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Abstrakt

Tato prace se zabyva analyzou a implementaci védomostni arény pro vice hraci, kte-
rou bude mozné provozovat na cloudovych technologiich. Vychézi z projektu Hravé.cz,
jehoz modul arény ji poslouzil jako odrazovy mustek. Prace mé dva hlavni cile. Za prvé
optimalizaci pro cloudové prostredi, jehoz distribuovand povaha vyzaduje specifické pri-
stupy v navrhu architektury i v implementaci. Za druhé zajisténi real-time komunikace
mezi hrac¢i v tomto prostiedi.

Reseni se opird o moderni technologii websockett a jejich implementaci pomoci fra-
meworku Atmosphere. Pro cloudové prostfedi vyuziva sluzeb Amazon Web Services
vcetné Elastic Load Balancingu, automaticky skélovanych EC2 instanci s vlastnim Jetty
serverem a rychlého datového tlozisté ElastiCache. Vysledny projekt by mél byt v roce
2015 implementovan do Hravé.cz jako plnohodnotna multiplayer aréna.

Klicova slova

Cloud; cloudové technologie; Amazon Web Services; AWS; websocket; Atmosphere; mul-
tiplayer, real-time

Abstract

This thesis deals with analysis and implementation of a multiplayer knowledge arena,
that will be able to run on cloud technolgies. The idea for this work originated from
the Hrave.cz project and it’s single player arena, that will serve as a stepping stone.
This work has two main goals. First, to optimize the application for the cloud envi-
ronment, which requires some specific approaches and architecture styles, due to its
distributed nature. Second, to ensure a real-time communication between players in
this environment.

The solution is built on top of modern websocket technology implemented using
the Atmosphere framework. The cloud environment is represented by the Amazon
Web Services including the Elastic Load Balancing, auto scaled EC2 instances with
customised Jetty server and the ElastiCache, a high speed data storage. In 2015, the
resulting project should be implemented in the Hrave.cz as a full-featured multiplayer
arena.

Keywords

Cloud; cloud technologies; Amazon Web Services; AWS; websocket; Atmosphere; mul-
tiplayer, real-time
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1 Uvod

Hry, at uz v jakékoli formé, byly vzdy nejen zabavou, ale i prostfedkem k dosazeni
urcitych cil, které se samotnym aktem hrani nemély priliS spole¢ného. Skrze véky,
hrani her slouzi k socializaci a navazani kontakt, stejné jako k porovnani schopnosti a
dovednosti at uz jedince nebo kolektivu. V moderni dobé se hry také stédle vice pouzivaji
jako nositel informace, ktera je ucastnikovi béhem procesu hrani si predana a navic
je jeji zapamatovatelnost umocnéna prozitkem ze hry. Vznika stale vice takzvanych
edukativnich her, vyrobenych predevsim za ucelem snadnéjsiho predani informaci tém,
ktefi by o né jinak neméli velky zajem.

Webova aplikace Hravé, v jejimz ramci byla praktickd c¢ast této prace vyvijena, se
fadi do této kategorie. Jejim tkolem je usnadnit stfedoskolskym studentiim pfipravu
ke statni maturité a k prijimacim zkouskdm na vysoké skoly. Od jinych projektt svého
druhu se vsak lisi tim, Ze se nesnazi pouze zprostredkovat ucebni obsah. Snazi se jej
navic podat zabavnou herni formou, ktera typicky udrzi pozornost studenta déle, nez
¢isté konstatovani informace. Student tak mé v ramci aplikace svou herni postavu, ktera
se zlepsuje adekvatné jeho pokrokim ve studiu. Srovnani dosazenych atribut hernich
postav s ostatnimi uzivateli Hravé je pak jednou formou motivace studenta. Daleko
silnéjsi motivaci vSak pro mnohé mohou byt souboje jejich postav ve védomostni aréné.

Aréna projektu Hravé ma velice jednoduchy koncept, dosud ovSem existovala pouze
ve formé single-playeru, tedy hry jednoho hrace proti pocitaci. Hra¢ dostava otazky ze
zvoleného oboru a musi na né co nejrychleji spravné odpovédét. Pri spravné odpoveédi
je zasazen souper a snizuje se jeho zdravi, pri Spatné odpovédi je naopak zasazen hrac.
Zdravi hrace také postupné klesd nehledé na odpovédi, ma tedy na porazeni soupere
pouze omezeny cas.

Ackoli je tento zpuisob procvicovani otdzek zajimaveéjsi nez pouhé vyplnovani odpo-
védi do formulare, neni pro mnoho lidi takovou vyzvou, jakou je srovnani se s zZivym
souperem. Nescetné on-line hry i fitness aplikace tézi pravé z tohoto modelu, kdy je
hnacim motorem pro jejich uzivatele pravé srovnavani se v rdmci uzivatelské komunity:.
Pro projekt Hraveé je tedy rozsiteni soucasné arény o hru dvou a vice zivych hracu proti
sobé (dale jen multiplayer), dalsim logickym krokem v jeho rozvoji.

Do budoucna se také pocitd se znacnym nariistem poctu uzivatell aplikace a bylo
rozhodnuto o jejim presunu na cloudové technologie, které nabidnou skalovatelny vypo-
¢etni vykon, tlozny prostor, zvySenou bezpecénost i dostatecnou konektivitu. Pripravo-
vand multiplayer aréna musi tedy byt na cloudové prostredi optimalizovana a maximéalné
jej podporovat.



1 Uvod

1.1 Cile prace

Cilem prace je navrhnout a implementovat koncept multiplayer arény, ktery bude pii-
praven na provoz v cloudu. Cloudové podpora znamena optimalizaci pro distribuovany
systém, kde aplikace existuje v nékolika rovnocennych instancich (instanci je myslena
jedna kopie aplikace), z nichz se typicky kazda nachézi na jiném serveru (virtualné nebo
i fyzicky). Z hlediska uzivatele je naprosto jedno, kterd instance zpracuje jeho pozada-
vek, systém se mu navenek jevi jako jedind aplikace. Uvnitt spolu vSak instance musi
byt schopny komunikovat, protoze kazda uchovava o uzivateli urcitda data a musi byt
schopna je s ostatnimi sdilet.

Bude tfeba implementovat novy modul pro parovani hraci do souboji v jednotli-
vych arénach. Do tohoto modulu se dostane pouze prihlaSeny hrac, coz bude simulovat
prichod z puvodni aplikace. Propojeni hra¢t musi byt mozné napii¢ vSemi aktivnimi
instancemi a ty musi byt schopny uzivatele presunout z jedné instance na jinou. Pfesun
hraca zajisti, ze dva soupefi v aréné se nachazeji na stejné instanci a jejich komuni-
kace probiha uvnitt instance, nikoli mezi dvéma instancemi, coz zmensi komunikac¢ni
vytizeni celého systému.

V samotné aréné je pak potfeba zajistit real-time zprostiedkovani akci hraci jejich
souperum. Hrac¢ nemiize zjistit, Ze jej souper zasahl az 10 vterin poté, co se tak opravdu
stalo. V klasickém request /response komunika¢nim modelu z pivodni arény se data ze
serveru dostavaji k uzivateli pouze v pripadé, zZe si o né uzivatel zazada. Server tedy
nemuze ze své vlastni iniciativy informovat uzivatele o tom, jakou akci provedl jeho
souper. Stavajici model zde musi byt nahrazen pokrocilejsi technologii, jako je long-
polling ¢i websocket, ktera zajisti serveru moznost zasilat klientovi data, aniz by si o
né klient sam tekl.

Implementovany koncept musi obsahovat vSechny technologie nezbytné pro béh po-
psaného systému tak, aby pozdéjsi rozsiteni do plnohodnotné arény bylo mozné pouze
v ramci stavajicich a funkcénich technologii. Prace musi také obsahovat testy prokazujici
funkénost systému v zatézi v realném cloudovém prostiedi.

1.2 Struktura prace

Prace zacne popisem stavajiciho projektu Hravé a jeho technologii, které budou pfi-
padné k dispozici pro feseni této prace. Jelikoz se jednd z velké ¢asti o standardni
systém, popisy nebudou zabihat prilis do detailt.

Poté prace prejde na popis novych technologii, které budou potieba pro splnéni vy-
tyc¢enych cili. Témi bude technologie websocketti a sluzby Amazon Web Services.

Ctvrta kapitola se bude vénovat tomu hlavnimu - architektufe a implementacnim
detailtim celého systému navrzeného v této praci. Architektura bude probrana z nékolika
pohledt, jelikoz nebude popisovana pouze samotnd aplikace, ale i cely cloudovy systém
vcetné pridruzenych sluzeb. Implementace bude pak prezentovana zejména na hlavnich
komponentach aplikace.

Posledni dvé kapitoly se vénuji testtim celého systému a pridruzené sluzby Elasti-
Cache pro inter-instan¢ni komunikace. Nakonec je zarazeno jeho celkové zhodnoceni.



2 Stavajici projekt

Soucasné aréna sdili s vyukovym modulem projektu znac¢nou ¢ast implementace a ne-
bylo by v tomto piipadé efektivni oddélovat ji jako samostatnou aplikaci postavenou
jinak a na jinych technologiich. Vzhledem k architektufe celého systému by to sice bylo
mozné, ale celou fadu funkci by bylo tfeba implementovat znovu. Proto i multiplayer
aréna vyuzije ¢asti puvodniho projektu. Nejprve bude predstavena jeho technologicka
stranka. Sekce 2.3 pak predstavi nékteré klicové prvky jeho architektury.

2.1 Backend

Backendova c¢ast je postavena na platformé Java, konkrétné jeji Enterprise Edici. Spolu
s frameworkem Spring a aplika¢nim serverem Jetty tvori pomérné vykonné a zaroven
kompaktni feseni. Tyto tii hlavni backendové technologie budou predstaveny pouze v
kratkosti, vzhledem k jejich obecné rozsitenosti. Nékolika slovy bude zminéna i pouzita
databaze a build nastroj Maven.

2.1.1 Java EE

Platforma Java v rozsifeni Enterprise Edition (jinak také J2EE) je standardem pri
vyvoji webovych aplikaci. Je podporovana vétsinou web serverii a frameworki a jeji
nativni knihovny dévaji k dispozici velké mnozstvi uzitecnych technologii. Mnoho jich
vsak vyuzijeme zprostfedkované, pomoci frameworku Spring. Z ¢isté Javy budeme v
projektu pouzivat napriklad Servlety pro vystaveni koncovych bodt nékterych servero-
vych sluzeb. Verze Javy EE pouzitd v sou¢asném projektu Hravé je 1.6, tato prace vsak
pracuje s verzi 1.7 zejména kvuli lepsi podpote v cloudovych technologiich.

2.1.2 Spring

Open-source framework pro platformu Java. Mimo jiné znatelné usnadnuje vyvoj webo-
vych projektl zjednodusenim jejich konfigurace a automatickou spravou zivotnich cykla
nékterych backendovych komponent. Zavadi systém Controllerti, které nahrazuji En-
terprise JavaBeans a umoznuji vytvorit plnohodnotné REST (Representational State
Transfer) rozhrani. Vétsinu konfigurace systému je mozné provadét pomoci anotaci,
které nahrazuji konfiguracni XML soubory. Inversion of Control Container nam pak
umozni vytvorit interni Servisy - jakési knihovny vlastnich funkci, které je mozné po-
uzit kdekoli v aplikaci pomoci Dependency Injection. Systém se sdm stard o jejich
korektni vytvareni, zavadéni i destrukci. V neposledni tadé pak vyuzijeme podporu
velkého mnozstvi databazovych frameworkt jako je napriklad Hibernate. Ackoli je jiz
néjakou dobu k dispozici Spring verze 4, pro kompatibilitu s ptiivodnim projektem bude
pouzit Spring verze 3.2.2.



2 Stavajici projekt

2.1.3 Jetty

Volné dostupny web server vyvijeny skupinou Eclipse Foundation. Jedné se o velmi
lehky server, coz znamena, ze jeho distribuce obsahuje jen to nejnutnéjsi pro jeho pro-
voz. Chybi mu jakékoli uzivatelské rozhrani pro konfiguraci a monitoring a vse se déje
pres nékolik konfigurac¢nich a logovacich souborit. To muze byt prekazkou pro velké a
vypocetné narocné aplikace, proto také Jetty nema velké zastoupeni v korporatni sfére.

Absence jakékoli nadstavby se ovSem velice piiznivé projevuje na jeho velikosti, kterd
je oproti nékterym web serverum i desetinova (napf. JBoss), a také na velmi malych
pozadavcich na opera¢ni pamét, viz obr. 1. Oboji bylo v zacatcich projektu jednim z
nejdulezitéjsich parametri a pro provoz web serveru na cloudu je to velké plus. Svédcit
o tom muze i vyuziti Jetty na Google App Enginu, v soucasnosti jednom z nejvétsich
poskytovateli cloudovych sluzeb.

Naopak vykonem nemd Jetty problém srovnat se s jinymi velkymi web servery [1] [2],
jakymi je JBoss, GlassFish, WebSphere nebo Tomcat, zvlasté v oblasti zpracovavani
konkurené¢nich pozadavki z mnoha tisic soucasnych spojeni. Navic (krom jinych) pod-
poruje pro nas potiebné technologie: Java 1.7, Websockety a Servlet 3.1. Verze Jetty
pouzitd pro tuto praci je 9.2.5.

Freebsd + jetty - 6082 Freebsd + tomcat 6083 |Centos+ jetty 6092 |Centos + tomcat 6093
chyby 1 connection timeout 65 c.t. a dve vazne chyby |8 connection timeout |5 connection timeout
1 viakno x 300 cyklu 37,33 45 67 46,67 39,67
20 viaken x 100 cyklu 7043 93,33 87,77 81,53
50 viaken x 100 cyklu 213.45' 211,35 216,88 215,23
200 viaken x 20 cyklu 375.55| 922 44 786,11 779,05
FreeBSD + Jetty Cent0OS + Jetty

Primé&my load: prvni pale kolem 0,8, druhd pile kolem 0.5
Procesor: vice méné pofad kolem 2%
Pamét: béhem testu vyrostla spotieba o 52MB

Primé&rmy load: prni pile kolem 1.5, druhd pile kolem 0.3
Procesor: v prvni pili spotfebovana 100%, v druhé kolisal kolem 40%
Pamét: béhem testu vyrostla spotieba o 32MB

FreeBSD + Tomcat

Primémy load: kolem 1.33

Procesor: vice méné pofad kolem 3% (obcasne 10%)
Pamét: béhem testu vyrostla spotfeba o 123MB

Cent0S + Tomcat

Primé&rmy load: prni pile kolem vzrostl az na 1.7, druha pile kolem 0.3
Procesor: v prvni pili spotfebovano 100%, v druhé kolisal kolem 30%
Pamét: béhem testu vyrostla spotfeba o 141MB

Obrazek 1 Data dodana Hravé.cz ukazujici testovani kombinaci dvou OS se servery Jetty a
Tomecat. Zdroj k obrazku uvadi nasledujici:
P1i vybéru serveru pro projekt Hravé byla hlavnim kritériem jeho velikost a pamétova zatéz.
Pripadal v tvahu Tomcat a Jetty a tento mini test poslouzil k porovnani jejich vykonu.
Connection timeout udalosti vznikly vzdy v poslednim testu 200 vldken x 20 cykli. Cisla
v burikdch jsou prumérné ms na jeden HTTP pozadavek (kazdy cyklus se sklddal ze tii
pozadavki: read, write a create)
zdroj: interni dokumentace Hravé.cz

2.1.4 MySQL databaze

Pro tuto praci bylo vyuziti databaze pouze okrajové a je implementovino predevsim
z divodu ovéfeni funkei relaéni databdze na cloudu. Amazon, poskytovatel cloudo-
vych sluzeb vyuzivanych v této praci, nabizi nékolik typu databédzi zahrnujici vétsinu
v soucasnosti pouzivanych feseni, véetné vlastni databaze Aurora. V projektu Hravé je
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pouzita databize MySQL verze 5.6.15, v brzké dobé se ovsem pocita s jeji vyménou za
PostgreSQL.

2.1.5 Maven

Velice rozsiteny nastroj pro management buildd aplikaci, zejména na platformé Java.
Popisuje jak vytvorit build (sestaveni) aplikace a jeji zavislosti na externich knihovnéach.
Tyto knihovny umi okamzité stdhnout v prislusné verzi a importovat do projektu.
V jeho databézi se jich nachazi obrovské mnozstvi a pokud vami potirebna knihovna
obsazena neni, mizete se odkdzat na jinou, nez hlavni Maven databdzi, pripadné si
vytvorit vlastni. Vyhodou také je, ze pii sdileni projetu nemusite vaimi pouzité knihovny
kopirovat, stac¢i konfiguraéni Maven soubor a kazdému vyvojafi se knihovny stahnou
samy v definované verzi.

2.2 Frontend

Frontend vyuziva standardni technologie webové prezentace: HT ML verze 5.0, CSS
3.0 a JavaScript (JS). Technologie jako JavaServer Pages(JSP) nebo JavaServer Fa-
ces(JSF) nejsou pouzity z diivodi, které budou uvedeny v sekci 2.3. JavaScript sdm o
sobé je velice dobrym nastrojem pro dynamickou webovou prezentaci, zvlasté pokud je
rozsiten o knihovnu JQuery a jsou pouzita serverova volani typu AJAX. Hlavni techno-
logii frontendu je ovSem framework AngularJS, kterému se tato ¢ast vénuje predevsim.

2.2.1 Standardni technologie

JQuery vyrazné usnadnuje praci s JS pridanim funkei umoznujicich jednodussi navi-
gaci mezi prvky zdrojového HTML dokumentu (DOM - Document Object Model) a
manipulaci s nimi, vytvareni animaci, AJAX volani, automatickou podporu formatu
JSON a dalsi rozsititelnost o mnoho pluginti. Pouzita je verze 2.0.3.

AJAX - Asynchronous JavaScript and XML je zptusob voldni vzdaleného serveru s
pozadavkem na data. Pouziva se nejéastéji ke zméné ¢asti HTML stranky, napriklad dat
tabulky, aniz by musela byt celd stranka znovu nahrana. Pripadné k operacim uzivateli
uplné skrytym, naptiklad ovéreni, ze je uzivatel prihlasen do aplikace. Jeho dulezitym
aspektem je, ze volani je asynchronni, prohlize¢ tedy neceka az server odpovi, pouze
posle pozadavek a pokracuje dal v praci. Teprve kdyz je prohlizec¢i dorucena odpovéd,
provede specifikovanou akci v zavislosti na odpovédi.

2.2.2 AngularJS

Je JavaScript framework na jehoz tvorbé se mimo mnoha nezévislych prispévatelt po-
dilela skupina Brat Tech LLC a Google. Prvni verze byla vydana v roce 2010 a dle
jeho tvircd je Angular "tim co by bylo HTML, kdyby bylo vytvoreno pro budovani

zn

webovych aplikaci" [3]. V této préci je pouzita verze 1.2.25.

Na frontendu vytvaii Model-View-Controller (MVC) strukturu a transformuje jej
na samostatnou webovou aplikaci na klientské strané. Ta dostava od backendu pouze
surova data a zpracovava si je dle vlastni potfeby. Vzhledem k pomeérné kratké existenci
tohoto frameworku a Sirokému vyuziti v této préci, se na jeho strukturu a funkcionalitu
podivame podrobnéji.
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Zékladem je modul, ktery obsahuje definici a konfiguraci konkrétni instance Angu-
laru. Ta je navdzéna na urc¢itou HTML stranku (typicky index) v rdmci niz funguje
celd webova aplikace. Definice modelu urcuje jeho jméno a pripadné pouzité pluginy,
jichz existuje velka skala pro podporu routovani, prekladi, praci se soubory, spolupraci
s Google analytics atd. V konfiguraci se pak urci nastaveni téchto pluginti. V ramci
modulu je mozné definovat controllery.

Controller je jednotka typicky ovladaji jeden view. Uchovava veskera data v ném
pouzitd a obsahuje logiku pro manipulaci s nimi. View je nazev pro HTML sablonu - ta
definuje kde maji byt jaka data zobrazena a v jakych typech prvku (div, odstavec, for-
mular, tabulka...). Veskeré proménné controlleru v nichz jsou ulozend data zobrazovana
ve view jsou pak v ramci MVC architektury chapany jako model.

Uvedme si priklad, kdy médme tabulku dat. Jeji view obsahuje pouze jeji nazev a poté
tabulku o jednom radku a jednom sloupci s odkazy na prislusna data v controlleru a
direktivou pro jejich vyplnéni. V zavislosti na konkrétnich datech vygeneruje controller
tabulky prislusné bunky a vyplni je daty. Pokud se data zméni, controller automaticky
updatuje tabulku. Pokud budeme mit na jedné strance tabulek vice, pro kazdou z nich
bude vytvorena jedna instance controlleru, které se navzajem neovliviuji.

Predpoklddejme, ze by tabulka obsahovala pouze ¢iselnd data a chtéli bychom je
vynasobit néjakym c¢islem. Pod tabulku bychom vlozili input pole s odkazem na né-
jakou proménnou controlleru a tlacitko k provedeni pfikazu. Proménnd je dynamicky
svazana s hodnotou zobrazenou v input poli a jakmile se jeji hodnota zméni, controller
updatuje jeji zobrazeni v poli a naopak, pfi prepsani hodnoty pole je automaticky up-
datovana proménnd. V controlleru bude déle funkce na vynésobeni dat tabulky ¢islem
v proménné. Ta je napojena na tlacitko po tabulkou. V okamziku jeho stisku se pro-
vede prepocet vSech dat dle aktudlni hodnoty proménné a vysledné data jsou okamzité
aktualizovana v tabulce.

Tyto funkce bychom pochopitelné dokazali naprogramovat i bez pouziti Angularu. S
jeho pouzitim je ovSsem prace vyrazné jednodussi, navic se zmensuje objem napsaného
kédu i jeho prehlednost. Zde je nékolik funkcionalit, které Angular poskytuje pro view:

Funkce switch a if pro podminéné pridani/odebrani elementii z DOM

Show /hide elementy v zdvislosti na proménné pomoci CSS tiidy

Disable/enable elementt formulare v zévislosti na proménné

Automatické vyplnovani poli hodnot do libovolnych elementii pomoci funkce re-
peat (vypliiovani tabulek, selectt, listi)

Dvoucestné provazani proménné skriptu a zobrazené hodnoty ve view

e Dynamické pridédni/odebrani tiid elementu v zavislosti na proménné

e Zobrazeni prislusného view v zavislosti na URL

Posledni uvedend funkcionalita je jiz zminované routovani. To samo o sobé znamena
navigaci dle URL adresy a neni ni¢im prevratnym. V Angularu ma ten rozdil, ze pri
ném neni nacitana celd nova stranka, ale pouze nové view. To miize mit libovolny roz-
sah od jednoho elementu az po kompletni télo stranky. Ramec aplikace tvori inicialni
HTML soubor obsahujici typicky definici head Casti a prifazeni modulu Angularu k
body Casti této stranky pomoci deklarace ng-app. V URL adrese zustava nazev inici-
alntho HTML souboru a routovani probihd pfiddnim znacky # (hash) za niZ nésle-
duji identifikatory jednotlivych view. Stranka kontaktd pak miize mit adresu naptiklad
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www.myApp.cz/index.html#/contacts pripadné www.myApp.cz/# /contacts v zavislosti
na nastaveni serveru.

Routovani Angularu je uzitecné, jelikoz pri jeho konfiguraci muzete rovnou ptirazo-
vat controllery jednotlivym view, pridavat controllerim dodatec¢né zavislosti, definovat
parametry rout nebo fesit presmérovani uzivatele.

2.2.3 Bootstrap

Znamy webovy framework pro HTML, CSS i JS. Podobné jako Angular velice usnadnuje
vyvoj webu, zejména jeho vizualni stranky. V tomto projektu stejné jako v soucasné
verzi Hravé je vyuzit minimalné, nicméné je uveden pro uplnost. Bootstrap je pouzit
ve verzi 3.0.0.

2.3 Architektura

Aplikace Hravé mé celkem tii ¢asti. E-learningovy modul, jehoz obsahem jsou veskeré
lekce a je stéZejnim pro uzivatele aplikace, Arénu a Editor. Editor slouzi pro vytvareni
obsahti e-learningu a vznikal jako prvni, je proto ¢dsteéné postaven na starsi techno-
logii JSP. Zbylé dvé ¢asti jsou postaveny vyhradné na systému servis poskytovanych
backendem jako piipojné body a jejich volani pomoci AJAXu ze strany frontendu. Je
to systém podobny REST rozhrani, ovSsem nedodrzuje vSechny jeho zasady.

Frontend Jetty server
Eleaming and Arena GET HTML templates Backend
Angular Views Angular)S Controllers
TextField <€ »| varible X

Elerning module

Table |-\ r| variable Y App data

AJAX call, App data = \\_

learnin;
¢ GetLessonData(i}‘ Semiﬁﬁg App data \A.
| Arena Module [ ‘;.

AJAX call, App data | Arena [

AnswerQuestion()

L . Y

> o
SErvices

Appdata | A

Relational Database

Editor

AJAX call, App data

Editor
services

‘H

L\ Editor Module

HTML, AJAX I‘

HTML templates by JSP

Obrazek 2 Schématické zobrazeni architektury stdvajiciho systému s durazem na popsané
technologie a komunikaci mezi komponentami.

Obr. 2 schématicky zobrazuje rozlozeni komponent frontendu a backendu a jejich ko-
munikaci. HTML sablony, tedy prevazné view jsou zasilany jako odpovéd na standardni
GET requesty. Controllery Angularu ovsem komunikuji pouze se servisami vystavenymi
tfemi moduly backendu a to pomoci AJAX volani na coz server odpovida pozadova-
nymi daty. Controllery se také automaticky staraji o update dat ve view. Modul editoru
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je specificky kvili soucasnému pouziti JSP a AJAXu, coz souvisi s jeho postupnou mo-
dernizaci. V soucasné dobé se pracuje na jeho kompletnim prevedeni do frameworku
Angular a zbaveni se technologie JSP.

Angular je totiz hlavnim divodem pro postupné opusténi JSP (potazmo JSF). Princip
funkce obou technologii je podobny. Systém obsahuje sablony, definujici jaka data a kde
se maji zobrazit. PTi odpovédi na uzivatelskou akci se Ssablona naplni odpovidajicimi
daty, systém z ni vygeneruje HTML stranku a tu zobrazi uzivateli. Rozdil je ve strané,
kterad stranky generuje. Zatimco u JSP je to server, u Angularu je to klient.

Druhou vyhodou vyuziti Angularu je snizeni objemu komunikace s backendem. Od-
povedi na AJAXova volani klienta jsou pouze surova data ve formatu JSON. U JSP
to je cela HTML stranka, ackoli zména, kterd se na ni udala muze byt pouze mala.
Nutno poznamenat, ze i v JSP je mozno pouzit AJAX a pokrocilejsi JSF podporuje
parcidlni aktualizace stranky skrze AJAX nativné. V obou pripadech je ovsem sloZitost
implementace znacné vyssi, coz dobfe demonstruje tento ¢lanek [4]. Pro nds je navic
vyhodné prenechat vykreslovani stranek klientské strané, jelikoz tak dochézi k urcitému
snizeni zatéze backendu.

Treti véci ve prospéch Angularu je jeho zaméfeni na budovani webovych aplikaci,
které se projevuje ve velké tispore kdédu a jednoduchosti implementace nékterych funk-
cionalit. Z toho divodu je mozné presunout na klienta nejen vykreslovani stréanek, ale
také ¢ast aplikac¢ni logiky. Tento princip takzvaného tlustého klienta, je velkym prino-
sem pri presunu projektu do cloudového prostredi. V cloudu se typicky plati za vyuzity
vypocetni vykon a objem datové komunikace, z ¢ehoz oboje je timto pristupem znatelné
redukovano.

Posledni véci k vyzdvihnuti architektury postavené ¢isté na AJAXové komunikaci je
nezavislost implementace backendu a frontendu. Obé strany jsou svazany pouze servi-
sami, které prijimaji pozadavky frontendu a posilaji mu zpét pozadovana data. Jakym
zpusobem a technologii je pozadavek na backendu zpracovan je z pohledu frontendu
naprosto nepodstatné a naopak. Dokud se nezméni nazev servisy, prijimané parametry,
nebo struktura odeslanych dat, budou obé strany bez problému spolupracovat nehledé
na zmény interni funkcionality, programovaciho jazyka ¢i platformy.

Vycet vyse uvedenych vlastnosti pomérné jasné ukazuje velkou vyhodu architektury
postavené na Angularu, oproti starsim technologiim. Zustane proto zachovana i v této
préci, coz prinese dobrou kompatibilitu s projektem Hravé. Velkym pozitivem je i vhod-
nost této architektury pro cloudové prostfedi. Dalsi ¢ast prace se jiz vénuje analyze
novych pozadavki a jejich technologickému provedeni.
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V tvodu prace bylo uvedeno nékolik cili. Technologie z minulé kapitoly umoznuji spl-
néni pouze ¢asti z nich, je tedy potieba tuto technologickou zakladnu rozsitit. V prvni
fadé o real-time komunikaci, ktera zajisti doruc¢eni zprav mezi dvéma hraci s minimal-
nim zpozdénim, idedlné zanedbatelnym v ramci plynulého béhu hry. O této technologii
budou pojednéavat prvni dvé sekce této kapitoly.

Druhym nutnym rozsifenim je zafizeni béhu na cloudovych technologiich. Ty se v za-
kladu prilis nelisi od technologii béznych single-server reseni. Pokud mé ovsem aplikace
plné vyuzivat vyhod cloudu, je nutné posunout se za tyto zaklady a vyuzit paralel-
niho béhu aplikace na vice serverovych instancich, jejich automatické skalovani, load
balancing uzivatelskych pozadavki a pokrocila datova tloziste.

Vysledny systém musi tyto technologie kombinovat do efektivniho celku a optimalizo-
vat jejich pouziti pro co nejlepsi pomér cena/vykon. V cloudu je totiz zpoplatnéna velka
¢ast datovych prenost i nevyuzity vypocetni vykon objednané sluzby. Jejich neefektivni
pouzivani se tedy muze velice prodrazit.

O jednotlivych cloudovych sluzbach a vhodnosti jejich vyuziti bude pojednavat sekce
3.3 a celkové shrnuti 3.4.

3.1 Real-time komunikace

Co si tedy presné predstavit pod pojmem real-time komunikace. Bézny telefonni hovor
je jejim prikladem. To, co jedna strana tiké, se okamzité prenese k druhé strané, pouze
s minimalnim zpozdénim, které clovék nepostiehne. Na trovni fyzického spojeni to
znamend vytvoreni takzvaného plné duplexniho spojeni, coz je komunikacéni kanal, jehoz
obé strany mohou v jeden okamzik prijimat i odesilat data.

Spojeni serveru a klienta webové aplikace je plné duplexni, alespon co se tyce fyzic-
kého prenosu dat. Technologie pouzivané pro tuto komunikaci ovSem neumi vzdy tento
fakt vyuzit.

P1i vyvoji komunika¢niho protokolu pro webové stranky se s potiebou real-time ko-
munikace neuvazovalo. Takovy typ komunikace byl pouzivin pouze v desktopovych
aplikacich naptiklad pomoci protokolu TCP. Pro webové stranky byl vyvinut protokol
HTTP, ktery ovsem v principu funguje jinak. Piimo urcuje stranu, kterd musi vzdy
komunikaci oteviit a nedava tak prostor pro plné vyuziti potencidlu této komunikace.
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Obrazek 3 Standardni komunikace klienta a serveru pomoci request/response technologie
zdroj: hitp://tutorials.jenkov.com/web-services /message-formats.html

Na obr. 3 je zobrazena standardni komunikace klienta a serveru. Inicidtorem této
komunikace musi vzdy byt klient. Ten vytvori pozadavek - request, odesle jej serveru
na zpracovani a ten posle zpét odpovéd - response. Dulezité je, Ze response serveru je
vzdy vazana na request, ktery mimo jiné obsahuje i identifikaci klienta. Bez néj by tedy
server v prvni fadé ani nevédél, kam ma data poslat.

Real-time komunikace je pri pouziti tohoto modelu nemoznd z logického duvodu. V
okamziku kdy uzivatel A posle serveru request s daty pro uzivatele B, nemtze server
data dorucit, dokud neobdrzi také request od uzivatele B, ktery se bude ptat zda pro
néj nejsou néjaka data pripravena. To mulze trvat libovolné dlouhou dobu v zavislosti
na konkrétnim chovanim klienta. Nemtzeme tedy zarucit, ze data budou mezi uzivateli
predavana okamzité. Postupné vsak bylo vyvinuto nékolik technologii, které takovou
takovy typ komunikace zarucit mohou.

3.1.1 Short-polling

Také nazyvané AJAX polling, je jednoduse opakované dotazovani se serveru zda se néco
stalo. PTi ustanoveni komunikac¢niho kanalu je spusténa JavaScriptova funkce obsahujici
casovac, ktery v daném intervalu vold server pomoci AJAXu s pozadavkem na nova
data. AJAXové volani je navic asynchronni, takze neblokuje klienta v provadéni dalsich
operaci a vse bézi na pozadi normélniho fungovani webové aplikace.

Problémem je Ze interval ¢asovace musi byt velmi kratky, dejme tomu 0.5 az 1 vtefinu,
aby klient obdrzel zpravu opravdu v okamziku kdy na serveru nastane. Tim vznika
obrovska zatéz komunikacniho kandlu, kterda navic neobsahuje zadnd dulezitd data,
pokud na serveru nedoslo k zddné udalosti. V piipadé, ze bychom chtéli tuto zatéz snizit
a prodlouzili bychom interval, zvySujeme riziko, zZe se o udalosti na serveru dozvime se
zpozdénim.

Tento model ma tedy smysl pouze v pripadé, Ze by se na serveru opravdu meénila
pro nas relevantni data kazdou vtefinu, coz by mohl splnit chat se stovkou uzivateli v
jedné mistnosti, pripadné nékteré webové on-line hry. Bézné aplikace ovsem takového
komunikaéniho vytizeni nedosahuji.
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Server

LA

Client

Obrazek 4 Short-polling, kazdd barva predstavuje jednu dvojici request/response
zdroj: http://stackoverflow.com/questions/11077857

3.1.2 Long-polling

Je v principu velice podobny short-pollingu, resi ovsem jeho nedostatek mnoha "zbytec-
nych" dotazl na server. Klient posle serveru request s zadosti o nova data, server ovsem
neodpovi hned. Pozdrzi odpovéd do doby, kdy jsou nova data k dispozici a teprve poté
posle klientovi odpovéd. Ten ji zpracuje a okamzité posle serveru dalsi request.

Vyhod tohoto modelu je nékolik. Citelné snizuje objem komunikace mezi klientem
a serverem. Klient se o udélosti na serveru dozvi opravdu v okamziku, kdy se stala.
V neposledni fadé je long-polling podporovan i ve starsich internetovych prohlizecich,
coz mu déava vyhodu oproti novéjSim technologiim. Jeho hlavni nevyhodou je velka
zatéz serveru na udrzovani otevrenych spojeni - v pripadé velkych webovych aplikaci
jich v paméti musi drzet i desitky tisic. Pfesto je tato technologie velice rozsitend a
vyuzivana.

] ] ]
Obrazek 5 Long-polling, kazda barva predstavuje jednu dvojici request/response
zdroj: http://stackoverflow.com/questions/11077857

11
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3.1.3 Server sent events

V podstaté nevytvari duplexni spojeni. Klient posle request o pripojeni se k ur¢itému
kanéalu na serveru a od té doby mu server automaticky posila pies tento kanal nova data.
Princip je podobny jako kdyz si ¢lovék nechava posilat email o novych prispévcich v
tématu néjakého fora.

Kromé chybéjici podpory tohoto systému v prohlizeci Internet Explorer, je nevyho-
dou, ze klient pres tento kandl data posilat nemuze. Se serverem nadéle komunikuje
béznymi HTTP requesty. To nemusi v nékterych pripadech vadit. U klienta jde pfe-
devsim o to, aby se dozvédél o udalostech na serveru v okamziku, kdy se stanou, coz
SSE splnuje. Presto je implementac¢né jednodussi mit jeden komunikac¢ni kanal pro oba
sméry. V ramci této prace mé vsak SSE jesté jednu nevyhodu a tou je chybéjici podpora
CORS (Cross-origin resource sharing). Vysvétlenim tohoto mechanismu a jeho pouzitim
se bude detailnéji zabyvat kapitola 4 a jeji sekce 4.2.3.

_ Server
1] |
= Client

Obrazek 6 Server sent events, modra Sipka je zddost o spojeni, dalsi jsou pak odpovédi serveru
v okamziku néjaké udélosti
zdroj: hitp://stackoverflow.com/questions/11077857

3.1.4 Websockety

Pomérné nova technologie, jejiz specifikace byla standardizovana v roce 2011 a ve webo-
vych prohlizecich je soucasti HI'ML verze 5. Vytvari plné duplexni komunikac¢ni kanal
pomoci primého TCP (Transmission Control Protocol) spojeni mezi serverem a kli-
entem. Pravé vyuziti TCP umoznuje plné duplexni spojeni oproti HT'TP uzivanému
predchozimi tfemi technologiemi. TCP je soucasti transportni vrstvy zatimco HT'TP se
nachézi v hierarchicky nizsi aplikacni vrstvé [5], datovy HTTP packet je tedy soucdsti
TCP packetu, ktery jej zapouzdiuje. Pro technologii websocketi to znamend, Ze neni
omezena polo duplexitou HTTP.

Jediné co websockety maji s HT'TP ma spole¢ného, je inicidlni pozadavek na vytvoreni
spojeni. Ten musi prijit standardnim HTTP requestem obsahujici hlavicku s zadosti o
upgrade spojeni na uroven TCP. Pokud je tento upgrade ze strany serveru podporovan,
vytvori se zddané spojeni a je umoznéna plné duplexni komunikace serveru a klienta,
dokud neni spojeni jednou ze stran zruseno.
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3.1 Real-time komunikace

Server

Hill

Obrazek 7 Websocket spojeni, po prvnim requestu od klienta mohou obé strany posilat data
bez omezeni.
zdroj: hitp://stackoverflow.com/questions/11077857

Nejvétsi vyhodou této technologie je, ze se jednd opravdové obousmérné real-time
spojeni, které u predchozich technologii mélo vzdy néjaky nedostatek. Dalsim plusem je
velice maly objem datové komunikace. Zpravy HT'TP protokolu maji takzvany overhead
v radu stovek az tisict bajti. Jsou to data v hlavicce obsahujici vSemozné dodatecné
informace pro prijimajici stranu. Zde jich ovSem neni potieba, jelikoz spojeni je jiz
ustanoveno a tyto informace byly predany. Overhead websocket zpravy je v zavislosti
na jeji velikosti 2 az 12 bajti.

Zateéz serveru je také nizsi. Long-polling i SSE vytvareji pro kazdého pripojeného
klienta vlastni proces, ktery musi drzet v paméti po dobu trvani spojeni. Websocket
server ma typicky jeden socket a tedy jeden proces na zpracovani vsech requestu od
uzivateli, v pripadé potfeby mize vytvorit socketii a procesu vice. Celkové jich vsak
bude fadové méné, nez u predchozich reseni. Napiiklad server Jetty ve verzi 9 tvrdi, ze
je schopen udrzovat az stovky tisic websocket spojeni. [2] Nutno dodat, Ze toto ¢islo je
také znacné zavislé na hardwarovych prostiedcich serveru.

Pres svou pomérné kratkou existenci jsou websockety podporovany vsemi velkymi
webovymi prohliZeci [6], web servery a jsou také soucdsti standardu Java 7 EE. U pro-
hlize¢t ovsem musime stale pamatovat na zpétnou kompatibilitu, a nenechat websocket
spojeni jako jedinou moznost komunikace. Nékteré prohlizece totiz pridaly websocket
podporu teprve neddvno (IE 10, Opera 26) jejich starsi verze by se se serverem nedo-
mluvily.

Posledni zminka kladnych vlastnosti websocketti patii podpore CORS. Jedinou nevy-
hodou této technologie tak muze byt slozitéjsi implementace, zvlasté na strané serveru.
Existuje ovsem nékolik framework, které jsou primo orientovany na podporu websocket
komunikace. Pro JavaScript je to napfiklad Socket.io [7], pro Javu pak Atmosphere [8],
ktery obsahuje knihovnu i pro JavaScript.

Websockety tedy maji témér vsechna pro, které u komunikacni technologie hledame.
Starsi technologie ovSem stale neni radno zavrhovat z diivodu kompatibility se starsimi
systémy. Idedlni je, zkombinovat vice téchto technologii dohromady a nabidnout kaz-
dému uzivateli pro néj nejlepsi moznou volbu. V nasledujici ¢asti si ukdzeme framework,
ktery nam takovou implementaci znac¢né zjednodusi.
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3 Analyza novych technologii

3.2 Atmosphere

Framework podporujici websocket komunikaci pro Javu EE/JavaScript vyvinuty Jean-
Francoisem Arcandem (predstavitel skupiny Async-10.org). Cilem frameworku je usnad-
nit vyvojartim praci s implementaci real-time komunikace ve webovych aplikacich. Pro
klientskou stranu framework poskytuje JavaScript knihovnu obsahujici funkce nejen pro
websocket komunikaci, ale i pro SSE a long-polling. Umoznuje pro né také automaticky
fallback v pripadé, ze primarni zvolena technologie pro komunikaci neni podporovana.

Pro serverovou stranu nabizi vybér mezi nativni implementaci technologii, nebo po-
kud ji server neobsahuje, pripadné programator z urcitych diavodu nechce, pouziti
knihoven Atmosphere [9], dostupnych pres Maven. Implementace pomoci knihoven At-
mosphere teoreticky zarucuje prenositelnost kodu mezi riznymi servery, zatimco nativni
knihovny mohou poskytnout lepsi vykon.

Tato prace pouziva prvni feseni. Prenositelnost implementace mezi riznymi web ser-
very vsak testovana nebude. Predstavu, jak Atmosphere a viibec technologie websocketti
pracuje na strané serveru i klienta, poskytuje nasledujici souhrn z implementac¢niho tu-
toridlu [10].

3.2.1 Server

vvvvvv

pojny bod pro klienty. Implementuje se pomoci anotace

Q@AtmosphereHandlerService(path = "/{path}")

pricemz je nutné specifikovat proménnou path urcujici nazev konkrétniho pripojného
bodu. Rozhrani dale definuje tii funkce, presnéji feceno callbacky:

e onRequest - zavoldna pri obdrzeni zpréavy (requestu) od klienta

e onStateChange - volana pokud je uzavieno spojeni od pripojeného klienta, nebo
pokud broadcaster tohoto AtmosphereHandleru provede operaci broadcast

e destroy - zavoldna pii ukonceni ¢innosti Atmospheru

Druhou komponentou je AtmosphereResource. Ten predstavuje komunikacéni ka-
nal mezi serverem a jednim klientem. Pomoci néj je mozné od klienta prijmout zpravy,
poslat mu zpravy a predevsim spojeni uspat, pokud neni aktivné pouzivano. Kazdy At-
mosphereResource ma sviij identifikdtor wuid pomoci kterého je mozné resource kdykoli
najit a zavolat.

Treti komponenta se nazyva Broadcaster a miZzeme jej prirovnat ke komunika¢nimu
uzlu. Kazdy broadcaster méa svoje jméno, které jej identifikuje a umoznuje jej vyhledat
a pripojit se k nému. Kazdy AtmosphereResource, ktery se pripoji k serveru, musi
byt napojen na jeden nebo vice broadcasteri. Kdyz je pak na néjakém broadcasteru
zavoldna metoda broadcast("zprdva"), odesle se zprava vSem pripojenym resourcum.

Broadcaster je vzdy vytvoren pri definici AtmosphereHandleru a je pojmenovan podle
jeho proménné path. AtmosphereResource pristupujici k serveru pres tento pripojny
bod, je pak automaticky napojen na tento broadcaster. Také je mozné libovolny broad-
caster vytvorit pomoci konstruktoru.
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3.2 Atmosphere

Server
I
I
: @AtmosphereHandlerService(path = "arena")
public class ChatRoom {}
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Obrazek 8 Schématické zobrazeni komunika¢niho procesu na Atmosphere serveru pii obdrzeni

requestu od klienta a pti udalosti na serveru.

Obr. 8 reprezentuje komunikaci klienta se serverem ptes pripojny bod arena. Request
klienta doputuje na server a je transformovan na objekt AtmosphereResource. Ten je
jako parametr predan funkci onRequest a v ni zpracovan dle potteby. Kdyz je zpracovani
zpravy dokonceno, resource je uspan. Jakmile probéhne na serveru udalost, o které
maji byt informovani klienti pripojeni k bodu arena, je zavolan stejnojmenny objekt
broadcaster a jeho funkce broadcast. Ta probudi vSechna spojeni prislusnych klientu a

zavola funkci onStateChange, ktera posle klientiim zpravu.

Toto je velice zakladni princip fungovani Atmospheru a postupem ¢asu byly pridany
dalsi funkce a logika, které zdokonaluji jeho schopnosti. Plna anotace handleru by nyni

vypadala nasledovné:

@AtmosphereHandlerService(path = "/chat",
broadcasterCache = UUIDBroadcasterCache.class,
broadcaster = RedisBroadcaster.class,
interceptors = { AtmosphereResourcelLifecycleInterceptor.class,
BroadcastOnPostAtmosphereInterceptor.class,
TrackMessageSizeInterceptor.class,
HeartbeatInterceptor.class
D
public class ChatRoom extends OnMessage<String> {}

e BroadcasterCache slouzi k preklenuti casu, kdy by doslo k vypadku pripojeni
klienta a zajistuje, ze vsechny zpravy odeslané v dobé vypadku budou klientovi

doruceny.
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e RedisBroadcaster pridava cloudovou podporu. K jeho pouziti je potieba jesté
dodatecna konfigurace ale ve vysledku zajistuje pripojeni broadcastert na PubSub
kanal Redis serveru a sdileni zprav mezi instancemi webové aplikace na riznych
serverech. O Redis serveru detailnéji pojednava Cast prace vénujici se Amazon
technologii ElastiCache.

Interceptory obecné jsou filtry, které jsou vzdy volany pred a po provedeni funkce
onRequest. Atmosphere jich obsahuje vice, ale tii obecné dulezité jsou:

o AtmosphereResourceLifecycleInterceptor se stara o automatické uspani a
opétovnou aktivaci AtmosphereResource.

e TrackMessageSizelnterceptor umoznuje kontrolovat velikost doruc¢ovanych zprav.
V pripadé vétsi délky zprava nemusi prijit v jednom celku a systém diky této kon-
trole vi, kdy ma jesté cekat na dalsi casti zpravy.

e HeartbeatInterceptor slouzi k udrzovani uspanych spojeni. Nékteré firewally
nebo proxy povoluji spojeni byt neaktivni pouze urcitou dobu. Tento interceptor
proto posila v daném c¢asovém intervalu bilé znaky, aby nedoslo k uzavieni spojeni.

Posledni zménou oproti ptivodnimu kédu je rozsiteni tridy OnMessage. Ta sama
implementuje puvodni tii funkce AtmosphereHandleru a nahrazuje je funkcemi onOpen
pro prichozi zpravy a onMessage pro zpravy odchozi. Pridava navic nékteré dalsi, jako
onResume, onTimeout a onDisconnect.

Jelikoz se uvedené parametry anotace @AtmosphereHandlerService pouzivaji pro vel-
kou ¢ast pripadi, vytvorili tvirci novou anotaci @ManagedService, do které vSechny
dosud popsané funkcionality implementovali. Kéd nutny pro serverovou stranu se tim
velice zjednodusil a pro funkéni aplikaci Chatu nyni staci nasledujici:

@ManagedService(path = "/chat")
public class ChatRoom {
private final Logger logger = LoggerFactory.getLogger (Chat.class);

OReady

public void onReady(final AtmosphereResource r) {
logger.info("Browser {} connected.", r.uuid());

}

@Disconnect

public void onDisconnect (AtmosphereResourceEvent event) {
if (event.isCancelled()) {
logger.info("Browser unexpectedly disconnected");
} else if (event.isClosedByClient()) {
logger.info("Browser closed the connection");
}
3

@Message (encoders = {JacksonEncoder.class}, decoders =
{JacksonDecoder.class})
public Message onMessage(Message message) throws IOException {
logger.info("{} just send {}", message.getAuthor(),
message .getMessage()) ;
return message;

}
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Ké6d by dokonce mohl byt jesté redukovan odstranénim metod onDisconnect a onReady,
které zde maji pouze informativni funkci.

Vsechny funkce této tridy se nyni definuji pomoci anotaci. @Ready a @Disconnect
oznacuji funkce volané kdykoli se pripoji, respektive odpoji klient. Anotace @Message
definuje funkci pro zpracovani zprav a to jak prichozich tak odchozich. Funkci anoto-
vanych pomoci @Message muze byt vicero a liSi se pouze ve svych parametrech. Ty
musi korespondovat s definovanymi encodery a decodery, coz jsou filtry pro prichozi
a odchozi zpravy. Pokud je u @Message funkce definovan encoder, je jeho tfida pou-
zita ke zpracovani odchozi zpravy. Decodery naopak zpracovavaji prichozi zpravy. Tyto
dodatecné filtry se daji velice uzitecné pouzit napiiklad pro mapovani JSON zprav na
Java objekty.

Nova anotace @ManagedService také ptridava moznost definovat zakladni CRUD
funkce: @Post, @Get, @Put a @Delete.

Server

@ManagedService(path = "/chat")
public class ChatRoom {}

Subscribe & Suspend

(Respond)

Decoder.class

Decode

Suspend

J(——)@hemﬂesou rce
?

Client 1

Broadcaster arena

Call

Broadcast

Encoder.class

7

Server event

Obrazek 9 Schématické zobrazeni komunika¢niho procesu na Atmosphere serveru pri pouziti
@ManagedService anotace

P1i pouziti této anotace se ponékud méni serverové schéma Atmospheru a ukazuje jej
obr. 9. Pfi prvnim pfipojeni je klienta je zavolana funkce @Ready, kterd mu miize od-
povédét vlastni zpravou, resource je pritazen broadcasteru arena a je uspan. Pri kazdé
dalsi zpravé je nejprve volan dekodér (pokud je specifikovan) a poté funkce @Message,
ktera vstupnim parametrem odpovida vystupu dekodéru. Po zpracovani zpravy je re-
source opét uspan. Postup pri udalosti na serveru je obdobny, funkce broadcast zavola
metodu @Message, opét podle vstupniho parametru, ta predd zpravu encoderu (pokud
je definovan) a vystup je zapsdn do AtmosphereResource pro doruceni klientovi.
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Starsi AtmosphereHandler ovsem ziistdvéa stale zachovan a podporovan. Proto zde
byly uvedeny obé architektury. Na starsi jsou lépe vidét zakladni principy a jeji im-
plementace se hodi pokud je potfeba dostat se blize k jadru Atmospheru, pripadné si
nékteré nizsi funkce upravit pro svou potiebu.

ManagedService je velkym zjednodusenim frameworku, coz je praktické pro zédkladni

vvvvvv

podobé pevné definovanych parametri ¢i funkei. Je proto dilezité obéma architekturam
nejprve rozumeét a poté zvolit dle pozadavki aplikace tu vhodnéjsi.

3.2.2 Klient

Strana klienta je jiz podstatné jednodussi. Nejprve je vytvoren objekt request obsahujici
zéakladni informace pro pripojeni k serveru:

var request = { url: document.location.host + ’chat’,
contentType : ’application/json’,

transport : ’websocket’ ,

fallbackTransport: ’long-polling’,

timeout: 300000};

Povinny je pouze atribut url pro uréeni pfipojného bodu serveru. Ostatni atributy
maji své default hodnoty, které jsou pouzity pokud je klient nespecifikuje sam. Jejich

vvvvvv

contentType - typ dat, kterd budeme odesilat

transport - typ spojeni, ktery bude primarné zvolen pro komunikaci
fallbackTransport - typ spojeni, pokud server nepodporuje primarni typ
timeout - maximalni doba zZivotnosti spojeni pokud nejsou pfijimany ani posilany
zadné zpravy

e enableXDR - povoleni CORS

Jakmile je objekt vytvoren, klient se pripoji zavolanim funkce:

var socket = atmosphere.subscribe(request);

Od této chvile je mozné pouzivat objekt socket k odesilani dat pomoci:

socket .push(data) ;

Na objektu request jsou pak definované veskeré dalsi callbacky obsluhujici vytvorené
spojeni. Nejdulezitéjsi je onMessage, kterd prijima data od serveru:

request.onMessage = function(response){
// process response

};

Objekt response obsahuje kromé samotnych dat od serveru responseBody také informace
jako state, transport, headers a podobné. Nékteré dalsi callbacky objektu request jsou:
onOpen - zavoldna kdyz je spojeni otevieno

onClose - zavolana pri ukoncovani spojeni

onError - volana pokud spojeni nahlasi chybu

onTransportFailure - zavolina pokud server odmitne nastaveny typ transportu

18




3.3 Amazon Web Services

V okamziku, kdy klient chce ukonc¢it spojeni, zavola funkci:

atmosphere.unsubscribe () ;

Ta pred samotnym ukoncéenim spojeni jesté vold funkci onClose. Pokud neni unsubscribe
zavolana pred opusténim stranky, zlistava spojeni automaticky otevreno az do uplynuti
doby stanovené proménnou timeout, pripadné do zavieni celého browseru. Proto je
pomérné dobrou praxi detekovat opusténi stranky uzivatelem a uzaviit spojeni i pri
této udalosti.

Framework Atmosphere je velice silnym ndstrojem, ktery umoziiuje obohaceni apli-
kace nejen o websocket technologii, ale také o mnozstvi dalsich podpurnych funkci pro
komunikaci serveru a jeho klientii. Dokumentace je v nékterych ¢astech nedostatecna,
zejména pokud se programator pusti mimo nékolik méalo standardnich pouziti. Ovsem
objem kédu a cas ktery framework celkové usetii je dostatecnou kompenzaci.

3.3 Amazon Web Services

Zkracené AWS, je soubor cloudovych technologii a sluzeb poskytovanych spoleénosti
Amazon. Definici toho, co je cloud a cloudova sluzba, je mnoho a tato préce se rozebi-
ranim téchto pojmt zabyvat nebude. Jejich problematika je dobie popsana naptiklad v
praci Veroniky Noskové [12]. Tato ¢ast prace se bude soustfedit na popis AWS sluzeb
které v ni budou vyuzity, pripadné na zdivodnéni proc.

amazon

webservices

Obrazek 10 Ukézka komplexni AWS architektury pouzité pro webovou on-line hru
zdroj: hitp://media.amazonwebservices.com/architecturecenter/AWS _ac_ra__games_10.pdf

Obr. 10 ilustruje, jak muze vypadat architektura AWS sluzeb pro aplikaci predsta-
vujici webovou on-line hru. Architektura této prace zdaleka tak slozitd neni, coz bude
prezentovano v dalsi kapitole. Tento obrazek vsak poslouzi k predstave, kde se jaka
sluzba nachazi, jaky ma vyznam a se kterymi dal$imi sluzbami muize interagovat.
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3.3.1 Elastic Compute Cloud

V AWS oznacovan jako EC2 je zdkladni komponentou vétSiny architektur. Na obr. 10
je reprezentovan ¢islem 3 a predstavuje instanci virtudlniho serveru. Jeji konkrétni
vyuziti je na uzivateli - web server, aplikacni server, vlastni load balancer, instance
dedikovani ¢isté na matematické vypocty - moznosti je stejné neomezené jako v pripadé
vlastniho fyzického serveru. Amazon nabizi velkou skdlu typu instanci, které se lisi
jednak vykonem a jednak zameérenim:

e T a M - obecny typ s vyvazenym vypocetnim, pamétovym a sitovym vykonem

e C - vykonné vypocetni instance s posilenou sifovou podporou

e R - instance optimalizované pro velké pamétové naroky vhodné pro vykonné da-
tabdzové a cachovaci systémy

G - instance osazené vykonnymi grafickymi kartami pro GPU vypocty nebo praci
s video streamy

I - instance pro rychlé operace s velkym mnozstvim dat pii ndhodném pristupu,
obsahuji mnozstvi rychlych SSD diskti, idedlni pro NoSQL databaze

HS - podobné jako typ I zaméreny na operace s daty s rozdilem orientace na
sekvencni pristup a poskytujicich kapacity az 48 TB

U kazdého typu je jesté mozno vybrat model urcujici pocet jader procesoru, velikost
paméti a diskového prostoru.

Model VCPU Mem  SSDStorage 1 el vGPU Mem  SSD Storage
(GiB) (GB) (GiE) (GB)
m3.medium 1 3.75 1x4 i2.xlarge 4 30.5 1x800
ma3.large 2 7.5 1x32 i2.2xlarge 8 61 2x 800
m3.xlarge 4 15 2x40 i2.4xlarge 16 122 4 x 800
m3.2xlarge 8 30 2 x B0 i2.6xlarge 32 244 8 x 800
c3.large 2 3.75 2x18B r3.large 2 15.25 1x32
c3.xlarge 4 7.5 2 x40 r3.xlarge 4 30.5 1x80
c3.2xlarge 8 15 2x 80 r3.2xlarge 8 61 1x160
c3.4dxlarge 16 30 2x 160 r3.dxlarge 16 122 1 %320
c3.8xlarge 32 60 2x 320 r3.8xlarge 32 244 2x 320

Obrazek 11 Dostupné modely Amazon EC2 instanci nékolika typu a jejich konfigurace
zdroj: hitp://aws.amazon.com/ec2/instance-types/

Pokud neni potieba specifickych nastaveni instance, je k dispozici nékolik preddefino-
vanych konfiguraci pro konkrétni programovaci jazyky (JavaScript, Ruby, PHP, Java...)
nabizejicich model PaaS (Platform as a Service) s automatickym pfednastavenim load
balancingu a skalovani. V tomto pripadé je mozné si zvolit verzi jazyka a operacni
systém Windows nebo Linux v nékolika ruznych distribucich véetné vlastni Amazon
distribuce Linuxu, napiiklad aplika¢ni server je ovSem pevné dany.
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V pripadé vyssich ndrokt na konfigurovatelnost instance disponuje Amazon i mo-
delem IaaS, kdy je pro start instance zvolen pouze operacni systém a veskera dalsi
nastaveni a instalace softwaru je v rukou uzivatele. Obraz takto vytvorené instance je
navic mozné ulozit jako vlastni AMI (Amazon Machine Image) a pouzit jej k vytvoreni
dalsich instanci aniz by bylo nutné provadét celou konfigura¢ni proceduru znovu. Model
IaaS byl zvolen i pro tuto praci kvili instalaci vlastniho Jetty serveru, ktery Amazon
standardné nenabizi.

Nejdilezitéjsi vlastnosti EC2 instanci je jejich skalovatelnost. AWS nabizi moznost
skalovat instance manualné i automaticky. U manualniho skdlovani je na uzivateli, aby
sledoval statistiky a zatizeni jeho instanci a dle nich pridaval nebo odebiral instance.
Automatické skalovani obsahuje nékolik metrik, u nichZ je mozné nastavit hranice pro
skalovani nahoru nebo dolt, stejné jako pocet pridanych i odebranych instanci v zavis-
losti na momentalnim stavu. Metriky zahrnuji vytizeni CPU, objem pfijimanych nebo
odeslanych dat a pocty operaci zédpisu nebo ¢teni z disku. U kazdého typu je mozné
urcit za jaky casovy usek jsou hodnoty méreny, zda se jednd o hodnoty minimalni, ma-
ximalni, pramérné nebo o jejich soucet. Pri kazdé zméné je také mozné zaslat uzivateli
upozornéni.

Scalebetween 1 and 5 instances. These will be the minimum and maximum size of your group.

Increase Group Size (%]

Name: Increase Group Size

Execute policy when:  awsec2-test-group-High-CPU-Utillization Edit Remove
breaches the alarm threshold: CPUUtilization == 60 for 300 seconds
for the metric dimensions AutoScalingGroupName = test group

Take the action: Add ~ 1 instances A
And then wait: 300 seconds before allowing another scaling activity
Decrease Group Size a
Name: Decrease Group Size

Execute policy when:  awsec2-test-group-High-Disk-Reads Edit Remove
breaches the alarm threshold: DiskReadByles < 10000 for 2 consecutive periods of 3600 seconds
for the metric dimensions AutoScalingGroupiName = test group

Take the action: Remave ~* 30 percent of group ~ In increments of at least q instance(s)

And then wait: 300 seconds before allowing another scaling activity

Obrazek 12 Ukdzka moznosti nastaveni automatického skdlovani instanci EC2.
zdroj: AWS EC2 Management Console

Automatické nastaveni vyzaduje néjaky ¢as pro jeho testovani. Zvlasté skdlovani smeé-
rem nahoru je nutné nastavit peclivé a urc¢it maximalni mozny pocet instanci. Pokud
systém nedopatfenim naskaluje na 100 stfednich instanci typu C, bude jeho provoz
stat 50$ za hodinu. PTi spravném nastaveni ovSem miize byt vysledkem systém, ktery
je vzdy idedlné vytizen na 80% a je jedno zda je k nému pripojeno 20 uzivateltt nebo
10 000.
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3.3.2 Elastic Load Balancer

Zkratkou ELB, se nachazi tésné pred EC2 instancemi. Zajistuje rovnomérné rozvrstveni
pozadavki na kazdou z nich a zaroven hlida, ze pripojené instance jsou zdravé - tedy
Ze jsou v provozu a komunikuji. Amazon se stard o jeho automatické skdlovani, nemélo
by se tedy stat, ze by byl tzkym hrdlem systému. Muze byt pouzit jak pro poza-
davky prichézejici zvenku, tedy od pfipojenych klientu (obr. 13, ¢islo 4), tak na vnitini
pozadavky, napiiklad od web servert na aplika¢ni servery (obr. 13, ¢islo 3). VSechny
pozadavky jsou také monitorovany a pripadné logovany.

amazon
web services

Obrazek 13 Pouziti ELB pro balancovani requestt uzivatele a internich requesti web serveri.
zdroj: hitp://media.amazonwebservices.com/architecturecenter/AWS_ac_ra_web__01.pdf

ELB muze operovat ve dvou rezimech. Prvnim je rezim aplika¢ni vrstvy pracujici
pfimo s HTTP/HTTPS pozadavky. To znamend, ze ELB ma pfistup k obsahu HTTP
requestu a muze jej ménit, coz zpristupnuje to dvé pomeérné dilezité technologie:

e Sticky sessions - obsahem requestu je cookie AWSELB, ktera urcuje na jakou
konkrétni instanci ma byt tento request preposlan. Pouzivaji se pro aplikace, které
si o uzivateli uchovavaji urcité aktudlni informace v paméti v takzvané session.
Miize se jednat napiiklad o informaci zda je uzivatel v aplikaci ptihlasen, detaily
z jeho profilu, pripadné jaké stranky navstivil. Kdyz pak systém tyto informace
potrebuje, ma je k dispozici rovnou a nemusi je hledat v databazi.Tyto informace se
ale uchovavaji v paméti konkrétni instance a jsou tedy k dispozici pouze ji. Pokud
by pozadavek uzivatele dosel na jinou instanci, ta zminéné informace k dispozici
nemé a mohla by po uzivateli pozadovat aby se napiiklad opét piihlasil. Resenim
je bud ukladani téchto sessions na sdileném tlozisti, nebo pravé presmérovani
uzivatele vzdy na stejnou instanci k niz pristoupil poprvé.
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e X-Forwarded Headers - do requestu je pridana hlavicka X-Forwarded-For
v niz jsou zaznamenany IP adresy jak odesilatele requestu, tak vSech pripadnych
proxy, kterymi tento pozadavek prosel. Kazdy request totiz typicky obsahuje IP
adresu zdroje odkud prisel. Pamatuje si vSsak pouze tu posledni. Pokud projde
proxy nebo load balancerem, adresa zdroje bude ukazovat na tyto prvky, ne na
originalniho klienta. Stejné funguji dalsi dvé hlavicky X-Forwarded-Proto pro
origindlni protokol a X-Forwarded-Port pro origindlni port.

Druhym rezimem ELB je prace v transportni vrstvé na drovni protokolu TCP/SSL.
Jak bylo jiz zminéno v sekci 3.1.4 protokol TCP je nadiazen HTTP takze obaluje jeho
datové packety svou vlastni hlavickou a fidi se pouze podle ni. Data potiebna pro
obé vyse zminéné technologie se vsak nachazi az v HT'TP requestu, ktery v soucasné
dobé ELB neumi extrahovat a zpracovat. TCP rezim tak neumoznuje technologii Sticky
sesstons ani X-Forwarded Headers. Je ovSsem nutny, pokud bychom s EC2 instancemi
chtéli napriklad komunikovat pomoci websocketii, nebo pouzit TCP pro streamovani
dat.

3.3.3 Security Groups

Veskerd bezpecnostni politika sluzeb AWS je fizena pomoci takzvanych bezpecénostnich
skupin. Kazdé sluzbé, musi byt prifazena néjaka bezpecnostni skupina, kterd urcuje jak
a s kym ma sluzba povoleno komunikovat. Skupina mé své jméno a obsahuje pravidla
pro prichozi a odchozi komunikaci. Jedno pravidlo vzdy urcuje typ spojeni, protokol,
port a zdroj, kterym muze byt IP adresa nebo jina bezpecnostni skupina.

Priklad nastaveni je na obr. 14. Typ a protokol jsou povinné parametry, port je
nastavovan v zavislosti na prvnich dvou polozkach a zdroje mtze oznacovat konkrétni
prvky, skupiny, nebo kohokoli, coz je reprezentovano retézcem samych nul.

Security Group: sg-abacec3 Nl
Description Inbound Outbound Tags
Edit
Type (i Protocel (i Port Range (i Source (i
S5H TCP 22 §2.208.31.34/32
S5H TCP 22 86.208.111.123/32
HTTF TCP 80 0.0.0.0/0
Custom ICMP Rule Echo Request MAA 0.0.0.0/0

Obrazek 14 Nastaveni vstupnich pravidel Security Group pro EC2 instanci. SSH je omezeno
na konkrétni adresy kvili Admin pristupu k instanci, HTTP pozadavky je naopak mozné
provadét odkudkoli,stejné jako piikaz ping.
zdroj: AWS EC2 Management Console
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3.3.4 Databaze

AWS nabizi dva druhy datab&zi. Klasickou rela¢ni SQL datab&zi, oznacovanou jako
Amazon RDS (Relational Database Service) na obr. 13 oznacenou ¢islem 7 a NoSQL
databdzi Amazon DynamoDB obr. 11 pod ¢islem 4.

Amazon RDS nabizi vybér z péti databizovych systémi: MySQL, Oracle, Microsoft
SQL Server, PostgreSQL nebo Amazon Aurora. Umoznuje tak prechod z pouzivani kla-
sické databdze na EC2 instanci na RDS témér beze zmény kédu. RDS je dle testu [13] o
néco rychlejsi nez provozovani vlastniho DB serveru, navic poskytuje automatické logo-
vani, adrzbu a zalohovani. Databdzi je mozné replikovat dvéma zpusoby orientovanymi
bud na zvysSeni bezpec¢nosti dat nebo na jejich skalovatelnost, pricemz oba pristupy
lze i kombinovat. Vykon databaze také urcuje typ instance na kterém je provozovana,
pricemz pro RDS Amazon nabizi instance typu T, M a C.

DynamoDB je vlastni NoSQL databazi Amazonu, ktera zajistuje predevsim vysoky
vykon spolecné s témér neomezenou kapacitou. Plati se za objem vasich ulozenych dat,
za Cteci a zapisové jednotky urcujici vykon databdze a nakonec za objem pfenosu dat
ven z DB.

Pro tuto préaci bude vyuzita RDS databaze k uchovani dat uzivateli. DynamoDB
prozatim vyuzita nebude, pro ukladani uzivatelskych session ji nahradi ElastiCache.

3.3.5 ElastiCache

Principem predstavuje ElastiCache (EC) také NoSQL key-value databazi, kterd se od
téch klasickych lisi v umisténi ukladanych dat. Ta se zde nachézeji v paméti, misto na
pevném disku, coz sice omezuje jejich celkovou moznou velikost, vymeénou ovSem nabizi
daleko rychlejsi odezvu predevsim pri ¢teni dat. Spise nez jako NoSQL databéze se tedy
oznacuje jako cachovaci systém.

EC nabizi vybér mezi provozem pomoci systému Redis a MemCache. MemCache je o
nekolik let starsi a Redis jej postupné dohnal a prekonal co se tyce dostupnych funkci.
Od vydani Redisu verze 3.0 ztratil MemCache posledni vyhodu, kterou byla podpora
clusteringu. Ten umoznuje soucasny béh nékolika instanci, jez spolu spolupracuji a tvari
se navenek jako jedna. Clustering tedy znac¢i vysokou moznost skdlovani. V soucasnych
verzich je vykon a pamétovd narocnost obou systému porovnatelna, ale Redis nabizi
navic nékolik dulezitych funkci:

e ruzné typy uklddanych dat - hash, list, sorted set

e automatické zalohy dat na disk

e transakce

e pub/syb systém

e nativni clustering (MC nabizi pouze pomoci tieti strany)

Redis je také pouzivan pro cloudovou podporu Atmosphere frameworku a jeho sdileni
broadcastovanych zprav mezi instancemi v cloudu, byl tedy zvolen pro pouziti v této
praci. Jak bylo zminéno v predeslé ¢asti, Redis bude vyuzit pro ulozeni uzivatelskych
session. Jeho primarnim pouzitim ale bude sdileni zalozenych her mezi instancemi a to
pomoci dvou moznych architektur vyuzivajicich listy a pub/sub kanal. Jejich popis a
testovani bude ukazano v nasledujicich kapitolach.
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3.4 Shrnuti technologii

Soupis dostupnych technologii pro real-time komunikaci ukazuje, ze idealni volbou pro
jeji realizaci budou websockety s pripadnym fallbackem na long-polling pro podporu
starsich prohlizec¢ti. V ramci cloudovych technologii je naznaceno jedno omezeni, které
bude tieba obejit a tim je nemoznost provozovani load balanceru soucasné s technologii
sticky sessions a s podporou websocketli. Jeho feseni se vénuje ¢ast 4.2.3. Pro snadnéjsi
implementaci websocketl jak na klientovi tak na serveru bude pouzit framework At-
mosphere. Serverové knihovny pro websockety budou navic podrobeny testovani, pro
zjisténi vykonnostnich rozdilt mezi jejich nativni verzi z Jetty a univerzalni verzi z
Atmospheru.

Co se tyce vybéru cloudovych sluzeb a technologii, nejprve k vybéru jejich poskyto-
vatele. Ten byl pro tuto préaci byl pfedem dén ze zadani, jeji autor se vsak podilel na
vybéru poskytovatele i pro projekt Hravé. Proto nékolik slov k této volbé. Primarnim
divodem byl velky kredit, ktery Hravé dostalo od spolecnosti Amazon v ramci jeho
podpory startup projektid. Samotna reSerse dostupnych cloudovych feseni ukazala, ze
na soucasném trhu je nékolik velkych poskytovatelti, mezi nimiz kromé AWS vynika
Google Cloud Computing, Microsoft Azure a Rackspace. Uvazovani byli pouze posky-
tovatelé IaaS (Infrastructure as a Service) TeSeni, jelikoz byla pozadovina co nejsirsi
mozné kontrola nad systémem.

Porovnani poskytovateli je pomérné komplexni tiloha a dosavadni studie (napii-
klad [14] a [15]) neur¢uji zddného jasného leadera. Portfolio nabizenych sluzeb je vzdy
pomérné siroké a zahrnuje mnozstvi ruznych typa vypocetnich serveri, SQL i NoSQL
databdze, CDN (Content Delivery Network) pro poskytnuti obsahu z idedlniho umis-
téni, rizna datova tlozisté, load balancery a v neposledni fadé monitoring vSech téchto
sluzeb. Méreni vykonu zavisi na mnoha faktorech, jejichz velka ¢ast je uzivateli nedo-
stupna a vysledky se i pri opakovani testu na stejné konfiguraci mohou vyrazné lisit
napriklad v zavislosti na denni dobé. Kromé vykonu je také nutné volit podle presnych
specifikaci pozadovanych sluzeb a jejich ceny. Ve vysledku je idealni vyzkousSet si svou
aplikaci na nékolika feSenich a potom se rozhodnout. Jelikoz u Amazonu nebyla shle-
ddna absence sluzeb, které by byly pro projekt potreba, bylo rozhodnuto zvolit toto
feseni vzhledem k finan¢ni strance a tuto praci pouzit pro jeho otestovani.

Nyni k samotnym sluzbam. Prace byla vyvijena v rdmci AWS Free Tier [16], které
dovoluji uzivateli roéni vyuzivani vétsiny AWS sluzeb zdarma. Na kazdou sluzbu exis-
tuje datové ¢i casové omezeni, které je mozné vycerpat v jednom mésici. U EC2 nebo
RDS je navic omezeni na typ a model instance, které je mozné pouzit, typicky jsou
ty nejnizsi. Pro seznameni se s cloudovymi technologiemi je ovSsem Free Tier idedlni,
je pouze potTeba davat si pozor na uroven vyuziti sluzeb, aby nedoslo k prekroceni li-
mitl kdy se sluzby automaticky zpoplatni. Pro tuto praci bude tedy vyuzita nasledujici
sestava technologii:

e 2x EC2 t2.micro instance (1 vCPU, 1GB RAM, 8GB SSD), instalovan Jetty server
verze 9.2.5, Java 1.7, Amazon Linux 64-bit

e Elastic Load Balancer, HT'TP rezim se Sticky Session
e ElastiCache s Redis serverem verze 2.8.6, t2.micro instance (0.5GB RAM)
e Amazon RDS s enginem MySQL 5.6.21, t2.micro instance, 5GB SSD
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3 Analyza novych technologii

Vykon této konfigurace se ukaze v testech redlné zatéze. V cloudovém prostredi obecné
je tézké odhadnout vykon poskytnutého virtualniho serveru. Pro pozdéjsi implementaci
produkéniho feseni poslouzi tento systém jako dobra reference.
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4 Architektura a implementace

Tato kapitola se vénuje navrhu a realizaci celého systému z ruznych thli pohledu a
v rizném méritku. Prvni ¢dst bude orientovana na pohled uzivatele. Ten je idedlnim
vstupnim bodem, jelikoz popisuje jak aplikace vypadéa a jak se chova navenek. Typicky
jsou to pozadavky, specifikujici jaké akce je mozné provést na které strance, za jakych
podminek, jak se lze mezi ruznymi ¢astmi aplikace pohybovat a podobné. Tento pohled
poskytne povédomi o tom, co aplikace umi a co si predstavit pod riuznymi pojmy jako je
zalozeni hry nebo souboj v aréné. Také zde budou prestaveny tri komponenty aplikace:
Welcome page, Matchmaker a Aréna.

Druhd a tieti ¢ast se zaméfi na celkovy pohled na systém, tedy nejen na samotnou
aplikaci, ale i na prilehlé cloudové sluzby. Zapojovani téchto sluzeb probihalo postupné
tak, jak byly plnény pozadavky préace. Stejny posun bude ukazan v nékolika krocich
navrhu celkové architektury, od single-server reseni az po optimalizovany cloudovy sys-
tém. Tyto casti ukazi predevsim komunikaci jednotlivych sluzeb a optimalizaci jejich
vyuziti.

Ctvrté ¢ast jiz odhlédne od architektury a bude se kratce vénovat standardni HTTP
komunikaci frontendu a backendu. Soucasné s ni budou detailnéji predstaveny dvé
hlavni komponenty Spring frameworku, Controller a Service.

Posledni ¢ast se pak bude vénovat jednotlivym komponentam aplikace a to jak z
klientské tak ze serverové strany. Bude ukazana jejich grafickd stranka a predevsim im-
plementacni detaily, které jsou pro komponentu dulezité nebo vyzadovaly nestandardni
feseni. Tato ¢ast predevsim by méla pomoci budouci implementaci podobného systému.

4.1 Aplikace z pohledu uzivatele

Jak bylo feceno, tento pohled popisuje jak se aplikace jevi navenek. Procesy probihajici
uvnit¥, jako napiiklad komunikace mezi sluzbami, nebo zplisob zpracovani uzivatelské
akce, z tohoto pohledu nejsou vidét a nezatézuji nas. Bude se jim vénovat samostatna
cast kapitoly.

Pouzijeme zde UseCase diagramy, kazdy vénovany jedné komponenté, které zobrazi i
vztahy mezi jednotlivymi uzivatelskymi akcemi, aby bylo jasné v jakém poradi mohou
byt provedeny. V popisech diagramii jsou pak zminény i nékteré akce aplikace pro
zobrazeni logiky jejitho chovani.
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4.1.1 Welcome page

Aplikace musi disponovat ivodni strankou, kde uzivatel vstoupi a identifikuje se. Iden-
tifikace koresponduje s pozadavkem prace, aby aplikaci mohli pouzivat pouze prihlaseni
uzivatelé. Tato tvodni stranka simuluje redlnou aplikaci Hravé, kterou bude pozdéji v
produkci nahrazena, a prechod do multiplayer arény.

User

Obrazek 15 UseCase diagram pro uvodni stranku, ukazuje ptihldseni do aplikace a prechod
do modulu matchmakeru.

UC 1: Login
Popis
Uzivatel se prihlasi do aplikace.
Aktéri
Uzivatel (User), Aplikace - komponenta Welcome
Podminky pro spusténi
Uzivatel se nachézi na strance welcome a neni prihlasen.

Zakladni tok

1. Uzivatel zadd své uzivatelské jméno a odesle jej Aplikaci

vy

2. Aplikace ovéri uzivatelské jméno a prihlasi uzivatele
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Chybny tok
2.1 Uzivatel zadal neplatné uzivatelské jméno a systém jej neptihlasi
Podminky pro dokonceni

Uzivatel je ptihlasen v aplikaci

UC 2: Proceed to Matchmaker
Popis
Uzivatel prejde na stranku matchmakeru.
Aktéri
Uzivatel (User), Aplikace - komponenta Welcome
Podminky pro spusténi
Uzivatel se nachazi na strance welcome a je prihlasen.

Zakladni tok

1. Uzivatel klikne na tlac¢itko pro pfesun do Matchmakeru
2. Aplikace presune uzivatele na stranku Matchmakeru

Podminky pro dokoncéeni

Uzivatel se nachazi na strance Matchmakeru

UC 7: Logout
Popis
Uzivatel se odhlési z aplikace.
Aktéri
Uzivatel (User), Aplikace - komponenta Welcome
Podminky pro spusténi
Uzivatel se nachazi na strance welcome a je ptihlasen.

Zakladni tok

1. Uzivatel klikne na tlacitko Logout
2. Aplikace odhlasi uzivatele

Podminky pro dokonceni

Uzivatel se nachazi na strance Welcome a je odhlasen.

29



4 Architektura a implementace

4.1.2 Matchmaker

Je péarovaci modul, kde hraci zakladaji nové hry a hledaji své oponenty do arény. Po
prichodu sem méa hrac¢ volbu. Bud zalozi novou hru, ktera se zobrazi na seznamu vsech
dostupnych her, a ¢ekd na pripojeni soupere. Nebo si vybere ze seznamu jiz zalozenych
her a do néjaké se ptipoji jako souper. Jakmile se k zalozené hie pfipoji druhy hrac, je
pro tuto dvojici vytvorena aréna a oba jsou do ni pfesmérovani.

Obrazek 16 UseCase diagram pro Matchmaker, ukazuje zakladani hry a ptipojeni se k ni.

UC 3: Join Match
Popis

Uzivatel si vybere hru a pfipoji se k ni.
Aktéri

Uzivatel (User), Aplikace - komponenta Matchmaker
Podminky pro spusténi

Uzivatel je prihlasen, je se na strance Matchmaker, neni v procesu zakladani hry.
Zakladni tok

1. Uzivatel si zvoli hru z globélniho seznamu her (UC 3.1) a klikne na tlacitko Join
2. Aplikace zobrazi detaily vybrané hry

3. Uzivatel potvrdi pripojeni do zvolené hry (UC 3.2)

4. Aplikace oba hréice presméruje do arény
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Alternativni tok
3.1 Uzivatel zrusi vybér zvolené hry
4.1 Aplikace zavre detail hry

Podminky pro dokonceni
Uzivatel se nachazi v aréné vybrané hry

UC 4: Create Match

Popis
I?iivatel zalozi hru, do které se ptripoji oponent, nebo je hra zrusena.
AKktéri
Uzivatel (User), Aplikace - komponenta Matchmaker
Podminky pro spusténi
Uzivatel je prihlasen na strance Matchmaker, neni v procesu pripojovani se do hry.

Zakladni tok
. Uzivatel klikne na tlacitko Create Game
. Aplikace zobrazi okno pro vytvoreni hry
. Uzivatel zadd jméno hry, modul a klikne na tlac¢itko Create (UC 4.1)
. Aplikace zkontroluje zadané tidaje, zalozi hru a otevie okno pro ¢ekdni na soupere
. Uzivatel ¢ekd na pripojeni soupetre (UC 4.2)
. Souper se pripoji a Aplikace oba hrace presméruje do arény
Alternativni tok 1
3.1 Uzivatel zrusi vytvareni hry kliknutim na tlac¢itko Cancel (UC 4.3)
4.1 Aplikace zavie okno pro vytvoreni hry

Alternativni tok 2
5.1 Uzivatel zrusi vytvorenou hru kliknutim na tlac¢itko Cancel (UC 4.3)
4.1 Aplikace smaze vytvorenou hru a zavie okno pro ¢ekani na soupeie
Chybovy tok
4.1 Uzivatel zadal nevalidni idaje, systém zobrazi chybu a nevytvori hru

U W N =

(=}

Podminky pro dokonceni
Uzivatel se nachazi v aréné vytvorené hry

UC 7: Logout

Popis

Uzivatel se odhlési z aplikace.
Aktéri

Uzivatel (User), Aplikace - komponenta Matchmaker
Podminky pro spusténi

Uzivatel je prihlasen, nachazi se na strance Matchmaker a neni v procesu zakladani
hry ani pripojovani se do hry.
Zékladni tok

1. Uzivatel klikne na tlac¢itko Logout

2. Aplikace jej odhlési a presméruje na stranku Welcome
Podminky pro dokonceni

Uzivatel je odhlidSen a nachazi se na strance Welcome
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4.1.3 Aréna

Hlavni modul, ktery zprostfedkovava védomostni souboj mezi obéma soupefi. Oba pti-
chozi hrac¢i musi nejprve potvrdit, ze jsou pripraveni a pockat az totéz udéla jejich
oponent. Thned po potvrzeni se obéma ukaze prvni otdzka a zac¢ind souboj. Ten konci
jakmile zdravi jednoho hrace klesne na nulu. Poté musi hrac¢i arénu opustit a vraci se
do Matchmakeru. Kdykoli béhem hry muze jeden hrac¢ hru vzdat, coz urci jeho soupere
jako vitéze hry a oba se opét vraci do Matchmakeru.

User

Obrazek 17 UseCase diagram pro Arénu, ukazuje prubéh hry a odchod z arény.

UC 5: Play
Popis

Uzivatel hraje proti soupefi v aréné.
Aktéri

Uzivatel (User), Aplikace - komponenta Aréna
Podminky pro spusténi

Uzivatel je prihlasen, nachézi se na strance Arény a dosud nezacal hru.
Zakladni tok

1. Uzivatel je pfipraven ke hie a klikne na tlac¢itko Start Fight (UC 5.1)
2. Aplikace zaregistruje hrace jako pripraveného

3. Uzivatel ¢ekd na oponenta az bude pfipraven (UC 5.2)

4. Oponent potvrdi Ze je pripraven
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5. Aplikace registruje oba soupere jako pripravené a zobrazi prvni otdzku

6. Uzivatel odpovi na otdzku (UC 5.3)

7. Aplikace vyhodnoti otdzku, pokud je odpovéd spravna, ubere souperi zdravi,
pokud je odpovéd Spatnéa, ubere zdravi uzivateli

8. Aplikace zkontroluje, zda zdravi nékterého ze souperu nekleslo na nulu

9. Pokud je zdravi obou souperii nenulové, zobrazi uzivateli novou otazku
a opakuje se bod 6

10. Pokud zdravi jednoho uzivatele kleslo na nulu, hra jej urci jako porazeného,
jeho protivnika jako vitéze a zobrazi tlac¢itko k opusténi arény

11. Uzivatel klikne na tlac¢itko Leave Arena (UC 5.5)

12. Aplikace jej presméruje na stranku Matchmakeru

Alternativni tok

6.1 Uzivatel vzda hru kliknutim na tlacitko Give up (UC 5.4)
7. Aplikace jej urci jako porazeného, jeho soupere jako vitéze a zobrazi tlacitko
k opusténi arény.
8. Pokracuje se bodem 11 zdkladniho toku.
Podminky pro dokonceni

Uzivatel se nachazi na strance Matchmakeru

Toto je kompletni funkcionalita z pohledu uzivatele, kterou nabidne implementace
této prace. V produkéni verzi pro projekt Hravé je planovano rozsitovani funkcionality
naptiklad o moznost filtrovani her v Matchmakeru, opakovani hry se stejnym souperem
nebo zapisovani bodu za vyhrané zapasy do databazovych zaznamu uzivatele. To bu-
dou ovSem pouze alternace funkcionalit jiz implementovanych. Proto jsou v této verzi,
predstavujici koncept finalni arény, vynechany.

Tii predstavené komponenty - Welcome, Matchmaker a Aréna - predstavuji kompletni
aplikaci, ktera se nachéazi na jedné EC2 instanci. Pro jeji béh jsou ovSem potreba dalsi
sluzby, které tvori cely cloudovy systém. V dalsi sekci bude tento systém predstaven
postupné tak, jak vznikal pri prechodu z bézného single server feseni na Amazon Web
Services.
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4.2 Navrh architektury

Architektura vznikala postupné z klasické architektury webové aplikace o jednom ser-
veru s rela¢ni databazi, ke kterému pristupuje klient pomoci webového prohlizece. Vyvoj
byl rozdélen do ¢tyT ¢asti ohrani¢enych implementaci real-time komunikace, presunem
na cloud a nakonec jeho optimalizaci.

4.2.1 Single server

Diagram komponent na obr. 18 ukazuje, Zze web server i databaze se nachazi na jednom
stroji a komunikuji spolu pomoci interniho rozhrani. Klient k serveru pristupuje pres
port 80 a vyuziva jeho sluzby pomoci HTTP request/response. Sekce 3.1 sice ukazuje,
ze i pomoci klasickych HTTP sluzeb je mozné dosdhnout real-time komunikace, ukazuje
ale také mnoho nevyhod takového spojeni a navrhuje vyuziti pokrocilejsi technologie v
podobé websocket.

<< COMpPOnents=»
Server E
<<component>> g =<del - <<component=> E I <<pomponent>> E
Client (O {F------ >O " Web server @ Relational Database
HTTP port 80 Data Database
services services connector

Obrazek 18 Diagram komponent pro jednoduchou architekturu webové aplikace

4.2.2 Real-time single server

Obr. 19 ukazuje diagram, kde klient nové komunikuje se serverem dvéma zpusoby.
HTTP protokol je pouzivan pro pozadavky typu GET (statické soubory, zadost o up-
grade na WS) a POST (datové requesty na serverové servisy). TCP protokol je pak
pouzivan vyhradné pro komunikaci pomoci websocketi. Web server také poskytuje jiné
API pro kazdy typ servis.

TCP port80
services
<<dolegate>> <<Component=> E
O e
Websocket
<<component>> E sarvices <<components> E O— <<component=> E
Client Web server Relational Database

<
delegate>>
________ connector

HTTP port 80
services

Obrazek 19 Diagram komponent pro architekturu webové aplikace vyuzivajici websockety pro
real-time komunikaci

Tato architektura zajistuje real-time komunikaci, pro cloud je ovsem nevhodna. Zejména
neumoznuje skalovani tak, aby aplikace byla pristupnd pres jednotnou adresu. Na kazdy
server by se muselo pristupovat pres jeho vlastni adresu, coz je velice nepraktické. Také
by nebylo mozné sdilet data o uzivatelich mezi jednotlivymi servery.
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4.2.3 Real-time cloud

Architektura na obr. 20 je jiz pro cloud vhodnéjsi a obsahuje dvé podstatné zmény:

e Databizi na samostatném serveru
e Zavedeni load balanceru

Jelikoz se nyni pohybujeme v oblasti cloudovych sluzeb Amazonu, databaze je pred-
stavovana sluzbou RDS, ke které se webovy server pripojuje pomoci jejtho API. V za-
vislosti na zatézi databaze, miize RDS obsahovat jednu nebo vice instanci databizovych
serveru. Z hlediska nasi aplikace je vSak podstatné pouze to, ze ndm RDS zprostiedko-
vava pristup k DB pomoci jednoho pripojného bodu a ten je spoleény pro vsechny EC2
instance provozujici nasi aplikaci. Tim je zaruceno sdileni dat mezi vSemi instancemi,
nehledé na jejich proménlivy pocet.

Zavedeni Elastic Load Balanceru jednak zaru¢i jednotnou adresu pro vsechny in-
stance aplikace a jednak se postard o rovnomérnou distribuci pozadavka od klienti.
Jeho zavedeni ovSsem prindsi do systému komplikaci zminénou v sekci 3.3.2. ELB mtze
operovat v jednom ze dvou rezimi: HTTP nebo TCP.

TCP port 80

ﬂCllII’]'IIﬁI o
= 5] s;r_""’e - EC2 Instance ]
component=> <<delegate>>
Client '\Q A———— >O\‘

_[ RDS API
Weab sarver
<=delegate== <<del o O\

HTTP <<gomponent=> {l 4(0—[} _______

portao (P —| Elastc load HTTP port 80 GET, POST services <<companent>> ]

RDS
services balancer services

Obrazek 20 Diagram komponent pro cloudovou architekturu webové aplikace vyuzivajici web-
sockety pro real-time komunikaci

Pro pouzivani aplikace se klient musi prihlasit a systém si jeho prihlaseni zapamatuje.
Minimalné tato informace je tedy o klientovi uchovavana a je vhodné, aby byla dostupna
po celou dobu jeho ptihlaseni. Pro tuto funkcionalitu je nutné, aby ELB operoval v
rezimu HTTP se zapnutou technologii Sticky Sessions, nebo aby se klientska session
ukladala v databazi.

Pokud je session ulozena v DB a klient posle pozadavek na instanci, kde jesté neni
prihlasen (jeho session neni v paméti instance), aplikace nejprve zkusi vyhledat klient-
skou session v DB a teprve v pripadé netispéchu bude po klientovi vyzadovat prihléseni.
Pokud si ovsem aplikace uklada o uzivateli vice dat nez jen jeho prihlaseni musi byt
session v DB updatovana pokazdé, kdyz se klientska data zméni. Vznika tak nutnost
pomeérné casté komunikace s databazi k udrzeni aktualni session kazdého uzivatele.

Po nékolika pozadavcich jednoho klienta je jeho session nahrand a udrzovana v pameéti
kazdé instance, coz také n-nasobné zvysuje naroky na paméf serveru, kde n je pocet
bézicich instanci. Jedinou vyhodu tohoto zpiisobu implementace je velice presny load
balancing, ktery probihd pri kazdém requestu. V pripadé pouziti Sticky Sessions probiha
load balancing pouze pfi prvnim requestu uzivatele a pak znovu az v okamziku kdy je
otevien a zavien prohlize¢, nebo vyprsi klientska session.
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vvvvvv

komunikace,budou proto pouzity Sticky sessions a tedy ELB pobézi v rezimu HTTP.
Diky tomu je ale znemoznéno, aby pres load balancer §la i TCP komunikace pouzita
pro websockety. ELB v tomto rezimu s celymi TCP packety neumi spravné pracovat a
pokus o navazani komunikace pomoci WS tedy selze.

Resenim je dudlni komunikace. Jak je vidét z obr. 20 nebo 21, klient ke komunikaci
se systémem vyuzivd dva kandly. Standardni HTTP pozadavky jdou pres ELB, WS
komunikace probiha primo s instanci aplikace. Load balancing neni WS komunikaci
nijak ovlivnén. Klient nejprve navazuje komunikaci standardnim HTTP pozadavkem
a teprve poté probéhne spojeni pomoci WS s konkrétni instanci prirazenou ELB. Z
pohledu klienta se tato dualita vizudlné neprojevi, jelikoz WS spojeni bézi na pozadi
aplikace a URL adresa ztstava stédle stejnd, mifici na ELB. Posledni dilezitou véci je
nutnost zapnuti podpory CORS pro WS spojeni.

Tento, jiz dvakrat zminovany mechanismus, je nutny v pripadé, zZe se klient nachazi
na néjaké webové adrese a pritom posila pozadavek na jinou. V tomto pripadé je klient
pripojen na URL load balanceru, ale ivodni HT'TP pozadavek na upgrade spojeni
pro websockety posila primo instanci EC2, kterda ma vlastni URL. Hlavicka HTTP
pozadavku vzdy obsahuje obé tyto adresy a tento kiizovy pozadavek je servery inicialné
zakazan z divodu bezpecnosti. Je ovsem mozné jej povolit jak v konfiguraci serveru,
tak v béhu aplikace pfi zpracovani pozadavku. Atmosphere fesi povoleni CORS pomoci
parametru v inicidlnim requestu klienta. Tento mechanismus bude ovsem potieba jesté
v Matchmakeru pri presunu klienta mezi instancemi. V implementacnich detailech této
komponenty tedy bude zobrazen i ¢isté programové zpracovani CORS pozadavku.

4.2.4 Real-time cloud optimalizace

Takto navrzena architektura je funkcéni, ovsem pro sdileni dat mezi instancemi obsa-
huje pouze relaéni databazi. Ta je vhodna pro data, jejichz charakter je dlouhodoby.
Napriiklad informace o uzivateli, pripadné by zde mohly byt ulozeny klientské sessions
(zalezi na frekvenci jejich zmén). Mezi instancemi je ovSem potfeba sdilet i data jiného
charakteru.

V okamziku, kdy né&jaky uzivatel zalozi hru, je vytvoren zaznam o této hte. Inicidlné
je ovSem viditelny pouze pro uzivatele prihlaSené na stejné instanci jako zaklddajici
uzivatel. Je nutné jej propagovat na ostatni aktivni instance a bylo by tedy mozné
jej ulozit do rela¢ni databaze, odkud by si jej ostatni instance precetly. Tento zdznam
ovsem existuje pouze od okamziku zalozeni hry do pfipojeni oponenta. Jakmile oponent
potvrdi vstup do hry, je vytvorena instance arény pro tyto dva hréace, informace ze
zaznamu hry jsou ji preddny a samotny zaznam je smazan. Jeho existence tedy trva
typicky nékolik desitek vterin. Pokud bude nékde uloZen seznam vsech zalozenych her, v
zavislosti na poctu uzivatell na kazdé instanci se takovy seznam muiize ménit nékolikrat
za vtefinu. Na uchovavani takovych dat jsou rela¢ni databaze nevhodné.

Naopak velice vhodnym systémem je bud messaging nebo NoSQL databaze. Ve fazi
ndvrhi architektury byly zpracoviny obé moznosti, obé realizované pomoci zminované
sluzby ElastiCache a Redis serveru. Detaily jejich architektury jsou podrobnéji popsany
v nasledujici sekci a findlni rozhodnuti o pouziti jedné z nich bude uc¢inéno az na zakladé
testi.
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Obrazek 21 Diagram komponent pro kompletni cloudovou architekturu webové aplikace s real-
time komunikaci pomoci websocketl a cachovacim systémem Redis serveru. Predstavuje dva
klienty pripojené ke dvéma ruznym instancim aplikace.

Obr. 21 ukazuje zapojeni ElastiCache do celkové architektury. Stejné jako RDS, EC
predstavuje sluzbu bézici na samotné instanci, se kterou aplika¢ni instance komunikuji
pomoci jejiho API. Vnitini uspofadani neni z tohoto pohledu podstatné, dilezity je
jeden pristupovy bod pro vSechny instance. Tento obrazek také ukazuje pripojeni vice
klient1, z nichz kazdy je pomoci ELB smérovan na svou instanci a k té je také pripojen
WS spojenim.

Celkova architektura systému neni ve vysledku prilis slozita. Hlavnim rozdilem oproti
béznému serveru je presun urcitych ¢asti aplikace na samostatné stroje a jejich pouziti
v podobé externich sluzeb. Praveé tyto transformace vSak byvaji zdrojem nutnych zmén
v chovéani aplikace.

Presun databéaze na vlastni server je pomérné béznou praxi i mimo cloudové pro-
stfedi. Load balancing klientskych pozadavkl pouze kopiruje systém rozdélovani téchto
pozadavkl jednotlivym vldkntim samotné aplikace. Jeho transformace do samostatné
sluzby se vsak také neobesla bez komplikaci v podobé nutnosti dudlni komunikace kli-
enta. Nahrazeni sdilené interni paméti serveru externim messaging systémem pripadné
externi sdilenou paméti, je jiz podstatna zména. Celkové zabrala nejvice casu a jejim
detailim se vénuje nésledujici ¢ast.
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4.3 Inter-instan¢ni komunikace

Byly zminény dvé architektury pro sdileni her mezi instancemi pomoci Redis serveru.
Messaging a NoSQL databaze. Existuji i dalsi zpusoby sdileni dat, napriklad Java
Messaging Services, Amazon Simple Notification Service nebo Amazon Simple Queue
Service. Moznosti poskytnuté Redisem byly ovsem dostacujici a v teoretickém porov-
nani rovnocenné zminénym sluzbam. Nebyl tak diivod rozsirovat stavajici systém o dalsi
komponenty.

4.3.1 Messaging

Timto terminem je zde mysleno vytvoreni globdlniho kandalu, ke kterému jsou ptripojeny
vSechny instance. V okamziku udalosti (zalozeni nebo smazani hry) na jedné instanci
je zprava o ni publikovana do globalniho kanalu a vSechny pripojené instance ji oka-
mzité obdrzi. Tento systém se nazyva publish/subscribe a Redis jej nabizi pod zkratkou
pub/sub.

sd Messaging Architecture /I
Instance 1 Instance 2 Instance 3 Redis PubvSub Channel

I I I I
| | | |
| | | |
I I I 1: Game created I
i ! I
ITI I I 1.1 Publish Game
| |
I I IT[\ 1.2: Publish Game
| I
| er\ |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | 2 Game deleted |
| | ] |
I ||J I 2.1: Delete game
I I |T[\ 2.2: Delete game
- t t
= | |
| | |
| | |

Obrazek 22 Sekvenéni diagram komunikace instanci a Redis serveru pii pouziti pub/sub kanalu.

Sekvencni diagram na obr. 22 ukazuje, ze Redis vzdy okamzité sdili zpravu o udalosti.
V této architektufe si kazda instance udrzuje kompletni seznam vsech her a updatuje
jej jednak podle udalosti nastalych na ni a jednak podle zprav od ostatnich instanci.
Sdileni dat mezi instancemi je tedy reseno pomoci zprav a Redis je v této architekture
prostiednikem, starajicim se o jejich transport.

Kritické pro tuto architekturu je pridani nové instance. Jakmile se instance pripoji,
zacne prijimat zpravy od ostatnich instanci a sama vytvaret nové hry. Nemé vSak ponéti
o hrach, které byly vytvoreny pred jejim zapojenim do systému.

Tuto mezeru je mozné vyplnit tak, ze nova instance posle zvlastni piikaz, kterym
pozada ostatni (pripadné jednu konkrétni) instance, aby ji poslaly kompletni seznam
dosavadnich her. To vyzaduje ovSsem dobrou synchronizaci, aby obdrzeny seznam byl
aktudlni vzhledem k ostatnim informacim o vytvorenych a smazanych hrach. Tedy aby
nova instance neobdrzela seznam her a nasledné zpravu informujici o smazani hry, ktera
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ovSsem na seznamu neni, jelikoz byla zalozena v dobé, kdy nova instance zpracovavala
doruceny seznam. Zasilany seznam her miize byt také pomérné datové obsahly.

Druhou moznosti po pfipojeni nové instance je ignorovat hry zalozené pfed jejim
zapojenim. Jak bylo feceno, zdznam o zalozené hre typicky existuje pouze nékolik desi-
tek vterin. Proto priblizné prvni minutu nebude mit instance kompletni seznam vsech
dostupnych her. Po uplynuti této doby by jiz mély byt vSechny hry zalozené pred jejim
zapojenim pry¢ ze seznamu.

K pridani instance bude navic dochazet az pii zatizeni ostatnich instanci uréitym
vys$im pocétem hracht. Na ptuvodnich instancich tedy bude existovat dostatek hraca na
to, aby pokryli jako oponenti hry zalozené pred pridanim nové instance. Tento pristup
je jednodussi a predevsim komunika¢né méné naro¢ny, bude proto preferovan.

4.3.2 NoSQL databaze

Redis je primérné NoSQL databdze a pub/sub systém je pouze jeho doplitkem. V této
architektute plni tedy svou priméarni roli, jako rychlé sdilend pamét. V Redisu je vytvo-
fen seznam zaloZenych her jako struktura set (nesefazeny key-value seznam), ktery je
prubézné aktualizovan vSemi instancemi. Instance ovsem priibézné pouze posilaji data
a server jim nijak neodpovida ani neinformuje ostatni instance, pouze updatuje svij set.
V urcitém pevné daném casovém intervalu si kazda instance vyzada od Redisu tento
set, ktery k danému okamziku predstavuje kompletni aktualni seznam her. Tim poté
prepise svilj dosavadni seznam her, ktery si udrzuje ve své vlastni pameéti. Komunikaci
v tomto typu architektury predstavuje sekvenéni diagram na obr. 23.
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Obrazek 23 Sekvenéni diagram komunikace instanci a Redis serveru pii pouziti sdileného
seznamu her

Vyhodou tohoto feseni je relativni zmenseni objemu komunikace mezi instancemi
a Redisem. Také nemusime Tesit pripojeni nové instance a prodlevu pii jeji postupné
aktualizaci seznamu her. Po pfipojeni si nova instance zazadda Redis o kompletni seznam
her a v okamziku jeho zpracovani si je s ostatnimi instancemi rovnocenné.

39



4 Architektura a implementace

Nevyhodou je naopak redundance posilanych dat. Cim ¢astéji si bude instance za-
dat o kompletni seznam her, tim mensi bude procento dat, které se v ném liSi oproti
pivodnimu seznamu. Proto je zmenseni objemu komunikace oproti messagingu pouze
relativni - zalezi jak ¢asto budou instance pozadovat data od Redisu. Posledni nevyho-
dou je moznost prekroceni vycerpani paméti Redisu pri téchto prikazech. Ten totiz pri
dotazu na kompletni set vystavi jeho kopii do bufferu prislusného spojeni, odkud je set
nasledné stazen volajici instanci. Proces stazeni vSak néjakou dobu trva a pokud bude
set velky a zazada o néj nékolik instanci najednou, mize se stat, ze vytvorené kopie se
nevejdou do paméti a server nebude schopen pracovat.

Kde jsou limity obou architektur a ktera je efektivnéjsi vzhledem k objemu komuni-
kace a zatézi Redis serveru se ukéze pfi jejich testovani. Dalsi sekce se jiz bude vénovat
usporadani samotné aplikace na jedné instanci a jeji komunikaci s klientem.

4.4 HTTP komunikace

Zptsob HTTP komunikace frontendu a backendu byl nastinén jiz v ¢asti 2.3 popisujici
architekturu ptivodni aplikace Hravé. Tento zpisob je spolecny pro vsechny t¥i hlavni
komponenty aplikace a bylo rozhodnuto zachovat pro jeho vyhody zahrnujici maly da-
tovy objem komunikace a nezavislost technologii pouzitych k feseni obou stran. Backend
vystavi konkrétni pripojné body pro jednotlivé komponenty klienta a ten od nich pak
pomoci AJAXovych volani ziskdva data v univerzalnim formatu JSON. Kromé GET
requestu pro vyzadani html, css a js soubort a websocket spojeni, je toto jediny zptisob
komunikace backendu a frontendu.
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@, Redis Service _C T iﬁ

Obrazek 24 Diagram komponent zndzornujici komunikaci frontendu a backendu pomoci Servis
vystavenych backendem a AJAX volani z frontendu

Diagram komponent na obr. 24 ukazuje, ze backend obsahuje tii hlavni controllery,
coz jsou objekty frameworku Spring. Tyto controllery vystavuji jednotlivé piipojné
body, které oznaci urc¢itym nazvem. Kazdy nazev ma koncovku srv znacici, ze se jedna
o béznou servisu. Pouzivd se napiiklad i koncovka do pro odliseni servis, které muze
frontend volat pouze pokud je jeho uzivatel prihlasen. Takové servisy se pouzivaji ty-
picky pro Admin funkce. Koncovky jsou dany konvenci projektu Hravé, nejsou tedy
funkéni soucasti Springu. Definice Springového controlleru a jeho pripojného bodu vy-
pada nasledovneé:
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@Controller
public class MatchmakerController extends BaseController {

Q@Autowired
protected MatchmakerService matchmakerServicet;

O@RequestMapping(value = "/match.srv", method = RequestMethod.POST)
public void match(

final Q@RequestParam(value = "action", required = true) String action,
final @RequestParam(value = "name", required = false) String name,

final @RequestParam(value = "modulelId", required = false) Long moduleld,
final Q@RequestParam(value = "gamelId", required = false) Long gameld,
final G@RequestParam(value = "uuid", required = false) String uuid,
HttpServletRequest request, HttpServletResponse response,

final HttpSession session) { ... }

Anotace @Controller u definice tfidy fika Springu o jaky typ jeho objektu se jedna.
Anotace @RequestMapping u definice funkce match pak urcuje jméno servisy a typ po-
zadavku, kterym je mozno servisu volat. Tento controller tedy vytvari servisu match.srv,
pristupnou na adrese http://address_of _this_app/match.srv, kterou je mozno zavolat
metodou POST. Tato servisa ma nékolik parametri se kterymi je mozno ji volat, pouze
parametr action je povinny, ostatni parametry nemusi byt pfi jejim volani uvedeny.
Uvniti metody match je pak dle parametru action provedena prislusna akce jeji vysle-
dek je odeslan zpét volajicimu klientovi jako data.

Anotace @Autowired vytvari takzvanou Dependency Injection a zpristupni tomuto
controlleru objekt MatchmakerService. Zpristupnény objekt je dalsim Springovym ty-
pem, jak nézev napovida, jedna se o servis. Ten je definovan nésledovneé:

@Service
public class MatchmakerService {

Q@Autowired

protected InstanceService instanceService;
QAutowired

protected RedisService redisService;
Q@Autowired

protected AtmosphereService atmosphereService;

Servisy jsou typicky t¥idy starajici se o vnitini aplikac¢ni logiku. Z obr. 24 je vidét,
ze kazdy controller vyuziva nékolik riznych objekta typu servis podle toho, jaka akce
je po ném vyzadovana. Objekt servis muze také vyuzivat ostatni servisy, jak je vidét
i z ukazky kédu vyse. Idedlné méa kazdy na starost jednu logicky ohranic¢enou c¢ast
aplikace. RedisService se tak napriklad stard o napojeni na Redis server a komunikaci
s nim, InstanceService o ziskani dat o EC2 instanci na niz se aplikace nachazi, jako je
jeji ID nebo verejna IP adresa. Aplikace obsahuje vice Springovych objektt typu servis,
nez ukazuje obr. 24. Zde jsou ovSsem zobrazeny ty hlavni a také jsou zobrazeny jejich
vazby s controllery a mezi sebou navzajem.
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HTTP komunikace, kterd zahrnuje dynamicka data aplikace (tedy ne statické sou-
bory, ale napiiklad data tabulky) a pfikazy pro ni, tedy za¢ind AJAXovym pozadavkem
z Angular Controlleru klienta. Ten je nasmérovan na nékterou servisu aplikace vystave-
nou na pripojném bodé daném Controllerem frameworku Spring. Controller pozadavek
prijme, dle jeho parametru uréi akci pozadovanou klientem a zavola urcity servis pro
provedeni dané akce. Jakmile je akce dokoncena, servis predd zpét controlleru jeji vy-
sledek bud v podobé pozadovanych dat, nebo informace, jak akce dopadla s pripadnou
dodatecnou zpravou pro klienta. Controller vse prevede do JSON formatu a odesle
klientovi jako HT'TP odpovéd.

Tato komunikace je zajimava predevsim z hlediska zminované separace frontendu a
backendu co se tyce technologického provedeni. Pouzity JSON format dat je univerzalni
a pokud by bylo rozhodnuto prepsat backendovou ¢ast aplikace napriklad do .NET, na
frontendu by nebylo potifeba zménit jedinou fadku kédu. Spring a jeho objekty jsou
zde také velice napomocné, jelikoz zjednodusuji kéd a déli aplikaci na logické celky s
jednoduse rozlisitelnym tcelem a zodpovédnosti za urcité ucelené spektrum sluzeb.

Nyni se jiz pfestaneme vénovat aplikaci jako celku a zaméfime se na t¥i jeji hlavni
komponenty.

4.5 Detaily komponent a implementace
Jednotlivé komponenty aplikace byly jiz predstaveny v prvni ¢asti této kapitoly, ovSem
pouze z vnéjstho pohledu. Tato cast jesté doplni predchozi vnéjsi pohled o grafické

zpracovani komponent a poté ukaze jak jsou reseny uvnit¥, jak na serverové tak na
klientské strané.

4.5.1 Welcome

Uvodni stranka aplikace, pro pfihlaeni uzivatele a pfechod do modulu Matchmakeru.

=ARCE X
| B2 Aws Arena Hrave x Ok

(: hitp://localhost8080/aws-arena/#/homepage c Search wBe ¥ & =
Welcome to the Hrave.cz cloud Arenal!

Currently you are connected to instance: 54.69.160.243

Please log in to start

Get a match

L -

Obrazek 25 Ukdzka grafického feSeni welcome pri prvnim vstupu do aplikace
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Jak jiz bylo feceno, tento itvodni modul by mél byt pozdéji v produkéni verzi zastou-
pen samotnou aplikaci Hravé. Je pocitano s tim, ze v okamziku prechodu do multiplayer
arény, konkrétné do modulu Matchmakeru pro sparovanim s oponentem, bude uzivatel
v aplikaci jiz prihlasen, aby o ném mohla byt udrzovana urcita data.

=ARcE X
B2 AWS Arena Hravé x |\ +

€ | @ aws-arena-http-sticky-1b-607240376.us-west-Z.elb.amazonaws.com/aws-arena/#/ hemepage c Search waE ¥ /| =

Welcome, Petr

Welcome to the Hrave.cz cloud Arena!
Currently you are connected to instance: 54.69.160.243

OK, lets get to it!

Get a match

Obrazek 26 Ukézka grafického TeSeni welcome page po piihldseni uzivatele

Obr. 25 ukazuje tuto stranku pti prvnim prichodu uzivatele, obr. 26 pak po jeho
prihlaseni. V pravém hornim rohu je jednoduchy piihlasovaci formular pozadujici pouze
uzivatelské jméno. Prihlasovaci proces je co nejvice zjednodusen, takze zde neexistuje
registrace. Pokud systém uzivatele neznd, automaticky jej registruje. Zjednoduseni ma
davod pravé v pozdéjsim nahrazeni tohoto procesu vlastnim prihlasovacim procesem
Hravé, nebylo proto nutné plnohodnotné prihlasovani registraci implementovat. Zde je
tedy jednak uzivatel identifikovan a dale je otevieno spojeni s databazi, kde je uzivatel
vyhledan. Pokud neni nalezen, je o ném pridan novy zaznam. Modul tedy slouzi i k
ovéreni funkéniho spojeni s databazi na Amazon RDS.

Spojeni s databézi je realizovano naprosto stejné jako s béznou MySQL databazi na-
priklad na lokdlnim serveru. Adresa RDS je vefejné pristupna i z prostfedi mimo AWS,
z divodu jednodussiho vyvoje. V produkéni verzi aplikace by byla pristupna pouze pro
EC2 instance. Spojeni je definovano v aplika¢nim XML konfigura¢nim souboru:

<bean id="dataSource"
class="org.springframework. jdbc.datasource.DriverManagerDataSource">
<property name="driverClassName" value="com.mysql.jdbc.Driver" />
<property name="url" value="${db.url.local}" />
<property name="username" value="${db.username}" />
<property name='"password" value="${db.password}" />

</bean>
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V aplikaci je pak spojeni s databazi navazano ziskanim beany dataSource z aplikac-
niho kontextu:

public class UserDAO implements ApplicationContextAware {

private ApplicationContext applicationContext = null;
private DataSource dataSource = null;

private Connection getConnection(){
if (dataSource == null){
dataSource = (DataSource) applicationContext.getBean("dataSource");
}
try {
return dataSource.getConnection();
} catch (SQLException e) {
throw new RuntimeException(e);
}
}

public User getUserByName(String name) {

String sql = "SELECT * FROM user WHERE NAME = ?7";
Connection conn = null;

try {
conn = getConnection() ;
PreparedStatement ps = conn.prepareStatement(sql) ;
ps.setString(1l, name);
User user = null;
ResultSet rs = ps.executeQuery();
if (rs.next()) {
user = new User(rs.getLong("ID"), rs.getString("NAME"),
rs.getInt ("XP"));
+
rs.close();
ps.close();
return user;
} catch (SQLException e) {
throw new RuntimeException(e);
} finally {
if (conn != null) {
try {
conn.close();
} catch (SQLException e) {
throw new RuntimeException(e) ;

3

Welcome modul mé pak jesté dvé dalsi dlohy. Prvni neni pfimo soucasti tohoto mo-
dulu, ale déje se pri prvnim prichodu uzivatele a to je nastaveni klientské session, ktera
udrzuje uzivatele prihlaseného. Tuto session vytvari automaticky server Jetty. Kazdy
HTTP pozadavek, ktery server zpracovava, prochézi nejprve Interceptorem. Ten zachyti
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pozadavek a pomoci ThreadLocal mechanismu navaze na obsluhujici vlakno CallCon-
text objekt. CallContext obsahuje vsechny dilezité informace o uzivateli, které ziskaji
pravé z klientské session. Timto zptsobem uzivatelskd data dostupné kdekoliv v kédu
prostym zavolanim CallContextu pii zpracovavani uzivatelského pozadavku. Interceptor
vypada néasledovné:

public class ContextInterceptor extends HandlerInterceptorAdapter {
protected final Logger log = Logger.getLogger(this.getClass());

@0verride
public boolean preHandle(HttpServletRequest request,
HttpServletResponse response, Object handler) throws Exception {
CallContext.free();
HttpSession session = request.getSession();
CallContext.set(SessionInfoService.getSessionInfo(session), session);
log.info(" [ContextInterceptor] Setting context, loggedIn: " +
CallContext.get () .getLoggedIn()) ;
return true;

Aby byla dostupné tato uzivatelské session, musi pochopitelné uzivatelsky pozadavek
smérovat na instanci, kam néjaky pozadavek od tohoto uzivatele jiz jednou Sel. To je
zajisténo pomoci nékolikrat zminénych Sticky Sessions od ELB. Pfi prvnim pfipojeni
uzivatele na load balancer, mu je v odpovédi zasldna cookie pojmenovanid AWSELB,
kterou si uzivatel ulozi v prohlizec¢i a ELB si pritom zapamatuje, na kterou instanci
uzivatele s touto cookie presméroval. Kazdy dalsi pozadavek pak obsahuje hodnotu
této cookie, kterou si ELB precte presmeéruje uzivatele na "jeho" instanci. Nastaveni
ELB pro tuto funkci je na obr 27.

Port Configuration: 80 (HTTP) forwarding to 80 (HTTP)
Stickiness: LBCookieStickinessPolicy, expirationPeriod='3600'  (Edit)

Edit stickiness X

0 Disable stickiness
@ Enable Load Balancer Generated Cookie Stickiness
) Enable Application Generated Cookie Stickiness

Expiration Period: 3600 seconds
Leave blank to disable cookie expiration

Obrazek 27 Nastaveni Elastic Load Balanceru pro HTTP rezim a Sticky Sessions

ELB nastavuje svou vlastni cookie na 1 hodinu. Je také mozné nastavit navazani na
vlastni cookie, jejiz délka zivota se pak Tidi podle nastaveni aplikace.
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Poslednim tikolem Welcome modulu je zobrazeni informace o vefejné adrese instance,
na které se uzivatel momentalné nachazi. Tuto informaci je také mozné vidét na obou
obrézcich 25 a 26. Zde slouzila primarné pro testovaci ucely, kdy bylo potfeba napriklad
sparovat pro zapas hrace z ruznych EC2 instanci. Informace zde tedy byla uvedena,
aby bylo ihned jasné na jaké instanci se uzivatel nachdzi. Bézné je tato informace
nedostupnd, ani URL adresa se v zévislosti na rtiznych instancich neméni. Systém proto
z vnéjsku opravdu vypadd jako by se jednalo o jednu aplikaci na jednom serveru. Zjisténi
informaci o instanci je ovSem dulezité pri zakladani hry, aby bylo jasné kde pak pobézi
samotny zapas v aréné. O identifikaci her bude detailnéji pojednavat nasledujici sekce.
Zde vsak jesté ukazeme, jak tyto informace dostaneme.

Kazdy AWS systém obsahuje stejnou interni adresu, kde je mozné doptat se na sadu
informaci o konkrétni instanci. Zde jsou tyto informace zjistovany pomoci tridy Instan-
ceService:

@Service
public class InstanceService {

private String instanceld = null;

public String getInstanceId(){
if (instanceId == null){
instanceld = getInstanceKey("instance-id");
}
return instanceld;

}

private String getInstanceKey(String key){
String EC2Id = null;
String inputLine;
try {
URL EC2MetaData = new URL("http://169.254.169.254/latest/meta-data/"
+ key);
URLConnection EC2MD = EC2MetaData.openConnection() ;
BufferedReader in = new BufferedReader(new
InputStreamReader (EC2MD.getInputStream()));
while ((inputLine = in.readLine()) != null) {
EC2Id = inputLine;
}
in.close();
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace() ;
}
return EC2Id;

Na zavolani adresy http://169.254.169.25/ /latest/meta-data/ z EC2 instance systém
odpovi kompletni sadou informaci o instanci. Pokud je za adresu jesté pridan nézev
konkrétniho informac¢niho klice, napriklad instance-id, systém odpovi pouze hodnotou
tohoto klice. Bohuzel je nutné ziskavat informace timto vnéjsim volanim, jelikoz Java
knihovny dodévané Amazonem vyvojartum takovou funkei zatim neobsahuji.
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4.5.2 Matchmaker

Nez muze hra¢ vibec vstoupit do arény, musi si pochopitelné najit soupere pro hru.
Hru je také treba vytvorit a oba hraci se k ni musi pripojit. K tomu vsemu slouzi modul
Matchmaker.

J E:j AWS Arena Hrave ®x

€ aws-arena-http-sticky-Ib-607249376 .us-west-2 elb.amazonaws.com/aws-arena/#/matchmaker < Search ﬁ B ¥ @ =

Greetings Petr, | am your Matchmaker.

Create a new game or select from games listed below to join one

Available games Create new game
No comment

Author: Mira | Module: Matematika

Global Chat

Pro zacatecniky

Author: Tom | Module: Matematika Martin - Hey! Anyone up for a game?

To the death Petr - What module?

Author: Martin | Module: Matematika Martin : Math ofc o)

ZJVGLH Petr: OK, setit...

Author: ZIVGLH | Module: Matematika

GQXQEM
Author: GQXQEM | Module: Matematika

Obrazek 28 Ukéazka zdakladni obrazovky modulu Matchmaker

Tento modul je celkové nejkomplexnéjsi casti aplikace, vyuziva totiz veskeré techno-
logie v ni pouzité. Obr. 28 ukazuje jeho hlavni obrazovku. Horni lista ztstava stejna a
v okamziku, kdy by se uzivatel odhlasil, byl by presmérovan zpét na Welcome page.

V levé ¢asti se nachézi seznam dostupnych her, ktery se prubézné aktualizuje. Kazda
je identifikovana nazvem, pricemz je zobrazeno i jméno uzivatele, ktery ji zalozil a modul
otazek, ktery pro ni bude pouzit. V této praci je modul pouze jeden - matematika.
Jeho otazky se generuji na backendu, v produkéni verzi pak ovSem budou nahréavany z
databéze.

V pravé casti obrazovky je tlacitko na zaloZeni nové hry a pod nim globalni chat
pro pripadnou domluvu s protihraci. V tomto momenté by bylo jesté dobré zminit
pouzivané spojeni "zaloZend hra', kterym je myslena instance hry vytvorend zde v
Matchmakeru za pomoci tlac¢itka Create Game. Ta predstavuje pouze informacni objekt
slouzici k propojeni dvou hrac¢i. V okamziku sparovani dvou hraci, je tento jejich sdileny
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objekt smazan a data z néj jsou pouzita k opravdovému vytvoreni hry, kterym se mysli
vytvoreni instance arény pro tuto dvojici. Nyni se podivame na technické provedeni
jednotlivych akci, moznych v tomto modulu.

Zalozeni hry

Zalozeni hry zac¢ina uzivatelskym kliknutim na tlacitko Create Game, které otevie mo-
dalni Bootstrap okno zobrazené na obr. 29. Zde uzivatel zad4 nazev hry a zvoli pozado-
vany modul. V tento okamzik jesté muze zakladani hry zrusit bez interakce backendu. V
okamziku kdy klikne na modré tlac¢itko Create Game, provede se validace poli formulatre
a pokud obsahuji platné informace, spusti se AJAXové volani:

cookieVal = $.cookie("AWSELB") ;

var params = {
action: "createGame",
name: $scope.createGameName,
moduleld: $scope.createGameModule,
uuid: $scope.connection.uuid,
1bCookieVal: cookieVal};

jcsAjaxCall(BASE_URL + "/match.srv'", params, false, function(response) {

if (response.result == true){
$scope.createdGame = parseGamelId(response.game_id) ;
} else {

$scope.createGameMessage = response.message;
$scope.showCreateGameMessage = true;
3
$timeout (function(){});
b;

Zde stoji za povsimnuti sada parametri, které jsou odesilany backendu. Neobsahuji
pouze data zadana do formulére, ale také uuid, coz je Atmosphere identifikator uzivatele
a také hodnotu AWSELB cookie. Oba jsou velice dulezité pii pripojovani soupete k
zalozené hie a budeme se jim detailné vénovat u popisu této akce.

Na backendu je pozadavek zpracovan a je vytvoren objekt zalozené hry, ktery je
jednak ulozen do paméti instance a jednak odesldn na Redis server:

Game newGame = new Game(fullGameId, simpleGameld, gameName, playerld,
playerName, EGameModul.getFromId(moduleId), instanceIp, 1BCookieValue,
uuid) ;

waitingGames.put (simpleGameId, newGame) ;

return redisService.createGame(fullGameId) ;

Zde je parametru jesté o néco vice, pribyly konkrétné dvé vygenerovana ID zalozené
hry a také je ulozena verejnd IP adresa instance, na niz byla hra zalozena. Parametr
simpleGameld je pseudondhodné ¢islo typu Long. fullGameld je pak tetézec slozeny
ze vSech ostatnich parametri hry. Je také vidét, ze do lokalni paméti, tedy do mapy
waitingGames, je ulozen objekt hry pod klicem simpleGameld, zatimco na Redis ser-
ver je odeslano fullGameld. Informace z Redis serveru totiz slouzi frontendu, ktery
rozparsovanim fetézce fullGameld zpétné ziskd kompletni informace o hte.
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Pokud vse probéhne v poradku, server odpovi uzivateli, ze hra je zalozena a zobrazi
mu Cekaci okno, ukazané na obr. 30. V porovnani s obrazkem 29 je vidét, ze v seznamu
dostupnych her jiz zalozena hra pribyla.

( [E=gEER)
WS Arena Hravé x\+
{ (' | @ sws-arena-http-sticky-Ib-607249376.us-west-2.elb.amazonaws.com,/ aws-arena/#/matchmaker | Q search ‘ﬁ' B 4 # | =

Create New Game

Name: | My new game

Module: Matematika -

Cancel Create Game

Obrazek 29 Modalni okno Matchmakeru pro vytvoreni hry

[ Lo o0
2
/ AWS Arena Hravé x\\_+
* | @ aws-arena-http-sticky-1b-607249376,us-west-2,elb.amazonaws.com/aws-arena/%/matchmaker "¢ Q Search ﬁ B ¥ @ | =

Create New Game

Game My New Game succesfully created
Waiting for opponent ...

.
g0

Cancel

Obrazek 30 Modalni okno Matchmakeru pii zaloZeni hry a ¢ekéni na piichod soupefe

Pokud nyni chece zakladajici uzivatel hru zrusit a klikne na tlac¢itko Cancel, je odeslan
pozadavek na backend, ktery musi vymazat hru z Redisu i z lokalniho seznamu her.
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Aktualizace seznamu her

Pri aktualizaci seznamu her aplikace poprvé vyuziva technologie websocketu. Teoreticky
by zde jesté nebyla naprosto nutna, ovsem tento modul ji vyuzivéa i pro pripojeni soupere
do hry a pro okno chatu, bylo proto pohodlnéjsi pouzit ji i zde. Klient tedy nemusi
neustale posilat serveru pozadavky na update seznamu, naopak server sam v urcitém
intervalu informuje vSechny pfipojené klienty o zménach.

Jednou z prvnich akci, kterou klient udéla po ptrichodu do modulu Matchmakeru, je
vytvoreni WS spojeni se serverem:

var socket = atmosphere;
var subSocket = null;

var request = {
url: ’http://’ + $rootScope.instancelp + BASE_URL + ’/matchmaker’,
contentType: ’application/json’,
loglevel: ’debug’,
transport: ’websocket’,
trackMessagelLength: true,
reconnectInterval: 5000,
enableXDR: true,
timeout: 300000,
};

function init(){
getInfo();
$scope.refreshGames () ;
subSocket = socket.subscribe(request);

Zde musi byt povolend podpora CORS pomoci parametru enableXDR, jelikoz klient
je sice pripojen na URL ELB, ale posild pozadavek piimo na EC2 instanci pomoci
parametru $rootScope.instancelp. To je také prvni funkéni vyuziti informace o konkrétni
instanci, tedy jeji verejna IP adresa.

Na strané serveru spojeni realizovino @ManagedService tfidou Matchmaker:

@ManagedService(path = "/matchmaker")
public final class Matchmaker{

OMessage (encoders = {MatchmakerMessageEncDec.class},
decoders = {MatchmakerMessageEncDec.class})

public MatchmakerMessage onMessage(MatchmakerMessage mm) {
return mm;

}

Uvedena je pouze jedna metoda, kterd zajistuje prijimani i odesilani zprav na broad-
casteru /matchmaker. Pro pfijmuti zprav je vyuzita pouze pokud néjaky klient odesle
zpravu do globalniho chatu. V takovém pripadé je zprava okamzité preposlana vsem
klientum pripojenym k tomuto broadcasteru. Zprava neni dal nijak zpracovavana nebo
ukladana.
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Pokud naopak odesila zpravu server, pouziva tfidu AtmosphereService:

@Service
public class AtmosphereService {

private Broadcaster matchmakerBroadcaster =
broadcasterFactory.lookup("/matchmaker") ;

public void matchmakerBroadcast(MatchmakerMessage mm){
matchmakerBroadcaster.broadcast (mm) ;

3

public void matchmakerBroadcastSingleResource(String resourceld,
MatchmakerMessage mm){
AtmosphereResource ar = atmosphereResourceFactory.find(resourceld) ;
matchmakerBroadcaster.broadcast (mm, ar);

Mize tak poslat zprdvu vsem klientiim pfipojenym k broadcasteru /matchmaker po-
moci funkce matchmakerBroadcast(...), nebo pouze vybranému klientovi pomoci funkce
matchmakerBroadcastSingleResource(...) kde je navic vyhledan AtmosphereResource
daného klienta podle jeho ID.

Automatické rozesilani seznamu her provadi tfida RedisService:

@Service
public class RedisService implements
ApplicationListener<ContextRefreshedEvent>{

@0verride
public void onApplicationEvent(ContextRefreshedEvent arg0) {

}

@Scheduled(fixedDelay = 5000)
private void getGamesUpdate(){
allGames = jedis.smembers(AppGlobalsService.getRedisSetGameIds());
atmosphereService.matchmakerBroadcast (
new MatchmakerMessage (EMatchmakerMessageType.GAMESLIST, allGames));

Ta implementuje rozhrani ApplicationListener a prepisuje jeho metodu onApplicati-
onEvent(...), kterd zajisti pripojeni se k Redis serveru v okamziku plné inicializace
aplikace. Metoda getGamesUpdate() je anotovana pomoci @Scheduled, coz je anotace
Spring frameworku. Ta zajisti, ze kazdych X milisekund se tato metoda spusti, kde X
je definovano parametrem fizedDelay.

Metoda nejprve vznese dotaz na vSechny prvky herniho seznamu na Redisu pomoci
jedis.smembers(...) a poté cely seznam posle vSem svym klientim pomoci jiz zminé-
ného AtmosphereServisu. Obsahem seznamu jsou vSechny fetézce fullGameld aktuilné
dostupnych her.
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Za zminku jesté stoji upresnéni, ze vyse uvedeny kéd popisuje sdileni her pomoci
systému popsaného v sekci 4.3.2, tedy pomoci Redisu jako NoSQL databaze. Pti sdileni
pomoci messagingu nedochézi v této funkci k volani Redis serveru, pouze k rozeslani
seznamu. Jeho aktualizace pomoci zprav probiha v této tridé oddélené a prubézné pri
kazdé udalosti na néjaké EC2 instanci, nikoli v pevné daném casovém intervalu.

Ptipojeni do hry

Jesté nez se dostaneme k samotnému pripojeni se ke hie, zopakujeme si nékteré infor-
mace, které zalozena hra nese ve svém identifika¢nim fetézci fullGameld. Pro pfipojeni
do hry jsou primérné dulezité tri: simpleGameld, instancelp a IBCookieValue. Prvni z
nich slouzi k jednoduché identifikaci hry na instanci, kde byla zaloZena a kde je ulozen
jejl objekt v paméti instance. Zalozené hry jsou vsak sdilené mezi vSemi instancemi. Je
tedy nutné hru jasné identifikovat i oznac¢enim instance, kde se fyzicky nachazi. K tomu
slouzi druhy parametr instancelp.

Tteti parametr je hodnota cookie AWSELB uzivatele, ktery zalozil tuto hru. Je vyu-
zit k presunu pripojujiciho se soupere na stejnou instanci, kde je hra vytvorena. Bylo by
sice mozné, aby kazdy ze souperu byl pii souboji v aréné pripojen k jiné EC2 instanci.
Znamenalo by to ovSem velké mnozstvi inter-instanc¢ni komunikace, ktera by zbytecné
zatézovala systém. Je daleko jednodussi pfesmérovat pripojujiciho se uzivatele na stej-
nou instanci, kde se nachazi zakladajici hra¢ a objekt zalozené hry. Proto v okamziku,
kdy je schvaleno pripojeni druhého hrace k zalozené hre, je mu prenastavena hodnota
AWSELB cookie v prohlizeci a jeho pristi HTTP pozadavek je na ELB presmérovan na
stejnou instanci, kde se nachézi zalozena hra a jeji autor.

[ = | 5
/ ﬂ AWS Arena Hravé x\+
(' & aws-arena-http-sticky-1b-607249376.us-west-2.elb.amazonaws.com/aws-arena/#/matchmaker | Q search ﬁ' B 4 & =

Join Game

Game name: No comment

Do you really want to join?

Obrazek 31 Modélni okno Matchmakeru pripojovani se do zvolené hry

Proces pripojeni tedy vypadd nasledovné. Uzivatel si vybere jednu ze seznamu do-
stupnych her a klikne na jeji tlacitko Join. V tom okamziku mu systém otevie modalni
okno, vyzadujici potvrzeni o pripojeni k vybrané hre, ilustrovano obriazkem 31. Tento
mezikrok neni nezbytny, slouzi ovSem nechténému pfipojeni do hry, pokud se uzivatel
uklikne.
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Pri otevirani tohoto okna neprobihd zddnd komunikace s backendem, frontend ma
veskeré informace o hie z rozparsovaného retézce fullGameld. Backend je volan az v
okamziku, kdy uzivatel potvrdi vybér hry kliknutim na tlacitko Yea, lets GO! Tehdy je
konkrétni instanci backendu poslan AJAX pozadavek na pripojeni uzivatele do vybrané
hry:

$scope.startGame = function(gameId){
var params = {action: "joinGame", gameld: gameId, name: $scope.player.namel};
var instanceUrl = "http://" + $scope.joinedGame.instanceIP + BASE_URL;

jcsAjaxCall (instanceUrl + "/match.srv", params, true, function(response) {
if (response.result == true){
$.cookie("AWSELB", response.message, { path : "/" });
$("#joinGameModal") .modal (’hide’) .on(’hidden.bs.modal’,
function (event) {
$rootScope.instancelp = $scope. joinedGame.instancelP;
$scope. $apply (function(){
$location.path("/arena/" + $scope.joinedGame.simpleld) ;
s
s
} else {
$scope. joinMessage = response.message;
$timeout (function (O {});
}
3
T3

Nastavovany parametr gameld je skutecné simpleGameld vybrané hry. Na tretim
radku je vidét, ze AJAX volani bude smérovat primo na konkrétni instanci misto na
ELB, jak je tomu u vSech jinych AJAX voldni (kromé navazovani WS spojeni). Zde
tedy bude také potreba podpora CORS, jelikoz pozadavek jde opét z URL ELB na
URL konkrétni instance.

Pokud server odpovi kladné a hra je stale dostupna pro pripojeni, je nejprve pre-
nastavena hodnota AWSELB cookie a IP adresa soucasné instance a poté je uzivatel
presmérovan do modulu Aréna do konkrétni pripravené instance hry.

V pripadé, Zze nebylo mozné pripojit se ke hie, tedy ze se naptiklad stihl pripojit
nékdo jiny drive a server nestacil jesté poslat aktualizovany seznam her, je zobrazena
chybova hlaska zaslana serverem.

Pri prijmuti pripojovaciho pozadavku na strané serveru je nejprve nastavena podpora
CORS pro odpovéd na tento konkrétni pozadavek priddanim hlavicky Access-Control-
Allow-Origin:

else if (action.equals("joinGame")) {
response.addHeader ("Access-Control-Allow-Origin", "*");

Tuple<Boolean, String> result = matchmakerServicet.joinGame(gameId, name) ;
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Teprve poté je pozadavek zpracovavan déale. Pokud by totiz na backendu nastala
vyjimka, server by nemusel tuto hlavicku stihnout nastavit a klient by nedostal na svij
pozadavek zddnou odpovéd, jelikoz bez upravené hlavicky by server zakazal odeslani
odpovédi.

Ve tridé MatchmakerService je poté pozadavek zpracovan nasledovneé:

public Tuple<Boolean, String> joinGame (Long simpleGameId, String name){
if (!waitingGames.containsKey (simpleGameId)){
return new Tuple<Boolean, String>(false, "Game " + simpleGameId
+ " is no longer availible.");
}
Game toStart = waitingGames.remove(simpleGameId);
redisService.deleteGame (toStart.getFullId());

Tuple<Boolean, String> creationResult = arenaService.createArena(toStart);

if (!creationResult.getFirst()){
return creationResult;

}

atmosphereService.matchmakerBroadcastSingleResource(
toStart.getCreatorResourceluid(), new MatchmakerMessage (
EMatchmakerMessageType .GAMEJOINED, true));

return new Tuple<Boolean, String>(true, toStart.getLBCookieValue());

Po ovéreni, ze je pozadovana hra stale dostupné, je smazana z interniho seznamu her,
smazana z Redis serveru a predana tridé ArenaService na vytvoreni herni instance. V
pripadé tspésného provedeni vsech akci je pomoci WS spojeni informovan zakladajici
uzivatel, Ze k jeho hre se pripojil souper a muze prejit do arény. Pripojujicimu se uzivateli
je odpovéd zasldna klasickou HTTP odpovédi.

Pfesné toto vyuziti dvou riznych technologii odpovédi ukazuje nutnost pouziti WS
spojeni, jelikoz bez néj by se zaklddajici uzivatel musel neustéale doptavat serveru, zda
se jiz nékdo nepfipojil k jeho hie. A v naprosté vétsiné piipadu by dostal zédpornou
odpovéd, kterd by pouze plytvala komunika¢nimi prostiedky obou stran.

Zakladajici uzivatel je do instance arény presmeérovan stejnym zpusobem jako jeho
souper s tim rozdilem, Ze neni prenastavoviana jeho AWSELB cookie a IP adresa jeho
instance.

Chat

Kratka zminka zde patii jesté oknu globalniho Chatu. Text na obr. 28 do néj byl
dodan ruc¢né. Chat je totiz implementovan, ale jelikoz neni jesté jisté jestli bude v
produkéni verzi zobrazen primo v modulu Matchmakeru, nachazi se prozatim na samo-
statné strance .../ /aws-arena/#/chat. Jeho stranku ukazuje obr. 32.
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AR X |
] AWSArena Hravé x 4
€ http://localhost s-arena/#/chat c ﬂ' E 3 & =

Welcome, Thomas

Atmosphere Chat. Default transport is WebSocket, fallback is
long-polling

Atmosphere connecied using websocket
Chat room

Petr : S0 what was the idea?
Martin - Well it says you only add one class
Martin ° but that seems quite weird, its not that automated

Thomas : | was looking into the implementation a bit and the RedisBroadcaster class is not there by
default

Petr . Yea, guess you have to tweak it yourself then

Enter your name

t \

Obrazek 32 Stranka pro globdlni chat v aplikaci, momentdlné piresunutd mimo modul
Matchmaker
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4.5.3 Aréna

Presto, ze je hlavnim modulem aplikace, neni jiz tak slozitd jako Matchmaker, alespon
z implementacniho hlediska. Predstavuje soubojovy prostor pro dvojici hraca, pricemz

kazd4 hra se odehrava v unikatni instanci arény vytvorené pro tuto dvojici.

Arena No comment

Currently you are connected to instance: 54.69.160.243

Your health: 100

=
AWS Arena Hravé ® |+
@ aws-arena-http-sticky-1b-607249576, us-west-2.elb.amazonaws.com/aws-arena/#/arena, fn’ ﬁ ‘ ‘ﬁ =

Welcome, Peir

Your question Your answer:

3,¢ Waiting for opponent to get ready

Obrazek 33 Modul arény ve fazi pfipravy souboje. Hra¢ potvrdil, Ze je pfipraven k souboji a

nyni ¢eka na stejné potvrzeni od oponenta.

Instance arény je vytvorena v okamziku pripojeni soupere k zalozené hre, jak bylo

ukézano v minulé sekci. Tato akce je provedena ve tridé AtmosphereService:

public Tuple<Boolean, String> createArena(Game game){
Broadcaster broadcaster = broadcasterFactory.lookup(
ARENA + game.getSimpleId(), true);
broadcaster.setBroadcasterLifeCyclePolicy(
BroadcasterLifeCyclePolicy.EMPTY_DESTROY) ;
Arena newArena = new Arena(game, broadcaster);
activeArenas.put (game.getSimpleId(), newArena) ;
return new Tuple<Boolean, String>(true, null);

Instanci arény je prifazen jeji vlastni Atmosphere broadcaster a samotnd instance je
uloZena do mapy aktivnich arén activeArenas pod ID shodnym se simple Gameld para-
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metrem zalozené hry, ze které vznikla. Vlastni broadcaster mé také identifikdtor shodny
s timto parametrem a je definovan jako /arena/{id: [0-9]*}, tedy Tetézec "arena/" po
némz nasleduje ¢iselné ID arény. Nyni aréna ¢eka na pripojeni obou soupert.

Po presmérovani uzivatele do arény z modulu Matchmakeru je u néj zkontrolovano
jeho prihlaseni do systému. Pii piichodu z jiné instance je uzivatel automaticky prihla-
Sen na nové instanci pravé v tomto okamziku. Pokud vsSe probéhne v poradku, uzivateli
se zobrazi stranka arény na obr. 33.

Pro uzivatele je aréna identifikovana jejim jménem, zde tedy No comment. V adrese
je ovsem identifikovana svym ciselnym ID stejné jako jeji broadcaster. Pod jménem je
uvedena i IP aktudlni instance. Tato informace opét slouzila prevazné pro testovaci ucely
a rychlé ovéreni pfesmérovani uzivatell na korektni instanci. V levé ¢asti je prostor, kde
se pri souboji zobrazuji otdazky, v pravé pak misto na odpovéd uzivatele. V okamziku,
ktery zde je zobrazen, hrac prisel do arény a potvrdil pripravenost k zadpasu kliknutim
na tlacitko Start Fight, které je nyni jiz neaktivni. Nad nim je nyni informacni zprava,
Ze systém cekd, nez to samé provede i souper.

= | B |-
AWS Arena Hravé x \+

€ aws-arena-http-sticky-1b-607249376,us-west-2.elb.amazonaws.com/aws-arena/#/ arena /3939067, C Search f} B 3+ @ =

Welcome, Petr

Arena No comment

Currently you are connected to instance: 54.69.160.243

Your health: 80 Mira health: 60

Your question Your answer

54 -1 53

(=]

Correct, You are giving it to the bastard hard!

Obrazek 34 Modul arény ve fazi souboje.

Obr. 34 jiz ukazuje arénu v pribéhu souboje. Tlac¢itko pro zacatek hry zmizelo a
bylo nahrazeno moznosti vzdat se souperi. V polich pro otdzku je zobrazen matema-
ticky priklad a pole pro odpovédi je aktivni. Nad témito poli je zobrazeno zdravi obou
souperi.
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4 Architektura a implementace

Modul arény jako jediny nemé vlastni Springovy controller. Zakladni informace o
strance arény jsou ziskany HTTP pozadavkem na servisu getPageData.srv stejné jako
u predchozich dvou moduli. Zbytek komunikace probihd cisté pomoci WS spojeni.
Vlastni controller tedy nebyl potieba.

Navazani spojeni ze strany klienta je stejné jako u modulu Matchmakeru, 1lisi se
pouze identifikdtor broadcasteru. Nejzajimavéjsi funkei frontendu je onMessage(...),
ktera prijima a zpracovava zpravy ze serveru:

request.onMessage = function(response){
var responseBody = atmosphere.util.parseJSON(response.responseBody);

if (responseBody.messageType == "ANSWER"){

if (responseBody.message == "0OK"){
$scope.systemMessage = "Correct!";
$scope.oppHit () ;

} else if(responseBody.message == "HIT"){
$scope.systemMessage = "Wrong, Looser!";
$scope.takeHit () ;

} else {
$scope.systemMessage = "received unknown command " +

responseBody.message;

}

b
else if (responseBody.messageType == "QUESTION")
{

$scope.arenaQuestion = responseBody.message;
$scope.arenalAnswer = null;

b
else if (responseBody.messageType == "SYSTEM")
{

} else if(responseBody.message == "CONNECT"){
$scope.amIleftPlayer = responseBody.playersSide;
$scope.gameName = responseBody.name;

X

}
else if (responseBody.messageType == "READY")
{
}

};

Kazda zpréva serveru je prevedena do objektu responseBody. Zpréva obsahuje typ a
samotné télo zpravy, které muze byt dale strukturovano. Zde je ukazano pouze nékolik
prikladu typu a zpracovani zprav. Napriklad zprava CONNECT typu SYSTEM pri
uspésném pripojeni k instanci arény, obdrzeni nové otazky pomoci typu QUESTION,
nebo zpracovani vyhodnoceni odpovédi v typu ANSWER. Ve srovnani s Matchmakerem
je frontend Arény pomérné piimocary a neni ani tak obsdhly. Jeho hlavni rozsiteni ptijde
v produkéni verzi, kde bude v prvni fadé propracovanéjsi grafika.

Backend obsahuje podobnou distribuci zpracovani zprav mezi jednotlivé funkce tiidy
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AtmosphereService. V tomto ohledu zde nedochazelo ke komplikacim s jeho Fesenim.
a odesilani zprav. Dokumentace Atmospheru totiz prilis nepopisuje jak rozdélit zpra-
covani prichozich a odchozich zprav ve funkcich anotovanych jako @Message. Zde bylo
pouzito nasledujici feseni:

@ManagedService(path = "/arena/{id: [0-9]*}")
public class Arena {

@PathParam("id")
private String arenaldString;

private final static String ARENA = "/arena/";
private long arenald;

OReady (encoders = {ArenaMessageEncDec.class})
public ArenaMessageOut onReady(final AtmosphereResource r) {
arenald = Long.parselong(arenaldString) ;
return new ArenaMessageOut(EArenaMessageType.INIT,
"Welcome user "+r.uuid()+" to broadcaster " + ARENA + arenald);

3

@Message (decoders = {ArenaMessageEncDec.class})
public void onIncomingMessage(ArenaMessageIn message){
ArenaService.getArenaService() .processMessage (message, arenald);

3

@Message (encoders = {ArenaMessageEncDec.class})
public ArenaMessageOut onMessage (ArenaMessageOut message){
return message;

3

V prvni fadé zde stoji za zminku reguldrni vyraz pouzity pro definovani ndzvu broad-
casteru a pozdéjsi vyuziti parametru id v kodu @Ready metody.

Hlavni v této tridé jsou ale dvé funkce @Message. Bylo totiz nutné pouzit jednu pro
prichozi a jednu pro odchozi zpravy a rozlisit je typem vstupniho parametru, jelikoz
jejich odlisny ndzev neni bran v potaz. Funkce onlncomingMessage(...) pro prichozi
zpravy tak mé parametr typu ArenaMessageln a navratovy typ wvoid. Pokud by totiz
navratovy typ obsahovala, zprava prijatda touto funkci by byla obratem odesldna vsem
klientim daného broadcasteru, coz neni momentalné ziddouci.

Funkce onMessage(...) pro odchozi zpravy s parametrem typu ArenaMessageOut na
druhou stranu nijak nezpracovava danou zpravu a pouze ji posle dal. Tato metoda slouzi
k odesilani zprav ze systému klientim a jelikoz obsahuje dekodér, ktery by zpravu pri-
chézejici od klienta dovedl prevést na typ korespondujici s jejim vstupnim parametrem,
neni pri prichozi zpravé zavolana. Ze obdobného divodu absence enkodéru pak neni
volédna funkce onlncomingMessage(...) pti odesilani zpravy ze systému.

Kvili tomuto specifickému chovani Atmospheru obsahuje systém dvé t¥idy reprezen-
tujici zpravy modulu Aréna, ArenaMessageOut a ArenaMessageln, ackoli kromé nézvu
jsou naprosto shodné.
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Uzavirani WS spojeni

Vibec posledni zminkou k implementaci vsech tii komponent je Zivotni cyklus WS
spojeni. Jak je otevieno bylo ukazano vicekrat. K jeho uzavieni mize dojit bud zavie-
nim internetového prohlizece, vyprsenim daného limitu jeho nec¢innosti nebo ukonéenim
spojeni treti stranou, naptiklad proxy nebo firewallem. Pokud ovsem uzivatel prechazi
mezi strankami aplikace, nebo aplikaci opusti a pfejde na jinou webovou stranku, spo-
jeni zustava otevreno, coz je problém pri jeho opétovném navratu do této aplikace a
otevieni nového WS spojeni. Klientska ¢ast aplikace by pak mohla obsahovat nékolik
WS spojeni, jejichz nékolikandsobné systémové zpravy by vytvarely chyby v aplikaci.

Proto je nutné spojeni korektné uzavirat, kdykoli uzivatel opousti danou stranku.
V modulech Arény i Matchmakeru byly do jejich klientskych ¢asti pridany nésledujici
funkce:

$scope.$on(’$locationChangeStart’, function () {
console.log("User is changing page...");
socket.unsubscribe() ;

3

$(window) .bind (’beforeunload’, function(){
console.log("User is leaving app...");
socket.unsubscribe() ;

3

Prvni funkce je zavolana v okamziku, kdy je provadéno vnitini presmérovani v rameci
aplikace. $locationChangeStart oznacuje udalost nastavajici pti voldni Angular funkce
$location.path(...). Druha funkce zajistuje uzavieni spojeni, pokud uzivatel odchazi z
aplikace na jinou webovou stranku.

4.6 Shrnuti architektury a implementace

Tato kapitola ukazala v nékolika tirovnich a pohledech cely systém. Jejim tikolem bylo
predevsim sesadit dohromady veskeré technologie predstavené v predchozich ¢astech a
ukézat jejich spolupraci a komunikaci. Architekturu celkového systému bylo mozno po-
psat vzhledem k pomérné malému poctu jeho komponent. Vnitini architektura aplikace
je naopak v nékterych ¢astech pomérné komplikovana ackoli nijak vysoce nestandardni,
prikladem muze byt vzajemné pouzivani Springovych servisii. Proto byla ukdzana pouze
v ¢asti HT'TP komunikace, ktera popsala jeji diilezitou vlastnost - oddéleni technologii
frontendu a backendu.

Jednotlivé komponenty aplikace byly ukdzany jak z uzivatelského hlediska, pro ilu-
straci soucasnych schopnosti aplikace, tak z hlediska programétora, ktery by chtél vyu-
Zit technologie popisované v této praci. Implementacéni popis se soustredil na zajimavé
nebo problematické ¢asti implementace, popisujici spolupraci s Amazon sluzbami, nebo
vyuziti novych technologii ze treti kapitoly. Zbytek implementace je pokryt spise stan-
dardnimi technologiemi, pfipadné je implementace analogickd k poskytnutym ukézkam.

Nyni nasleduje posledni ¢ast prace, ktera ukaze, jak a zda aplikace opravdu funguje
v redlném provozu na Amazon cloudu.
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Otestovat cely systém, je tkol velice komplexni. Zpravidla se zac¢ind unit testy malych
funkénich ¢asti systému, mnohdy az k drovni jednotlivych funkci. Toto testovani pro-
biha pouze programové je velice podrobné a vhodné spise pro systémy, kde vypocetni
operace a aplikacni logika dalece prevysuji grafickou stanku aplikace. Pokud aplikace
bude pracovat minutu na néjakém ukolu nez ukéze jeho vysledek, je dobré vlozit testy
dovniti tohoto procesu, aby bylo mozné ovérit spravnost reseni tikolu v raznych fazich
zpracovani.

Pokud aplikace na kazdou uzivatelskou akci odpovidéd grafickym vystupem za kte-
rym neni slozitd business logika, je na zvazeni, zda je potfeba vkladat programové testy
dovniti aplikace. Druhou moznosti jsou proto pro vizualni aplikaci vhodnéjsi klikaci
testy. Automatické programy, které umeéji bud nahrat uzivatelskou aktivitu na GUI
aplikace a poté ji opakovat, pripadné je mozné jim popsat tuto aktivitu pomoci pro-
gramovaciho jazyka.

V této kapitole bude nejprve otestovana celd aplikace pomoci klikacich testi, aby
bylo ovéfeno, Ze snese zatéz soucasného pripojeni mnoha uzivateli. Poté probéhne test
soustfedény pouze na jednu sluzbu AWS, kterou je ElastiCache a Redis server. U¢elem
bude zjistit efektivitu dvou ruznych architektur pro inter-instanéni komunikaci. Druhy
test bude probihat prevdzné programoveé, hlavnim vystupem ovSem budou stejné jako
u prvniho testu vysledné grafy zatéze sluzeb.

5.1 Celkova zatéz aplikace

Prvni test ma simulovat redlnou zatéz. Musi tedy probihat pres grafické rozhrani apli-
kace aby bylo ovéreno, ze i ovladaci prvky se v zatézi chovaji jak maji. Popisme si
nejprve jak vypada prichod uzivatele aplikaci:

e Prihlas se a vstup do Matchmakeru
e Rozhodni se zda zalozis hru nebo se k néjaké ptipojis
e Pokud se pripojujes
— Zvol hru a klikni na Join
— Ovér Ze si zvolil spravnou hru a klikni na Lets GO!
— Pokud hra nebyla dostupnd, zavii modélni okno a opakuj postup
Pokud vytvaris hru
— Klikni na Create Game
— Vypln potfebné udaje a klikni na Create
— Pockej na pripojeni oponenta
Klikni na Start Fight a pockej az souperl udéld to samé
Odpovidej na otazky
Po skonceni hry opust arénu kliknutim na tlacitko Leave Arena
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Takto by mohl vypadat jeden prichod uzivatele skrz aplikaci. Kromé toho kdy ma
uzivatel vzdat hru, pokryva vSechny scénaie. I toto rozhodnuti se vsak da do testu
pridat. Ted je potfeba néstroj pro takovy test.

5.1.1 Selenium a nastaveni testu

Konkrétné jeho WebDriver projekt [17], je vybornym néstrojem na vytvoreni auto-
matického klikace pro testovani. Selenium zacinalo jako plugin do prohlizece Firefox,
ktery umél jiz zminéné nahrani uzivatelské akce a jeji nasledné prehrani. WebDriver
pozdéji pridal moznost toto klikani do prohliZzece nastavit programové a nyni dokonce
podporuje vétsinu velkych prohlizec¢i véetné nékolika jejich verzi.

Knihovny Selenia jsou dostupné v nékolika programovacich jazycich, pro Javu i v
repositaii Mavenu, vytvoreni projektu je tedy velmi rychlé. Dokumentace je dostupna
na zminéném webu projektu, zde bude stacit informace, ze aktivni elementy, které ma
Selenium pouzivat musi byt identifikovany pomoci atributu id nebo name, v pripadé
linku staci i jeho text. Zdrojovy kod klikaciho testu je na CD prilozeném k této praci.
Diagram aktivit pro priichod klikace aplikaci vypada nasledovné.

=)

Go to the Matchmaker
4‘ Click "Leave Arena™
[Available games list is em pty] [Available games list has some items]

Choose game Click
and click Join "Give up®

[Yes]
[No] Did | answer 7
questions?
[Yes]

[Mg] Is the "Give up”
[MNao] button available?

Click "Create

[Yes] [No] Am |in
the arena?

Amlin
the arena?

Did | wait [Yes]
more than
30 seconds

*

Obrazek 35 Activity diagram pro prvni test

[Yes]

WWait for opponent to be ready

Témér kopiruje pruchod uzivatele aplikaci, ktery byl popsan na minulé strance. Lisi
se pouze v tom, ze po zodpovézeni 7 otazek v aréné vzda hru a po opusténi arény
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5.1 Celkova zatéz aplikace

opét vytvari hru nebo se k néjaké pripojuje. Vytvari tak nekonecnou smycku, ktera je
ukoncena az primym vypnutim samotného testu.

Pro béh testu vyl vytvoren spustitelny jar soubor, ktery akceptuje dva parametry.
Prvnim je pocet paralelné bézicich instanci klikace, druhym je pocet opakovani testu.
Ten muze byt nastaven i na nekone¢no opakovani jak je ukdzano v diagramu na obr. 35.
Kazda instance klikace spusti sviij prohlize¢ a bézi nezavisle na ostatnich. Pocet instanci
je tak omezen pouze paméti stroje, kde test bézi, jelikoz kazdy prohlize¢ potrebuje cca
100 MB RAM.

5.1.2 Vysledky

Test byl provadén ve skolnich laboratorich Fakulty elektrotechniky. K dispozici bylo 20
stroju a na kazdém bylo spusténo 10 instanci klikaci. Test byl opakovan dvakrat, poprvé
s jednou bézici EC2 instanci aplikace, podruhé se dvéma. Cela konfigurace systému je
zde:

e 2x EC2 t2.micro instance (1 vCPU, 1GB RAM, 8GB SSD), instalovan Jetty server
verze 9.2.5, Java 1.7, Amazon Linux 64-bit

e Elastic Load Balancer, HI'TP rezim se Sticky Session

e ElastiCache s Redis serverem verze 2.8.6, t2.micro instance (0.5GB RAM)

e Amazon RDS s enginem MySQL 5.6.21, t2.micro instance, 5GB SSD

Vv

se na testovaci stroje. Vysledky ukazuji obrazky 36 a 37. Maximalni vytizeni CPU jedné
instance se dostalo na 9%, ELB ukazuje zpracovani kolem 1000 HTTP pozadavku za
minutu.

CloudWatch Monitoring Details X
CPU Utilization ( Percent ) Statistic. Maximum ~ Time Range: Last 3 Hours ~Period: 5 Minutes N
10
a
a
.O ’
9
\0._
2
- .
O . &
0 <
12/29 12/29 12/29 12/29 12129 12129 12/29 12/29 12/29 12/29
07:25 07:30 07:35 07:40 07:45 07:50 07:55 08:00 08:05 08:10
B 42072848

Obrazek 36 Test 1.1, CPU z&téz
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Sum Requests ( Count ) Statistic: Sum ~ Time Range: LastHour ~ Peried: 1 Minute ~ <
1,200
(<} G
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200 | 4 \
| .'.
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\1 o D'Q\ .
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\ L SN o
0 LI 09009004 4 00000
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07:25 07:30 07:35 07:40 07:45 07:50 07:55 08:00 08:05 08:10 08:15 08:20

| aws-arena-http-sticky-Io

Obrazek 37 Test 1.1, ELB suma ptichozich pozadavku

Jiz prvni test ukézal pomérné velkou slabinu klikac¢ti pro zatézovy test. Program je
nastaven tak, aby rozpéti mezi jednotlivymi kliknutimi bylo 1 az 2 vtefiny, v zavislosti
na konkrétni akci. Pokud ovSem aplikace na moment zpomali a nezobrazi ocekavana
data vcas, klikaci program nahlasi chybéjici element, pripadné neproveditelnou akci s
nim a ukond¢i se. Odhadem polovina klienti tak skoncila chybou po jednom ¢i dvou
prichodech. Objevila se také zajimava chyba, kdy se klika¢ korektné prihlasil do apli-
kace, ovSem systém jej presto odmital pustit déle. Pii prvnim prihlaseni do aplikace
se tato chyba dala obejit zvétsenim casovych rozestupt mezi jednotlivymi kliknutimi.
P1i pfechodu z Arény zpét do Matchmakeru ovsem nebylo jiz snadné chybu replikovat
a nepodarilo se ji odstranit. Problém muze byt v prichodu klienta do Matchmakeru
instance, kde predtim nebyl pfihldsen, bylo by ovSem potieba delsitho zkoumani pro fe-
seni tohoto problému. Pro druhy test byly tedy klika¢e mirné upraveny na vétsi casové
rozpéti u problematickych casti testu. Byly také spoustény témér tésné za sebou, takze
vsech 200 klientu se pripojilo béhem cca 4 minut.

CPU Utilization ( Percent ) Statistic. Maximum » Time Range: Last3 Hours v Period: 5 Minutes -
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Obrazek 38 Test 1.2, CPU zatéz instance 1
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CPU Utilization ( Percent )
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Statistic: Maximum ~

5.1 Celkova zatéz aplikace

Time Range: Last 3 Hours ~Period: 5 Minutes ~ O

R
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— -~
1228 1228 1229 1229 1229 12128 12128
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Obrazek 39 Test 1.2, CPU zatéz instance 2

Statistic: Sum
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Obrazek 40 Test 1.2, Data In instance 1

Statistic: Sum v
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Obrazek 41 Test 1.2, Data In instance 2
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Network Out ( Byies ) Statistic: Sum ~ Time Range: Last3 Hours vPeriod: 5 Minutes O
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Obrazek 42 Test 1.2, Data Out instance 2

Network Out ( Byies ) Statistic: Sum ~ Time Range: Last 3 Hours v Period: 5 Minutes v
25,000,000
20,000,000 /
15,000,000
10,000,000 / /
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/ T
0 T o o
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08:30 08:35 08:40 08:45 08:50 03:55 09:00 09:05 08:10
W 43572348
Obrazek 43 Test 1.2, Data Out instance 2

Sum Requests ( Count ) Statistic: Sum ~ Time Range: Last3 Hours ~vPeriod: 1 Minute v &%
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0 Ome—0—0—0-0—g o 4
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M| aws-arena-http-sticky-lb

Obrazek 44 Test 1.2, ELB suma p¥ichozich pozadavki
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5.1 Celkova zatéz aplikace

Vysledky druhého testu ukazuji znatelné vyssi zatizeni systému. Ani tentokrat nevy-
drzely klikace prilis dlouho. Prichod aplikaci byl vétsinou v poradku, ale pii prechodu
z Arény zpét do Matchmakeru se zacala vyraznéji projevovat chyba, kdy systém odmitl
uznat, Ze je uzivatel piihlagen. Cést klikact tak i pies dpravu testu odpadla. Podle
vizualni kontroly jednotlivych testovacich stanic ale stacily nabéhnout vsechny klikace,
nez zacaly prvni z nich chybovat. Druhy test je tedy mozné povazovat za plnohodnotné
zatizeni systému 200 klienty, ktefi navic pouzivaji aplikaci znatelné rychleji nez lidsky
uzivatel.

Obé instance byly zatizeny na 7 az 8 procent, coz ukazuje i fungujici load balancing
pozadavku, ackoli klienti na prvni instanci vydrzeli testovani déle. Oproti prvnimu
testu byly pridany grafu prijatych a odeslanych dat obou instanci, které vykazuji stejné
charakteristiky jako zatizeni instanci - rovhomérné zatizeni a o néco pozvolnéjsi pokles
na prvni instanci. Objem dat odeslanych systémem ukazuje maximélné 25 MB za 5
minut, coz je pfi 100 klientech na instanci 0,5 MB/min, tedy velice zanedbatelny prenos
dat. Objem prijatych dat byl jesté priblizné ¢tytikrat mensi. Posledni graf ukazuje opét
sumu prichozich pozadavki na load balanceru. Pripojeni priblizné dvojndsobného poctu
klientd nez pri prvnim testu odpovida také priblizné dvojnasobnému objemu téchto
pozadavki.

Monitorovaci sluzba Amazonu CloudWatch bohuzel neumi automaticky monitorovat
vyuzitou pamét na jednotlivych EC2 instancich. Méfeni je nutné nastavit manualni
instalaci méricich skripti piimo do operac¢niho systému instance. Tento nedostatek byl
bohuzel zjistén az po skonceni testi ve skolnich laboratorich. Byl proto spustén jesté
jeden dodateCny test na jedné instanci s celkovym poc¢tem 40 klientti s dostupnymi
pocita¢i mimo laboratore. Obr. 45 ukazuje, ze po pripojeni vSech klienti mezi casy
12:18 a 12:25 vzrostlo vyuziti paméti z 19,5% na 23% a v absolutnich ¢islech bylo
vyuzito cca 50 MB paméti z dostupného 1 GB.

MemoryAvailable (Megabytes), MemoryUsed (Megabytes) — Sum v ; 1 Minute ~ O
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Left axis units: Percent Right axis units: Megabytes

W MemoryUtilization W MemoryAvaiable [l MemoryUsed

Obrazek 45 Test 1.3, dodatecny test na vyuziti paméti instance

Cely zatézovy test tedy prokazal, ze aplikace funguje korektné i pii zatézi vétsiho
poctu klientt a jeji teoretické limity jsou kolem 1000 klientti na jednu instanci.
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5 Testovani

5.2 Redis, porovnani architektur

Druhym provedenym testem, bylo porovnani navrzenych architektur pro inter-instanc¢ni
komunikaci v praxi. Obé architektury byly pfedstaveny v ¢asti 4.3 a bylo konstatovano,
ze jejich teoretické porovnani z hlediska vykonu je slozité. Proto bylo rozhodnuto udélat
zatézovy test, ktery by porovnal obé architektury proti sobé.

Z minulého testu celkové zatéze bylo jasné, ze pomoci klika¢i bychom nikdy nebyli
schopni zalozit dostatecné mnozstvi her pro zaznamenatelné vytizeni Redis serveru.
Jeden klika¢ stihal zalozit jednu hry kazdych odhadem 30 vterin. Zde bylo potfeba
zaklddat a mazat stovky her béhem vtefin. Test proto musel probéhnou ¢isté mezi EC2
instancemi a Redisem. Klient, ktery test ridil byl pouze informovan o jeho pribéhu.

Pro tento test byla tedy vytvorena vlastni tfida TestService obsahujici metodu pro
spusténi parametrizovatelného poctu konkurencnich vlaken, jez budou zakladat a mazat
hry. Kazdému vldknu je pak urcéen maximalni pocet her, jez muze udrzoval zalozeny.
Jediné dalsi vyuzivané t¥idy byl RedisService a AtmosphereService. Prvni z nich pocho-
pitelné pro vyuziti jejich metod pro manipulaci se zaznamy her, druha pro zpristupnéni
Matchmaker broadcasteru, ktery odesilal informace o priubéhu testu. Pro test bylo také
zakazano odesilani informaci o zalozenych hrach pfipojenym klientim. Bylo potreba
zmérit data, kterd kazda instance odesila pouze Redis serveru, a data zalozenych her
pro klienta by tato ¢isla zkreslovala.

Ovladaci prvky testu byly umistény do Admin ¢asti stranky Matchmakeru, jelikoz
tento modul jiz disponuje globdlnim WS spojenim, pies které bylo mozno posilat infor-
mace. Pribéh testu na jedné instanci byl tedy nasledovny:

e Klient se prihlasi, vstoupi do Matchmakeru a zobrazi Admin rozhrani

Zvoli pocet vlaken testu a maximélni pocet zalozenych her na vldkno
Odstartuje test

Instance nastartuje prislusny pocet vlaken

Kazdé vlakno opakuje nekonecény cyklus

Na zacdtku cyklu se rozhodne zda bude vytvaret nebo mazat hry

Vygeneruje ndhodné ¢islo urcujici pocet her

Vytvori nebo smaze dany pocet her

Informuje klienta o poc¢tu provedenych operaci a celkovém poctu her v systému
Opakuje cyklus dokud neni test prerusen

Na obou architekturach byly provedeny tfi testy s postupné vzristajicim poctem
vldken i her. Prvni test obsahoval 5 vliken a maximalné 10 her na vlakno. Slouzil
pouze k ovéreni korektniho béhu testu. Druhy test spoustél 20 vldken s maximem 50
her a treti test 40 vldken s maximem 250 her. Testy byly vzdy spoustény na dvou EC2
instancich zaroven. Ukazany budou vysledky prevazné tretich testi, kde dochazelo jiz
ke znatelnému rozdilu.

Jelikoz kazdé vlakno rovnomeérné mazalo a vytvarelo hry, prumérné udrzovalo po-
lovinu maximalntho mozného poc¢tu her. Pii nejvyssi zatézi to ovSem tvori primérné
10 000 her soucasné sdilenych v systému ((250 her x 40 vldken / 2 ) x 2 instance). To
je jiz zatéz, ktera se na Redis serveru projevi.

Obr. 46 ukazuje klienta na konci testu. V konzoli jsou vidét pribézné zasilané infor-
mace o stavu testu.
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P

AWS Arena Hravé *® \+

vAa ¥ a e =

ADMIN AREA i

é @0 aws-arena-http-sticky-1b-607249376.us-west-2.elb.amazonaws.com/aws-arena/#/matcl clQ

Start Redis Testing Stop Redis Testing

TestThreads:
40

TestGames:
250

m

~ v OE@

# B € > Y= console~ | HIML €SS Scipi DOM Net Cookies

le | Clear Persist Profile || All| Errors Warnings Info Debuglnfo Cookies %]
Currenty there are 12500 in whole Redis system. .
Object { messageType="TEST", messageData="Thread 107962012 created... in whole Redis system.” } matchmaker.js (line 250)
Received test message: Thread 107962012 created 103 games. matchmaker.js (line 256)
Currenty there are 12500 in whole Redis system.
Object { messageType="TEST", messageData="Thread 133007317 created... in whole Redis system." } matchmaker.js (line 250}
Received test message: Thread 133007317 created 187 games. matchmaker.js (line 256)
Currenty there are 12688 in whole Redis system.
Object { messageType="TEST", messageData="Thread 1410327743 delete in whole Redis system. " } matchmaker.]s (line 2560}
Received test message: Thread 1410327743 deleted 81 games. matchmaker.js (line 256)
Currenty there are 12888 in whole Redis system.
Object { messageType="TEST", messageData="Thread 915923391 created... in whole Redis system.” } matchmaker.js (line 250)
Received test message: Thread 9515323391 created 125 games. matchmaker.js (line 256)
Currenty there are 12688 in whole Redis system.
Object { messageType="TEST", messageData="Thread 1410327749 delete... in whole Redis asystem.” } matchmaker.js (line 250}
Received test message: Thread 1410327749 deleted 3 games. matchmaker.js (line 256)
Currenty there are 12688 in whole Redis system. i
Object { messageType="TEST", messageData="Finished all threads" } matchmaker.js (line 250) EI
Received test message: Finished all threads matchmaker.js (line 256)

8> =]

Obrazek 46 Test 2, okno klienta ukazujici Admin panel a konzoli s informacemi o prubéhu
testu

5.2.1 Vysledky testu - Messaging

Jako prvni byla testovana architektura messagingu. Zde kazda instance udrzuje kom-
pletni seznam zaloZenych her u sebe v paméti a Redis server, respektive jeho Pub/Sub
kanal, je vyuzivan pouze pro zasilani zprav mezi instancemi informujicimi o nové zalo-
zenych nebo naopak smazanych hrach.

CPU Utilization (Percent) Statistic: Maximum ~ Time Range: Last Hour ~ Period: 1 Minute ~

1.101

0801

0801

0.401

0301

Obrazek 47 Test 2.1, CPU zédtéz Redisu, 40x250 her
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Network Bytes In (Bytes) Statistic: Average ~ Time Range: LastHour ~ Peried: 1 Minute ~

1,500,000
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1,000,000
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500,000

250,000
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18:40 18:45 18:50 18:55 19:00 19:08 18:10 19:18 19:20 19:25 1240
W 0001

Obrazek 48 Test 2.1, Data In Redis server, test 20x50 a 40x250 her

Network Bytes Out (Bytes) Statistic:.  Average ~ Time Range: LastHour ~ Period: 1 Minute ~
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1,000,000

500,000
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I o001

[t

Obrazek 49 Test 2.1, Data Our Redis server, test 20x50 a 40x250 her

NetworkOut (Bytes), Networkin (Bytes) Average 1 Minute ~ L8
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00,000
400,000
200,000
1104 1104 1/04 1104 1/04 1/04 1104
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Left axis units: i 43872249 NetworkOut [ -43972a49 Networkin [li-42572a48 Networkin [l 42972348 NetworkOut

Bytes

Obrazek 50 Test 2.1, Data In/out na EC2 instancich, 40x250 her
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Maximalni vytizeni CPU na instanci Redis serveru dosahlo 1%, coz je opravdu zane-
dbatelné. Na druhou stranu server slouzi pouze pro preposilani zprav, neprovadi zadné
vypocetni operace.

Datovy tok smérem na Redis server byl kolem 650 KB/sec v piipadé testu 20x50 her,
1300 KB/sec v ptipadé testu 40x250 her. Tento tok zahrnuje vSechny zpravy posilané
instancemi do PubSub kan&lu.

Datovy tok z Redis serveru k EC2 instancim ma zhruba dvojnasobné hodnoty. To
odpovida, jelikoz instance byly v testu dvé, kazda zprava, kterd na Redis prisla, byla
poté odeslana na obé EC2 instance.

Posledni obrézek ukazuje datovy tok dovnitt a ven EC2 instanci v testu 40x250 her.
Tento graf také koresponduje s ostatnimi dvéma. Kazd4 instance prijimala maximalné
kolem 1 MB/sec, coz odpovida odchozimu datovému toku mirné nad 2 MB/sec u Redis
servertu.

Nebyl zde zahrnut graf vytizeni vnitini paméti Redisu, jelikoz ten byl témétr nulovy
a v pribéhu testl se neménil. PTi testu této architektury nenastaly zadné chyby.

5.2.2 Vysledky testu - NoSQL

Druhou testovanou architekturou byl Redis v médu NoSQL databéaze, kdy informace
o zalozenych a smazanych hrach jsou odesilany na server a ten zde udrzuje kompletni
seznam vSech dostupnych her. V daném c¢asovém intervalu si instance tento seznam
periodicky stahuji a odesilaji jej pripojenym klienttm.

CPU Utilization (Percent) Statistic. Maximum v Time Range: Last Hour ~ Period: 1 Minute

Il 0001

Obrazek 51 Test 2.2, CPU zatéz Redisu, 40x250 her
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Network Bytes In (Byies) Statistic. Maximum v Time Range: Last3 Hours v Period: 1 Minute

1,000,000
750,000
500,000
250,000
]

114 114 114 114 114 14 114 104 174 114 14

20:20 20:25 20:30 20:35 20:40 20:45 20:50 20:55 21:00 21:05 2110

| 0001

Obrazek 52 Test 2.2, Data In Redis server, test 20x50 a 40x250 her

Network Bytes Out (Byies) Statistic:  Maximum v Time Range: Last3 Hours v Period: 1 Minute
25,000,000
20,000,000
15,000,000
10,000,000
5,000,000
i ——/_\—ﬁ_—_\
114 114 114 114 114 104 114 114 114 114 114
20:20 20:25 20:20 20:35 20:40 20:45 20:50 20:55 21:00 21:05 21:10
| o001

Obrazek 53 Test 2.2, Data Out Redis server, test 20x50 a 40x250 her

MetworkOut (Bytes). Metworkin (Bytes)  Maximum v 1 Minute L2

12,500,000
10,000,000
7,500,000
5,000,000

2,500,000
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20:52 2054 20:56 20:58 21:00 21:02 21:04 21:06 21:08 2110 2112

Left axis units: I 43972249 NetworkOut [B]i-43972a49 Networkin [ll-42972a48 Networkin [Ji-42972343 NetworkOut
Bytes

Obrazek 54 Test 2.2, Data In/out na EC2 instancich, 40x250 her
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BytesUsedForCache (Bytes) Maximum ~ 1 Minute ~ L2
250,000,000
200,000,000
150,000,000
100,000,000
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———

0
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Left axis unitz: Bytes

Bl BvtesUsedForCache

Obrazek 55 Test 2.2, Velikost paméti vyuzité pro uloZeni seznamu her, 40x250 her

Maximalni vytizeni CPU Redis serveru doséhlo také maximalné 1%, coz je pomérné
prekvapivé. Server udrzoval pomérné velky seznam, ktery byl konstantné ménén. Pred-
poklad byl na vyssi vytizeni CPU.

Objem prijimanych dat je mensi nez u predchozi architektury. Priblizné 400 KB/sec v
testu 20x50 her, 850 KB/sec v testu 40x250 her. Objem prichozich dat byl predpokladan
podobny jako u predchozi architektury, coz se Ffadové potvrdilo. Jeho nizsi objem muze
byt zptsoben kratsi dobou trvani testt, jelikoz na této architekture nebyl jejich pribéh
naprosto bezproblémovy.

V objemu odchozich dat je ovsem obrovsky skok. Oproti pfijimanym datim i oproti
odchozim dattim predchozi architektury vzrostl o jeden ¥f4d na maximalnich 20 MB /sec
v pripadé testu 40x250. To je nartst opravdu znacny a projevuje se zde velkd redundance
zasilanych dat.

Graf dat prijatych a odeslanych dat na EC2 instancich opét koresponduje s predcho-
zimi grafy datovych tokt na Redis serveru. Oproti minulé architekture je zde ovsem
zahrnut i graf vyuziti interni paméti Redis serveru na obr. 55. Mezi ¢asy 20:30 a 20:40
je vidét vyuziti paméti pro test 20x50 her, které ¢inilo priblizné 10 MB. Méfeni u testu
40x250 je zkresleno faktem, ze po ukonceni testu Redis déle z neznamého duvodu repli-
kovat ulozena data a dochézelo k naristu jejich objemu. V dobé ukonceni testu ve 21:08
ovsem jejich objem ¢inil ptriblizné 80 MB. Tento nartst relativné odpovidé predpoklada-
nému naruastu na desetindsobek vzhledem k desetindsobnému zvyseni poc¢tu ulozenych
her.

Pri testovani této architektury se bohuzel objevila chyba. Béh vlakna skondil vyjim-
kou v okamziku kdy se pokouselo stdhnout aktualni seznam her z Redis serveru. Je
velmi pravdépodobné, ze pri tomto objemu stahovanych dat jiz prestavala stacit pamét
Redisu vyhrazena pro vystaveni dat ke stazeni. O tomto mozném problému se zmino-
vala ¢ast 4.3.2. Test nicméné mohl bézet alespon tak dlouho, aby poskytl relevantni
data pro tuto architekturu.
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5 Testovani

5.2.3 Messaging vs. NoSQL

7 provedenych testi obou architektur vychazi pomérné jednoznacny vitéz, kterym je
architektura Messagingu vyuzivajici PubSub kanal Redis serveru. Jeji prednosti je pie-
devsim maly objem prenasenych dat v obou smérech a také témér nulové naroky na
ovsem na jejich zatézi se to neprojevi. V pribéhu vsech testi byly jejich CPU zatizeny
na 100%. Ostatni statistiky obou architektur byly v prubéhu testii srovnatelné.

Pokud by vadilo, ze v této architekture nové pripojena instance nema prvni minutu
az dvé informaci o vSech zalozenych hrach, bylo by mozné implementovat zadost o
seznamy vlastnich, kterou by nové spusténd instance zaslala ostatnim jiz bézicim. Jak
bylo ovsem diskutovano v sekci 4.3.1, nemélo by k této situaci dochézet prilis ¢asto a v
béhu systému ani nijak neprekazi.

5.3 Shrnuti testu

Aplikace a celkové cely systém splnit o¢ekavani. V celkové zatézi bez problému vydrzel
soucasnou praci 200 uzivateli a omezenim se ukézaly moznosti testovaciho prostiedi.
Podle vysledki, by nemél byt pro jednu EC2 instanci problém, zvladnout zatizeni az
1000 uzivateli. Programové klikace, navic prochéazely aplikaci znatelné rychleji, nez je
schopen lidsky uzivatel. Také pouzita konfigurace AWS systému je nejnizsi mozné. Na
druhou stranu, aplikace v modulu arény napriklad viibec nekomunikuje s databézi. Pri
nasazeni v produkci budou arénové otazky a jejich reseni uloZzeno v DB a c¢astda komu-
nikace s databézi bude nutnosti. Zvysi se také zatéz na instanci pii jejich zpracovani,
jelikoz datovy objem nékterych z nich mtze byt znatelné vétsi. Vliv téchto tprav ovsem
bude nutné ovérit az pri vyvoji produkéni verze.

Pro verzi aplikace v této praci by bylo vhodné ovéfeni odhadnutého pocétu 1000
uzivatelti na instanci. To by ovSem vyzadovalo lepsi naprogramovani klikaca, aby byly
schopné reagovat na zpozdéni aplikace a pripadné se samy restartovat pri zminéné
chybé, kdy je aplikace odmitne uznat jako prihldsené uzivatele. Také by bylo nutné
zapojit vice stroju, aby bylo mozné takovy objem klikacich programu spustit.

Porovnani architektur pro sdileni zalozenych her bylo také tispéchem, jelikoz zjisténé
rozdily jsou opravdu markantni. V konec¢ném disledku mohou pfinést i nezanedbatelné
finanéni dspory, jelikoz bylo zminéno, ze i prenosy dat v cloudovych sluzbéach jsou
zpoplatnény. Pouzit{ messagingové architektury je zde evidentné lepsi volbou a bude
zvoleno pro produkéni verzi aplikace. Objem moznych sdilenych dat na Redis serveru
je také velice uspokojivy. Na limit 10 000 zaloZenych her se aplikace jen tak nedostane
ani v produkéni verzi.

Ve vysledku tedy je mozné fici, Ze testy prokazaly pozadovanou funkcénost aplikace a
jejl dostacujici vykon i pro dalsi vyvoj a koneéné nasazeni do produkce.
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6 Zaveér

Cilem préace byl ndvrh a implementace funkéni multiplayer arény na cloudovych techno-
logiich. Cést navrhu, napiiklad systém komunikace backendu a frontendu aplikace, vy-
chéazela z projektu Hravé. Také mnoho pouzitych technologii, véetné frameworka Spring
a AngularJS bylo zvoleno kvili kompatibilité s timto projektem. Pouze to by vSak ke spl-
néni zadanych cili nestacilo. Proto prace prinesla novou technologii websocketu pro sku-
te¢nou real-time komunikaci ve webovych aplikacich. Ta umoznila dosud nedostupnou
plynulou hru dvou lidskych hrac¢u proti sobé. Realizace pomoci frameworku Atmosphere
se sice neobesla bez mirnych komplikaci, ale ve vysledku je tento framework projektu
velkym prinosem zjednodusujicim management komunikac¢nich kanalt na stran serveru
i klienta.

Dalsim krokem bylo prozkouméni cloudovych sluzeb spolecnosti Amazon, kterd byla
zvolena poskytovatelem cloudu pro tuto praci. Prenos aplikace do tohoto distribuo-
vaného prostiedi vyzadoval postupné tupravy architektury aplikace a jeji spoluprace s
vym, se stal problém mozného pohybu uzivateli mezi ruznymi instancemi aplikace a
vyména dat mezi instancemi obecné. Pro nalezeni idealniho zptsobu bylo navrzeno vice
moznosti a az koneénym testovanim aplikace byl urcen ten nejvhodnéjsi.

Cloudové prostiedi obecné prineslo daleko vétsi mnozstvi sluzeb a technologii, ze kte-
rych je mozné vybirat, nez je bézné u single-server reseni webovych aplikaci. Na jednu
stranu k nim déva jednoduchy pristup a za programétora udéla velké mnozstvi prace
pri jejich inicidlnim nastaveni a propojeni s dalsimi komponentami. Na druhou, trva né-
jakou dobu, nez se ¢lovék nauci komplexni systém ovladat a hlubsi zmény konfiguraci,
na bézném aplika¢nim serveru. Autor této prace se napriklad naucil vzdalené instalovat
a konfigurovat Jetty server na unixové konzoli, jelikoz mezi predinstalovanymi aplikac-
nimi servery nabizenymi Amazonem nebyl k dispozici.

Cely systém byl nakonec tispésné navrzen i implementovan, o ¢emz svéd¢éi provedené
zatézové testy. Podle nich by jeji soucasna verze v neméla mit problém se zvladnutim
stovek az tisici uzivateld na jednu instanci aplika¢niho serveru a to i pfi provozu na
feCeno v uvodu, je planovana jeji implementace do projektu Hravé, jako plnohodnotné
multiplayer arény. To bude obnaset jednak mnozstvi grafickych zmén, ale také dodani
funkcionalit pro lepsi uzivatelsky zazitek jako je globalni chat, vyzyvani pratel na sou-
boje, zuzitkovani odmén ziskanych v e-learningu Hravé a mnoho dalsich. Tato prace
tedy slouzi jako koncept a prukopnik novych technologii, na kterych bude dale stavét
tym projektu Hravé v cele s autorem préace.

Webovou aplikaci, popsanou v této praci je k 5.1. 2015 mozno najit na adrese:
http:/ /aws-arena-hitp-sticky-1b-607249376.us-west-2.elb.amazonaws.com/aws-arena,/
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Ptiloha A
Obsah prilozeného CD

PDF - Verze této prace ve formatu PDF

Source - Zdrojové koédy aplikace

Test - Zdrojové kédy a spustitelny soubor testovaciho programu
Tex - Verze této prace ve formatu KTEX

Tex /Pictures - Veskeré obrazky pouzité v této praci
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Priloha B

Seznam pouzitych zkratek

Tento seznam obsahuje pouze zkratky, které se vyskytly v textu préace a jejich vyznam
byl vysvétlen. Nékteré zkratky bézné pouzivanych technologii zde uvedeny nejsou, jeli-

koz i text prace predpoklada znalost jejich vyznamu (HTML, CSS, URL ...)

AJAX
AMI
AWS
CORS
DOM
EC2
ELB
JMS
JS
JSF
JSP
MVC
RDS
REST
SSE
TCP
ucC
WS

Asynchronous JavaScript and XML

Amazon Machine Image
Amazon Web Services
Cross-origin resource sharing
Document Object Model
Elastic Compute Cloud
Elastic Load Balancer

Java Messaging Service
JavaScript

JavaServer Faces

JavaServer Pages
Model-View-Controller
Relational Database Service
Representational State Transfer
Server Sent Events
Transmission Control Protocol
UseCase

Websocket
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