okoli, jak ilustruje obrazek 2.5.

Implementace navigace se obecné obtizné ladi a testuje, protoZze mnoho proble-
matickych okrajovych situaci nemusi v rdmci jedné hry nastat. Ovéfeni funk¢nosti je
mozné prakticky pouze dlouhodobym redlnym béhem s prichodem vSemi specialnimi

urovnémi a s riznou dostupnou vybavou.
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Kapitola 3

Z.akladni rozhodnuti

V této kapitole jsou popsany prvotni volby provedené pred zahdjenim implementace

a obecny pfistup navrzeného feSeni.

3.1 Volba technologii

Implementovany framework je zacilen na platformu Java, na které dosud zadny
framework ani pokrocily ad-hoc bot pro NetHack nebyl vytvofen. Tato platforma
poskytuje vyspélé robustni prostiedi s adekvatnim vykonem a kvalitni volné dostupné
ndstroje pro vyvoj, provoz a monitoring.

Framework nicméné neni implementovén v jazyce Java, ale v dynamictéj$im progra-
movacim jazyce Clojure, ktery platformy Java vyuZziva. Jde o moderni variantu jazyka
Lisp, kterd se preklada do JVM bajtkédu a poskytuje silné moznosti interoperability
s Java koédem.

Pouziti jazyka Clojure umoznuje pfimo aplikovat prvky funkcionalniho a logického
programovani, diky kterym Ize minimalizovat dopady rozsahlosti domény na slozitost
kédu programu a z velké miry se vyhnout implementacni slozitosti, kterd neni vlastni
feSenému problému ve smyslu napf. [5].

V duchu dédictvi Lispu jazyk Clojure umoziuje také interaktivni vyvoj a ladéni
programu za béhu s moZnosti nacteni a okamZité aplikace nového nebo upraveného
koédu a silné moZnosti metaprogramovani (makra) pro zjednodusSeni ,,Sablonovitého*
kédu.

Pro emulaci termindlu a komunikaci prostfednictvim protokoli SSH a Telnet je

pouZzita Java knihovna Telnet/SSH/Terminal.
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3.2 Architektura frameworku

Framework je implementovan jako systém fizeny uddlostmi. Centralni komponen-
tou je ,,delegator‘ udalosti, ktery registruje obsluhovace (handlers) a podle priority
zadané pfi registraci jim uddlosti sériové predava. Obsluhovace 1ze za béhu priddvat
nebo vyrazovat, pripadné ménit jejich priority. Kazdy typ udélosti je reprezentovan Java
rozhranim a obsluhovace jsou tfidy, které vybrana rozhrani implementuji. UZivatelské
obsluhovace bota maji oproti systému k dispozici pouze omezeny rozsah povolenych
priorit. Obsluha udélosti je zjednodu$ené nakreslena na obrazku 3.1. Sir§i pohled na
komunikaci komponent systému je zndzornén na obrazku 3.2.

Systém rozliSuje dva druhy udalosti: standardni uddlosti (events) a vyzvy (prompts).
Delegator s nimi zachdzi riznym zptsobem.

Standardni uddlost reprezentuje sledovany jev, ktery v hernim svété nebo v sys-
tému nastal. Tyto uddlosti jsou predavany vSem registrovanym obsluhovactim, které
na ni mohou nebo nemusi reagovat. Delegétor v tomto pifipadé neocekava Zadnou
odpovéd’. Prikladem je uddlost prekresleni obrazovky virtudlniho termindlu, zobrazeni
informacni zpravy NetHacku (,,Zde se nachdzi predmét XY *“) nebo pfechod na jinou
uroven dungeonu.

Vyzva reprezentuje jev, ktery nastava ve chvili, kdy NetHack ocekava reakci hrace.
Tyto jsou preddvany obsluhovaclim pouze nez prvni z nich na vyzvu zareaguje (vrati
ne-null hodnotu). Zbylé obsluhovace pak voldny nejsou. Typ reakce zavisi na typu

vyzvy, miZe to byt napft. string hodnota, soufadnice na mapé, v piipadé dotazi typu

Udalosti a vyzvy NetHacku

l

Delegator

Systémovy nebo
akeni obsluhovac -
vychozi obsluha

Systémovy nebo
akéni obsluhovacd
(nejvyssi priorita)

Obsluhovac bota
(nejvyssi priorita)

rozsah uzivatelskych priorit

poradi obsluhy

Obrazek 3.1: Schéma zachézeni s uddlostmi a vyzvami
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ano/ne pak boolean. Zakladnim typem vyzvy je vybér akce pro nasledujici tah. Tuto
vyzvu typicky obsluhuje implementace bota a vraci akci k provedeni. Dal§imi pfiklady
jsou dotazy NetHacku typu ,,Kterym smérem chces vysttelit z luku?* nebo ,,Jak chces
pojmenovat tento predméet?*

Pojem uddlost je v dalSich kapitoldch textu pouzivan pouze ve vyznamu standardni
uddlosti a nezahrnuje uddlosti typu vyzva.

Popsany model obsluhy udélosti umoZznuje uzivatelskym botiim i systému dekom-
pozici chovani na mnoZinu obsluhovact s pfifazenymi prioritami, které se zabyvaji
pro né relevantnimi jevy. VEtsi rozsah povolenych priorit systémovych obsluhovact
umoZziuje poskytnuti rozumnych vychozich reakci na méné obvyklé nebo méné pod-
statné vyzvy, kterymi se pak autor bota nemusi zabyvat. Systém ma zaroven prileZitost
prednostné obslouZit udalosti herniho svéta a aktualizovat jeho model, nebo v ak¢énich
obsluhovacich automaticky vyiesit obvyklé herni vyzvy spojené s aktudlné provadénou
akef.

Praktickym disledkem pouziti funkciondlniho programovaciho paradigmatu, ke
kterému navadi jazyk Clojure je vyuZivani neménnych (immutable) datovych struktur
a oddéleni ,Cistého* kédu bez vedlejsich efektl, jimZ je implementovana velka cast
doménové logiky a ,,neCistého* kddu, ktery se objevuje v obsluhovacich, kde realizuje
interakce s hrou a spravuje ¢asti programu, které se neobejdou bez proménného stavu.
Vsechna prace s proménnym vnitinim stavem je realizovdna explicitnimi konstrukcemi,
které Clojure pro tento ucel poskytuje (atom, ref, agent).

API pro boty v jazyce Java je realizovdno jako tenké fasdda nad funkcemi imple-

mentovanymi v Clojure, které jsou obohaceny o typové informace.

<<interface - action prompt handler>>

IActionHandler
r - -D

+chooseAction(gamestate:IGame): IAction

<<interface - prompt handler>>
IMakeWishHandler

+makeWish (prompt:String): String

<<interface - event handler>>

--> IToplineMessageHandler

+message (message:String)

<<interface - event handler>>
-----I>| [IFoundltemsHandler

+foundItems(items:List<IItem>)

Obrazek 3.3: Priklad chovani bota, které obsluhuje nékteré udalosti a vyzvy
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Kapitola 4
Implementace frameworku

Tato kapitola popisuje vyznamné diléi prvky implementace frameworku a zpisoby

reSeni problémil uvedenych ve druhé kapitole.

4.1 Napojeni ke hre

Zékladnim cilem implementovaného frameworku je odstinit programdatora od nut-
nosti zabyvat se napojenim ke hie. Zddouci je moZnost spusténi hry jako lokalniho
procesu, ale také hra na vzddleném serveru pro provétreni funkénosti bota na ,,neutrdlni
pudé®, kde bézi dobie zndma verze NetHacku a hru nelze nekalym zpiisobem ovliviio-
vat.

Ve frameworku jsou implementovény tfi moznosti napojeni. NetHack 1ze bud’
spustit lokdlné, nebo je moZno se pripojit ke vzdalenému serveru pomoci protokolt
Telnet nebo SSH a pouZit vlastniho nebo ptredpfipraveného ,,menu bota* k obslouZeni
menu serveru, tj. pfihlaSeni uZivatele a spusténi hry. Z pohledu programétora bota jde
jen o konfiguraci.

V systému je implementovan plugin pro knihovnu Zelnet/SSH/Terminal, ktery s po-
moci tfid této knihovny implementuje emulétor termindlu, tj. virtudlni reprezentaci
obrazovky NetHacku, které je moZno se dotazovat na pozici kurzoru nebo v termindlu
vykresleny text a jeho barvu.

Tento plugin generuje udalost pro kazdé prekresleni nékteré ¢asti termindlu, véetné
zmén pozice kurzoru. Tyto udélosti zpracovdvd komponenta scraper, jejiz tilohou
je interpretovat zdkladni charakteristiky, které se daji z obrazovky vycist (zda je na
obrazovce vykresleno menu nebo jiny prvek, ktery je tieba obslouZit a jejich obsah) a
podle toho vyvoldvat patfiéné odvozené udalosti a vyzvy, piipadné na né piimo reagovat
jedinym moZnym zplsobem, napi. potvrzenim informacni zpravy klavesou Enter.

Tti klicové udalosti rozpoznavané z herni obrazovky komponentou scraper jsou:

e Aktualizace stavovych radkul (posledni dva fadky termindlu)
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e Znadma pozice hrace na mapé (na pozici kurzoru)
e PIn¢ vykreslend obrazovka, kdy hra ¢ekd na akci hrace

Klicovou funkénosti komponenty scraper je také feSeni problému synchronizace
popsaného v ¢asti 2.3. Scraper musi ve chvili pfijeti kazdého dilc¢iho prekresleni roz-
hodnout, zda jde o posledni zménu obrazovky v tomto tahu, nebo zda o¢ekdvat dalsi.

Je tfeba rozlisit a vhodné reagovat na tyto mozné vysledky akci:

1. Jedno nebo vice informacnich sdéleni na prvnich fadcich termindlu, které konci

(krom posledniho) vyzvou ——More—-
2. Dotaz typu Ano / Ne
3. Dotaz vyZzadujici textovou odpoveéd’
4. Dotaz na volbu pole na mapé (cile akce)
5. Dotaz na volbu sméru akce (z osmi moznych smért)
6. Mnoho rtiznych druhti menu, které 1ze rozlisit dle hlavicky a provadéné akce
7. Pouze prekresleni mapy, hra¢ miiZze rovnou volit dalsi akci

Mezistavy vykresleni pfipadi 1 azZ 6 mohou byt nerozliSitelné od stavu 7. Po ode-
slani akce nelze predem urcit, ktery z moznych stavi po vykresleni vSech vysledki
akce nastane. NetHack bohuzel nenabizi Zadny jeden prikaz, kterym by bylo moZné
vyvolat jednoznacné rozpoznatelnou nedestruktivni reakci (a tim potvrdit ukonéeni
prekreslovani) pro kazdy tento stav. Se znalosti posledni provedené akce ale 1ze ale
sestrojit postup, ktery bezpeéné povede k identifikaci plné vykreslené obrazovky a
nezméni pritom stav hry.

Pokud bot proved] akci, kterd nemiZe vést k dotazu na volbu sméru (nemtize nastat
piipad 5), framework ihned po zaslani piikazii k provedeni dané akce zasle navic
sekvenci znakd ##’, ktera v pripad¢, Ze bot miize volit akci (pfipad 7) zahdji mozZnost
zadat jeden z rozsitenych piikazi NetHacku (extended command). Tento vysledek 1ze
z podoby obrazovky jednoznacné rozpoznat, zrusit volbu piikazu a vyslat vyzvu k volbé
akce bota, pfiCemz jiZ nehrozi zdména s mezistavem piekresleni. Ostatni vyjmenované
moZznosti bud’ nejsou touto sekvenci znakd ovlivnény viibec (pfipady 2 a 6), nebo jsou
ovlivnény jen nedestruktivnim zplisobem (vyzva je zachovédna — piipady 3 a 4) a jejich
vyskyt je nezaménitelny s jinymi pripady. U pfipadu 1 miiZe byt zaddnim rozsiteného
prikazu prepsdna posledni informacni zprava, kterou framework dodatecné vyhleda
v historii zprav (ptikaz Ctrl+P).

Nejproblematictéjsi je situace, kdy botem provedend akce miize vést k nutnosti volit

smér (pripad 5). Sekvence znakl ##” ma v tomto pripadé destruktivni efekt — volba
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sméru je zruSena, hrd¢ miiZe prijit o zdroje (napr. jedno nabiti kouzelné hiilky, kterou
chtél pouzit) a herni Cas se miZe posunout. Akce, které mohou vyustit v tento piipad
jsou proto feseny zvlast' a pokus o synchronizaci pomoci uvedené sekvence zapocne
pouze ve chvili, kdy se volba akce na obrazovce projevila a z tohoto projevu je jisté, Ze
volba sméru neni nutnd. Takovy projev maji nastésti vSechny akce, které mohou k volbé
sméru vést.

Implementace tohoto postupu synchronizace je pomérné komplikovana a je v ni
nutno fesit mnoho okrajovych piipadii. Ve vysledku ale nabizi vybornou spolehlivost
bez jakychkoli predpokladii 0 moZném zpozdéni sit€¢ a minimalnim vlivu na rychlost
beéhu v piipadée lokdlnich her, coz jsou hlavni vyhody této metody proti dalSim moz-
nostem popsanym v ¢asti 2.3. Dalsi vyhodou je fakt, Ze nepredpoklddad Zadné dpravy
zdrojového kodu NetHacku, cozZ by byla jedind dosud zndma alternativa se srovnatelnou
spolehlivosti.

Nevyhodou této metody je ndsobeni pfipadného sitového zpozdéni, protoZe syn-

chronizace v kazdém tahu vyzaduje nékolik vymén mezi klientem a serverem.

4.2 Reprezentace herniho svéta

Kazdy bot potfebuje znat informace o prostfedi ve kterém operuje, na zdkladé
kterych se rozhoduje o svych akcich. Pritom je tieba vypotradat se s moznymi nejedno-
znacnostmi rozhrani a pokud moZno odstinit nepodstatné detaily.

Framework udrZuje komplexni model herniho svéta, ktery se automaticky aktuali-
zuje na zakladé vyvolanych uddlosti. Pfehled hlavnich tfid a metod, které stav herniho
svéta reprezentuji je na obrazku 4.1. Jejich podrobny nizkotroviiovy popis je soucasti
priloZené JavaDoc dokumentace a tutoridlu (v anglicting).

Ze statickych informaci o svété NetHacku jsou pfimo k dispozici zdkladni ddaje o
viech typech nepfitel a predmétii, nepiimo vytaZzené ze zdrojovych kédi NetHacku. !
Na zdkladé téchto tidajii mize bot usuzovat o nebezpecnosti nepratel a uziteCnosti
predmétd, na které narazi.

Vyznamné prvky nékterych drovni, které nejsou generované zcela ndhodné jsou
automaticky zmapovany ve chvili, kdy je dand uroven jednoznacné rozpoznana, tj. po
néjaké dobé prozkoumavani. Podobné jako lidsky hra¢ pak bot mize volit optimalni
cesty zndmymi urovnémi, aniZ by je musel plné prozkoumavat.

Problém nejednoznacnosti reprezentace nepratel a prvkil drovni (zejm. typu pasti)
Ize vytesit pomérné snadno — NetHack poskytuje herni piikaz, kterym se 1ze doptat
na typ nepritele, ktery se skryva za nejednoznacnym symbolem. Tento ptikaz nestoji

Zadny herni ¢as a nemd vedlejsi i¢inky na stav hry, framework ho tedy automaticky

1Z4kladem pro databazi typt pfedméti a nepfatel byly datové soubory projekti TAEB [2] a Saiph [3],
které vychazi ze zdrojového kédu NetHacku. Data byla prepouzita v souladu s licencemi.
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<<interface>>
<<interface>> IGame <<J'intlerface>>
IFrame +turn(): Long Player
" ey +isCorpseFresh(pos:IPosition, +HP(): Long
+cgrsorf). 1?051t10n frame item:IItem): Bool +maxHP(): Long
+line(): String . . . player
+colorAt (pos: IPosition): Color +identifyType(item:IItem): IItemType +AC(): Long
+glyphAt (pos: IPosition): Char +have(String:name): Map.Entry<Char, +inventory(): Map<Char,IItem>
IItem> +hunger(): Hunger
+...0) +hasIntrinsic(i:Intrinsic): Bool
+getStat(stat:Stat): Long
+...()
dungeon currentlLevel
- <<interface>>
<<interface>> ILevel
IDungeon
+at(pos:IPosition): ITile
+getBranch(branch:Branch): Map<Dlvl,Level> +monsterAt (pos:IPosition): IMonster
+getLevel(branch:Branch,dlvl:String): ILevel +dlvl(): String
+getLevel(branch:Branch,tag:LevelTag): ILevel +branch(): Branch
+hasAltar(): Bool <<interface>>
+...0 IPosition
+x(): Long
+y(): Long
tiles
<<interface>> Z&
litem
- - 80 x 21 monsters
:k:ﬁz};!-siﬁiigg <<interface>>
+quantity(): Long « items ITile
+buc(): BUC <£—————————<::>+feature(): Feature
+enchantment(): Long +engraving(): String
+erosion(): Long +walked(): Long
+charges(): Long +room(): RoomType *
+contents(): List<IItem> +seen(): Bool <<interface>>
+... () +... 0 IMonster
+awake(): Bool
+friendly(): Bool
+peaceful(): Bool
type / possibilities .0
* <<interface>>
<<interface>> IMonsterType
lltemType <<interface>> +speed(): Long
- +difficulty(): Long
+name(): String IAppearance +AC(): Long
+pr}ce() : lLong +glyph(): Char K |7+magicResistance( ): Long type
+weight(): Long +color(): Color +alignment(): Alignment
+...0 +tags(): Set<Keyword>
+... ()
<<factory / utility>>
<<factory>> <<factory>> Position
ItemType MonsterType +create(x:long,y:Long): IPosition
+byName (name:String): ITtemType +byName (name:String): IMonsterType +of (TPosition): TPosition
+allltems(): List<ITtemType> +allMonsters(): List<IMonsterType> +neighbors (pos:IPosition): List<IPosition>
+distance(posl:IPosition,pos2:IPosition): Long

Obrézek 4.1: Diagram tfid, které reprezentuji stav herniho svéta
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pouziva kdykoli na takovou nejednoznacnost narazi. Ve chvili, kdy se bot rozhoduje
o nésledujici akci jsou tyto nejednoznacnosti transparentné vyreseny.

Situace je slozitéjsi v pripadé nejednoznacné aktudlni vétve dungeonu. Jak bylo
popséno vyse, obecné nelze vzdy ihned jednoznacné urcit, ve které vétvi se hra¢ nachazi
po prechodu mezi urovnémi dungeonu. Pro tyto ptipady jsou pro reprezentaci dané
veétve pouzity zdstupné hodnoty jako ,,nezndmd vétev ¢. X ““. Poznatky o drovnich
v nezndmych vétvich jsou po jejim rozpoznani slouceny.

Pohyb a pritomnost neptatel na aktualni drovni je sledovdn modulem tracker, ktery
zaznamendava pritomnost nepratel, ktefi byli botem spatieni, ale aktudlné nejsou v jeho
vyhledu. Sleduje také pohyb nepratel v ramci vyhledu a pienasi jejich vlastnosti, coz
predchdzi nutnosti v kazdém tahu opakované zjistovat, o jaky typ protivnika jde, pokud
neni reprezentovéan jednoznacnym symbolem (framework toto dél4d automaticky, ale
v drovnich s mnoha nejednozna¢nymi protivniky by to pfedstavovalo znatelné zpoma-
leni).

Tato funkcnost také predchazi mnoha druhdm oscilaci, kterymi trpéli predchozi boti
v situacich, kdy cesta k zacilenému nepfiteli vedla isekem, kde dany nepfitel neni ve
vyhledu. Pokud bot pfitomnost tohoto nepfitele mimo vyhled ,,zapomenul®, ale opét
ho spatfil na cesté za jinym cilem, snadno mohl skoncit ve smycce.

Soudésti stavu hry jsou také zndma fakta o parovani mezi vzhledem a identitou
predméti. Toto je podrobnéji popsano v Casti 4.5.

V duchu funkcionélniho pfistupu je vSechen stav hry zachycen v neménnych (im-
mutable) hodnotach, které vyuZzivaji perzistentni datové struktury [6] jazyka Clojure.
Bot si tak miZe libovolné ukladat predchozi stavy hry nebo jejich Casti, volné je sdilet

je mezi vldkny, pouZzivat jako klice v haSovacich tabulkdch apod.

Vypis 4.1: Priklad reprezentace udaji o identité predmétu

#Armor {
:name "shield of reflection",
:glyph [,
:price 50,
:weight 50,
rac 2,
:mec O,
:material :silver,
:subtype :shield,
:appearances ["polished silver shield"
"smooth shield"],

:safe true}
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Vypis 4.2: Priklad reprezentace idaji o typu nepfitele

#MonsterType {

:name "Medusa",

:glyph @,

:color :bright-green,

:difficulty 20,

:speed 12,

ac 2,

:mr 50,

:alignment -15,

:gen—-flags #{:unique :not-generated},

:attacks

[{:type :weapon, :damage-type :physical, :dices 2, :sides 4}
{:type :claw, :damage-type :physical, :dices 1, :sides 8}
{:type :gaze, :damage-type :stone, :dices 0, :sides 0}
{:type :bite, :damage-type :poison, :dices 1, :sides 6}],
:weight 1450,

:nutrition 400,

:sounds :hiss,

:size :large,

:resistances #{:stone :elbereth :poison},
:resistances—-conferred #{:poison},

:tags #{:hostile :nopoly :female :waits :proper—-name :strong

ramphibious :swim :omnivore :fly :poisonous :humanoid

cinfravisible}}

4.3 Akce

Framework definuje obecné rozhrani akce, které abstrahuje od nizkodroviiové in-
terakce s NetHackem nutné pro provadéni hernich akcfi, tj. zadavani hernich prikazi a
obslouZeni vyzev spojenych s danou akci.

Rozhrani reprezentujici moZzné akce bota (IAction) je zndzornéno na obrazku 4.2.

Metoda trigger vraci ptikaz NetHacku (posloupnost kldves), ktery zplisobi vyvolan{
této akce. Metoda handler pak instanci obsluhovace, ktery se postard o vyzvy, které pri
vyvolani akce mohou nastat, v€etné ptipadnych interakci s hernimi menu. Pfi zvoleni
akce je jeji obsluhovac automaticky registrovan a odregistrovén je pred vybérem akce
nasledujici. Pro priklad: akce odemkni klicem truhlu automaticky obslouzi vyzvy pfi-
kazu pouziti predmétu (piikaz ‘a’pply) jako ,,Ktery predmeét chcesS pouzit?“ a ,,Chces

odemknout tuto truhlu?“
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<<factory>>
Actions

+Move(dir:Direction): TAction
+Attack(dir:Direction): IAction
+Pray(): TAction
+Search(): TAction
+Wait(): TAction
+Ascend(): TAction
+Descend(): IAction
+Kick(dir:Direction): TAction
+Close(dir:Direction): TAction
<<interface>> +Apply(slot:Char): TAction
IAction +Wield(slot:Char): TAction
- +Wear(slot:Char): TAction
:2?23;2;2??tgiiiﬁéBOtHaCK)' Object +PutOn(slot:Char): IAction
. +Remove(slot:Char): TAction
+TakeOff(slot:Char): TAction
+DropSingle(slot:Char): TAction
+Forcelock(): TAction
+PickUp(List<String>): TAction
+Read(slot:Char): TAction
+...0)
+withReason(reason:String,
action:TAction): TAction
+withHandler(priority:Long=0
action:TIAction,
handler:0bject): TAction

Obrézek 4.2: Rozhrani akce a knihovna atomickych akci

Logika bota musi reagovat na vyzvy typu ,,zvol nasledujici akci‘ (rozhrani IActi-
onHandler) a odpovédét instanci akéniho rozhrani. Ve frameworku je dostupnd knihovna
akcf (tfida Actions), které odpovidaji hraci dostupnym prikaztim NetHacku a implemen-
tuji toto rozhrani.

Mnohé akce NetHacku maji predpoklady, které je tieba pred jeji volbou ovéfit. Na-
priklad nelze vzit do ruky zbran v situaci, kdy je hra¢ proménén v mravence. Pokud bot
zvoli neproveditelnou akci, NetHack odpovi ozndmenim o jejim nedspéchu, které je bo-
tovi pfeddno vyvoldnim odpovidajici udalosti. Neprovedena akce ale typicky neposune
herni Cas ani jinak nezméni aktudlni situaci, tvrdohlavy bot tedy miiZe snadno skoncit
v nekonecné smycce. Pro béZzné akce jsou proto k dispozici také funkce predstavujici
,chytfejsi variantu dané akce (rozhrani ActionsComplex, obr. 4.3), ktera predpoklady
ovéii a v pripadé nemoZnosti jejtho provedeni vrati misto samotné akce nu/l hodnotu.
Akce k provedeni vraci také funkce modulu navigace, ktery je popséan v dalsi kapitole.

NetHack poskytuje velké mnozstvi ptikazli pro préaci s predméty, kazdy predmét ma
ale typicky jen jeden uZiteCny zpisob jeho vyuziti. Aby programator bota nemusel fesit,
Ze napriklad zbroj se nasazuje ptikazem ‘W’ear (opak ‘T’ake off), ale dopliky jako
prsteny a amulety maji specidlni pfikaz ‘P’ut on (opak ‘R’emove), jsou soulasti rozhrani
ActionsComplex také metody makeUse() a removeUse(), které predstavuji jednotny
zpusob, jak vyvolat pouZiti nebo ustani v pouzivani daného predmétu, pri¢emz patficny
herni pfikaz je zvolen automaticky dle typu predmétu. Tyto dvé metody pokryvaji
typické piipady vyuziti celkem deseti riiznych atomickych akci NetHacku.
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<<utility>>
ActionsComplex

+pray(game:IGame): IAction
+search(game:IGame): TIAction
+kick(game:IGame,
dir:Direction): TIAction
+unbag(game:IGame,
item:Map.Entry): TAction
+makeUse (game: IGame,
slot:Char): TAction
+removeUse (game: IGame,
slot:Char)
+descend(game:IGame): IAction
+untrapMove (game:IGame): IAction
+doSokoban(game:IGame): IAction

Obrazek 4.3: Ttida zpristupiiujici komplexni akce

Krom odstinéni nizkouroviovych prikazi se tyto metody v piipadé pouziti na
vyzbroj také automaticky postaraji o splnéni predpokladd pro nasazeni nebo odstranéni
daného kusu vyzbroje, pokud je to moZzné. Napf. pro nasazeni tricka musi hra¢ vzdy
nejprve rucné odstranit dalsi vyzbroj, ktera tricko zakryva, tj. zbroj a plast. OSetreny
jsou i okrajové situace, kdy napf. bot nemiZe sundat rukavice z divodu prokleti na
zbrani nebo S$titu. Framework tak umoziuje vyrazné zjednoduseni logiky bota, kterd se
vyzbroji zabyva.

ProtoZe uvazovani vedouci ke zvoleni urcité akce se pomérné obtizné ladi, pokud
je znama pouze vyslednd akce, k instancim akéniho rozhrani je mozné pomoci metody
Actions.withReason() ptipojovat lidsky Citelny diivod pro jeji volbu, piipadné postupny
reté¢z divodi. Systém pak v logu vypise k dané akci i uvedené divody, coZz znacné
usnadniuje lokalizaci chyby pfi ladéni problematického chovani bota. V ptipadé zabudo-
vanych komplexnich akci je vZdy pripojen podrobny vycet diivodil vedoucich k volbé

kazdé dilci atomické akce.

Vypis 4.3: Ukdzka zdznamu divodi k akci v logu

Performing action: #bothack.actions.Move{:dir :E}
reasons:
["exploring current level #Tile{:x 65 :y 9 ...}"
"first exploring main branch up to subbranch entrance"
"exploring :mines until :minetown"

"progress (default handler)"]
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4.4 Navigace

Také hledani cest a prizkum je klicovou funkénosti, kterou nutné€ potiebuji i nej-
zékladnéjsi boti. Framework by mél poskytovat maximalné flexibilni navigaci, ktera
pokud mozno vyfesi obtize uvedené v kapitole 2.5 a dokdze si poradit 1 v okrajovych
podminkéch. Rozhrani navigace musi brat v potaz, Ze pozadavky na hledanou cestu se
mohou lisit podle konkrétni situace bota a predméta, které lze pouZit pro jeji zkraceni.

Znacné zjednoduseni problému navigace v pozdéjSich trovnich umoZziuje ndhled,
Ze prakticky vSechny problémy navigace fesi tii herni pfedméty: prsten levitace (ring
of levitation, umoZiiuje prekonat vodni plochy a lavu), krumpac (pick-axe, umoZziiuje
bourat nové cesty zdmi a skdlou) a univerzalni kli¢ (skeleton key, pro zamcené dvere).
V situaci, kdy hra¢ ma vSechny tyto predméty, miize se dostat na téméf libovolné misto
kterékoli mapy bez spotieby omezenych zdroji.

Dokud néktery z téchto predmétt hraci chybi, situace je mnohem slozitéjsi. Mtize
byt nutno v drovni hledat skryté cesty, odvalovat z cesty balvany, nebo pouZivat rtizné
triky pro zpriichodnéni hernich poli.

Botiim je pro prizkum a navigaci poskytnuto nékolik vysokodroviiovych funkci,
které odstifiuji od nutnosti konstruovat primitivni akce pro dil¢i kroky a s ohledem na
vyse uvedené hledaji optimalni feSeni navigacnich tdloh. Rozhrani navigace je znazor-
néno na obrazku 4.4.

Metody tohoto rozhrani automaticky vyuZivaji uvedené predméty s neomezenou
pouzitelnosti, pokud jsou dostupné, ale dokdzi se bez nich obejit minimalné v prvni
poloviné dungeonu, neZ je mozné tyto predméty spolehlivé obstarat. V krajnich situa-
cich navigace také utoCi na pratelskd stvoreni, pokud beznadéjné blokuji cestu a nejde
o kritické herni postavy.

Pro navigaci v rdmci jedné tirovné pouzivd framework dvé zdkladni metody pro

hledani cest: A* a Dijkstriv algoritmus. Algoritmus A* je pouzity v pripadé, kdy bot

<<utility>>
Navigation

+navigate(game:IGame
tgt:IPredicate<ITile>,
opts:NavOption...): IPath
+seek(game: IGame,
tgt:IPredicate<ITile>
opts:NavOption...): TAction
+exploreCurrentlLevel (game:IGame): TAction
+searchCurrentlLevel (game:IGame): TIAction
+explorelLevel (game: IGame,
branch:Branch
LevelTag:tag): IAction
+seekBranch(game:IGame
branch:Branch): TAction

+seekInterlevel (game:IGame,
tgt:IPredicate<ITile>): TAction

Obrazek 4.4: Rozhrani pro navigaci (hlavni metody)
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naviguje k jednomu konkrétnimu cili, Dijkstriiv algoritmus pak v pripadé, Ze je tfeba
nalézt nejkratsi cestu k jednomu z vice pripustnych cili. Vhodna metoda je zvolena dle
konkrétniho volani podle poctu odpovidajicich cili v dané drovni. Vahy hran a uzli
navigacniho grafu systém ur¢i automaticky na zaklade aktudlni vybavy bota, pfitomnosti
pratelskych 1 nepratelskych stvoreni na daném poli a jeho domnélé bezpecnosti — napf.
jsou preferovany pole, kterymi hra¢ diive bez tjmy prosel a nemohou tedy obsahovat
pasti.

Funkce prizkumu (exploreCurrentLevel()) automaticky provadi hledani pokud na-
razi na slepé cesty nebo v pripadé, Ze uz se Zddna neprozkoumand pole v pfistupnych
¢asti drovné nenachdzi, ale v drovni jsou stdle velké neodhalené plochy nebo nebyl na-
lezen vstup do nésledujici drovné. Strategie prohleddvani preferuje slepé ulicky a mista,
které jsou blizko rozsdhlejSim neodhalenym plochdm a s vétsi pravdépodobnosti skry-
vaji tajné dvefe a chodby (zndzornéno na obrazku 4.5). Teprve pokud je vyhledavani
v takovych mistech netdspésné, je prohleddvéna celd droven.

Navigovat lze také napti¢ trovnémi dungeonu do libovolné zadané drovné véetné
dosud nenalezenych specidlnich drovni v neprozkoumanych vétvich. Framework ma
zabudované informace o tom, kde a jak kterou specidlni troven nebo vétev hledat a
vzdy vraci akce, které k jejich nalezeni povedou.

Funkce zpfistupfiujici navigaci v rdmci trovné (seek() a navigate()) ptijimaji voli-
telné parametry predstavujici mnoZinu dodate¢nych voleb a omezeni, pomoci kterych
Ize napt. zakazat pouziti levitace ¢i krumpdace (cozZ je vhodné béhem soubojil), povo-

lit pouze cesty, které jiz bot dfive prozkoumal (pro tnik z nebezpecné situace) nebo

/ balvan blokuje cestu

pravdépodobny vyskyt skrytych dvefi

Smartbot3 the Skirmisher St:18 Dx:12 Co:20 In:7 Wi:9 Ch:9 Lawful 5:951
Dlvl:3 $:375 HP:49(49) Pw:2(2) AC:6 Exp:4 T:1444

Obrazek 4.5: Jak se dostat do zbytku drovné?
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zakdzat priichod pies pole, které obsahuji pasti. Uplny seznam t&chto voleb Ize nalézt
v JavaDoc dokumentaci vyctového typu NavOption.

Diky popsanému rozhrani je problém navigace v prostiedi NetHacku z pohledu
programadtora bota prakticky vyfeSen. Autor bota musi pouze zajistit, aby se bot pokusil
ziskat uvedené tfi predméty nezbytné pro navigaci v nékterych pozdé€jSich trovnich.
Popsané metody byly odladény mnoha testovacimi béhy ukdzkového bota a pouze
vzacné jej dostanou do bezvychodné situace — mize se napriklad stét, Ze se bot pasti
propadne do zamceného obchodu v nizsi urovni, ze kterého bez moZznosti odemceni
dveri nebo teleportace neni uniku. Tyto situace typicky nastdvaji jen v pocateCnich
fazich hry, kdy botovi chybi vybava, s jejiz pomoci by si navigace jinak dokézala

poradit.

4.5 Identifikace predmétu

Uspé&snost hrace NetHacku zna¢né zdvisi na jeho schopnosti efektivnd identifikovat
nalezené predméty, tj. zjistit aktudlni parovéani mezi jejich vzhledem a identitou platné
pro dany béh hry a vyhnout se pouzivani potencidlné nebezpecnych pfedméti ,,na
slepo*.

ProtoZze svitek identifikace (scroll of identify), ktery je hlavnim prostfedkem pro po-
stupné odhaleni tohoto parovani je omezenym zdrojem a navic sim o sob& predmétem,
ktery ma v kazdé hie nahodny vzhled, je hra¢ nucen vyuzivat také jinych prostiedkt
k identifikaci. Toto je jeden z problémi, v jehoZ feSeni mohou byt boti efektivnéjsi nez
1idsti hraci a zde implementovany framework je v tomto vyrazné napomocen.

Pro feseni tohoto problému vyuziva framework metod logického programovani.
V priibéhu hry automaticky uklada pozorovana fakta o vlastnostech nezndmych pred-
méth jako prvky relaci v interni databazi. S databazi téchto faktd pracuje logicky
program, ktery nad ni vyhodnocuje dotazy typu ,,Co vSechno by mohl byt tento (nei-
dentifikovany) predmét?“

Pouzity nastroj pro logické programovani je knihovna Clojure core.logic, ktera je
portem systému miniKanren 8], pivodné implementovaného v jazyce Scheme.

Framework sleduje nékolik riznych vlastnosti predméti, které se néjakym zptiso-
bem pozorovatelné projevuji, pfiCemZz nejuzitecnéjsi vlastnosti pro identifikaci je cena
za predmét nabizend nebo poptdvana v hernich obchodech. Ve vétsin€ piipadl nelze
urcit identitu pfedmétu pouze z jednoho pozorovéni ceny, ale 1ze eliminovat nékteré
mozné identity. Je nutné ptfitom pocitat také s vlivem ndhody, vlastnostmi hrace (cha-
risma) a s dalS$imi skrytymi vlastnostmi predmétu, které cenu ovliviiuji. Presna pravidla
pro tyto mozné vlivy Ize nastésti vycist ze zdrojovych kédi NetHacku.

Ve vysledku botiim staci pouze projit pfedméty v obchodu nabizené (navigace

obchody automaticky prozkoumdvé) a vypozorované ceny jsou ihned pouZzity pro eli-
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Obrazek 4.6: Vychozi stav zjednoduseného prikladu, identita vSech pfedméti na levé

stran€ je neznama

orange potion

cena: 100

cloudy potion

white potion

magenta potion

Obrazek 4.7: Po odhaleni ceny oranzového lektvaru Ize eliminovat nékteré moznosti

orange potion ? paralysis
cena: 300

cloudy potion healing
cena: 100

white potion fruit juice
cena: 100

magenta potion levitation
cena: 200

paralysis

cena: 300

healing

cena: 100

fruit juice

cena: 100

levitation

cena: 200

Obrazek 4.8: Se dalsi znalosti ceny bilého lektvaru a spatieni 1é¢ivého ucinku lze

identifikovat vSe. V dalsi hie ale miZe byt vse jinak.
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orange potion paralysis
cena: 100 cena: 300
/
/
cloudy potion , healing
pouzito nepfritelem ’ cena: 100
/
/
white potion fruit juice
/
cena: 200 cena: 100
/

magenta potion / levitation
(eliminacf) cena: 200




minaci parovani mezi vzhledem a identitou, které pozorovanym faktim nevyhovuji.
I v pripadech, kdy toto nevede k jednoznacné identifikaci pfedmétu, mohou byt od-
haleny alespon dil¢i vlastnosti, napf. zda jde o jeden z predmétd, které 1ze bezpecné
vyzkousSet a tim identifikovat definitivné.

Framework provadi také identifikaci eliminaéni metodou — pokud napftiklad bylo
ve hie jednoznacné identifikovano 8 z 9 moznych typt amuletti, posledni typ je auto-
maticky spdrovdn se zbyvajicim vzhledem.

Zjednoduseny priklad postupné identifikace predmétt typu lektvaru je na obrazcich
4.6 az 4.8. Ve skutecnosti je ve hie 20 druhti lektvarti s nahodnym vzhledem.

Pro uspokojivy vykon feseni bylo nutné zavést keSovani vysledki opakovanych
dotazi se stejnou mnozinou zndmych faktl. S touto optimalizaci mé vyslednd funkénost
témér zanedbatelny dopad na rychlost béhu boti, ackoli jim poskytuje znacnou pfidanou
hodnotu.

Funkénost identifikace predmétti popsané v této Casti by v principu jisté bylo mozné
implementovat i bez vyuZiti logického programovani, toto paradigma nicméné dobre
pasuje na feSeny problém. S vyuZzitim knihovny core.logic neni nutno ru¢né programo-
vat nizkodroviiovou reprezentaci znalosti s moZznosti efektivniho dotazovéni a rezolu¢ni
metoda umoziuje piimocaré odvozovani novych poznatkd na zakladé deklarativniho
popisu pravidel pro sledované vlastnosti hernich predmétt.

Nevyhodou tohoto feseni je pomérné obtizna srozumitelnost vysledného kédu pro

programadtory bez pfedchozich zkuSenosti s logickym programovanim.

4.6 Sokoban

NetHack obsahuje v jedné z vétvi hlavniho dungeonu minihru v podobég varianty
hry Sokoban, neboli ,,Skladnik“. Cilem této minihry je vyfresit Ctyfi urovné hlavolamu,
na jehoZ konci se nachdzi odména v podobé vysoce uzitecného predmétu (amulet of
reflection nebo bag of holding). Priichod témito drovnémi neni nutny pro dokoncent hry,
ale krom uvedené odmeény lze v Sokobanu nalézt také velké mnozstvi jidla a dalSich
nahodné vygenerovanych predmétu, pro které se vétSinou vyplati irovné vyftesit.

Hlavolam spociva v tloze spravnym zplisobem posouvat balvany (na obrazku 4.9
symbol ‘8”) po trovni a vyplnit jimi neprichozi diry v zemi (symbol ‘~’), diky cemuz
se Ize dostat do dalSi trovné nebo k findlni odméné. Pii feSeni je tfeba dbat na to,
aby nedoslo k zablokovani prili§ velkého poctu balvanti v rozich nebo jinych mistech,
ve kterych s nimi nelze ddle pohybovat. Pokusy o podvod jako rozbijeni balvaniti
krumpacem, tvorba novych balvani pomoci scroll of earth apod. jsou hrou penalizovany
a v drovnich Sokobanu plati jind pravidla pro pohyb nez ve zbytku dungeonu, napf.
balvany nelze posouvat diagondlné a pres diry v zemi neni mozné projit ani s pomoci

levitace.

33



|.88..-88].-.]..... |
[..].8.8.]88.]..... |
P P -
[ oo, - |
o] Bmein]nn. |
[ B8] ccnn]..... |
70 |
[..8.... " rnnssnsn |
P c .

Smartbot3 the Woman-at-arms S5t:18 Dx:14 Co0:20 In:7 Wi:9 Ch:9 Lawful 5:25440
Dlvl:5 $:0 HP:114(125) Pw:6(6) AC:-4 Exp:10 T:9877

Obrazek 4.9: Vychozi stav urovné Sokobanu

You hear a monster behind the boulder.--More--|}

Smartbot3 the Woman-at-arms St:18 Dx:14 Co0:20 In:7 Wi:9 Ch:9 Lawful S$:25752
Dlvl:5 $:0 HP:125(125) Pw:6(6) AC:-4 Exp:10 T:10050

Obrizek 4.10: Cdstecné vyfeSend droveii Sokobanu, kde nepfitel blokuje cestu
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O zobecnéné varianté hry Sokoban bylo dokdzano, Ze je PSPACE-tplna [9]. V pfi-
padé NetHacku ale nenf tfeba problém reSit obecné, protoZe hra obsahuje celkem pouze
osm pevné danych variant drovni, na které miize hra¢ narazit. ReSeni nicmén& znacng
komplikuji neptatelé, ktefi se, stejné jako ve zbytku dungeonu, v irovnich Sokobanu
ndhodné zjevuji (obr. 4.10). Tito se mohou vplést do cesty a feSeni zkomplikovat, v okra-
jovych piipadech dokonce posunout, zniCit nebo vytvorit nové balvany a znemoZznit tak
vyfeseni hlavolamu obvyklym zptsobem.

Framework poskytuje metodu doSoko() (soucést rozhrani ActionsComplex, obr. 4.3),
kterd v drovnich Sokobanu vraci nésledujici akci k provedeni vedouci k postupnému
vyreSeni urovné. S vyuZzitim této funkce je feSeni Sokobanu pro boty velmi jednoduché —
implementace bota musi pouze bez posouvani balvant zajistit likvidaci nepratel, ktefi se
v drovni objevi. Framework navic automaticky identifikuje podobu odmény v posledni
drovni.

Implementace metody doSoko() vyuziva pevné definované posloupnosti posunt
balvanti pro kaZzdou z osmi moznych trovni. Z hlediska implementace a odladéni této
funk¢nosti bylo ndrocné zejména zajistit, aby tato funkce dokédzala spolehlivé navazat
po preruseni na libovolném misté, jak mohou vynutit nepfételé. ReSeni Sokobanu
pomoci této metody nemd stoprocentni spolehlivost a v okrajovych ptipadech (kdyZz
dojde ke zniceni balvanu) muze vést k zacykleni bota. Velka vétSina behi ale na tyto

ptipady nenarazi a vede k dspéSnému dokonceni Sokobanu.
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Kapitola 5
Implementace ukazkového bota

Tato kapitola se zabyva implementaci bota, ktery vyuziva funkci frameworku z pied-
chozi kapitoly a hernimi technikami, pomoci kterych dokaZe hru dokoncit a které mohou

byt obecné vhodné pro vyuZziti dal§imi boty.

5.1 Model chovani

Logika ukdzkového bota je implementovana jako stochasticky rozhodovaci strom,
jehoZz uzly v prvni urovni mohou uchovdvat vlastni stav (dostupny pouze v daném
podstromu — sousedni uzly se neovliviiuji) a ptipadné trvale zanikaji po splnéni své
tlohy. Toto feSeni pifimocare zapada do modelu obsluhovaci popsaného v ¢asti 3.2.
M3 vyhodu v relativni jednoduchosti a ukédzalo se jako dostatecné pro implementaci
veskeré logiky potiebné pro dokonceni hry.

Chovani bota vznikalo iterativnim postupem. Prvni verze bota uméla pouze béhat
v kruhu, dokud nezemfela hlady. Postupné byly ptfidavany funkce, které botovi v danou
chvili pomohly o trochu déle preZit nebo pokrocit ve hie. Tento postup poskytnul mnoho
prostoru pro odladéni zdkladni funkénosti frameworku jako interpretace obrazovky
termindlu a navigace.

Nasleduje vycet hlavnich dil¢ich chovani ukdazkového bota, tj. obsluhovact, které
predstavuji prvni droven uzli rozhodovaciho stromu logiky bota v potadi dle jejich
priority. Skute¢nd implementace jich vyuZiva vétsi mnoZzstvi, pro jednoduchost popisu

byly méné vyznamné obsluhovace vynechany nebo slouceny.

1. ReSenf situaci predstavujicich akutni ohroZeni na Zivoté. Prvni obsluhovac kontro-
luje, zda je bot ve stavu, kdy mu hrozi napf. smrt zkamenénim, utonutim, otravou

nebo jinym zptisobem, kterému lze predejit okamzitym provedenim urcCité akce.

2. Unik z nebezpecné situace. Pokud ma bot velmi madlo zdravi, ohrozuji ho nepra-

telé a nabizi se mozna unikova cesta, pak se po ni vyda.
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3. Boj s nepfiteli. Voli akci ve chvili, kdy se v okoli bota vyskytuji aktivni hrozby.

Zde je implementovéana strategie popsana dale v Casti 5.2.

4. Spréava inventare. Zde bot kontroluje, zda vyuziva nejlepsi dostupnou zbroj a

jinou vybavu, pripadné se zbavuje nepotfebnych predméti.

5. Jidlo. Pokud je bot aktudlné hladovy nebo ma moznost zkonzumovat rychle se

kazici téla nepratel, které poskytuji uzitecné vlastnosti, voli akce v tomto sméru.

6. Obnova. KdyZ je bot v relativné bezpecném prostiedi, ale ma mélo zdravi nebo
docasné nesmrtici znevyhodnéni, pokusi se skryt na méné exponovaném misté a

vyckava postupné obnovy.

7. Sbér predméti. Pokud se v okoli nachdzi dosud neprozkoumané nebo zndmé

uziteCné predméty, bot se je vyda sbirat.

8. Pouzivani predmétd. Pokud ma bot jednorazové prostiedky pro vylepseni své ak-
tudlni situace nebo vybavy, pfipadné moZnost odstranit kletby pomoci kouzelnych

svitkd, zde je vyuzije.

9. Pokracovani v hernim pldnu. Vychozi obsluhovac bota postupuje dle planu, ktery

je podrobné popsan v kapitole 5.3.

Ackoli ukazkovy bot nevyuzivd dlouhodobéjsiho pldnovéani ani Zadného druhu
strojového uceni pro adaptaci chovéni, v principu nic nebrani pouZiti frameworku
pro implementaci botl vyuZzivajicich téchto technik nebo sofistikovanéjSitho modelu

chovani.

5.2 Strategie souboju

Souboje s protivniky v NetHacku predstavuji vyznamnou ¢4st hry a jsou zdaleka
nejobvyklejsi pri¢inou smrti hrice.

Botiim je v pristupu k soubojum poskytnuta plna volnost, framework aktudlné ne-
nabizi specializovanou funk¢nost orientovanou na souboje nebo predpiipravené taktiky.
V soubojich mohou boti vyuZzivat poskytnutou knihovnu akci a modul navigace.

Ukazkovy bot pii soubojich hojné vyuziva faktu, Ze népis ,,Elbereth* na hernim poli
zpusobuje zastraSeni vétSiny typu nepratel, coz poskytuje vyhodu zejm. pfi soubojich
se skupinou neptitel. Tvorba tohoto ndpisu ale stoji herni Cas, neni zcela spolehliva
a nejsilnéjsi nepratelé ve hre jej ignoruji. Obecné se bot snazi nepratele naldkat do
uzkych chodeb, kde nehrozi obkliceni a ustupuje pokud mozno smérem ke schodisti
do ptfedchozi urovné, odkud lze z nebezpeci prchnout a zotavit se. Bot také vyuziva
vrzenych zbrani proti nepfatelim s pasivnimi ttoky a tém, ktefi svymi tutoky degraduji

nebo odcizuji vybavu hrace.
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5.3 Plan pruchodu hrou

NetHack nabizi mnoho moZnosti, jak fesit herni problémy za rtiznych podminek.
SpiSe nez vytvoreni co moznd nejvice univerzdlniho postupu, ktery by si poradil za
jakychkoli okolnosti bylo snahou implementovat minimalistickou strategii, kterd by
byla dostatecnd pro dokonceni hry s alespofi malou pravdépodobnosti (v fadu jednotek
procent, coZ odpovidd primérné tuspésnosti lidskych hraci na vefejnych serverech)
a poskytovala moZnost otestovat veSkerou funkénost frameworku. Ukazkovy bot je

Yev s

pfizpisoben hie povolani Valkyrie, které je pro piimocary styl hry nejvhodnéjsi.

Pocatky hry

V pocatecni fazi hry bot vyhleda vedlejsi vétev dungeonu the Gnomish Mines, kde se
pokusi ziskat zdkladni vybavu (trpasli¢i zbroj, krumpac€) a dosdhnout paté zkuSenostni
urovné. V této fazi bot sestoupi maximdlné do hloubky specidlni irovné Minetown,
ktera poskytuje moznost identifikace predméti pomoci obchodi a chramu.

Jakmile ma bot dostatek zkuSenosti a vybavu poskytujici zdkladni ochranu (AC
hodnoty 3 a lepsi), pokusi se vytvofit unikdtni zbran Excalibur, se kterou vystaci az do
konce hry. Tuto lze ziskat opakovanym smocenim startovniho dlouhého mece v ndhodné
vygenerovanych fontdnach.

Bot pokracuje prichodem vétve Sokoban a dokud postrada zékladni predméty (kli¢
nebo Sperhdk, krumpac, zbroj), prozkoumava vétev Gnomish Mines aZz na jeji dno.
V opacném pripadé pokracuje prozkoumdvéanim urovni hlavni vétve a vybavuje se
uziteCnymi predméty, na které ndhodné narazi.

V této fazi hry ma bot, podobné jako lid$ti hraci, nejvyS$si dmrtnost.

Stiredni ¢ast hry

Od dvaciatého podlaZzi bot prestava plné prozkoumadvat urovné a snaZi se co nejrych-
leji sestoupit do specidlni trovné hradu (the Castle). Toto je nejzazsi misto hlavni vétve

YV Weve

dungeonu, kam se dostali nejuspésnéjsi dosud existujici boti. Pro prekondni padaciho
mostu v této trovni bot pfedpokladd diivejsi ndlez pomérné béZného predmétu wand of
striking.

Hrad je obyvan zvlast’ nebezpecnymi neprateli, ale nachédzi se zde jedna garanto-
vand instance ziejmé nejuziteénéjsiho predmétu ve hie, totiz hilky plnici ptani (wand
of wishing), kterd umoZznuje s urCitymi omezenimi ziskat 4 aZ 7 hraCem zvolenych
predmétl. Nalezeni této hilky predstavuje zlomovy moment, kdy pravdépodobnost
dokonceni dané hry prudce vzroste. Bot ji vyuZije pro doplnéni zdkladni chybé&jici
vybavy, zejm. prstenu levitace nutného pro navigaci ve zbytku hry a zdroje ochrany

proti kouzliim (magic resistance).

38



There is a sink here. There are many objects here.--More--i
-------------------- R i -
|PPPPPPPP. . .%## [ovennn s | #H#- % -# ...
|PPPPP.PP. . .### | | #8 [«vn] ##| | #EREARRE L
|PPPPPPPPP . - ### | 1#### . #HH[#| # ---]--
| PPPPPPPPP888## |.<....|# # -] #| # # #
| bPPPPPPPPP@?8## R E i | ####E] # #6#
--.---PPPP88B## ## # - # # - # #

# R #
#  HEHHEEEREE # # #HH#H# #EHH #
#  #EHHERE O# # HH# # #itH# #
# #H## ## ## # # # #EH - -----
# # #-- |- #HEHE - -- #HE-L L
#H# oo i o IR | #HE|) ...
EEPETENET I 5 TI ) | #H#HE | . . L. | #.oo ..
| R -~ [P > . # #HE ... | |-, .%.%. |
I | e #HE ... | i
_________ S et
Smartbot3 the Swashbuckler St:18 Dx:18 Co0:20 In:9 Wi:14 Ch:9 Lawful S:5763910
Dlvl:4 $:0 HP:226(226) Pw:26(26) AC:-13 Exp:19 T:57834 Hungry

Obrazek 5.1: Farming — pro omezeny vyhled hrace neni patrné, Ze nepratelé pokryvaji
celou zobrazenou uroven

K dspésnému dokonceni hry je nicméné potieba vétsi mnozstvi predmétil, nez
Ize takto obstarat. LidSti hra¢i mohou do jisté miry vystait bez nich nebo vyuZzit
pokrocilejSich postupiti pro jejich ziskani. Bot se uchyluje k vyuziti degenerované
strategie, tzv. farmareni (pudding farming, obr. 5.1):

Ve hie se vyskytuji dva typy neptatel (black pudding, brown pudding), které se po
zasazeni kovovym predmétem rozdé€li vedvi. Zamérnym opakovanym délenim téchto
nepratel z bezpecné pozice jimi lze zaplnit celou herni droven. Opakovanym pobitim a
znovuobnovenim jejich populace 1ze podle mnozZstvi investovaného Casu vygenerovat
prakticky libovolné mnozstvi ndhodnych pfedméti, véetné hiilek plnicich ptani.

Tato vlastnost hry je dobfe zndma a neni povazovana za chybu. Lidsti hrac¢i tohoto
typicky nezneuZivaji, protoZe jde o ¢asové nadro¢nou a nesmirné nudnou ¢innost. V pii-
padé bota jde o efektivni zpusob, jak si obstarat dostate¢né mnozstvi zdrojt a zbyvajici
vybavy nutné k dokonceni hry. Z hlediska frameworku je to také moZnost otestovat
nékteré extrémni situace, jako vyskyt tisicti pfedmétli na jednom poli a chaotického

pohybu mnoha nepfitel.

Zavérecna cast hry

Po tspéSném zakonceni farmareni je bot vyborné vybaven a ve zbytku hry je jen
nékolik momenti, kdy mu hrozi redlné nebezpeci. Zde uz bot nevyuzivd zZadnych
neobvyklych postupi.

Bot pokracuje prichodem vétvi Quest a vétSinou zbylych drovni dungeonu, vCetné
podvétve Viad’s tower. Po objeveni posledni (cca. padesité) urovné dungeonu se bot

vydavé k dhlavnimu nepfiteli the Wizard of Yendor. Tento se pak i po své smrti opako-
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vané zjevuje a napada hrace v priibéhu celého zbytku hry. S vybavou, kterou by v této
fazi mél bot mit dostupnou ale nepifedstavuje zasadni problém.

Bot se bez dalsiho prozkoumavani vyda ziskat cilovy predmét the Amulet of Yendor a
vynese jej zpét do prvni urovné, odkud mu zbyva projit poslednich 5 specidlnich drovni
— elemental planes a Astral plane. Hlavni vyzvou téchto trovni jsou nejnebezpecnéjsi
herni nepratelé a potieba vyhledat skryty, ndhodné umistény portal, ktery z kazdé
urovné vede do nasledujici (bez moZnosti ndvratu). V piipadé posledni trovné je nutné
probojovat se ke sprdvnému oltdfi svého boZstva, coz je jeden ze ti{ oltafd v drovni
pritomnych (v kazdé hie jiny). Uspé&ind hra koné&i obétovanim piedmétu Amulet of

Yendor na tomto oltari.

Poznamky k planu

Nabizi se fada moZnosti, jak popsany plan vylepsit vyuzivanim vice druhi predmétt
ajinych prvkt NetHacku, které bot aktudlné ignoruje nebo vyuziva jen ¢astecné, a zvysit
tak pravdépodobnost preziti a ispéchu bota za riznych okrajovych podminek. Bylo by
také mozné eliminovat pouzivani degenerovanych strategii a udélat tak herni styl bota
podobnéjsi lidskym hrac¢lim. Primarnim dcelem bota nicméné bylo demonstrovat, Ze
framework poskytuje veskerou zakladni funkénost nutnou pro priichod celou hrou a
poskytnout ukdzkové feseni zakladnich hernich problémi, coz bot Uspésné spliuje a

dosahuje pfitom vyrazné lepsich vysledkl nez jeho predchiidci.

5.4 Ukazka kodu

V této Casti jsou ukdzkové vypisy Casti kddu jednoduchého bota v jazyce Java,
postaveného na popsaném frameworku. Jde o zjednoduSenou verzi bota popisovaného
v predchozich ¢astech této kapitoly. Kompletni zdroje zjednoduseného i plného ukaz-
kového bota jsou na prilozeném CD.

Na vypisu 5.1 je vidét inicializace a registrace obsluhovaci, které realizuji dil¢i
chovani bota a jsou aktivni béhem celé hry.

Vypis 5.2 je prikladem jednoho z uvedenych obsluhovact. Kéd vyuziva rozhrani
pro navigaci, aby vyhledal hromadky zlata vyskytujici se na aktudlni drovni a dokud

bot nema 100 a vice zlat’dakl, vSechny nalezené zlat'dky se vydava sbirat.
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Vypis 5.1: Hlavni tfida zjednoduSeného ukazkového bota

package bothack. javabots. javabot;
import bothack.bot.IBotHack;

/ x ok
* This 1s an example of a bot using the Java API.
* It is a very basic bot, doing only minimal things to demonstrate
* and test basic functionality of the API. You can expect it to die
* fairly quickly.
* See https://github.com/krajj7/BotHack/blob/master/doc/running.md
* for how to run it. =*/
public class JavaBot {
public JavaBot (IBotHack bothack) {
bothack.registerHandler (-16, new EnhanceHandler());
bothack.registerHandler (-11, new MajorTroubleHandler ());
bothack.registerHandler (-6, new FightHandler ());
bothack.registerHandler (-3, new MinorTroubleHandler ());
bothack.registerHandler (
(
(
(

1, new FeedHandler ());
bothack.registerHandler (3, new RecoverHandler());
bothack.registerHandler (6, new GatherItems());

bothack.registerHandler (19, new ProgressHandler());
System.out.println("bot initialized");
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Vypis 5.2: Obsluhovac bota — sbér zlata

package bothack. javabots. javabot;

import
import
import
import
import
import

public

bothack.actions. x;
bothack.actions.Navigation.IPath;
bothack.bot. *;
bothack.bot.dungeon.ITile;
bothack.bot.items. *x;
bothack.prompts.IActionHandler;

class GatherItems implements IActionHandler {

static IItemType GOLD = ItemType.byName ("gold piece");

IPredicate<ITile> hasGold = new IPredicate<ITile> () {

bi

public boolean apply (ITile tile) {
for (IItem i : tile.items())
if (i.type() .equals(GOLD))
return true;
return false;

boolean wantGold (IGame game) {

return game.gold() < 100;

public IAction chooseAction (IGame game) {

if (!wantGold(game))
return null;
final IPlayer player = game.player();
ITile atPlayer = game.currentLevel () .at (player);
IPath res = null;
res = Navigation.navigate (game, hasGold,NavOption.EXPLORED) ;
if (res !'= null) {

if (res.step() != null) {
return res.step();
} else ({
ITtem gold = null;
for (IItem i : atPlayer.items()) {
if (i.type() .equals(GOLD)) {
gold = 1i;
break;

}
return Actions.PickUp(gold.label());

}

return null;
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Kapitola 6
Vlastnosti implementace

V této kapitole jsou popsdny provozni charakteristiky feSeni a srovnani s vysledky

predchozich praci.

6.1 Hardwarové naroky a vykon

Néroky implementovaného frameworku na hardware jsou pomérné malé — ukdzkovy
bot byl tispésné provozovdn na stroji s jednim 1.3 GHz CPU a maximalni velikosti JVM
heapu 122 MB.

V priibéhu vyvoje byl program profilovan volné dostupnym néstrojem VisualVM.
Nejvice exponovany kdd, zejm. navigace a parsovani obrazovky termindlu, byl zopti-
malizovan pouZitim type hints, které prekladaci umoznuji predejit pomalejSim volanim
pouzivajicim reflexi a také vyuzitim primitivni aritmetiky bez kontrol pieteceni (napf.
u soufadnic mapy preteceni nehrozi).

Ve vysledku hraje ukazkovy bot co do poctu taht za sekundu u lokaln{ hry vyrazné
rychleji nez €lovék i na zastaralém hardwaru. Lidsti hra¢i nicméné dokéazi hru vyhrat
s vyrazné men$im poctem odehranych tahti (coz je z velké miry disledkem farmatreni
bota). Aktualni rekordni Cas vyhry bota (na serveru s 3.2 GHz quad 17 procesorem a
4 GB heap) je 1 hodina a 17 minut. Rekordni ¢as lidskych hraci je 1 hodina a 3 minuty.

Rychlost béhu bota je v ptipadé her na vzdidleném serveru nejvice ovlivnéna latenci
sité, jinak je izkym hrdlem typicky vykon procesoru. V moznych optimalizacich jsou

stale rezervy, které vzhledem k uspokojivému dosaZzenému vykonu nebyly plné vyuzity.

6.2 Spolehlivost

Pro dosazeni vysoké spolehlivosti frameworku a ukazkového bota bylo provedeno

velké mnozstvi redlnych béhi — bot v pribehu vyvoje béZel skoro neustile v nékolika

43



paralelnich instancich a postupné byly téméf vymyceny situace, které vedly k zdsekim
a padim.

Urcité procento her ukdzkového bota se nicméné stdle dostane do bezvychodné
situace, které mohou nastat bud’ neovlivnitelnou nest’astnou ndhodou (napt. bot ptijde
o zdroj levitace a je uvéznén vodou nebo ldvou) nebo chybou v kédu bota ¢i vzacnéji
frameworku.

Framework ma zabudovano nékolik mechanismi, které problémy tohoto typu de-
tekuji a dle konfigurace miiZe byt dany béh automaticky ukoncen. Za nezotavitelny

,»,zasek“ jsou povazovany nésledujici situace:

e Zidny z obsluhova&ii bota po vyzvé nevybral akci k provedent, napf. v diisledku

chyby v logice nebo neodchycené vyjimky, kterd nastala v uzivatelském kodu.

e Bot provedl tisic akei po sobé, které nevedly ke zvySeni herniho pocitadla tahi.
Tato situace muiiZze nastat, pokud se bot opakované pokousi provadét akci, kterou
v daném kontextu nelze provést nebo nema kyzeny efekt a zaroven jeji provedeni
neposouva herni ¢as. Pokud je opakovana akce, ktera herni cas posouva, tak

problém neni tolik nutno fesit, protoze bot diive nebo pozdé&ji vyhladovi.

e Bot nezareagoval na vyzvu k vybéru akce po tfech minutach redlného Casu, napf.

z diivodu zacykleni.

e Bot se pokousi extrémné dlouho prohleddvat jednu a tu samou troven. V pokro-
Cilé fazi hry mize bot s dostateCnym mnozstvim zdroju preZit velmi dlouhou
dobu a bezvysledné se pokouSet navigovat v urovni, pro jejiz prekondni nema
potfebnou vybavu. Modul navigace v takové situaci provadi prohleddvani trovné,
coZ muZe ¢asto pomoci, pokud ale ani deset iteraci prohledavani nema vysledek,
je béh povazovan za beznadé€jny.

Diky tomuto mechanismu je moZno spoustét opakované béhy bota dlouhodobé bez

dozoru i v pfipadé, Ze bot neni zcela spolehlivy, nebo nardzi na problematické okrajové

situace.

6.3 Srovnani predchozich reSeni

Za poslednich 10 let vzniklo minimdlné 15 riznych botl pro NetHack v riznych
jazycich, jejichz kéd je verejné dostupny. Nejuspésnéjsi z nich se ale dostali pouze
priblizné do poloviny hry a to jen s velmi malou pravdépodobnosti.

Nevyznamnéj$imi zastupci jsou framework TAEB [2] (implementovany v jazyce
Perl) a bot Saiph [3] (v jazyce C++).

Framework TAEB poskytoval botim mnoho ze zakladni funk¢nosti popsané v ka-

pitole 4, ale trpél nedotazenosti a velkou chybovosti klicovych ¢asti jako navigace.
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Objemem kédu mnohondsobné presahuje zde popsanou implementaci. Rychlost vy-
voje frameworku dlouhou dobu trpéla pouZitou synchronizacni metodou, kterd zna¢né
limitovala rychlost béhu botti a tim i moznost dikladného odladéni.

Bot Saiph se ve hie se dostal ddle nez boti vyuZivajici TAEB, ale je ad-hoc im-
plementaci bez samostatného frameworku, kterého by bylo mozno vyuzit v dalSich
projektech. Podobné jako v pripadé TAEBu mél problém zejména se spolehlivosti navi-
gace, spravou inventdie a vyuzivanim predmétu. I v jeho pripadé koncila velkd cast her
eventudlnim padem nebo nekonecnou smyckou.

Zde popsané feSeni je obecné vice dotaZzené do konce, odladéné a zdokumentované.
Funkc¢nost navigace a identifikace predméti je vyrazné sofistikovanéjsi. Framework si
dokéze poradit i s prvky hry, které se vyskytuji pouze na jejim konci, kam se Zadny
z predchozich bott nedostal. Déle je poprvé poskytnuta napiiklad funkce sledovani a
parovani pohybujicich se neptitel a podpora obchodii.

V této praci implementovany ukazkovy bot dalece prekondva své predchidce ve
sméru spolehlivosti i vykonu a opakované dosahl ultimétniho cile dokonceni hry na

ruznych vefejnych serverech.
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Kapitola 7
Zaver

7.1 Vysledky

V ramci préace byl vytvoren framework, ktery vyrazné usnadiuje programovani jed-
noduchych i sofistikovanéjsich botii pro NetHack a autorim botii umoziuje soustfedéni
na programovani umélé inteligence misto nutnosti zabyvat se spojenim se samotnou
hrou a interpretaci jejiho textového rozhrani.

Framework nevyzaduje vlastni dpravy kédu hry a umoZniuje tak provoz bott i na
vzdalenych serverech provozujicich aktudlné nejbéznéji pouzivanou verzi hry. V rdmci
frameworku je poskytnuto mnoho volitelné funk¢nosti, kterd vyrazn€ usnadnuje feSeni
klicovych aspektd hry. Pro feSeni problematické synchronizace s hrou byla navrzena
a implementovdna nova metoda s vysokou spolehlivosti a zanedbatelnym vlivem na
vykon v pripadé lokdlnich her.

Jde o prvni podobné feseni pro platformu JVM a ve srovndni s pfedchozimi pokusy
na jinych platforméch nejpokrodilejsi. Projekt demonstruje prakti¢nost paradigmatt
funkcionalniho a logického programovéni v komplexni doméné, prestoZe nabizi také
objektove orientované rozhrani pro jazyk Java. Toto rozhrani je zdokumentovano ve
formé JavaDoc a tutoridld a poskytuje rozsifitelny zdklad pro dal$i mozné projekty
v oblasti umélé inteligence pro hru NetHack.

V préci byl vytvoren také pokrocily ukazkovy bot, ktery jako prvni NetHack bot

Vv v

vibec dokdzal hru dspésné dokondit.

7.2 Mozna budouci rozsireni

Vv Vv,

Pro pohodInéjsi tvorbu slozitéjsich botd se nabizi moznost implementovat rozsireni
frameworku o moduly, které by pomdhaly s dal§imi béZnymi tikony, které miiZze bot

provadét. Nejvetsi mezery v tomto ohledu jsou v soubojich a ve spravé inventére.
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Framework by mohl nabizet pfedpfipravené taktiky souboje proti riznym typtim
protivniki, které by vhodné (dle nastaven{) vyuZivaly dostupnou vybavu. Podobn¢ jako
existujici modul navigace pro pohyb a prizkum by toto odstinilo od nutnosti pouZivat
nizkouroviiové piikazy v soubojich.

Velikou pomoci by pro programatory netrivialnich botd byl také volitelny modul
poskytujici funkénost pro automaticky sbér predméta a volbu vybavy. Tento modul by
mohl na zdkladé deklarativniho popisu kyZené vyzbroje (odpovidajici hernimu stylu
daného bota), moznych alternativ a priorit spravovat vybavu, vZdy vyuZivat nejlepsi
dostupnou zbroj, nahrazovat jeji opotiebené a degradované Casti a brat pritom ohled na
omezenou kapacitu inventare. Inspiraci pro tuto funkénost mize byt kéd ukazkového
bota, ktery uvedené dkony fesi vlastnim ad-hoc kédem.

Framework je moZno rozsitit o podporu vétstho mnoZzstvi hernich roli NetHacku.
Aktudlné€ jsou podporovany role Valkyrie a Samurai, které umoZziuji nejprimocarejsi
herni styl. S pomérné malym usilim by bylo moZzné pfidat podporu dalSich ze 13
povolani, které NetHack nabizi. V pripadé roli, které mohou vyuZivat kouzla by bylo
nutné doimplementovat také souvisejici primitivni akce, pro které uvedené dvé role
nemaji vyuZiti.

Jak bylo nastinéno v kapitole 4.1, synchronizaci s NetHackem by bylo moZné vylep-
Sit vyuzitim funkénosti patche vz_tiledata, ktery neni dostupny v oficidlni verzi hry, ale
nejbéZznéji pouzivand verze hry jej nabizi. VylepSeni soucasného feSeni synchronizace
by prispélo predevs§im ke zrychleni béhu botl na vzdalenych serverech.

Dalsi projekty v oblasti umélé inteligence a strojového uceni mohou framework
pouZzit jako svou platformu. Nabizi se naptiklad moznost vyuZzit metody reinforcement
learning pro adaptaci strategie souboju s neprateli, cehoZ vyuZival v ivodu zminény
bot Rogomatic [1] pro hru Rogue.

Novi boti mohou experimentovat s pokrocilej$Simi modely chovani, nez je pouzit u
ukdzkového bota. Implementace komplexnéjSich strategii by byla mozn4 napft. s pomoci
behaviour trees [7].

Dalsi mozZnosti je pouZziti metod klasického planovéani pro optimalizaci postupu
prichodu hrou s ohledem na podminky konkrétniho béhu.

Tyto metody lze implementovat Cisté v uZivatelském koédu bez zdsadnich zmén

frameworku samotného.
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Priloha A

Obsah CD

Na prilozeném CD se nachdzi nésledujici adreséie s uvedenym obsahem:

bin — spustitelné JAR soubory

BotHack — obraz repozitdfe zdrojovych kédu k programu, pomocnym skriptim

a k dokumentaci

cljdoc — HTML prehled Clojure rozhrani (v anglictin€)
javadoc — HTML piehled Java rozhrani (v angli¢ting)
text — tato prace ve formdtu PDF

video — videonahravka ukazkového béhu bota
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Priloha B

Dokumentace

V této priloze se nachdzi zdkladni dokumentace pro provoz a tvorbu vlastnich bott
s vyuZzitim frameworku popsaného v této praci.

Podrobnéjsi dokumentace v anglickém jazyce s ndvody pro kompilaci zdrojovych
koda frameworku a pouZiti lokdlni instalace NetHacku se nachazi v netisténé dokumen-
taci (running.md a compiling.md v adreséti BotHack/doc).

Posledni verze kompletni dokumentace je dostupna online v repozitafi na adrese:

https://github.com/krajj7/BotHack

B.1 Spusténi béhu ukazkového bota

Zde je popsan zpisob spusténi ukazkovych botli v nejjednodussi konfiguraci, tj.
proti vefejnému NetHack serveru (nethack.xd.cm). Framework je dostupny jako sa-
mostatny JAR soubor v adreséti bin. Pro béh je nutnd pouze Java verze 7 nebo vyssi
a konfiguracni soubor, napt. BotHack/config/ssh-config.edn. Dokumentace konfigurac-
nich voleb je v souboru BotHack/doc/config.md.

V piipadé nefunkénosti vychozich hodnot pfihlasovacich tdaji v uvedeném konfi-
guracnim souboru miiZe byt pro hru na serveru nethack.xd.cm nutnd nova anonymni
registrace hrace. Tuto Ize provést pripojenim pres SSH na adresu nethack.xd.cm
s uzivatelskym jménem nethack (bez hesla). Zvolené ptihlasovaci idaje je tfeba zapsat
do pouzitého konfiguraéniho souboru. Po provedeni registrace je také nutné upravit
prostiednictvim SSH rozhrani serveru konfiguracni soubor nethackrc nového uctu a

nahradit jeho obsah souborem pfiloZenym na cesté¢ BotHack/bothack.nethackrc.

Bot v jazyce Clojure

Piikaz pro spusténi béhu:

java —jar bothack-1.0.0-SNAPSHOT-standalone.jar ssh-config.edn
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Bot v jazyce Java

Piikaz pro spusténi béhu:
java —jar bothack-1.0.0-SNAPSHOT-standalone.jar \

BotHack/Jjavabots/JavaBot/config/javabot-ssh-config.edn
Soubor JavaBot.jar z adresére bin pritom musi byt obsazen v CLASSPATH.

Alternativné lze bota spustit pomoci nastroje Maven piikazem:

mvn -Pssh-run test spuSténym z adresire BotHack/javabots/JavaBot.

B.2 Tvorba vlastniho bota

Na prilozeném CD a v repozitafi zdrojovych kddi je dostupny tutoridl v anglicting,
ktery podava vysokouroviiovy prehled funkcionality frameworku z pohledu programa-
tora bota (BotHack/doc/tutorial.md).

Pti tvorbé vlastniho bota v jazyce Java lze vyuzit funkéni kostry Maven projektu
dostupné v adresari BotHack/javabots. Funkéni piiklady botd v Clojure v¢etné hlavniho
ukazkového bota jsou pak v adresati BotHack/src/bothack/bots.

Podrobnd dokumentace Java rozhrani v JavaDoc HTML podobé¢ je v adresafi java-
doc a dostupna online na na adrese http://krajj7.github.io/BotHack/javadoc/

Dokumentace Clojure funkci je online na adrese http://krajj7.github.io/

BotHack/cljdoc/
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