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Abstrakt

Tato prace se zabyva nadvrhem a vytvorenim platformy pro soutézeni Al agentu
v tahovych strategickych hrach. Pro feseni byla zvolena klient—server archi-
tektura. Kod Al agenta bézi na strané klienta a pripojuje se k hernimu serveru
pres sit. Prubéh hry je fizen skrze udalosti posilané prostiednictvim protokolu
WebSocket. Herni server bézi v runtime prostiedi Node.js. Na hie Othello byla
otestovana funkénost platformy a bylo ukézano, ze Node.js je dostacujici feSeni
pro obsluhu az 180 soucasné pripojenych dvojic agentl. Byla demonstrovana
linearni zavislost celkové doby béhu v zavislosti na po¢tu soubéznych spojeni
pro hry s konstantni ¢asovou slozitosti na zpracovani jednoho tahu. Bylo pred-
vedeno, ze implementované reseni je postacujici pro poradani jednoduchych
tahovych her.

Klicova slova webova platforma, tahové strategie, Al agenti, klient—server,
Node.js, REST, WebSocket

vii






Abstract

This thesis focuses on the design and creation of a platform for competing
AT agents in turn-based strategy games. The solution is based on the client—
server architecture. The code of the Al agent runs client-side and connects
to the game server via a network. The course of a game is managed by
events sent via the WebSocket protocol. The game server runs in Node.js
runtime environment. The functionality of the platform was tested on game
Othello. It was shown that Node.js is sufficient solution for managing up to 180
simultaneously connected pairs of agents. A linear dependence of total match
time was demonstrated, depending on the number of simultaneous connections
for games with constant time complexity for the processing of a single turn.
It was also shown that the implemented solution is satisfactory for simple
turn-based games.

Keywords web platform, turn-based strategy games, Al agents, uméla in-
teligence, client—server, Node.js, REST, WebSocket
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Uvod

Herni prumysl zaziva v poslednich letech velky rozmach. S tim je spojend roz-
manitd orientace na ruzné cilové skupiny. Programatori tvori jednu z nich.
V dusledku toho lze pozorovat vzristajici popularitu her, které jako pri-
marni herni mechanismus vyzaduji psani vlastniho kodu. Jeden z nejstarsich
podzanri tvori tahové strategie, ve kterych se jednotlivi hraci stiidaji po ta-
zich. Existujici implementace téchto her jsou vSak vétsinou uzaviené systémy,
kde k teseni optimélni strategie nemohou programéatofi plné vyuzit svij po-
tencidl.

Motivaci pro tuto praci je poskytnuti oteviené moznosti programatortim
plné zuzitkovat své know-how. Hra¢tim umozni naprogramovat si vlastni umé-
lou inteligenci, ktera za né bude tesit naroc¢nd herni rozhodnuti. Vysledkem
tedy bude platforma, ve které proti sobé budou moct souperit Al agentit.

Cil prace

Hlavnim cilem préace je vytvoreni platformy pro poradani strategickych taho-
vych her. Soucasti je analyza moznosti komunikace Al agenti s hernim serve-
rem. Na zakladé analyzy bude navrzena vhodna struktura platformy. Dil¢im
cilem je umoznéni tvorby her i ostatnim programétorim. Zdokumentujeme
popis tvorby hernich moduli a demonstrujeme vytvorenim jedné ukézkové
hry. Pro otestovani funk¢nosti dale vytvorime dva mock agenty, kteri budou
v dané hre souperit proti sobé.

1V préci budeme dile vyuzivat termin Al agent ve vyznamu poditacového programu,
ktery v prubéhu hry zastupuje hriace v rozhodovani.



UvoDp

Struktura prace

V kapitole m nejprve provedeme analyzu soucasnych feseni. Podivame se na
moznosti, jak lze spoustét kod umélé inteligence. Zamérime se na zpusoby
komunikace mezi klientem a serverem. Na zavér provedeme analyzu procesu
herni platformy zalozené na klient—server architekture.

V nasledujici kapitole a vytvorime navrh platformy. Rozdélime uzivatele
do dvou kategorii a podivime se na dil¢i komponenty z pohledu spravce. Po-
piseme, jaké technologie jsme pro praci vyuzili.

Implementaci prototypu se budeme zabyvat v kapitole E Zdokumentujeme
tvorbu herntho modulu. Vytvorime REST a WebSocket rozhrani pro komuni-
kaci a popiseme strukturu vyménovanych zprév.

V zavéru préce, v kapitole f, platformu otestujeme. Ovérime jeji funkénost
jak na localhost, tak v rdmci internetu. Vystavime systém problematickym
situacim a budeme sledovat reakci serveru a klienta. Nakonec budeme hledat
limity platformy v podrobeném zatézovém testu.



KAPITOLA

Analyza soutézeni Al

Herni umélé inteligence lze rozdélit na dva typy dle [[]. Prvni se vénuje kon-
krétni hte, u které dopredu zna vsechna pravidla, a zabyva se tak predevsim
tvorbé optimalni vyherni strategie. Druhy typ se zabyva obecnym zptisobem
feseni tak, zZe lze stejného Al agenta aplikovat na hrani vice her. Jedna se tedy
o dynamicky typ, ktery je schopny se ucit a prizptsobovat novym podmin-
kam. Pro ucely této prace se budeme déle vénovat pouze prvnimu typu umélé
inteligence.

V této kapitole se zaméfime na existujici platformy pro soutézeni agentt.
Daéle se budeme zabyvat moznymi zptsoby spousténi kédu umélé inteligence.
Nasledné charakterizujeme tahové strategie. Poté se zaméiime na samotnou
komunikaci mezi klientem a serverem. Déle probereme chybové stavy, které
mohou nastat pri béhu Al. Na zavér specifikujeme procesy herni platformy.

1.1 Existujici soutézni platformy

V této ¢asti provedeme analyzu existujicich soutéznich platforem, ve kterych
hraje hlavni roli uzivatelem napsany kod. Zamérime se predevsim na nasledu-
jici aspekty:

e zpusob komunikace mezi Al agentem a hrou,

e zpusob spousténi kodu,

o jazyky, které lze pro psani Al pouzit.

1.1.1 Vybrané platformy a jejich aspekty

Existujici platformy je mozné rozdélit do dvou oblasti. Prvni se vénuje primo
soutézeni Al agentti. Druhd se zabyva, Sé)iée nez samotnou inteligenci, vyukou
programovani pomoci prvki gamifikaces.

2Technika vyuzivani hernich prvki v neherni oblasti.
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1. ANALYZA SOUTEZENI Al

Do prvni oblasti lze zaradit hru Hexatron nebo platformu Riddles.io. Na
pomezi prvni a druhé se nachazi hra Screeps. V ramci druhé oblasti se zamé-
fime na populdrni CodinGame a CodeCombat.

Hexatron [B] byl vytvoren jako soucést kurzu ,,Informatica“ na univer-
zité v Gentu, kterého se dle ¢lanku [3] Gcastnili predevsim studenti prvniho
rocniku. Jednd se o hru, ve které proti sobé souperi dvojce Al agenti.

Hraci se pohybuji po hexagonalnim poli, kde zanechavaji neprostupnou
stopu na kazdém poli¢ku, které navstivi (viz obrazek [L.1]). Kazdy tah hry se
mohou otoc¢it o 0°, 60° nebo 120° proti nebo ve sméru hodinovych rucicek pred
tim, nez se posunou na dalsi policko. K tomuto rozhodovani dochézi soucasné
a tah se uskutecni az ve chvili, kdy oba hraci rozhodnou o své rotaci. Cilem hry
je prezit co nejdéle, aniz narazi do stény herniho pole nebo do stopy zanechané
hraci.

Obréazek 1.1: Ukéazka herniho pole hry Hexatron [E]

Dle [E] soupereni probiha nésledujicim zplsobem: z databéze jsou peri-
odicky vybrani dva uzivatelé, mezi kterymi je hra néasledné nasimulovana.
Celkovy zebricek se aktualizuje prubézné na zdkladé probéhlych her. Kédy
jednotlivych Al agentu se uklddaji a spousti na strané serveru. K zajisténi
bezpecnosti jsou jednotlivé instance agentl spousténé v izolovaném prostiedi.

Dle [H] muzou hrici pro kéd Al agenta vyuzit pouze jazyk Python. Pro
aplikaci vlastni umeélé inteligence je treba, aby hrac¢i implementovali rozhrani
generate_move — funkci, kterd je zavolana za zacatku kazdého tahu a kterd
vraci rotaci hrace pred posunem na dalsi policko.

Riddles.io [B] je platforma pro soutézeni boti. Nabizi velké mnozstvi her,
ve kterych lze soupefit proti bottim ostatnich hraci. Jednotlivé hry jsou simu-
lovany na strané serveru. Platforma vybird automaticky vhodného oponenta
pro jednotliva utkani, ackoliv umoznuje vyzvat i konkrétniho hrace. Pro vytvo-
feni umélé inteligence si maze hrac¢ vybrat z velkého mnozZstvi podporovanych
jazykt. Na strané klienta lze zpétné prehrdavat zaznamy odehranych zapasu
v grafické podobé.

4



1.1. Existujici soutézni platformy

Komunikace mezi jednotlivymi Al agenty a hrou probihé skrze standardni
vstup (informace o stavu hry) a standardni vystup (instrukce provedeni tahu).
Chybovy vystup je hraci k dispozici pro ladici tcely.

Screeps [0] je MMO RTSH hra, v rdmci které hra¢ ovlada svou kolonii
pomoci programovani Al svych jednotek. Cilem je udrzovani a dobyvani no-
vého tizemi na herni plose. Hra¢ méa k dispozici rozhrani pro zadavani kédu,
ktery se s kazdou zménou uklddd na hernim serveru. Jednotlivé herni akce
(presun jednotky, tézba surovin atp.) se provadi periodicky kazdy tickd hry.
Vsichni hrac¢i soupeii proti sobé soucasné, spousténi logiky Al dochézi najed-
nou pro vsechny registrované agenty. Hra nikdy nekon¢i, po nahrani umeélé
inteligence dojde k jejimu spusténi, kde bézi nepretrzité az do doby, kdy kolo-
nie neni schopnd tézit energii. Neni tedy nutné, aby byl programator pritomny
po dobu hrani.

Hra¢ muze pouzit pouze JavaScript pro psani Al. Vytvofeny modul je
spoustény na serveru v runtime prostredi Node.js. Hraci dovoluje rozdélit lo-
giku umélé inteligence na dalsi moduly, které pak muze importovat do hlav-
niho modulu. Komunikace mezi agentem a hrou probihé skrze globalni objekt
Game, ktery je k dispozici hlavnimu modulu AI. Voldnim metod tohoto objektu
lze ovladat veskeré jednotky kolonie (viz ukdzka kédu [L.1)).

var target = Game.spawns.Spawnl;
for(var i in Game.creeps) {
Game.creeps[i] .moveTo(target) ;

}

Vypis kédu 1.1: Komunikace s hernim objektem ve hie Screeps [[7]

CodinGame [§] je platforma zamérend predevsim na zdokonalovani pro-
gramatorskych schopnosti prostfednictvim vyzev. Nabizi moznost Teseni sa-
mostatnych tloh, ale také soupefeni proti ostatnim uzivatelim. Platforma
podporuje velké mnozstvi jazyktl, které lze pro psani kédu pouzit. Uzivatel-
sky program se vyhodnocuje na strané serveru.

Mechanismus Feseni tilohy probiha ndsledovné: uzivatel ¢te ve smycce data
ze standardniho vstupu, vypocita danou tlohu a na standardni vystup vypise
vysledek dané tlohy pro zadany vstup. Jednotlivé vysledky se porovnéavaji na
zékladé predpripravenych testi, kterymi musi algoritmus projit.

Platforma zaroven poskytuje moznost programatorim psat vlastni vyzvy.
Tyto 1ze posléze odeslat na server a zpristupnit je tak vSem uzivatelim. Vlastni
moduly musi splniovat preddefinované rozhrani a lze je psat pouze v jazyce
Java.

3Massively Multiplayer Online Real-Time Strategy Game
1¢asové jednotka, po kterou se odehrévaji jednotlivé herni akce



1. ANALYZA SOUTEZENI Al

CodeCombat [9] je popularni webova role-playingova hra urc¢end prede-
v§im zac¢inajicim programétorim. Dle [10] platformu vyuziva v rdmci vyuco-
vani jenom v USA vice nez 45 tis. student napii¢ 1600 skol. CodeCombat se
zaméruje na vyuku jazykid JavaScript a Python. Cilem hrace ve hie je pro-
chézet mistnostmi do dalsi irovné. Toho docili psanim sekvenci prikazu, které
urcuji chovani hlavni postavy v dané mistnosti. Spousténi piikazi probihd
opét na strané serveru. Uzivateli se zobrazuje postup vykondvani kédu v gra-
fické podobé (hlavni postava se pohybuje po herni plose, ito¢i na neprételské
jednotky atp.).

1.1.2 Shrnuti analyzy existujicich platforem

Prvnim aspektem, ktery jsme zkoumali, byl zptsob spousténi kédu od
uzivatele. Ve vSech vyse zminénych piipadech dochazi ke spousténi na strané
serveru. To s sebou prindsi urcité vyhody i nevyhody. Podrobnéji se na né
zamérime v nasledujici sekci [1.2.

Druhym zkoumanym aspektem byla komunikace mezi AI agentem
a hrou. Zde lze rozclenit rozdilné pristupy z hlediska odstinéni interni logiky.
Prvni pristup resi komunikaci skrze standardni vstup a vystup, kde uzivatel
¢te vstupni data a vraci vysledné feseni. V tomto piipadé rozumi agent i hra
zpravam, které si vymeénuji, avsak vzajemné o své vnittni implementaci nevi
nic.

Druhym zptisobem je implementace funkce s danym rozhranim, kterd se
volé periodicky podle potfeby dané hry (kazdy tah nebo tick hry). Platforma
vi 0 existenci této funkce a zna jeji rozhrani. Oproti tomu agent neznd vnitini
implementaci hry. Komunikace probiha vyhradné skrze vstupni a navratové
hodnoty funkce.

Treti moznosti je zpristupnéni globalnich objekti primo samotnému agen-
tovi. Ten pak komunikuje s hrou pomoci volani metod globalnich objektt.
Agent zna rozhrani hernich objektt, které vyuziva k ovladani hry.

Poslednim zkoumanym aspektem jsou jazyky, které jsou hraci k dispozici
pro tvorbu vlastni umeélé inteligence. Zde lze pozorovat rozdilné pristupy —
bud je podporovany pouze jeden jazyk, a platforma se tak zamétuje spise
na vyuziti specifickych vlastnosti daného jazyka, nebo je podporovano vétsi
mnozstvi jazyki, ¢imz se rozsifuje dosah programéatori, ktefi jsou schopni
platformu pouzivat.

1.2 Modely spousténi kddu umélé inteligence

V této sekci probereme dva pristupy ke spousténi kédu napsaného uzivatelem.
Prvni moznosti je spousténi kédu piimo na serveru — server-side. Druhou
moznosti je spousténi kédu na strané klienta — client-side. Komunikace pro
oba modely je zndzornéné na obrazku @

6



1.3. Charakteristika tahovych strategii

Server-side Vyhodnoceni kédu Al agenta probiha na strané serveru. Z bez-
pecnostnich duvodi je nutné spoustét koéd v izolovaném prostiedi. V pri-
padé opacném by bylo mozné zneuzit systém ve prospéch hrice. Nao-
pak vyhodou je rovnocenné prostiedi pro vSechny Al agenty. Vyrovnané
podminky dovoluji srovnani i podle dalsich faktor — napt. casu, ktery
zabere vyreseni dané tlohy. Dalsi vyhodou je rychlost vyhodnocovani
kédu, jelikoz vse bézi na stejném serveru a neni nutné komunikovat s dal-
$imi zarizenimi. Odpada tak veskera rezie spojena s komunikaci po siti.
Sdilené prostiedi navic dovoluje pouziti vice zpusobti komunikace mezi
hrou a agentem. Oproti client-side varianté mohou vzajemné komuniko-
vat primou cestou — skrze volani jednotlivych metod nebo funkci.

Client-side Spousténi je provadéno piimo na strané klienta. Komunikace
mezi hrou a agentem probiha po siti. Toto reseni klade néroky na obou-
smérnou komunikaci mezi klientem a serverem. Vyhodou je oproti server-
side varianté moznost vyuzit jakychkoliv prostfedki, které ma klient
k dispozici. Odpadé tak napr. zavislost na pouziti konkrétniho jazyka,
daného podporou platformy. Oproti tomu je nevyhodou prodleva spo-
jena s posilanim zprav skrze sif. Navic je nutné predavat herni stav
jednotlivym klienttm.

Klient Server Server

Al agent Hra Al agent Hra

Obrazek 1.2: Komunikace client-side vs. server-side

Pri spousténi kédu na strané serveru je mozné predavat informace efek-
tivnéji, jelikoz cely stav muze byt drzen v paméti, ke které maji jednotlivi
AT agenti pristup. Oproti tomu je pri client-side varianté nutné posilat vétsi
objem dat, nebot je po kazdém provedeni tahu nutné klientovi poslat aktua-
lizaci herniho stavu. Z tohoto divodu neni tato varianta vhodnd pro takové
hry, které musi udrzovat slozity a objemny herni stav. Aby nedoslo k zahl-
ceni komunikac¢niho kanalu, je rozumné omezit mnozstvi dat, jak nejvice je to
mozné.

1.3 Charakteristika tahovych strategii

Béhem tahovych strategickych her se hrac¢ rozhoduje na zakladé stavu hry
o tom, jaké ve svém tahu provede herni akce. Ty pak nasledné ovliviiuji stav
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1. ANALYZA SOUTEZENI Al

hry. Soucasné je vzdy jasné, ktery hrac¢ je aktudlné na radé.

Tahy lze rozclenit na dva mozné typy. Prvnim je situace, kdy v jednu
chvili je na fadé pouze jeden hrac. Ceké se, az rozhodne o hernich akeich,
které provede, a az poté se dostane na radu dalsi hra¢. Druhym typem je
pripad, kdy v daném tahu rozhoduje o hernich akcich vice hrac¢t najednou.
Dalsi tah miize nastat az ve chvili, kdy své akce zahraji vSichni hraci. BEhem
hry mohou stridavé tahy nastavat vedle soubéznych tahi.

Prikladem mutze byt soubézny tah na zaciatku hry Lodé, kdy oba hraci
najednou rozmistuji své jednotky na bitevnim poli. Az ve chvili, kdy oba
dokon¢i tuto akci, mize nastat dalsi tah. Nasledujici tahy jsou uz stridavé.

Na tahové strategie se 1ze také divat z pohledu udélosti. Kazdy zahrany tah
lze reprezentovat udalosti ,provést tah“. Tato udalost je adresovana samotné
hte a nese s sebou seznam instrukci, které maji byt provedeny. Hra tyto zmény
aplikuje, ¢imz zméni aktualni stav hry. Po zméné stavu vyvold novou udalost
spreddni tahu®, kterd je odesldna dalsimu hraci (nebo v pripadé soubéznych
taht vSsem hracum, ktef{ jsou na fade). Tato uddlost s sebou nese informaci
o stavu hry pro konkrétniho hréce.

1.4 Komunikace mezi klientem a serverem

V ramci modelu spousténi umélé inteligence na strané klienta je nutné zabyvat
se sifovou komunikaci s hernim serverem. Existuje nékolik moznych zpusobiu
preddavani informaci, které lze vyuzit. V této sekci se zamérime na mozné zpu-
soby vymeénovani zprav mezi obéma stranami ve vztahu k potrebam herniho
utkani.

Z hlediska datového toku lze spojeni mezi klientem a serverem obecné roz-
délit na dva typy — jednosmérné a obousmérné spojeni. V pripadé jednosmeér-
ného dochazi k posilani dat pouze z jedné strany na druhou (bud od klienta
na server nebo opacné). V piipadé obousmérného dochazi k vymeénovani zprév
obéma sméry v ramci jedné relace, obé strany mohou posilat zpravy zaroven.

Z [11] vyplyva, ze jednosmérné spojeni je vhodné pro vyfizovani jednora-
zovych dotazu. Prikladem muze byt HTTP pozadavek, u kterého po prijeti
odpovédi nepotiebujeme se serverem dale komunikovat. Tento pristup se vy-
uziva mj. pri volani dotazt do REST APIL

Oproti tomu je obousmérné spojeni vhodné v piipadé, ze chceme umoznit
obéma strandm posilat zpravy podle potieby. Toho lze vyuzit pro komunikaci
v prubéhu hry, kdy je treba reagovat na predavani tahti mezi hraci a vraceni
seznamu instrukci k provedeni hernich akci. Pro obousmérnou komunikaci se
nabizi vyuziti protokolu WebSocket.

1.4.1 Aplikacni rozhrani webového serveru

Aby mohl klient interagovat se serverem, musi byt navenek zpfistupnéno API.
Na to se pak klient mize dotazovat a skrze tento prostiedek se serverem komu-
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nikovat. Mezi soucasné pouzivané varianty patii REST API nebo GraphQL
APL.

REST je softwarovy architektonicky styl, ktery dle [12, kap. 3.1.3] poskytuje
jednotnou sémantiku API pro CRUD (Create, Read, Update, Delete)
operace a manipuluje zdrojem pouze vyménou ,,stateless* reprezentaci.
Jedna se o model orientovany na zdroje, které jsou jednoznacné iden-
tifikovatelné pomoci URI (Uniform Resource Identifier). Ac¢koliv REST
samotny se neomezuje na konkrétni protokol [13, kap. 5.3.2], nejcastéji
pouzivanym je HT'TP. Pro manipulaci se zdroji se pak pouzivaji zejména
metody POST, GET, PUT a DELETE (analogicky pro jednotlivé CRUD
operace). REST jako takovy poskytuje pouze seznam pravidel a principu
pro tvorbu webovych sluzeb.

GraphQL [14] je dotazovaci jazyk, ktery slouzi jako robustni varianta pro
selekci a filtrovani dat. Poskytuje dynamicky mechanismus pro vybirani
specifickych polozek objektti. Lze tedy jednoduse vybrat napf. jména
z kolekce vsech uzivateli, kdezto v pripadé REST je nutné nejprve ce-
lou kolekci ziskat a az nasledné z ni vyfiltrovat jména. GraphQL tedy
poskytuje moznost efektivnéjsiho dotazovani praveé diky moznosti speci-
fikovani dat, které od serveru chceme obdrzet.

Dle [15] také fesi problém s underfetching — nutnosti posilat vice po-
zadavku (napf. kdyz chceme pro kazdého uzivatele ziskat také seznam
odehranych her); a overfetching — kdyz server vraci vice dat, nez potie-
bujeme (napt. kdyz chceme pouze poslednich 5 her, ve kterych uzivatel
zvitézil.) Vhodné vyuziti tak nachazi v aplikacich s komplexni stavbou
objekti, které jsou mezi sebou propojeny.

Pro tcely herni platformy se REST API hodi napt. pro vytvafeni nebo
vypis instanci her spusténych na serveru. GraphQL je prilis komplexni pro
takto jednoduché pouziti a vyplati se spise v pripadé, kde chceme filtrovat
v databazi z velkého mnozstvi dat.

1.4.2 Format dat pro vymeénu informaci

Klient i server mohou vyuzivat rizné softwarové technologie. Aby si obé strany
navzajem rozumély, je tfeba informace vyménovat ve formatu nezavislém na
platformé. Nabizi se tfi moznosti, jak data kdédovat — pomoci textového for-
méatu XML (Extensible Markup Language), nebo JSON (JavaScript Object
Notation), nebo skrze format bindrni.

XML je znackovaci jazyk, ktery ,, pouziva elementy a atributy pro popis dat.
Tato data jsou organizovana ve stromové strukture* [16, preklad autora).
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XML popisuje strukturu dat pomoci tagi. To vsak zptsobuje vétsi ve-
likost vyslednych dat, které jsou kédovany skrze XML, oproti jinym
formatam dle [17].

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<root>

<gameId>qwertz123</gameIld>
</root>

Vypis kbédu 1.2: Ukazka formatu XML

JSON oproti XML poskytuje odleh¢enou variantu koédovani dat, jelikoz neni
zatizen zadnymi redundantnimi informacemi. Samotnda syntaxe zahrnuje
datové typy (zejména objekty a pole). Gramatika JSON je relativné
jednoducha a dle [1§] ji lze snadno parsovat.

{
"gameId" : "qwertz123"

Vypis kédu 1.3: Ukazka formatu JSON

Binarni forméat je dle [17] nejefektivnéjsi zpusob kédovéni z hlediska vy-
sledné velikosti dat. Oproti XML a JSON vsak neni snadno ¢itelny pro
¢lovéka. Vsechny strany, mezi kterymi jsou data posilana, potfebuji znat
zpusob, jakym byla data zakédovana.

Format XML neni piilis vhodné vyuzit pro frekventovanou komunikaci,
kvuli mnozstvi redundantnich dat. Vhledem k tomu, ze predpokladame velké
mnozstvi zprav posilanych mezi klientem a serverem v prtbéhu hry, chceme
omezit velikost jednotlivych zprav na minimum. Pfedevsim z tohoto divodu
neni vhodné data kédovat v XML.

Vhodnéjsim zpusobem by tedy bylo kddovat data v binarni podobné. Zde
vSak nardzime na problém, ze klient i server musi umeét data kédovat. Navic
nelze jednoduse ladit chyby z toho divodu, ze format neni pro ¢lovéka citelny.

Nejvhodnéjsi variantou tedy ztistava kddovani dat ve formatu JSON. Jedné
se o kompromis mezi XML a bindrnim formatem z hlediska velikosti. AvSak
jeho hlavni vyhodou je to, ze je pro c¢lovéka dobre cCitelny a na prvni pohled
je jasné, jaké informace jsou v datech obsazeny. Navic existuje velké mnoz-
stvi dostupnych JSON parsert pro rizné jazyky (seznam nékterych z nich je
dostupny na [19]).

1.4.3 Technologie pro obousmérné spojeni klient—server

Klient se dorozumiva s webovym serverem primarné pomoci HTTP. V této
sekci se zaméfime na mozné varianty spojeni, které jsou postavené nad timto
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protokolem a které dovoluji obousmérnou komunikaci.

Short polling je technika posilani HTTP pozadavki na server v pravidel-
nych intervalech. Podle [20, kap. 2] se jednd o typ obousmérného spojeni
mezi klientem a serverem simulujici komunikaci v ,,realném“ case. Po-
kud server nemé v danou chvili dostupna data, vraci prazdnou odpovéd.
Tato technika je naro¢na na sitovou komunikaci, nebof pro kazdy novy
pozadavek je potfeba ustaveni nového spojeni se serverem. Dochézi tak
ke zpozdéni prichozich zprav. Kvili neustalému posilani novych poza-
davkl dochazi zaroven ke zbytecnému vytézovani serveru.

Long polling se snazi zmirnit zpozdéni v komunikaci a zatéz serveru oproti
short polling technice. Toho dosahuje tak, ze na pozadavek od klienta
,odpovida pouze ve chvili, kdy nastane néjaka udalost, stav nebo po
uplynuti ¢asového limitu“ [20, kap. 2, preklad autora]. Dochdzi k udr-
zovani otevieného spojeni az do chvile, nez server vrati odpovéd. Po
prijeti odpovédi klient ihned posila novy HT'TP pozadavek, aby udrzel
obousmérné spojeni.

HTTP streaming je dle [20, kap. 3] mechanismus umoznujici serveru posi-
lat zpravy kdykoliv potrebuje. Po ustaveni spojeni jiz nedochézi k jejimu
uzavieni. Server pozdrzi odeslani odpovédi az do chvile, kdy nastane né-
jaka udélost nebo zména stavu. Po odesldni odpovédi ziistava spojeni
oteviené a server opét vyckava na dalsi udalost, kterou méa poslat kli-
entovi. Tato technika (oproti pfedchozim uvedenym) jesté vice snizuje
zpozdéni béhem komunikace, protoze neni treba vytvaret nové HTTP
pozadavky.

WebSocket je protokol zalozeny na HTTP. Na rozdil od REST je hlavnim
cilem WebSocket ,, poskytnout mechanismus aplikacim, které potrebuji
obousmérnou komunikaci se serverem, kterd nezavisi na otevirani vice
HTTP pozadavku“ 21, preklad autora]. Po ustaveni spojeni mohou obé
strany posilat zpravy v redlném case po dobu jeho trvani. Odpada tim
rezie spojend s vytvarenim novych HTTP pozadavki. Tento model se
hodi zejména v pripadé potireby vymény vétsiho mnozstvi zprav v nej-
kratsim case mezi klientem a serverem.

Na zacatku spojeni je poslan tzv. oteviraci hanshake, coz je bézny HTTP
pozadavek, ve kterém je dle [21), kap. 4] specifikovand hlavicka pro up-
grade protokolu na WebSocket. V ramci tohoto pozadavku je mozné
pripojit doplnujici URL parametry (autentiza¢ni token, ID hry atp.), na
které muze server pripadné zareagovat (napf. odmitnuti upgrade proto-
kolu pfi neplatném ID hry).

Podle [22] HTTP protokol umoznuje klientovi poslat pozadavek na ser-
ver a zpatky ziskat odpovéd. S vyvojem webovych aplikaci se vsak zacala
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objevovat poptavka, aby i server mohl posilat informace klientovi za tcelem
obousmérné komunikace. Z tohoto divodu vznikly metody short a long polling
spole¢né s HT'TP streaming. Nicméné tyto metody obsahuji urcité nedostatky,
zejména spojené s rezii pri vytvareni HT'TP pozadavki. Plnohodnotné feseni
nakonec poskytl az protokol WebSocket, ktery umoznuje nativni posilani zprav
v realném case. Pro realizaci obousmérného spojeni mezi klientem a serverem
je nejvhodnéjsi variantou pouziti WebSocket.

1.5 Chybové stavy v prabéhu hry

V pribéhu hry miize dojit k riznym chybovym stavim. V této casti se za-
méfime na nékteré problematické prvky a popiSeme mozné zptisoby feSeni
takovychto stavi.

Prvnim problematickym mistem je vystup umélé inteligence agenta.
Miize nastat ptipad, kdy hra obdrzi nevalidni instrukce. V také situaci nelze
zahrat tah a dochazi k chybovému stavu. Nabizi se dvé mozné feSeni. Prvnim
je nekompromisni preruseni a ukonceni hry. Druhou variantou je umoznéni
agentovi opravit sviij tah. Ackoliv je pravdépodobnéjsi, ze na stejny vstup
agent odpovi stejnym vystupem, miize v sobé obsahovat prvek ndhody, a na
dalsi pokus jiz vrati validni odpovéd. Na druhou stranu vsak chceme zamezit
opakovanému posilani neplatnych instrukci. To lze vyftesit limitem pro pocet
chybnych instrukci, které lze tolerovat, tzv. karmou. V pripadé chybné in-
strukce snizime hodnotu karmy a ve chvili, kdy dosdhneme 0, prerusime hru
jako v pripadé prvni varianty.

Druhym problematickym mistem je samotny komunikaéni kanal. Vzhle-
dem k oddéleni AT agenta na strané klienta od herni instance na strané serveru
je treba se vyporadat se sitovou komunikaci. V pribéhu hry miize dojit k pte-
ruseni spojeni. Na tuto udalost musi server zareagovat. V tomto piipadé se
nabizi feseni skrze timeout — ¢asovy limit, béhem kterého musi ptijit zprava od
klienta. Jakmile dojde k vyprseni ¢asového limitu, dojde k preruseni a ukonceni
herniho utkani. O této udalosti je treba informovat i zbylé pripojené hrace.

Specialnim pripadem je preruseni spojeni v dobé, kdy se klienti pfipojuji
k nové instanci hry. Tento stav lze Tesit tak, ze hie predame informaci o tom,
ze k odpojeni klienta doslo. Bude se ¢ekat na nového hrace, ktery nahradi toho
odpojeného. Hra zacne az ve chvili, kdy se pripoji vSichni hraci.

V neposledni radé jsou problematickym bodem veskera prichozi data
na server. Data, kterd jsou na server odesldna, mohou obsahovat skodlivy
vstup, kterd mohou narusit integritu systému. Tvoii bezpecénostni riziko, je
proto potreba, aby veskery vstup byl kontrolovany a osetfeny pred dalSim
zpracovanim.
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1.6 Procesy herni platformy

V této sekci popiseme procesy herni platformy. Tyto procesy jsou dulezité pro
nasledny navrh rozhrani herniho modulu. Zamérime se na popis spusténi hry
a nasledného pribéhu herniho utkani a jeho ukonceni.

1.6.1 Vytvoreni a zacatek hry

Aby mohli hraci porovnat své Al agenty, je nejprve nutné vytvorit novou in-
stanci hry. Hra¢ musi zaslat tento pozadavek na server, ktery mu po tspésném
vytvoreni vrati ID vytvorené instance. Toto ID musi déle preposlat svym proti-
hrac¢im, aby se mohli pripojit ke stejné hie. Proces vytvoreni hry je znédzornén
na diagramu [1.3.

Hrac Herni server
Protihrac
‘— Vytvoreni nové
inst h
instance hry Obdrseni
ID hry
:id hry
:id hry

Predani ID hry

protihra¢dm
Pripojeni ke hre
Pripojeni ke hre %

Obrazek 1.3: Vytvoreni hry

Jednotlivi hraci se posléze musi pripojit ke stejné instanci hry. Jakmile se
pripoji vsichni hraci, dojde ke spusténi hry. Viz diagram

1.6.2 Priabéh a ukonceni hry

Na zacatku kazdého tahu je urceno, ktery hrac¢ je na fadé. Jemu je tieba
nasledné poskytnout aktudlni stav hry a predat mu tah. Hra¢ na zakladé
stavu hry vytvori seznam instrukci, které se maji provést, a posle je zpét na
herni server. Ten data zkontroluje, a pokud jsou instrukce validni, provede
dany tah. V opa¢ném pripadé dojde k preruseni hry a naslednému ukonceni.
Po provedeni hernich akci za¢ina novy tah, pokud vsak v predchozim kroku
nenastal konec hry. V takovém pripadé dojde k preruseni a fadnému ukonceni.
K ukonceni hry muze dojit také v pripadé uplynuti ¢asového limitu, kdy hrac
nestihne v ¢as zahrat svij tah. Pribéh hry je zndzornén na diagramu E
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Herni server

Pripojeni
hrace

[¢ekd se na
dalsi hrace]

[vSichni hréci
jsou pfipojeni]

Spusténi hry

Hrac¢ zahral
tah

Herni server

:instrukce
tahu

[neplatné
instrukce]

[validni

instrukce]
y Provedeni
tahu ve hre

[kone

uplynuti
¢asového
[ Zpracovani ] limitu

chybového stavu

c hry]

Vybér dalsiho
hrace na tahu

:stav hry

:vysledek hry e[Ukonéeni hry]

Predani tahu
dalsSimu hraci

Hrac
Predani
tahu
:stav hry

Rozmysleni
herniho tahu

:instrukce
tahu

Zahrattah >

Obréazek 1.4: Zacatek hry

Obrazek 1.5: Diagram pritbéhu hry
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1.6.3 Stavy hry

V pritbéhu vyse popsanych procestt dochézi ke zméné stavu hry. Po vytvoreni
nové instance je hra ve stavu, kdy se k ni mohou pripojovat jednotlivi hrdci. Ve
chvili, kdy jsou vsichni pripojeni, dojde k jejimu spusténi a prechodu do stavu
probihagjici hry. Ve chvili, kdy dojde k ukonceni hry (at uz standardné nebo
skrze chybovy stav), piejde do koncového stavu. Stavovy diagram je zndzornén
na obrazku @

pripojovani probiha
hract hra
vytvorenf{ vSichni hréaci hra byla

nové hry se pripojili dohréna

Obrazek 1.6: Stavovy diagram hry
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KAPITOLA 2

Navrh platformy

V této kapitole se zaméifime na navrh herni platformy postavené na klient—
server architekture — kéd Al agenta je spoustény na klientovi, pricemz hry
bézi na strané serveru. Rozdélime uzivatele platofrmy, navrhneme vhodnou
strukturu komponent a zamérime se na odpovidajici vybér technologii.

2.1 Uzivatelé platformy

Pri navrhu systému bylo nutné vzit v potaz nasledujici dva pozadavky, které
herni platforma musi umoznovat:

e odehrani hry mezi Al agenty;

e moznost vytvoreni vlastniho herniho modulu.

V disledku toho lze uzivatele rozdélit do dvou kategorii — hrdce, kteri vy-
tvari své Al agenty, a_tvurce her, ktefi programuji herni moduly. Toto rozdéleni
znazornuje diagram P.1l.

Herni platforma

E 3 ATvorba Al agenta E 3
Tvorba herniho 4
Hra¢ modulu Tvlrce hry

Obrézek 2.1: Uzivatelé platformy
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2.2 Komponenty z pohledu spravce

Architektura platformy se z pohledu spravce da rozdélit na nasledujici 3 kom-
ponenty:
herni manager tesi obsluhu komunikace mezi klienty a instanci hry;
AT agent se pripojuje k hernimu manageru a Tesi logiku umélé inteligence;
herni modul spravuje stav a pribéh hry.

Pfic¢emz herni manager tvori hlavni souc¢ast herni platformy. Al agenti bézi

na strané klienta a jsou spravovani jednotlivymi hraci. Instanci hry spravuje
tviirce dané hry.

Herni server

Klient

Sandbox

«API»

Al agent {] klientska Herni {] Instance @

knihovna (7
- \O manager — 1> hry

(volitelné)

WebSocket

Obrazek 2.2: Piehled vazeb mezi jednotlivymi ¢astmi platformy

Herni manager prijima pozadavky od klientt. Vytvari jednotlivé instance
her a obsluhuje komunikaci mezi Al, spusténym na strané klienta, a hernim
modulem na strané serveru. Komunikace mezi klientem a serverem probihd
pomoci protokolu WebSocket. Jednotlivi klienti mohou pro spojeni vyuzit kli-
entské knihovny herni platformy, kterda bude rozebrana v nasledujici kapitole

. Schéma vztahtt mezi jednotlivymi komponentami je zndzornéno na obrazku

Mezi jednotlivymi komponentami probihé tok dat nasledovné. Herni mo-
dul poskytuje informaci o stavu hry na zacatku tahu. Tento stav ziskava Al na
vstupu, pricemz po zpracovani musi na vystup vratit seznam instrukei, které
se maji provést. V obou pripadech se jedna o jednoduché objekty, jejichz
struktufe rozumi pouze dany herni modul a jednotlivi agenti. Pro herni ma-
nager tato data predstavuji pouze abstrakci, kterou preposild mezi klientem
a instanci hry. Tento ndvrh vychézi z analyzy hernich procesu.

2.3 Volba technologii

Pro implementaci herniho serveru jsme zvolili runtime prostredi Node.js [23].
Dle [24] se jednd o technologii, kterd je vhodna pro pouziti v aplikacich s vel-
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kym mnozstvim sifovych 10 operaci, ale zaroven neni vhodna pro naroc¢né
vypocetni operace. Jedné se tedy o adekvatni néastroj, nebot od herni plat-
formy vyzadujeme intenzivni komunikaci mezi pripojenymi klienty skrze ser-
ver. Podminkou je v8ak minimalizovani vyuziti vypocetniho vykonu hernimi
moduly.

Dle provedenych zatézovych testt populdrnich serverovych technologii ve
studii [25] vyslo najevo, ze Node.js dosahuje lepsich vysledku pii velkém mnoz-
stvi soubéznych spojeni s malym mnozstvim posilanych dat nez konkurencéni
feseni.

Node je dle [26] postaveny na event-driven architekture, veskeré zpracovani
pozadavki probiha jednovlaknové v ramci tzv. event-loop. Presto vsak dle
[27) umoznuje efektivni zpracovani soucasnych pozadavki. Je vsak dilezité
obsluhovat veskeré pozadavky co nejrychleji. Z principu lze totiz v jednu chvili
vytizovat pouze jeden pozadavek. Pokud bude zpracovani jednoho pozadavku
trvat dlouhou dobu, zdrzi se automaticky vsechny ostatni, které cekaji ve
fronté na vytizeni.

Dtilezitou vlastnosti je moznost udrzovat veskeré instance hernich objekttu
in memory — v operacni paméti procesu. Pro ukladani stavu neni tedy nutné
pouzivat externi databéaze, ani pristupovat na disk, a provadét tak nadbytecné
IO operace. Jednotlivé instance her z principu neni nutné uklddat do data-
béze, vzhledem k jejich kratké zivotnosti. Po skonceni hry uvoliiujeme objekty
z paméti.

Pro Node existuje mnozstvi open-source balicku, které lze vyuzit — od
jednoduchych knihoven po celé frameworky. Balicky lze ziskdvat pomoci na-
stroje NPM [28] (Node Package Manager). Jednim z dostupnych balicku je
i knihovna Socket.io [29], kterd poskytuje nastavbu nad protokolem Web-
Socket. V ramci prace ji pouzijeme pro obousmeérnou komunikaci mezi kli-
entem a serverem. Diivodem volby knihovny jsou predevsim funkcionality,
které poskytuje navic oproti protokolu WebSocket. Jedna se napt. o privé-
tivejsi API, automatické znovupfipojeni po preruseni spojeni, nebo fallback
varianty (polling, long polling aj.).

Jako zdklad herniho serveru jsme zvolili webovy framework Koa.js [B0].
Poméha zpracovavat prichozi pozadavky na server skrze route. M4 minima-
listické jadro a veskera funkcionalita je rozsirovana skrze dalsi balicky. Diky
tomu je framework v zakladu velmi lehky, coz je zadouci vlastnost v situaci,
kdy nechceme zbytecéné zatézovat vypocetni vykon serveru.

2.3.1 Izolace hernich modulu

Na hernim serveru chceme spoustét nezavisle vytvorené herni moduly od ostat-
nich programatori. Jelikoz nemame kéd moduli tietich stran pod kontrolou
a nemuzeme jim plné davérovat, je potfeba je spoustét v izolovaném pro-
stredi, tzv. sandbox. Prirozené chceme omezit pristup k urcitym prostredktm,
abychom tak zamezili moznému kompromitovani systému. Zejména chceme
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omezit pristup k build-in modultim, které by umoznovali komunikaci pres sit
nebo pristup na filesystém. Zaroven nechceme, aby modul mohl pristupovat ke
globalnim proménnym nebo jakkoliv ménit data v rdmci herntho manageru.

Pro izolaci hernich modult jsme vyuzili knihovny vim2 [31], kterd umoznuje
spoustét herni moduly v kontrolovaném prostiedi. Pomoci whitelist seznamu
umoznuje specifikovat seznam build-in modulti, které muze hra vyuzit.

Jak se pozdéji ukéazalo, slabym mistem vSak zlstava zpusob zpracovani
dat v ramci Node.js procesu. Veskeré volani funkci probiha v jediném vldkné.
Skodlivy modul by tedy mohl spotfebovivat vypocetni prostiedky v nepro-
spéch systému. Proti tomu by bylo mozné se branit tak, ze bychom jednotlivé
hry spoustély mimo hlavni vldkno. Avsak timto bychom i tak dle [32] prisli
o vyhody rychlého zpracovani. Jedinou t¢innou obranou tedy zbyva takovyto
modul zcela zakazat.
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KAPITOLA 3

Implementace prototypu

V této kapitole ze zamérime na implementaci herni platformy. Dale zdokumen-
tujeme navrh rozhrani herniho modulu. Znazornime strukturu REST rozhrani.
Poté se zamérime na popis udélosti, které jsou vyménovany v priabéhu hry.
Na zavér popiseme implementaci pomocné klientské knihovny pro spojeni se
serverem, kterou mohou hraci pro své Al agenty vyuzit, aby si zjednodusili
praci s obousmérnou komunikaci pres WebSocket.

3.1 Tvorba herniho modulu

Kazdéa hra ma sviij vlastni modul. Herni manager tyto moduly nacité a zpro-
sttedkovava uzivatelim moznost soupefit v nich proti sobé. Aby bylo mozné
herni modul pouzit, je potfeba splnit nasledujici kroky:

1. vytvorit slozku pro hru (napf. othello/),

2. uvniti této slozky vytvorit soubor index.js, ktery bude exportovat
tfidu implementujici preddefinované rozhrani (viz sekce ), a

3. vytvorit soubor readme.txt, ktery bude obsahovat stru¢ny popis hry
a zadefinuje strukturu predavanych dat (viz sekce )

Minimalni povinnda struktura modulu je tedy nasledujici:

<nazev-herniho-modulu>
tindex S e hlavni soubor hry, na¢itany managerem
readme.tXt ......ovviiiiiiii.. ., informace pro hrace s popisem dat

Nézev modulu by mél byt malymi pismeny a ziroven by nemél obsahovat
jiné znaky nez alfanumerické. Jednotlivé herni moduly jsou umistény na her-
nim serveru ve slozce src/games/. Herni manager pii spusténi serveru nacita
moduly z této slozky.
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Pro kazdé utkani je vytvoren novy herni objekt, ktery existuje po celou
dobu hry. Modul sam o sobé s klientem nekomunikuje, veskerou komunikaci
Fidi herni manager skrze volani jednotlivych metod herniho objektu. Kazda
instance je spousténa v izolovaném prostredi. Herni modul miize pouzivat mj.
globalnich proménnych pro ukladéni vnitiniho stavu, nebot nejsou mimo toto
prostiedi dostupné zvnéjsku. Veskeré proménné se udrzuji v paméti v prubéhu
hry — toho Ize vyuzit zejména pro ukladani zmén herniho stavu mezi jednot-
livymi tahy. Hernimu modulu neni umoznéno importovat systémové moduly
(napt. fs pro piistup k souborovému systému nelze pouzit). Mize si vSak
vlastni logiku rozdélit do vice souborti a ty importovat uvnitt index. js.

3.1.1 Rozhrani herniho modulu

Herni manager v sobé udrzuje mapua hernich instanci. Zaroven zprostiedko-
vava prenos informaci mezi pripojenymi klienty a konkretnimi instancemi
skrze volani prislusnych metod. Aby mohla komunikace probihat spravné,
musi herni modul implementovat rozhrani @ V této sekci podrobné rozebe-
reme jednotlivé metody seskupené podle fazi — 1. vytvoreni a pripojeni hraci,
2. spusténi hry, 3. samotny prubéh a 4. ukonceni hry. (Stru¢ny piehled metod
s jejich popisem je prilozen v piiloze B.)

«interface»
Game

+ constructor(initParams) : void
+ connectPlayer(playerSymbol) : void
+ disconnectPlayer(playerSymbol) : void
Herni + canStartGame() : bool
manager + startGame() : void
+ getCurrentPlayerSymbols() : Symbol[]
+ getStateFor(playerSymbol) : Object
+ isTurninvalid(playerSymbol, turninstructions) : bool
+ playTurn(playerSymbol, turninstructions) : void
+ isGameOver() : bool
+ getScore() : Object

Obrazek 3.1: Rozhrani herniho modulu

3.1.1.1 Vytvoreni hry a pripojeni hrac¢u

Novou instanci hry vytvari herni manager na zakladé zadosti od klienta po-
slané skrze REST APIL. Herni manager vygeneruje unikatni identifikdtor —
ID hry — a pod timto klicem ulozi herni instanci do mapy. ID hry ziroven
vrati v odpovédi klientovi, ktery poslal zadost. Pomoci tohoto identifikatoru
se mohou nasledné jednotlivi agenti pripojit k dané hre.

SMapa je objekt udrzujici key-value pary. Konrétnimu kli¢i lze piifadit jeji hodnotu.
V tomto pouziti je klicem ID hry a hodnotou samotné instance hry.
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P1i vytvareni nové instance mtize klient poslat v ramci REST pozadavku
objekt s parametry pro inicializaci hry. Herni manager tyto data predava kon-
struktoru pfi vytvareni nové instance hry. Skrze tyto parametry mutze hrac
specifikovat urcité modifikace ¢i vstupni hodnoty atp. — napt. rozdilny zptsob
pocatecniho rozlozeni kamenti na zacatku hry Othello aj. Definice vstupnich
parametru musi byt prfedem urcena hernim modulem.

Jakmile je vytvorena instance hry, mohou se k ni zac¢it pfipojovat jednot-
livi AT agenti. Agent komunikuje pfimo s hernim managerem (prostrednictvim
protokolu WebSocket) a je reprezentovan objektem Sockett. Uvnitt manageru
dochézi k prekladu Socket objektii na Symbolld které jsou dale pouzivany pro
komunikaci s herni instanci. Herni modul sdm o sobé nekomunikuje s jed-
notlivymi klienty, ale vyuziva zastupnych symboli, které reprezentuji cilové
hrace.

Ve chvili, kdy se pfipoji novy klient k hernimu serveru, manager vy-
tvoii novy Symbol. Tento symbol pfedd instanci hry skrze volani metody
connectPlayer. Hra musi ulozit tento symbol, protoze ho dale bude potiebo-
vat pro komunikaci.

Pokud béhem faze pripojovani klienti ke hie, kdy jesté nejsou vsichni
hraci pripojeni, dojde k odpojeni nékterého z nich, manager zavola metodu
disconnectPlayer. Tim d& védét, ze dany klient jiz se serverem nekomunikuje
a hra s nim dale nesmi pocitat. Pokud tento odpojeny hrac¢ pokusi znovu
pripojit, bude mu vytvoren novy Symbol.

3.1.1.2 Spusténi hry

Po kazdém pripojeni klienta se zavold metoda canStartGame, kterd udava,
jestli je mozné zacit hru. Nutnou podminkou pro vraceni kladné hodnoty je
pripojeni vSech hracu. Pokud je mozné zacit hru, zavold se metoda startGame.
Ta provadi inicializaci poc¢atecniho stavu hry (napf. rozloZeni hracu na herni
plose atp.) a zéroven musi uré¢it prvniho hrace na radé. P¥iblizny prubéh spus-
téni hry v hernim manageru je znazornén na ukazce kodu B.1.

//game je konkrétni instance herniho modulu

const playerSymbol = Symbol();

game . connectPlayer (playerSymbol) ;

if ( game.canStartGame() === true ) {
game.startGame () ;

}

Vypis kédu 3.1: Spusténi hry v hernim manageru

5Jedns se o objekt knihovny Socket.io, ktery je dostupny hernimu manageru.
" Symbol je Specialni datovy typ JS slouzici jako unikétni identifikdtor.
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3.1.1.3 Priubéh hry

Pribéh hry Ize rozdélit na dvé faze. Nejprve je potieba aktudlnimu hraci na
tahu predat stav hry. Nasledné, po prijeti instrukci k provedeni tahu, je tfeba
provést validaci a vykonani hernich akci.

Protoze je mozné, aby v jednu chvili bylo na tahu vice hra¢a najednou (tzv.
soubézny tah), je potfeba tuto moznost zohlednit. Herni manager se pred zac¢at-
kem kazdého tahu dotazuje herni instance na seznam hracu (pole Symbol ob-
jektu), ktefi jsou aktudlné na radé, skrze metodu getCurrentPlayerSymbols.
Nasledné pro kazdého z nich potfebuje ziskat herni stav volanim getStateFor.
Kazdému Al agentovi jsou pak nasledné poslany jejich prislusné herni stavy.

Jakmile se vrati instrukce k provedeni tahu zpatky na herni server, dojde
ke kontrole jejich validity pomoci metody isTurnInvalid. Tato metoda vraci
true, pokud jsou data neplatnd, pricemz v takovém pripadé dochazi k ukon-
¢eni hry. V opac¢ném pripadé jsou instrukce dale pfedany metodé playTurn.
Je zaruceno, ze pred volanim této metody doslo k predchozi validaci.

Metoda playTurn musi zajistit nasledujici tkony:

e provedeni instrukei a zménu herniho stavu;
e urceni nasledujictho hrace na tahu;

e kontrola, zda-li po zahrani tahu nenastal konec hry.

3.1.1.4 Ukonceni hry

Pokud po provedeni hernich akci v rdmci metody playTurn nastal konec hry, je
tfeba provést vyhodnoceni hry a fadné ukoncit spojeni s jednotlivymi klienty.

Herni manager vola metodu isGameOver, aby zjistila, zda-li konec hry
skutecné nastal. Pokud ano, dojde k zavolani metody getScore, ktera musi
vratit vysledek daného utkani. Tato data jsou pred ukoncéenim spojeni posldna
vsem klienttm.

3.1.2 Reprezentace predavanych dat

Mezi klientem a serverem je potfeba po siti predavat data vztahujici se k her-
nimu utkani. Pfed odeslanim klientovi je nutné data serializovat do textové
reprezentace a pri prijmu na serveru zpatky deserializovat na konkretni ob-
jekty. Pro tuto potfebu vyuzijeme format JSON, ktery lze jednoduse parsovat
pomoci nativni funkce JSON.parse().

Herni manager tvoii prostfednika na cesté mezi klientem a hernim ob-
jektem. V rdmci komunikace chceme uvniti jedné zpravy predavat data jak
hernimu manageru, tak samotné instanci hry. Protoze herni manager stoji bé-
hem komunikace pfed samotnou instanci, 1ze data pro hru obalit objektem,
kterému rozumi herni manager. Na tok dat lze nahlizet z pohledu dvou vrs-
tev. Mezi Al agentem a herni instanci probiha komunikace skrze protokol,
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ktery je definovany hernim modulem (v povinném souboru readme. txt). Tato
data jsou zabalena objektem ,,nizsi“ vrstvy, v ramci které probiha komunikace
mezi klientskou knihovnou a hernim managerem.5 (Klientska knihovna
je popsand déle v sekci @)

Herni manager data urcend hre extrahuje a predava je dale herni instanci.
Uvnitt obalujiciho objektu 1ze_hernimu manageru predavat napt. ladici in-

formace apod. Na diagramu je znazornéno predavani téchto dat napric¢
platformou.
Herni .
Agent manager :Hra

| |
zahraj tah 5 '

Obalujici objekt -

J ) Herni
Herni instrukce

instrukce

Obalujici objekt

Stav hry

Obrazek 3.2: Ukazka obaleni dat béhem komunikace

Protoze reprezentaci objektt musi rozumét jak hra, tak ale i samotny
agent, je nutné zverejnit strukturu téchto objektt. K tomuto tcelu slouzi sou-
bor readme. txt, ve kterém by autor hry mél strukturu objektt definovat tak,
aby bylo jednoznac¢né, jak objekty vypadaji. Konkretné je nutné definovat
nasledujici 4 objekty, které se pti komunikaci pouzivaji:

1. vstupni parametry pro konstruktor hry,

2. stav hry pro hrace na tahu,

3. herni instrukce pro provedeni tahu a

4. objekt s vysledkem hry.

Vstupni parametry jsou poslany pouze jednou v ramci pozadavku pro vy-

tvofeni nové hry. Jsou predany hernimu modulu pres constructor. Stav hry
je poslan agentovi, kdyz se dostane na fadu. Herni manager tento objekt bere

8Vyuziti klientské knihovny sice neni povinné, aviak v takovém piipadé je nutné data
posilat na server v obalujicim objektu, aby jej mohl herni manager rozbalit a dale predat
instanci hry.
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z metody getStateFor. Jako odpovéd posila agent herni instrukce, které jsou
nasledné validovany skrz isTurnInvalid a posléze pfedany do playTurn. Vy-
sledek hry vraci metoda getScore.

Ukéazka jednotlivych obalujicich objekti je znazornéna tabulkou Ell Uvnitr
JSON reprezentace jsou uvedeny zastupné symboly zacinajici znakem @ —
oznacuji Casti, které jsou specifikovany tviurcem hry. (Napf. @initParams
v obalujicim objektu poslaném pfi vytvareni nové instance hry.)

Datovy objekt  Reprezentace obalujiciho objektu ve formatu JSON

{
"gameName": "othello",
1 inic parametry "initParams": @initParams,
"timestamp":"2019-05-04T08:33:54.129Z",
"turnInstructions": Q@turnlInstructions,
2 stav hry "timestamp":"2019-05-04T08:48:23.087Z2",
"gameState": QgameState,
3 herni instrukce "timestamp": "2019-05-04T08:51:19.926Z",
"score": @score,
4 vysledek hry "timestamp":"2019-05-04T08:55:33.372Z",
}

Tabulka 3.1: Obalujici objekty hernftho manageru s daty pro instanci hry
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3.2 REST rozhrani herniho serveru

Koncovy bod pro REST pozadavky se nachézi na /api. Hlavnim zdrojem
dostupnym skrze API je hra, rozhrani umoznuje zejména vytvareni novych
hernich instanci. K dispozici jsou akce popsané v tabulce B.2.

Metoda Zdroj Popis
GET / Vypis dostupnych akci API
GET /game/ Seznam dostupnych her

Zobrazi popis hry s definici
objektti pro komunikaci
POST /game/ Vytvori novou instanci hry

GET /game/{gameName}

Tabulka 3.2: Akce REST rozhrani herniho serveru

Pri vytvareni nové instance je potieba poslat data uvnitr téla POST po-
zadavku. Povinnou polozkou je gameName — nazev hry, kterou chceme hrat.
Ukézka téla pozadavku je zndzornéna kdédem B.2.

{
"gameName": "othello",
"initParams": {
"startingPosition": "parallel"
b
3

Vypis kédu 3.2: Ukazka pozadavku pro vytvoreni nové instance hry Othello

3.3 Rizeni prabdhu hry skrz udalosti

Pribéh hry je rizen skrze obousmérné spojeni mezi klientem a serverem. Pro-
stfednictvim néj je realizovano pripojovani agentti a obsluha jednotlivych taht.
Pri ukonceni utkani zarizuje také poslani vysledkti hry vsem ucastniktm.

Pro realizaci obousmérného spojeni na strané serveru jsme vyuzili kni-
hovnu Socket.io, kterd umoznuje pouzivat jednodussi rozhrani pro volani
a obsluhu udélosti. Koncovy bod pro toto spojeni se nachazi na cesté /play.

Ackoliv pro pripojeni k serveru muze klient vyuzit vlastniho reseni pracu-
jici s WebSocket protokolem, je doporucené vyuzit knihovny Socket.io-client
[29], ktera klientovi poskytuje komplementarni rozhrani pro spojeni s knihovou
Socket.io na strané serveru. Varianty této knihovny jsou mimo JS dostupné
i pro jiné jazyky (napf. C++ nebo Java). V ramci feSeni jsme implemento-
vali také vlastni knihovnu (vice v nésledujici sekci B.4)), kterd Socket.io-client
vyuziva.
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Aby se klient mohl piipojit ke konkretni hie, musi uréit ID hry v parame-
tru gameId v rdmci handskahe. Na strané serveru dojde k vyvoldni udélosti
connect, kterd zajisti pripojeni hrace k dané hre.

3.3.1 UdAlosti od klienta na server

Jedinou udélosti, kterou béhem hry miize klient na serveru vyvolat, je udélost
makeTurn. Ta v sobé obsahuje instrukce k provedeni hernich akci. Klient touto
udalosti reaguje na prichozi zadost o provedeni tahu ze strany serveru.

Udalost Popis Pripojena data

SR —
makeTurn odestant 1ns/ ruka instrukce tahu
k provedeni tahu

Tabulka 3.3: Prehled udalosti od klienta na server

V prubéhu spojeni muze nastat nékolik dalsich udélosti, které kontroluje
knihovna Socket.io. Jedna se zejména o chybové stavy — napr. kdyz dojde
k odpojeni klienta v prubéhu utkani, je tfeba na tuto udalost disconnect
adekvatné reagovat, ukoncit hru a odpojit ostatni klienty od serveru.

3.3.2 UdAlosti od serveru na klienta

Hlavnim tkolem herniho serveru v pribéhu hry je informovani jednotlivych
hracd o tom, ze jsou na fadé. Skrze udédlost makeTurn posila herni stav a oce-
kava, ze klient po rozmysleni hernich akci odpovi vyvolanim stejnojmenné
udélosti na serveru s pripojenym seznamem instrukci tahu.

Jakmile nastane situace, kdy aktualni hra¢ na fadé neni schopny zahrat
jiz zadny tah, dojde k ukonceni hry. Herni server vSem ptipojenym klientim
odesle udalost gameOver s pripojenym objektem s vysledkem hry. Jedna se
o posledni udalost, ktera je ze strany serveru vyvolana pred ukonc¢enim spojeni.

Udalost Popis Pripojena data
makeTurn predani tahu hraéi stav hry
gameOver ukonceni hry vysledek hry

Tabulka 3.4: Prehled udalosti od serveru na klienta

Klientovi jsou mimo vyse uvedené udalosti v tabulce @ posilané i dalsi,
které informuji o spojeni mezi obéma stranami. Tyto udélosti jsou vyvolavany
samotnou knihovnou Socket.io. Zahrnuji mj. nésledujici:

connect se vyvola po Uspésném pripojeni klienta,
disconnect nastane, kdyz dojde k odpojeni klienta,

connect_error pokud nastane chyba souvisejici se spojenim,
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3.4 Klientska knihovna pro komunikaci

Pro usnadnéni komunikace v pribéhu hry jsme implementovali vlastn{ klient-
skou knihovnu, kterou mohou hraci pro spojeni se serverem vyuzit. Jedna se
o Node.js modul. Zavisi na knihovné Socket.io-client, kterou na pozadi vyuziva
pro obousmérné spojeni s hernim serverem.

Umoznuje programatorovi napsat jedinou funkci s vlastni logikou Al kte-
rou lze v ramci knihovny nésledné registrovat jako handlert. Jakmile dojde
k zachyceni udalosti makeTurn ze strany serveru, zavola se tento handler,
ktery dostane herni stav skrze vstupni parametr. Navratovou hodnotou pak
musi byt objekt s instrukcemi pro zahrani tahu, které knihovna odesle zpét na
server. Samotny hrac¢ v pripadé, ze pouzije tuto knihovnu, nemusi déle fesit
komunikaci s hernim serverem.

Modul vraci funkci, ktera po zavolani vytvari objekt s pomocnymi meto-
dami. Na vstupu vyzaduje URL herniho serveru (napf. //localhost:3000)
a ID hry. Skrze pomocné metody lze nésledné registorvat handlery. Ukaz-
kové pouziti knihovny je znézornéno kédem B.3. K dispozici jsou néasledujici
metody:

registerGameTurnHandler ( callback ) zaregistruje callback, ktery se zavola
pokazdé, kdyz ze serveru prijde udalost makeTurn. Vystupem callbacku
musi byt instrukce k provedeni tahu, které jsou v posléze odeslany na server;

registerGameOverHandler( callback ) zaregistruje callback, ktery se zavola,
kdyz prijde udalost gameOver. Callback dostane skrze vstupni parametr
objekt s vysledkem hry;

connect () pripoji agenta k hernimu serveru. Lze zavolat az po té, co je zare-
gistrovan handler obsluhujici tahy.

const ClientAPI = require('./clientapi');

const api = ClientAPI(baseURL, gameld);

api.registerGameTurnHandler ((gameState) => {
// Samotnd logika AI agenta.
// Na zadkladé herniho stavu (gameState) vygeneruje
// instrukce tahu (turnInstructions).
return turnlnstructions;

s

api.registerGameOverHandler ((score) => {
console.log("Vysledek hry:", score);

IF

api.connect();

Vypis kédu 3.3: Ukézka pouziti klientské knihovny

9Callback, ktery je zavolany v momenté, kdy nastane néjaka udélost.
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KAPIiTOLA 4

Testovani funkcnosti

V této kapitole se zamérime na testovani funkénosti prototypu platformy na
zvolené hie Othello a dvou testovacich mock agentech. Nejprve popiSeme im-
plementaci herntho modulu. Nasledné se zamérime na automatické testy REST
API. Déle provedeme zakladni test funkcnosti. Poté podrobime platformu tes-
tovani chybovych stavi a budeme zkoumat reakce klienta a serveru. Na zavér
provedeme zatézovy test, ve kterém prozkouméame chovani platformy pii vel-
kém mnozstvi pripojenych klientu.

4.1 Imlementace hry Othello

Pro 1cely testovani jsme implementovali variantu hry Othello. Jednd se o hru
pro dva hrace, ve které se stiidaji po tazich v pokladani kament na poli 8 x 8.
Kameny maji bud bilou, nebo ¢ernou barvu. Kdmen lze polozit pouze na
takova pole, od kterého lze uzaviit souvislou fadu kamenti opacné barvy mezi
kameny vlastni barvy. Tyto kameny jsou zajaty a nahrazeny kameny vlastni
barvy. Hra kon¢i ve chvili, kdy hrac na rfadé neni schopny polozit dalsi kdmen.
Vitézem je ten, ktery na konci hry vlastni vice kament stejné barvy.

.I.I.I.I .I.I.I.I
HEH BB H EH B B
W _OCefl [ W _OCol =
N Ned W W Nee W
H EH BN H EH E N
HEE BN HEE N
HEEN HEHEBN

Obréazek 4.1: Standardni rozloZzeni Obrazek 4.2: Vodorovné rozlozeni
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Pred zacatkem hry jsou na 4 stiedovych polich herni desky rozlozeny 2 bilé
a 2 ¢erné kameny. Existuji dvé mozné varianty rozlozeni kament: (a) stan-
dardni, kdy jsou kameny polozeny do krize, nebo (b) vodorovné, kdy jsou 2 ka-
meny jedné barvy poloZeny v prvni fadé a kameny druhé barvy v fadé pod ni.
Rozlozeni lze specifikovat v ramci inicializa¢nich parametr predavanych pri
vytvareni nové instance hry. Pro vodorovné rozlozeni by vstupni objekt (ve for-
méatu JSON) vypadal nasledovné: { "startingPosition": "parallel" }.
Mozné varianty jsou zndzornény na obrazku @g

Herni pole je reprezentované 2D polem znakt z mnoziny {_, W, B}. Znak
_ predstavuje prazdné pole a znaky W a B znaci pole obsazené bilym nebo
¢ernym kamenem. Pro tcely ladéni jsme vytvorili pomocnou funkci pro vypis
herniho pole na termindal. Znazornuje vybranou pozici pro polozeni kamene
a oznacuje, které kameny budou otoceny po zahrani tahu. Ukazka reprezentace
herniho pole v grafické podobé je zndzornéna na obrazku 4.3

a .2,

// Herni stav
playerColor = 'W'

board =

[['B‘,'B‘,‘W‘,‘ ',‘B',‘ l’l l, U n],
[ |_|, ‘B‘, ‘B‘, ‘B', ‘B', ‘B', |_|, l_l ], 0
[ |_| |_|’ |w|’ ‘B', ‘B', ‘B', |_|, l_l ], 1
[ |_| |_|, |w|’ ‘B', ‘B', |_|’ 1_1, W ], 2
[ |_|, |_|, ‘B‘, ‘B', ‘B', ‘B', |w|, l_l ], 3
o e 1
_—1 = —1 1 1 - = > 5
P O P 6
7

// Instrukce tahu
selectedPosition = [3, 5]

Obrazek 4.3: Ukazka vypisu herniho pole béhem hry

4.2 Automatické testovani REST API

Pro ovéreni spravné funkénosti REST API jsme vytvorili automatické testy
s pomoci néastroje Jest [33] a SuperTest [B4]. Zamérili jsme se na kontrolu sta-
vovych kodi, spravné nastavené hlavicky Content-Type a ¢astecné na obsah
téla odpovedi.

Otestovali jsme, zda-li na validni vstup odpovida server se spravnymi daty,
ale také ze na Spatny vstup vrati prislusny chybovy stavovy kdéd:
400 bad request pro nevalidni vstupni data,
404 not found pro nedefinovany zdroj,

405 method not allowed pro neplatnou metodu na existujicim zdroji a

406 not acceptable pro nepodporovany format téla odpovédi.
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Prehled vybranych testovanych pozadavka je zndzornén v tabulce @

Akce Stav. kod Content-Type Obsah odpovédi

GET /api/ 200 application/json seznam akc{ REST API
GET /api/game 200 application/json seznam dostupnych her
GET /api/game/othello 200 text/plain napovéda ke hie

POST /api/game_ 200 application/json ID hry

POST /api/gameld 400 - -

GET /api/undefined 404 - -

DELETE /api/game 405 - -

GET /api/game/ othelloll 406 - -

Tabulka 4.1: Testované pozadavky na REST API

4.3 Zakladni test funkénosti

Funkcénost platformy jsme otestovali pomoci dvou spusténych instanci agent,
pripojenych ke hire Othello. Logiku Al agenta jsme, pro testovaci tcely, zalozili
na nahodném vybirani pozice z dostupnych moznych. Pro realizaci jsme vyuzili
vlastni klientské knihovny pro pfipojeni k hernimu serveru (viz kapitola -
tKlientské knihovna pro komunikaei). Spusténi testu probihalo nasledovné:

1. Na localhost jsme spustili herni server s nahranym modulem hry Othello.

2. Pomoci pozadavku na REST API (POST /api/game) jsme vytvorili no-
vou instanci hry. V odpovédi jsme zpatky ziskali jeji ID hry.

3. Spustili jsme 2 instance Al agenta s pouzitim ID hry ziskaného z pred-
choziho bodu.

Timto jsme ovérili funkénost pripojeni agentt, obousmérnou komunikaci
mezi klientem a serverem a spravny prubéh hry. Hra byla zdarné odehrana
a test probéhl uspésné.

Nedostatek testu vsak spocival v tom, ze samotna komunikace probihala na
stejném zarizeni. Pro ovéfeni komunikace pres sif jsme vyuzili nastroje ngork
[B5], ktery umoznuje skrze bezpeény tunel vystavit lokdlni server na vefejné
pristupny bod. To umoznuje ovérit pripadné problémy pii komunikaci v rdmci
internetu. V tomto piipadé priubéh testu probihal obdobné akorat s tim rozdi-
lem, Ze se agenti pripojovali na verejné pristupnou adresu. Pri testu se proje-
vilo zpozdéni spojené s komunikaci pres internet na celkové dobé pribéhu hry.
Celkové zpozdéni, v ramci nékolika odehranych her, zptisobené komunikaci po
siti pri pouziti ngork serveru v regionu EU zabralo cca 4,5 s, v regionu US pak
priblizné 19s. I tento test probéhl tispésné a hra byla odehrana bez problém?.

106deslano s nevalidnim vstupem
"odeslano s hlavickou Accept: application/json
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4.4 Testovani chybovych stavi

Pro ovéteni spravného chovani platformy bylo tfeba otestovat i specidlni pri-
pady, které vedou k chybovym staviim. Zamétrime se na testovani samotného
pribéhu hry, ktera je komunikovana skrze WebSocket. Tyto testy byly pro-
vadény manudlné zejména proto, ze je slozité automatickymi testy simulovat
chovani sité a ovliviiovat obousmérné spojeni. Nasleduje seznam provedenych
testl s popisem prubéhu.

Neexistujici ID hry

Pri ptipojeni agenta k hernimu serveru nebylo v prvnim piipadé specifikovano
ID hry v parametru gameId a v druhém ptipadé bylo poskytnuto takové ID, ke
kterému neexistovala zadné instance hry. Tato situace mlze nastat pomeérné
casto. Hraci musi ID hry specifikovat pti pripojeni k serveru a protoze toto ID
musi sdilet navzajem mezi sebou, dava to prostor pro nechténé chyby (pouziti
starého ID hry, Spatné zkopirovany Fetézec atp.). Server v obou zminénych
pripadech klienta odpojil s chybou, Ze pro zadané ID neexistuje zadné hra, ke
které se lze pripojit.

Odpojeni klienta od serveru

Druhym testovanym pripadem bylo odpojeni klienta od herntho serveru. Tento
pripad byl simulovan tak, ze byl ukoncen bézici proces Al agenta. Testovali
jsme chovani serveru pro dvé varianty — kdyz se klient odpojil béhem faze
pripojovani hracu ke hie a kdyz doslo k odpojeni v prabéhu hry. V prvni
varianté doslo k odpojeni klienta, ale ke hie s danym ID se bylo stale mozné
pripojit. V druhém ptipadé nastal chybovy stav, ktery vyustil k preruseni hry
a odpojeni druhého klienta.

Timeout na odeslani instrukci tahu

V dalsim testu jsme se zaméfili na situaci, kdy klient nestihne z néjakého
divodu odeslat herni instrukce o provedeni tahu véas. To bylo nasimulovano
zpozdénim na strané jednoho z pripojenych klientd. Po uplynuti ¢asového
limitu doslo k pferuseni hry a odpojeni vSech hraca.

Pad herniho serveru
V tomto testu jsme zkoumali reakci pripojenych klient na pad herniho ser-
veru. To jsme simulovali ukoncenim béziciho procesu serveru. Protoze jsou
veskeré instance her drzeny v paméti, dojde pii padu k jejich ztraté. Zaroven
dojde k preruseni komunikace s pripojenymi klienty pres WebSocket kanal.
Toto spojeni je zajisténo pomoci knihovny Socket.io, kterd se snazi klienty
k serveru pripojit vzdy, kdy dojde k preruseni spojeni. Po uplynuti ¢asového
limitu 20 s dojde k vyvolani chybové udalosti connection_error a dojde k po-
kusu o navazani nového spojeni.

Pokud opét spustime server, klient se k nému automaticky pokusi pripojit.
Je vyvoldna udélost connect — stejné jako v pripadé, kdy se hric pripojuje
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k serveru poprvé. Pri obnoveni spojeni je tedy opét poslan handshake poza-
davek se zadanym ID hry. Avsak protoze po padu serveru doslo k uvolnéni
paméti, neni jiz v tento okamzik pro dané ID asociovana zadna instance hry.
Chybovy stav je tedy nasledné vyresen stejné jako v prvnim testu neexistuji-
citho ID hry, kdy dojde k odpojeni klienta od serveru.

Preruseni sitového spojeni

V réamci tohoto testu jsme zkoumali chovani klientth v momenté, kdy dojde
k preruseni spojeni. Tedy situace, kdy server i klienti stdle bézi, avsak nastane
chyba v siti. Pro simulovani tohoto piipadu jsme vyuzili nastroje ngrok. Pres
néj byl zverejnén herni server na internetu, ke kterému jsme poté pripojili
jednoho klienta. Druhy klient byl pripojen v rdmci localhost. Pferuseni spojeni
jsme simulovali uzavienim pristupu pocitace k internetu. Schéma spojeni je
znézornéno na obrazku @.4.

Podobné jako v predchozim testu dojde k automatickému pokusu o obno-
veni spojeni. Zde jsme vSak narazili na rozdil, jestli k obnoveni spojeni dojde
v prubéhu 20s ¢asového limitu nebo az po ném. V prvni varianté doslo k bez-
problémovému obnoveni a hra pokracovala dale. Oproti tomu v druhé varianté
byla vyvoldna udalost disconnect a pri opétovném navazani spojeni doslo,
podobné jako v predeslém testu, k vyvolani udalosti connect, coz nasledné
vyustilo v chybovy stav, kdy se klient snazil pripojit k bézici hie, coz server
odmitl a klienta odpojil. Nasledkem toho doslo k preruseni hry a odpojeni
i druhého klienta.

localhost

Herni >
server Rl ngrok proxy

Al agent Al agent ry

Obréazek 4.4: Test preruseni spojeni

Neplatné instrukce tahu

V poslednim testu jsme zkoumali chovani v situaci, kdy jeden z klienti odesle
neplatné instrukce k provedeni tahu. Byly odeslany dva vstupy. Prvni ob-
sahoval syntaktickou chybu. Druhy byl formatovany spravné, ale obsahoval
neplatnou instrukci®d, kterou nelze zahrat. V obou ptipadech doslo k odhaleni
nevalidniho tahu, hra byla prerusena a klienti byli odpojeni.

2poloZeni kamene na neexistujici pozici [—1, —1]
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Vy$e zminénymi testy jsme ovérili chovani platformy v momentech, kdy
dochézi k chybovym stavim. V uvedenych piipadech doslo k vyfeSeni vznik-
lého problému skrze adekvatni reakci systému. Témito testy jsme potvrdili
funkénost v problematickych situacich.

4.5 Zatézovy test systému

Po ovéreni zakladni funkcénosti platformy jsme se dale zaméfili na otestovani
odezvy pri velké zatézi. Protoze herni server obsluhuje veskeré pozadavky
v ramci jediné event-loop, existuje predpoklad, ze vétsi mnozstvi pripojenych
klienti muze zpomalit odbavovani piichozich pozadavku. V této sekci zkou-
mame dopad na odezvu systému pod zatézi. Test probihal na localhost.

T ‘ ‘ ‘
50 | o naméfené hodnoty |
—— aproximac¢n{ piimka
— 40| |
&
=
s 30 |
o)
o]
@
g 20
>O [ |
£
°Z
(o
10} |
08 ‘ ‘ ‘ ‘

k spusténych testovacich jednotek

Obréazek 4.5: Primérna doba odezvy v zatézovém testu

Meérili jsme celkovou dobu odehréni jedné hry Othello pii daném mnozstvi
soucasné pripojenych klientti. Na jednu instanci hry pripada dvojice pripoje-
nych klientia. Paralelné jsme spoustéli k& testovacich jednotek najednou. Tes-
tovaci jednotka se sestava z vytvoreni instance pres REST API a nasledného
pripojeni dvou klientii k dané hie. Postupné jsme zvysovali pocet k spusténych
jednotek. Primeérnd doba hry pfi daném spusténi k£ jednotek je znazornéna na
grafu @.5.

Okolo hranice 200 testovacich jednotek se zacaly objevovat chyby u < 1 %
pripojenych klienti — nedoslo k vytvoreni nové instance hry, a server tak
odmitl pripojit Al agenty. T'yto problémy byly pravdépodobné zpusobeny vy-
c¢erpanim dostupné paméti. Z tohoto testu vyplyva, ze bezpecné mnozstvi
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soucasné spusténych instanci se pohybuje okolo hranice 180 jednotek, kdy
vSechny spusténé hry dobéhly v poradku, avsak zavisi na fyzickych paramet-
rech serveru.

7 grafu je také nazorné vidét celkovy dopad na odezvu propojenych kli-
entll. Odehrani tahu v testované hie Othello méa pii libovolném vstupu stale
stejnou ¢asovou slozitost O(1). Avsak kvuli tomu, ze veskeré pozadavky jsou
vyTtizovany sériové v ramci jedné event-loop, se celkova doba odezvy zvysuje
u vSech soucasné pripojenych klientti rovnomérné. Z nasledujiciho histo-
gramu je toto zpozdéni odezvy patrné. Namérené hodnoty zaroven jedno-
znacné ukazuji linearni zavislost mezi poc¢tem spusténych jednotek a celkovou
dobou béhu.

70
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36 38 40 42 44 46 48 50 52
doba hry [s]

Obrazek 4.6: Histogram c¢asové naroc¢nosti pii k = 180 spusténych jednotek

Pro srovnani — jedna spusténa instance zabrala celkové cca 0,8 sekund na
dohrani. Pti 180 spusténych instanci se tedy priimérna celkova doba nutnd pro
dokonceni hry zvysila pfiblizné 60krat. Jedna hra v primeéru dosahuje 63 tah,
doba obslouzeni jednoho tahu pri velké zatézi se tedy pohybuje v intervalu
< 1s. Toto zpozdéni se nachézi v pfiméfenych mezich pro zachovani plynulosti
hry, a to i v pripadé, ze do zpozdéni zapocteme rezii spojenou s komunikaci
po siti.

Z tohoto testu vyplyva, ze platforma je pouzitelnd i v pripadé vétsiho
poctu soucasné pripojenych klientt. Zatéz se rovnomérné rozlozi v dusledku
zpracovani vSech pozadavki v ramci jednoho vldkna. Toto vytvari spravedlivé
prostiedi pro obsluhu vsech pripojenych klienti. Nicméné aby si platforma
tuto vlastnost zachovala, je dilezité, aby herni moduly zpracovavaly data co

37



4. TESTOVANI FUNKCNOSTI

nejefektivnéji a nejuspornéji, aby nedochazelo ke zdrzovani vyrizovani ostat-
nich pozadavki.
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Zaver

V této praci jsme se vénovali tvorbé platformy pro soutézeni Al agentt v taho-
vych strategickych hrach. Refeni jsme, oproti existujicim platformam, vybu-
dovali na klient—server architekture. Agenti bézici na strané klienta se pripojuji
k hernimu serveru, skrze ktery mezi sebou souperi.

Zanalyzovali jsme rizné zptsoby komunikace mezi klientem a serverem.
Zamérili jsme se v prvni radé na REST, skrze ktery jsme umoznili vytvaret
nové instance her a ziskdvat zakladni informace. V druhé radé jsme zkou-
mali WebSocket jako zptisob, kterym miizou klienti vyménovat informace se
serverem v realném case.

Na zakladé analyzy jsme navrhli strukturu platformy a implementovali
jejl prototyp. Vytvorili jsme herni manager, ktery tidi veskerou komunikaci
mezi agenty a herni instanci. Zdokumentovali jsme zptsob, jakym psat herni
moduly, a vytvorili testovaci hru Othello.

Celou platformu jsme nasledné otestovali pomoci mock agenti. Testovali
jsme zakladni funkénost jak na localhost, tak v rdmci internetu. Zameérili jsme
se také na testovani chybovych stavi a kontrolovali, zda-li server a klienti
reaguji spravné i v problematickych situacich.

Provedli jsme také zatézovy test, ve kterém jsme k serveru soucasné pripo-
jovali zvySujici se pocet klientt. Hledali jsme limit, kdy je jesté mozné obslu-
hovat prichozi pozadavky. Z testu vyslo najevo, ze prumeérnd casova slozitost
na dohrani hry roste linedrné, avsak pouze do ur¢itého bodu zavislého na pa-
rametrech herniho serveru. Ve chvili, kdy dojde k vycerpani dostupné paméti,
prestava byt server schopny efektivné obsluhovat pozadavky.

Od urcité hranice bude tfeba zabyvat se skdlovanim platformy, aby byla
schopnd obsluhovat vétsi mnozstvi soucasné pripojenych klientt. Praci lze do
budoucna rozsirit tak, ze zatéz bude rozlozena na vice serveri. Komunikaci
bude nutné ridit skrze load balancer.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

API Application Programming Interface
CRUD Create, Read, Update, Delete
HTTP Hypertext Transfer Protocol
JSON JavaScript Object Notation
NPM Node.js Package Manager

REST Representational state transfer
JS JavaScript

URI Uniform Resource Identifier

URL Uniform Resource Locator

XML Extensible markup language
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PRILOHA

Metody herniho modulu

V této priloze je prehledné rozepsan popis jednotlivych metod rozhrani herniho
modulu, které musi tvurce hry dodrzet. Tyto metody slouzi pro komunikaci
s hernim managerem, ktery nasledné koordinuje predavani informaci mezi hrou
a pripojenymi Al agenty. Aby mohla tato komunikace spravné probihat, je
nutné aby autor hry dodrzet rozhrani popsané v kapitole P. Nasleduje strucny
popis jednotlivych metod, které herni modul musi implementovat.

constructor(initParams) : void
Kontruktor je volan pfi vytvareni nové instance hry (po zavolani POST
pozadavku na REST API). Skrze parametr initParams lze modulu pre-
dat informace pottrebné k inicializaci herniho objektu.

connectPlayer (playerSymbol) : void
Informuje herni modul o pfipojeni nového hrace ke hre. Hrac je repre-
zentovany Symbol objektem, ktery je predany skrze vstupni parametr
metody. Tento symbol si musi herni modul ulozit pro pozdéjsi pouziti.

disconnectPlayer (playerSymbol) : void
Informuje herni modul, Ze doslo k odpojeni hréace, reprezentovaného sym-
bolem playerSymbol. Herni modul jiz s timto hra¢em nesmi dale pocitat.

canStartGame() : bool
Vraci true, pokud lze zac¢it hru, resp. pokud jsou vsichni hraci pripojeni.
Vola se pokazdé, kdyz dojde k pripojeni nového klienta k hernimu serveru.

startGame() : void
Metoda je zavolana ve chvili, kdy metoda canStartGame vratila hodnotu
true. Uvnitf této metody mize herni modul provést zakladni nastaveni
herniho stavu pred zacatkem hry. Zaroven musi urcit, ktery hrac je na
radeé.
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getCurrentPlayerSymbols() : Symbol
Metoda vraci Symbol (nebo pole Symbol) hraca, kteri jsou aktudlné na
radé. Metoda je volana v pribéhu hry az od chvile, kdy dojde ke spusténi
hry pfes metodu startGame.

getStateFor (playerSymbol) : Object
Metoda, ktera pro zadaného hrace playerSymbol vraci prislusny objekt
s hernim stavem. Herni stav je néasledné poslan hraci, ktery na zakladé
néj vygeneruje instrukce k tahu.

isTurnInvalid(playerSymbol, turnInstructions) : bool
Zkontroluje, zda-li instrukce turnInstructions, které byly poslané hra-
¢em playerSymbol, jsou validni. Pokud lze tyto instrukce aplikovat, me-
toda vraci false. V opac¢ném piipadé true.

playTurn(playerSymbol, turnInstructions) : void
Aplikuje instrukce a zméni herni stav. Zaroven musi aktualizovat infor-
maci o aktualnim hraci na radé. Po zahrani tahu musi rozhodnout, zda-li
doslo k ukonceni hry nebo ne. Pokud ano, je potieba tuto informaci ulozit
do herniho stavu a predat ji v nasledujicim voldni metody isGameOver.

isGameOver() : bool
Vola se ihned po pfedchozim volani metody playTurn. Vraci true, pokud
doslo k ukonceni hry.

getScore() : Object
Pokud doslo k ukonceni hry (metoda isGameOver vratila true), herni
manager zavolad tuto metodu. Ta musi vratit objekt s informaci o vy-
sledku hry, ktery je nasledné predan vSsem pfipojenym hractim. Jednd
se o posledni metodu, kterd se v pribéhu hry vold na instanci herniho
modulu.
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PRILOHA C

Obsah prilozeného CD

/

| readme.tXb..ve et strucny popis obsahu CD
| ukazka .mKV ...ooneennneennneennn. zaznam zakladniho testu funkénosti

| _src
IMPL. et e zdrojové kbédy implementace
Client . e et e klientska cast
L= a2 = o herni server
thesisS .ovvvirivnieennnn.. zdrojova forma prace ve formatu KTEX
I v = PP text prace
Lthesis.pdf ........................... text prace ve formatu PDF
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