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jiz existujici Red Dragon 2, kterou v mnoha ohledech rozviji a zlepSuje (jak
po strance herniho systému, tak ohledné moznosti serveru pojmout radove
vice hracd). Se serverem lze komunikovat napfiklad pomoci klienta,
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(nejedna se ani o mé dilo).

Klicova slova: tahova strategie, online hra, herni logika, komunikace

server-klient

Title: RDX2 Server — Red Dragon NeXt Generation, turn-based online
strategy fantasy game

Author: Martin Urza

Department: Network and Labs Management Center

Supervisor: Dan Lukes

Supervisor's email address: dan@obluda.cz

Abstrakt: RDX2 Server is a program which allows operation of Red Dragon
NeXt Generation game. This game is turn based online strategy with
fantasy background and it can be simultaneously played by hundreds of
thousands players. Red Dragon NeXt Generation is a continuation of Red
Dragon 2 which in many aspects exceeds and enhances (in terms of game
system and also in terms of performance i.e. possibility of server to seat
much more players). Communication with server can be done e.g. via
client, which is appended to this bachelor thesis, however is not part of it.
Keywords: turn-based strategy game, online game, game logic, server-

klient communication



Kapitola 1 - ®@ood

1.1 Cil

Cilem bakalarské prace bylo vytvofit nastupce hry Red
Dragon 2, ktera vznikla v roce 1999 ze hry Red Dragon 1 a
postupné zastarala. Bylo predevSim nezbytné nutné hru vyrazné
zménit po strance matematického modelu hernich mechanismd,
nebot kvili jejich nedostatkiim dochazelo k postupnému odlivu
hrac RD2. DalSim cilem bylo zlepS§it hru po technické strance,
coz si vyzadalo (z programatorského hlediska) jeji kompletni

znovuvytvoreni.

V ramci zlepSovani hernich mechanismti bylo pfedevSim
nutné nahradit stavajici systém hernich odmén, ktery se ze
zacatku zdal dobrym, ale po nékolika letech hrani se objevily
nékteré jeho nedostatky, které se projevily jako zcela fatalni. Krom

toho bylo treba hru ozivit o nékteré nové a zajimavé prvky.

Nedostatky ptvodniho technického feSeni RD2 byly pfedevS§im
v tom, Ze cely server byl napsan jen jako skript (nikoliv program),
coz ho ¢inilo pomalym. Kromé tohoto nedostatku jsem objevil jesté

nékolik dalSich, které RDX2 také odstranuje.

Vytvofenim Red Dragon NeXt Generation se mi podaftilo
odstranit klicové nedostatky a problémy RD2 (jak herniho tak

technického razu) a vytvorit plnohodnotného nastupce této hry.

1.2 Online tahobé strategie

Z hlediska hract je tento typ her obliben predevSim ze dvou
dtivodl. Prvnim je, ze hra neni tzv. real-time, coz znamena, ZzZe

nezalezi na tom, kdo ma jak rychlé reflexy a jak Sikovné dokaze



mackat klavesy, nybrz je mozno si kazdy sv(j krok dobfe
rozmyslet. Red Dragon napfiklad vyhodnocuje vSechny interakce
hracu (typicky to, jak na sebe Utoci) pouze jednou denné (veskeré
akce, které hraci vaci sobé béhem dne provedou, se ukladaji a
jsou pak vyhodnoceny naraz). Druhym dGvodem oblibenosti
tohoto typu her je mozZnost porovnani svych schopnosti
s desitkami az stovkami tisic zivych oponentti. Kazdy, kdo nékdy
hral delsi dobu néjakou strategii, urcité priSel po ¢ase na zpusob,
jak obelstit umélou inteligenci, zjistil jeji slabiny. Kdyz najdete
slabinu zivého hrace, ten svou herni taktiku zmeéni. A kdyz hrajete
s tolika hrac¢i naraz, je (pfi dostatecné variabiliteé hry) pocet

hernich strategii prakticky neomezeny.

Z hlediska vyvoje online her je velmi dulezité si uvédomit
nékolik véci. PredevSim to, Ze pozadavky na vyvazenost herniho
systému jsou daleko kritictéjsi nez u her ostatnich, a to predevSim
proto, ze ve hre, které se ucastni jeden zivy hrac¢ a bojuje s
nékolika oponenty s umeélou inteligenci, priliS nezalezi na tom, kdo
z nich ma lepsi vychozi podminky, nebot obrovsky vliv na konec¢ny
vysledek maji pravé pouzité algoritmy pro ,mySleni“ umélych
protivnikti. Tam, kde spolu soupefi zivi hrac¢i, by mély byt jejich
vychozi podminky pokud mozZno vyrovnané; v opacné pripadé
nebyvaji hrac¢i spokojeni. DalSim velmi dulezitym pozadavkem je
variabilita (pficemz vSak typicky plati, Ze ¢im vice je hra variabilni,
ktefi se mohou navzajem sledovat a komunikovat spolu, velmi
rychle z vybéru moznych strategii zjiStuji, které jsou jak efektivni a
pokud je moznosti malo, neni jiz po néjaké dobé co vymyslet. Dale
je nutné, aby se hra dynamicky vyvijela, nebot hrac¢i od
provozovatelt typicky nekupuji hru ,na dozivotni hrani“, nybrz si

plati za casové useky. U her, které si ¢lovék jednou koupi a pak je



hraje kolikrat chce, nezalezi provozovateli na tom, kolikrat (¢i jak
dlouho) hra¢ hru hraje (jde mu jen o to, aby se zakaznikovi libila a
zakoupil si pripadné dalsi dil). Provozovatelé online her vSak
potfebuji zakazniky drzet co nejdéle, protoze jejich vydelek
nezavisi pouze na poctu hracud, ale je jesté u kazdého zakaznika
vynasoben ¢asem, po ktery hru hral a platil za ni. Z toho duavodu
je nutno stale délat v hernim systému zmény, aby se u hry mohl
jeden clovék bavit i nékolik let (zkuSenosti ukazuji, Ze jen
minimum hracu je ochotno roky platit za hru, ktera se neméni).
S ohledem na to je samozfejmé nutno navrhovat matematicky
model herniho systému, stejné jako je to treba uvazit pri

samotném programovani.

1.3 Projekt RIDPX2

Prace na vyvoji celého projektu Red Dragon NeXt Generation
je znacné rozsahla tymova prace vychazejici z projekts Red
Dragon 2 a Red Dragon 1. Celkem se na téchto projektech podilelo
(od roku 1996) znacné mnozstvi lidi (po¢inaje témi, kdo ptvodni
hru RD1 vymysleli a navrhli, pfes programatory, az po grafiky).
RDX2 je tedy vyusténim prace mnoha tymu, jejichZ poznatky jsou

v ném pouzity. Nejedna se tedy o puvodni autorské dilo mé osoby.

Ma prace zacala pred nékolika lety, kdy jsem patfil k tymu,
ktery utvarel herni pravidla RD2. Mimo jiné jsem se podilel i na
vzniku projektu RD4, ktery vSak nakonec nebyl uspéSny. Na
projektu  RDX2 ma prace spocivala predevSim v navrhu
matematického modelu hernich mechanismti, pfi kterém jsem
vS§ak vychazel z nékterych principt RD2 (z nichz nékteré byly
puvodné mé, jiné cizi). Dale jsem naprogramoval herni server

RDX2, ktery vSak neni Cisté mou praci, nybrz jsem do né&j prevzal



(a pfipadné upravil) ¢asti kédu jinych programatorti. Nejednalo se
vSak o zadné rozsahlé ani dulezité pasaze.

Ackoliv k bakalarské praci prikladam i klienta, tento neni jeji
soucasti, nebot neni ani mym dilem (navic neni jeSté zcela
dokoncen a odladén, nicméné na zbézné prohlédnuti hry staci).
Duivodem pfilozeni je, ze bez néj si neni mozno hru ani zkusit
zahrat (nicméné€ i s nim jsou moznosti velmi omezené, nebot
k online hfe jsou zapotfebi predevSim zivi soupefi). Dale
prikladam i uzivatelsky manual, ktery mym dilem sice z ¢asti je,
nicméné rozhodné ne vyhradné (je prevzaty z manualu RD2, ktery
je zas prevzaty z RD1) a na jeho tvorbé se podilely desitky lidi
(Casto bez znalosti psani HTML, coz je diivodem, pro¢ se vySe
zminéné HTML stranky validnimu kédu ani vzdalené neblizi). K
bakalarské praci ho prikladam proto, aby bylo jasné, o co vibec ve

hre jde. Prilozeny manual vSak neni soucasti bakalarské prace.

1.4 Presentace RBX2 Serberu

Podminky nutné pro béh programu lze najit v uzivatelské
dokumentaci, ktera je soucasti bakalarské prace. Po samotném
spusténi serveru se vSak nebude nic pozorovatelného dit, dokud
nékdo nezacne hru hrat. Pro tento ucel lze vyuzit pfilozeného
klienta a k serveru se pripojit. Ani poté vSak server sam o sobé
nevykazuje zadnou ,zajimavou“ aktivitu — pouze zobrazuje Citace
zodpovézenych dotazli, prihlasenych uzivateli a podobné.

Herni ¢innost serveru lze pozorovat z klienta poté, co si ve hte

zalozite gubernat (nabidka je hned na uvodni strance) a ten pak

hrajete podle pokynt v uzivatelském manualu.



Kapitola 2 - Analpsa a bpboj

2.1 Jaspk

Pavodni server RD2 byl napsan jako skript jazyka Perl, coz
samoziejmé neni priliS efektivni reSeni z hlediska spotfebované
paméti i procesorového ¢asu. RDX2 dosahuje vyrazného zrychleni

pouzitim programovaciho (neinterpretovaného) jazyka.

Co se tyce samotné volby jazyka, je RDX2 psan v Delphi (jazyk
Pascal). Tato volba byla dana predevSim tim, Ze v dobe, kdy jsem
projekt zacal tvorit, ovladal jsem ho vyrazné lépe nez ostatni
jazyky. Kdybych meél jazyk volit dnes znovu, pouzil bych
pravdépodobné C nebo C++, ackoliv kéd Pascalu povazuji za
prehlednéjsi a lépe laditelny, nenahrazuje to dle mého nazoru

chybégjici vykon.

2.2 Prarce s daty

Ptivodni server RD2 ukladal vSechna data do databaze, odkud
je také cetl, kdyz bylo potfeba. Po provedeni analyzy jsem vSak
zjistil, ze pres 90% objemu vSech dat (jak RD2 tak RDX2) se
uklada do péti z priblizné padesati tabulek databaze (presny pocet
tabulek neuvadim proto, ze je v RD2 a RDX2 rtizny, navic se méni
v pribéhu vyvoje). DalSi analyza ukazala, ze 75% zvySe
zminénych 90% dat, se uklada do tfi tabulek, ze kterych jsou
pramérné piectena 1-2x a téméf vzdy sméfuje dotaz k néjaké
jejich agregaci (at uz je tato agregace provedena jiz na urovni SQL
dotazu nebo vyse, k uzivateli dojde v drtivé vétSiné pfipadua ,,maly”

vystup néjaké funkce, do které vstoupi ,hodné“ dat).



RDX2 dosahuje velmi vyrazného zrychleni tim, Ze vSechna
data, ktera nepatfi do vySe zminénych péti tabulek, uklada do
write-throught cache v operacni pameéti, ktera je realizovana
objekty list“ (seznamy, jejichz fyzicka realizace je rozvedena
v dalSim odstavci), jejichz kazdy prvek obsahuje jednu radku
tabulky. Kdyz je treba data zapsat, déje se tak do pameéti i
databaze. Je-li tfeba data cist, déje se tak pouze z paméti
(databaze tedy slouzi pro vétSinu tabulek jen k tomu, aby se z ni

pfi startu programu data nacetla do pameéti).

Dalsi analyzy ukazaly, ze radky v drtivé vétSiné databazovych
tabulek jsou pomérné casto tvoreny, velmi ¢asto modifikovany, ale
jen zfidka mazany po jedné (typicky byvaji mazany vSechny radky
v tabulce, napfiklad kdyz se jednou denné vyhodnoti vSechny akce
hrach za predchozich 24 hodin, jsou nasledné vymazany vSechny
tabulky, do kterych se budou ukladat akce dalSiho dne). Z toho
mimo jiné vyplyva, ze tabulky budou ,husté“ ve smyslu, Ze skoro
kazda mozna hodnota klice (mensi nez aktualné nejvyssi) bude
v né¢jakém zaznamu obsazena. Tato vlastnost pfinasi dalsi
moznost zrychleni - ukladani dat do dynamickych poli, kdy
indexem kazdého prvku bude jeho kli¢, coz umoznuje vyhledavani
podle klice v konstantnim case (navic se jedna o konstantni Cas
pfistupu do paméti, nikoliv na disk). Proto jsou vysSe zminéné

Slisty“ v pameéti realizované jako dynamicka pole.

2.3 Romunikace serber-klient

Pavodni RD2 server komunikoval s uzivateli tak, ze generoval
HTML stranky, které si oni zobrazovali ve svém prohlizeci. Velikost
téchto stranek se vétSinou pohybovala od 20kB do 100kB (ve
vyjimecnych pfipadech i vys, az 1MB), protoze stranky musely
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obsahovat i informace o formatovani (a vSechna staticka data,

napfiklad razné popisky).

RDX2 server vyuziva ke komunikaci s uzivateli externiho
flashového klienta, ve kterém jsou obsazeny vSechny formatovaci
informace a staticka data, takze mu staci posilat malé XML
soubory, které obsahuji pouze dynamicka data. Jejich velikost se
prakticky vzdy vejde do 1kB, povétSinou mivaji kolem 200B (a
kdyby u XML tagti nebyl kladen dliiraz na citelnost, mohly by se

jesté zmensit).

2.4 Zpusob psani kodu

Pfi psani programu jsem kladl déraz pfedevSim na jeho
prehlednost, snadné psani kodu a ,pohodlné“ programovani
(stejné jako pripadné budouci psani zmén). Vzhledem k tomu, Ze
se jedna o webovou hru, nelze ocekavat, ze projekt bude jednou
napsan, spustén, odladén a ponechan osudu. Ze zkusSenosti vim,
ze hraci chtéji predevSim zménu a nové veéci, jinak u hry moc
dlouho nevydrzi. Bude tedy stale tfeba projekt ménit a zasahovat
do né&j. S ohledem na to byl také napsan. Jména proménnych a
funkci maji leckdy kolem tficeti znakli, aby pokud moZno co
nejpresnéji popisovaly svij vyznam a nebyl zapotfebi dlouhych
komentait (které tam beztak jsou, predevSim u konstant). Kéd je
rozsekan do mnoha kratkych funkci, aby se dal co nejsnaze

modifikovat.

Kod jsem psal s ohledem na to, Ze neni treba optimalizovat
detaily, pokud to vyznamné usSetfi Cas pfi programovani CcCi
zprehledni kod za cenu minimalniho zpomaleni celé aplikace
(nemyslim si, ze pfi programovani her je bezpodminecné nutné

Setrit kazdou mikrosekundou procesorového casu a kazdym
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bajtem paméti — zastavam nazor, ze do uvah o optimalizaci je
treba zahrnout i Cas, ktery programator vénuje danému projektu a
— Vv pfipadé programovani her - nepovazuji za spravnou
optimalizaci, ktera zvysi vykon o 5% nebo usSetfi nékolik sekund
procesorového cCasu denné, ale programator musi na napsani
projektu vynalozit dvakrat vice casu). Zadani projektu v podstaté
vychazelo ze stavajici RD2, kterou ma RDX2 nahradit a vyrazné
vylepsit jak po strance herni, tak i vykonové. Herni vylepSeni jsou
viceméné popsana v uzivatelské dokumentaci (manualu). Cela
filosofie zvySovani vykonu oproti RD2 se opira o myslenky, které
urychli hru o nékolik fadua (pouziti programu misto skriptu
znamena obrovskou usporu procesorového ¢asu na parsovani
textu; ukladani mensSich a c¢asto pouzivanych databazovych
tabulek do datovych struktur v paméti, které jsou navic
organizované jako pole, takze umoznuji konstantni pfistup,
znamena fadové rychlejsi pfistup k dattim; flashovy klient (znovu
podotykam, Ze ten neni soucasti bakalarské prace) zase umozni
posilat 20x-100x méné dat nez HTML stranky, které musi
obsahovat mnoho formatovacich tdajt), naopak dil¢i optimalizace,
které urychli béh programu o nékolik malo procent (prepocitano
na dotaz klienta a odpoveéd serveru se jedna o cas tak kratky, ze
ho teoreticky mozna nelze ani meérit, nebot je zanedbatelny proti
samotné odezvé pii sitové komunikaci), leckdy nebyly cilené
udeélany, zejména diky tomu, Ze by znepfehlednily kod, ale v
nékterych pripadech i proto, Ze by neumérné prodlouzily cas,
ktery bych stravil jejich programovanim.

Ac¢ jsou v celém kodu relativné casto pouzivany objekty,
typicky nejsou vyuzity vlastnosti, které objekty jako takové nabizi

(zejména dédicnost a zapouzdrfeni). Nejedna se o nahodné

nepouziti ¢i mou neznalost problematiky, nybrz o to, Zze mi tyto
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vlastnosti pripadaji spiSe jako nevyhody. Dédi¢nost nepouzivam
proto, ze at bych ted udélal sebelepSi objektovy navrh celého
programu, je pravdépodobné, Ze mnoho véci se bude na hre v
prabéhu ¢asu ménit. U projektd, které se v pribéhu své existence
casto (a nékdy velmi vyrazné) meéni, mam s dédicnosti Spatné
zkuSenosti — puvodné dobry objektovy navrh mtize byt po nékolika
letech vyvoje projektu Spatny a vyzadovat urcité zmeény. Pouziti
dédi¢nosti témto zmeénam casto brani a to, Ze se zmény
v matefskych objektech promitaji do potomkt, nemusi byt nutné
dobre. Co se tyce zapouzdienosti, nepfrijde mi u velkych projektt
vyhodou, protoze kdyz na projektu pak pracuje nékdo jiny, nebo
sam programator zapomene, co piesné se uvniti objektd déje (a
neumim si predstavit, jak by to po par letech nezapomneél), leckdy
se pak nestaci divit, jaké vSechny automatické jevy doprovazi
volani funkce, o které se v tu chvili domniva, Zze pouze nastavuje
néjakou hodnotu - koéd mi pak pripada neprehledny, protoze v
ném neni na prvni pohled vidét, co se vlastné d&je pri volani metod

zapouzdienych objektti.
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Kapitola 3 - Programatorskd dokumentace

(ackoliv je v dokumentaci celého projektu popsan i klient,

nejedna se o soucast bakalaiské prace, ani to neni mé dilo)

3.1 Prieklad

Projekt je prelozitelny v prostfedi Delphi 6.0.2 Professional
nad operacnim systémem Windows Server 2003 s nasledujicimi
knihovnami (nékteré z nich jsou komercéni a je nutno je pred
pouzitim zakoupit):

» RX Library (autori Fedor Kozhevnikov, Igor Pavluk a Sergej
Korolev) — ruska knihovna obsahujici spousty Sikovnych
komponent a funkci, nema zadné konkrétné&jsi urceni, ale
pouziva ji vét§ina programatoru, ktefi pracuji v Delphi.

» ICS (autor Francois Piette; http://www.overbyte.be) -
knihovna, ze které RDX2 Server pouziva komponentu pro
webserver.

> IB Objects (http://www.ibobjects.com) — knihovna pro
komunikaci s databazi.

» TurboPower Systools (http:/ / www.turbopower.com/ ;
http://wwuw.sourceforge.org/) — knihovna pro manipulaci
s fetézci, dale jsou z ni pouzity nékteré objekty listti.

» TMS ComponentPack (http://www.tmssoftware.com) -
knihovna nékterych grafickych komponent (tlacitka a
podobné).

» HIAX.cz library (hlavni autor Martin Jandera) — interni
knihovny firmy HIAX.cz s.r.o., které se nedaji koupit ani
stahnout, proto je se svolenim vedeni firmy prikladam

k praci.
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3.2 Skladba projektu

RDX2 je novou generaci jedné z prvnich masoveé uspésSnych
webovych online her. Jedna se o kompletni prepis RD2, bez vyuziti
jediné tadky puvodniho kédu v jazyce Perl, ktery se stal léty
modifikaci naprosto neprehlednym a vyznamné neménitelnym.
Nova verze ma kromeé toho, Ze umozni vylepSovani hry samotné,
vyreSit dalsi dva zasadni problémy: vylepSit herni rozhrani o nové
grafické moznosti a umoznit zvladnuti vétSiho mnozstvi soubézneé
pripojenych hract. Z téchto duvodt byla pouzita kombinace
vlastniho http serveru s flashovym klientem. Pfi orientacnich
testech vykazovala pouzita technologie schopnost vyfizovat radove
vétsi mnozstvi dotazli nez technologie puvodni (odhad jsou stovky

tisic online uzivatelt oproti tisici aktualniho maxima).

Projekt se sklada ze dvou zcela izolovanych ¢asti : serverové a

klientské.

Serverova cast je vytvorena v prostiedi Borland Delphi 6 a je
urCena k béhu pro operac¢nim systémem Windows, konkrétné
Windows Server 2003. Serverova cast se opira o databazovy stroj
Firebird 2 (InterBase). Serverova cast je vybavena pouze
jednoduchym uzivatelskym interfacem, ktery zobrazuje zakladni
info o stavu serveru a umoznuje klikaci konfiguraci, ktera je jinak
ulozena v konfiguracnim INI souboru, navic umoznuje manualni
start/zastaveni serveru a ruc¢ni spousténi prepoctl (funkce hry).

Server je mozno spoustét i z prikazové radky.

Klientska cast je vytvofena v prostfedi Adobe Flex 3 a je
urcena k béhu v prehravaci Adobe FlashPlayer 9 a vy$§Sim, ktery je
volné k dispozici pro drtivou vétSinu browseru a je dle prazkumut
Adobe k dispozici na 98% pocitacli s pfipojenim na internet.

Zaveéry lze najit na strankach Adobe :
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http:/ /www.adobe.com/ products/player_census/ flashplayer/ versi
on_penetration.html

http:/ /www.adobe.com/ products/player_census/ flashplayer/

Komunikace obou casti se realizuje pomoci HTTP protokolu,
pficemz si klient se serverem vymeénuji data strukturovana do
primitivni formy XML. Generované XML soubory obsahuji jen
fakticka data, zadné formatovaci informace, formatovani realizuje
pfimo klient, pfenasena data jsou proto ve srovnani s HTML
soubory vyznamné men$i (prumérna velikost stranky v RD2 je cca
20kB az 100kB, primérna velikost XML souboru RDX2 je vyrazné
mensi nez 1kB). Velikost XML soubortl lze navic jesté fadové
zmens§it pouzitim krat$ich tagtl (ovSem na ukor ¢itelnosti). Pouzité
komunikacni schéma navic umoznuje vytvoreni novych klienta (ty
muze vytvaret kdokoliv, kdo 2zna rozhrani), ktefi budou
komunikovat pfimo se serverem (server s timto pocita a kontroluje
prijimana data proti podvrhtim). Se serverem Ilze de-facto
komunikovat bez pouziti klienta; server kontroluje pouze
pfijimana data bez ohledu na to, jakym programem jsou

odesilana.

Databazové je systém postaven tak, ze drtiva vétSina dat se
nacita pfi startu serveru do interni write-throught cache; analyza
puvodniho RD2 ukazala, ze a¢ ma databaze hry cca 50 tabulek
(pfesny pocet tabulek neni uveden proto, ze v RDX2 je jiny nez
RD2, navic s ruznymi zménami ve hfe pribyvaji i tabulky), 90%
objemu dat se nachazi pouze v péti z nich, z ¢cehoz do trech, které
obsahuji priblizné 70% vSech dat, probéhne typicky jeden zapis a
ten je Cten prumérné 1-2x (a vétSinou neni zajem ani o konkrétni
zaznam, ale spiSe agregaci nékolika desitek zaznamu). V RDX2 se
tedy vSechny relativné malé a predevSim casto pristupované

tabulky nactou do operacni paméti. Vlastni vykonné ¢asti serveru,
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které realizuji samotnou hru, vibec nekomunikuji s databazi,
pouze s interni cache (vyjimkou je prace s témi nékolika malo
tabulkami, které ztustavaji v databazi a nejsou do opera¢ni pameéti
nacteny). Kazdy zapis se okamzité propisuje do databaze, bez
prodlevy a server je tudiz kdykoliv schopen restartu bez potreby
provadét flush cache. Drtiva vétSina prace serveru je pouze s
cachovanymi daty, coz ve vysledku pfinasi mnohonasobné
zrychleni oproti klasické praci pfimo s databazi. Navic pokud by
casem bylo tfeba zménit databazovy stroj, vlastni prace serveru se
toto vlibec nedotkne. Struktura dat je takova, ze do 8GB paméti
(kterou ma server, na kterém ma hra bézet) by se méla vejit data
pro fadové nékolik (malo) miliontht hernich subjektt, pricemz
nejvyss§i dosud dosazeny pocet subjektt v RD2 byl cca 100 tisic.
Pokud by se casem ukazala nemoznost umistit vSechna data do
cache serveru, lze upravit implementaci cache tak, Zze se toto
nedotkne jejiho interface a funkcnost herni ¢asti tim nebude nijak

dotcCena.

3.3 Programobe unity serberu

3.3.1 PHerni unity
(k pochopeni jejich fungovani je tfeba pfecist uzivatelsky
manual)

> RDFormulas: funkce/vypocty souvisejici se hrou. Volaji se
napric celym systémem.

» NMRoutines: funkce pro zpracovani dalSiho tahu ve hfe.
Obvykle se nevolaji pfimo, pro provedeni vypoctu dalSiho tahu
vola server hlavni funkci tahni. Ta provede cely vypocet ve

spravném pofadi jednotlivych kroku.
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» CountRoutines: funkce pro zpracovani prepoctu. Prepocet
provadi zpracovani interakce mezi gubernaty, obvykle jednou
denné. Zaroven pripocita nové tahy a pripravi herni subjekty do
dalsiho dne. Funkce z tohoto unitu obvykle nejsou volany primo,
server vola hlavni funkci svaceni, ktera provede cely prepocet ve

spravném pofadi jednotlivych kroku.

3.3.2 Systemobe unity

» BackServer: unit, ktery resi dveé zakladni funkce: praci se
sessions a logovani pozadavku na  Server. Objekt
TBackOfficeClass zajiStuje podporu sessions. Protoze klient neni
bezstavova HTML stranka, ale kompaktni Flash aplikace, mtze si
klient drzet informaci o aktualni session pfimo u sebe.
PrihlaSsenim je serverem vygenerovan unikatni nahodny
alfanumericky kli¢, ktery je predan klientovi a pfi kazdém dalSim
dotazu je porovnavan ID herniho subjektu, klic a IP adresa
obsazené v dotazu s daty na serveru. Pokud nedojde k plné shodg¢,
neni dotaz zpracovan. I kdyz dojde k odposlechnuti klice, nelze
toho tudiz z jiné adresy vyuzit. Systém podporuje moznost
multiloginu, kdy do jednoho herniho subjektu mutize byt soubézné
nezavisle prihlaseno vice hraclt (coz je opét novinka oproti RD2).
Platnost sessions je ¢asové omezena, timerem vyvolavana funkce
CleanUpSessions cCisti seznam session od neaktualnich - aby
bylo mozno zobrazovat pocet aktualné prihlasenych hract. Objekt
TBackOfficeClass zaroven provadi propis hlaseni o chybach z
try-except blokt produkénich metod v unitu Main (viz dale) -
kazda chyba je tak zaznamenana s tim, Ze je znamy herni subjekt
i adresa, ze které priSel problematicky pozadavek. Objekt
TServerLogClass slouzi k logovani vSech pfichozich pozadavk,

vytvari se standardni log soubor. Zapis do logovaciho souboru
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vyvolava metoda WriteLogDirect, volana  z metody

HttpServerGetDocument v unitu Main (viz dale).

» MainDataModule: unit, zarizujici interakci s databazi.
VSechny SQL dotazy jsou pripravovany pfi startu pomoci funkce
Prepare, coz jednak vyrazné€ urychluje pozdéjsi vykonavani
parametrizovanych SQL dotaz(i a jednak zarucuje proveditelnost
SQL dotazu jejich verifikaci pfi startu serveru. VSechny dotazy
jsou zpracovavany v thread-safe rezimu, ktery je zajiStovan pomoci
objektt1 TCriticalSection a jejich prepinacu Acquire a Release. Je
tak zaruceno, ze béhem provadéni SQL dotazu nedojde k dalSimu
vstupu do metody, ale bude se cekat na dokonceni predchoziho
volani. Pri zakladani novych zaznamu se nepouzivaji triggery ani
jina forma autoincrement poli pro identifikatory zaznamt, ale
sekvence, kde se nejdrive najde posledni pouzity identifikator a
tento se manualné inkrementuje. Tato technika je pouzita pro

zajisténi kompatibility pro pripad pouziti jiného DB serveru.

» CacheObjects: unit, definujici a provozujici interni cache
serveru. Témeér kazda datova tabulka, pouzivana systémem, ma
svij obraz v cache. Cache neni ovS§em pfesnym obrazem datovych
tabulek, obsahuje fadu cilené redundantnich dat, kdy razné
strukturovani dat slouzi k rychlostni optimalizaci prace s daty. Pro
faktické ulozeni dat jsou pouzity kontejnerové struktury typu
TIntList, identifikatory jsou typu longint, limit MaxInt zaznamt v
jedné tabulce je pro potreby systému vice nez dostacujici; analyza
utoku na server tim, Ze by se utocnik pokusil vycCerpat
identifikatory nekteré z tabulek ukazala, ze pfi 1000 zadostech za
sekundu, by utok trval vice nez tfi roky, krom toho by musel
utocnik vést Utok z mnoha ruznych IP adres, nebot nastaveni
firewallu na serveru, kde ma RDX2 bézet, z jedné IP adresy tolik

zadosti nenecha do programu vubec pfijit. Kontejnery nejsou nijak
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tridény, diky pouzitym identifikatorim se k jednotlivym prvktim
pfistupuje jako k poli, Cili pfes pfimy index, coZ znamena, ZzZe
vyhledavani neni nutné, protoze ke kazdému objektu Ize
pfistupovat v konstantnim case (coz je dals§i velmi vyrazné
zrychleni oproti RD2, které data nacitalo z databaze). K
jednotlivym prvktim lze pristupovat pomoci property, fingujici
skutecné pole. Property jsou prilezitostné pouzity i v situacich,
kdy je treba spoustét néjakou funkci pfi zapisu nové hodnoty.
Write-through funkcionalita je realizovana nikoliv automaticky, ale
volanim funkci Save<to, co se ma ulozit>, které ma kazdy
jednotlivy objekt v rtzném poctu. U tabulek s vétSim poctem
sloupcu je efektivnéjsi ukladat vzdy jen urcitou ¢ast zaznamu, tu,
ktera se ménila. Naopak neni efektivni ukladat zmény jednotlivych
sloupcu, protoze obvykle dochazi ke zménam vice sloupcil naraz a
posilani dil¢ich SQL pfikazi by zatézovalo DB server presprilis.
Navic by byl start systému priliS zpomalen inicializaci extrémniho
poctu predpfipravovanych dotazli. Ostatni ¢asti programu se proto
samostatné rozhoduji podle situace, kdy provést ulozeni dat.
Napriklad pfi provadéni prepoctu, kdy dochazi k aktualizaci
vétSiny dat, se do DB propisuje prubézné jen mensi ¢ast zmén, ale
po skonceni prepoctu se propisi pausalné vSechna obvykle
modifikovana data, at uz byla nebo nebyla fakticky zménéna (ze je
tato moznost lep§i nez prubézné propisovani v prepoctu, nebylo
zjiSténo teoretickou analyzou problému, ale testovanim obou
moznosti — diky pfehlednému a pruznému koédu trva nahrada
jedné moznosti za druhou jen nékolik hodin). Prislusné metody
Cache objekttl jsou koncipovany tak, aby zabezpecovaly plné
automaticky konzistenci redundanci (napf. pfi zalozeni zaznamu,
ktery je podrizen jinému zaznamu, je automaticky aktualizovan

seznam podrizenych zaznamu ve vlastnictvi nadfizeného zaznamu
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apod). Metody pro startovni nacteni dat automaticky nastavuji ¢i
vypocitavaji data, ktera jsou jen v cache, ale nemaji fyzickou
obdobu v DB (souctové, kalkulované polozky, master-slave

seznamy apod).

3.3.3 Obemé knihobny

> MXRoutines: zcela obecna firemni knihovna bez
jakychkoliv vazeb zpét do RDX2. Funkce pro praci s Cisly, datumy,

stringlisty v souvislosti s XML a fady dalSich funkci.

» XMLRoutines: obecna firemni knihovna pro praci s
nejprimitivnéj§i formou XML dokumentli. Zahrnuje podporu pro
UTF8 kodovani, pro RTL jazyky a pro maskovani tagu. Bez
zpétnych vazeb do RDX2.

» UStr32: starSi obecna knihovna pro praci se znakovymi
fetézci. Vyuzivana pro konverze ¢isel do znakovych fetézcu a pro

formatovani textu. Bez zpétnych vazeb do RDX2.

> Filer32: starSi obecna knihovna pro praci se soubory.
Vyuzivana zejména pro praci se serverovymi logy. Bez zpétnych

vazeb do RDX?2.

3.3.4 Main

Hlavni ridici unit. Zahrnuje i veSkeré GUI serveru a jeho
obsluhu. Pro zaklad HTTP serveru je pouzita komponenta ze sady
ICS, autora F.Pietteho. Tato komponenta odchytava pfichozi
pozadavky na HTTP server. Pokud je pozadovany dokument typu
XML (rozliSeni podle pripony souboru), rozlisi, o jaky XML soubor
se jedna, a pokud ho zna, vytvori dynamickou odpovéd. Pokud jde

o soubor jiného typu, zachova se jako standardni HTTP server a

-21-



vrati odpovidajici diskovy soubor — tim se vlastni kod nemusi
zabyvat napf. posilanim grafiky a vychozich HTML soubort. Kazdy
znamy a podporovany XML soubor je tfeba nejdrive zaregistrovat v
téle metody SetUpRequestList. Metoda HttpServerGetDocument
(event handler HTTP komponenty) pak podle pozadovaného
dokumentu urcuje, ktera metoda zpracuje odpovéd. Toto rozdéleni
na registraci a mnasledné vyhledavani jen registrovanych
dokumentt je pouzito proto, ze umoznuje pouzit konstrukci case
pro urceni zpracovavajici metody, jinak by se musela pouzit
nepfehledna sekvence vnofenych if konstrukci. Metody,
zpracovavajici pfrichozi pozadavky, maji velmi podobnou
konstrukci. Z tohoto pravidla existuje logicka vyjimka pro metodu,
generujici data pro prihlasovaci obrazovku (nema ovéreni session)
a vyjimky pro nékteré POST metody, kdy prisluSna metoda
provede zpracovani pozadavku, ale klientovi vrati vysledek
ekvivalentni GET metoda. Kazda metoda zpracovavajici pozadavky
provadi ovéreni session, pokud je v poradku, muize provést podle
potfeby analyzu prfichazejicich dat a nasledné vygeneruje XML
odpoveéd. K provadéni vlastnich funkci souvisejicich s hrou, se
obvykle volaji funkce z unitu RDFormulas. Kazdé vykonné télo je
obestavéno try-except blokem, ktery ma zajistit, aby zadny
jednotlivy dotaz nezpusobil nestabilitu celého serveru a zaroven
loguje vSechna zachycena selhani pomoci session manageru.
Metody netesi fakt, Ze jsou spoustény vicethreadové, tak jak HTTP
server komponenta  zpracovava  prichozi pozadavky -
vicevlaknovou bezpecnost je tfeba resSit v komunikaci s databazi a
tu si feSi primo ty funkce, kterou s DB komunikuji (unit

MainDataModule).
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3.4 Programobe jednotky klienta

3.4.1 MXML soubory (BRBX2 a dalsi)

Jedna se o soubory s definici GUI, webovych sluzeb. AZ na
vyjimky neobsahuji vykonny kod, jen formatovaci definice a
definici XML webovych sluzeb. Soubory jsou v drtivé vétSiné

automaticky generované prostredim Adobe Flex.

3.4.2 A4S soubory (Click, RegResult, Routines, Central)

Jedna se o soubory ActionScriptu. Obsahuji vykonny kod
klientské aplikace.

» Click.as - funkce, predstavujici event handlery aktivnich
prvka klienta. Z velké casti tyto funkce pripravuji na zakladé
vyplnénych editovatelnych polozek pozadavky na server a
nasledné je odesilaji na server ke zpracovani. Kazdy pozadavek
obsahuje informaci o prihlaseném hernim subjektu a id aktualni

session — tyto informace slouzi serveru k verifikaci tazatele.

> ReqResult.as - funkce, predstavujici reakce na pfijem
odpovédi serveru na odeslany pozadavek - obvykle zobrazeni
vysledkl a dalSich informaci. Komunikace se serverem probiha
asynchronné, tzn. mezi odeslanim pozadavku a pfijmem odpovedi
neni pfima vazba, definice pozadavku obsahuje i urceni, jaka
funkce se ma volat po dokonceni pfijmu odpovédi. Kazda funkce z
ReqResult nejdrive provede obecné zpracovani vysledku pomoci
funkce Process_Request, ktera urci, zda pfisSla validni odpoved.
Mohou pfijit dva typy nevalidnich odpovédi: chybna session (pak
dojde k presmeérovani na prihlasovaci stranku) nebo informace o

tom, ze pravé probiha herni prepocet a je tfeba chvili pockat.
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> Routines.as - ostatni funkce. Zasadni funkci zde jsou
funkce MakeURL a InitializeURLs. MakeURL upravuje URL tak,
ze predsazuje pred jméno dotazu jméno serveru, ze kterého byl
klient spustén. To umoznuje spoustét identicky soubor klienta na
vice ruznych www serverech bez nutnosti cokoliv v ném meénit.
InitializeURLs jen spousti MakeURL na znamé typy dotazt a de-
facto tim pfipojuje jednotlivé dotazy ke spravnému serveru. Dotazy
na jinou URL, nez pripravenou pomoci MakeURL nebudou
korektné zpracovany. Toto schéma umoznuje paralelni béh vice
serverl na ruznych IP adresach, pfifazenych tfeba i jednomu
fyzickému stroji s tim, Ze neni tfeba provadét zadné konfigurace
na strané HTML stranek, ze kterych uzivatelé spousti klientskou

aplikaci ani na strané klienta samotného.

» Central.as - viceméné opustény soubor, ktery obsahuje
funkce, vzniklé pfed historickym rozdélenim funkci podle

zaméreni do souboru Click a ReqResult.
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Kapitola 4 - Adivatelska dokumentace

4.1 Posadavky pro beh serberu

4.1.1 Softvarobe podadabky

Server RDX2 byl psan pro operacni systém Windows Server
2003. Byl vsSak uspésSné otestovan i na operacnim systému

Windows Server 2008.

Databaze, nad kterou je RDX2 server napsan, je Firebird verze
2.1. Vzhledem k tomu, Ze nejsou vyuzivany zadné specialni funkce
ani dotazy, které by nizSi verze této databaze neumély
zpracovavat, podle dokumentace Firebirdu by mélo byt mozné
server spustit nad libovolnou verzi databaze. Testovani vSak
ukazalo, ze dokumentace Firebirdu neodpovida realité, takze ve
skutecnosti program bézi pouze nad nékterymi verzemi (metodou
pokust a omyla bylo zjis§téno, ze se jedna pravdépodobné o verze

2.1 a vyssi, ale nebyly otestovany vSechny).

Konkrétni databazi (tedy tabulky pro ,novou hru“, které jsou
vétSinou prazdné, jindy obsahuji zakladni inicializacni data) je
mozno sestavit s pomoci souborti pfilozenych k projektu. VétSina
sloupci a tabulek v databazi je fadné okomentovana, nicméné
k pochopeni komentaft je pravdépodobné nutné pfecist

uzivatelsky manual.

Protoze program nevyuziva zadnych specialnich vlastnosti
databaze, zadné autoinkrementovani klict, sam hlida jejich
unikatnost, pouziva jen uplné jednoduché SQL dotazy (drtiva
vétSina operaci s daty se realizuje v paméti) a z databaze jen
jednou pfi startu data nacte a pak uz do ni jen zapisuje, lze

pomoci pomérné malych zmén a minimalniho zasahu do
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programu docilit toho, Ze server pobézi de facto nad libovolnou
databazi (a nemusi to byt ani tak moc vykonna databaze, protoze

se z ni ¢te jen jednou pfi startu programu).

S operacnim systémem je to podobné; RDX2 server nevyuziva
zadnych nestandardnich systémovych volani, a proto by mohl
velmi pravdépodobné po minimalnich zasazich béZet na vétSiné
verzi Windows (coz vS8ak neni otestovano, jedna se pouze o muj

nazor).

4.1.2 Pardwarobé posadabky

Na béh samotného serveru (bez uzivatell a jejich uct) staci
cokoliv, na ¢em muze bézet odpovidajici operacéni systém a

databaze. S pribyvajicimi uzivateli stoupaji i hardwarové naroky.

Simulace ukazaly, ze pro 100.000 a méné uzivateli rostou
naroky priblizné linearné (diky zptusobu ukladani dat v paméti je k
nim mozno pfistupovat v konstantnim c¢ase), pro vice nez 100.000
uzivateli simulace provedeny nebyly, ale Ilze ocekavat, ze
naro¢nost poroste linearné i nadale. Chovani uzivatell zptusobuje
vykonové vykyvy (¢im vice spolu hraci RDX2 bojuji, tim vySsi
naroky jsou na server kladeny).

Program byl testovan na rtiznych pocitacich, poc¢inaje starymi
laptopy, az po velmi vykonny server (System Manufacturer: Intel;
System Name: S5000PAL; Mainboard Vendor: Intel; Mainboard
Model: S5000PALO; BIOS Vendor: Intel Corporation; BIOS Version:
S5000.86B.10.00.0085.112920071426; Number of processors: 1;
Number of cores: 4 per processor; Number of threads: 4 per
processor; Name: Intel Xeon E5450; Code Name: Harpertown;
Specification: Intel(R) Xeon(R) CPU E5450 @ 3.00GHz; Package:
Socket 771 LGA; Family/Model/Stepping: 6.7.6; Extended
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Family/Model: 6.17; Core Stepping: CO; Technology: 45 nm; Core
Speed: 2992.4 MHz; Multiplier x Bus speed: 9.0 x 332.5 MHz; Rated
Bus speed: 1330.0 MHz; Stock frequency: 3000 MHz; Instruction
sets: MMX, SSE, SSE2, SSE3, SSSE3, SSE4.1, EM64T; L1 Data
cache (per processor): 4 x 32 KBytes, 8-way set associative, 64-byte
line size; L1 Instruction cache (per processor): 4 x 32 KBytes, 8-way
set associative, 64-byte line size; L2 cache (per processor): 2 x 6144
KBytes, 24-way set associative, 64-byte line size; Chipset &
Memory: Northbridge: Intel 5000P rev. BI1, Southbridge: Intel
6321ESB rev. 09, Memory Type: FB-DDR2, Memory Size: 8192
MBytes, Memory Frequency: 332.5 MHz (1:1); Module 1: FB-DDR2,
PC2-5300 (333 MHz), 2048 MBytes, Kingston; Module 2: FB-DDR2,
PC2-5300 (333 MHz), 2048 MBytes, Kingston; Module 3: FB-DDR2,
PC2-5300 (333 MHz), 2048 MBytes, Kingston; Module 4: FB-DDR2,
PC2-5300 (333 MHz), 2048 MBuytes, Kingston; HDD: RAID 10 Intel
Embedded Server RAID Technology II; Software: Windows Version:
Microsoft Windows Server 2008 64bit Service Pack 1 (Build 6001),
Database: Firebird 2.1 64bit), ktery by mél byt schopen podle
pribliznych odhadt (zalozenych na zakladé vysledkt simulaci) pfi
plném vytizeni zvladnout 1.000.000 uzivateld (neni to vSak
potvrzeno, protoze simulace tolika uzivateli je technicky velmi

narocna).

4.2 Romunikaini protokol
(pro potfeby napsani dalSiho klienta)

Server s klienty komunikuje pres standartni HTTP protokol,

kdy klient posila GET ¢i POST requesty serveru.

Pres HTTP protokol jsou posilany XML soubory. Seznam

nazvl pripustnych soubort je ulozen v objektu RequestList (unit
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Main), ktery vyplauje procedura TmainForm.SetUpRequestList
(v jejim téle v unitu Main si lze prohlédnout, o které soubory se
jedna).

Pokud nékdo poSle serveru jiny nez nadefinovany dotaz (at uz
se jedna o bé€zny smysluplny dotaz, nebo né€jaky nesmysl), server
ho ignoruje a neodpovida. Stejné se chova v pripade, ze se klient
dozaduje jiného souboru, nez toho, ktery je nadefinovan v

RequestListu.

V pripadé, ze soubor v listu skutecné je, musi ho server
vyhodnotit. O tom, jak ho vyhodnoti (nebo jestli ho zahodi),
rozhoduje procedura TmainForm.HttpServerGetDocument (v
unitu Main), ve které je case, ktery pro kazdy typ dotazu generuje
odpovéd pomoci ClientCnx.AnswerString, jejiz poslednim
parametrem je funkce, ktera tvori vlastni XML soubor. I pres velmi
jednoduché XML formatovani (posilaji se jen data, nikoliv vzhled),
jsou tyto soubory rizné (podle logickych celki hry a jednotlivych

obrazovek klienta).

Avsak format kazdého jednotliveho souboru lze dohledat ve
funkci, ktera ho generuje (ktera to je, se zjisti Vv
HttpServerGetDocument). Drtiva vétSina dotazi obsahuje tagy s
ID uzivatelského uctu (dale gubernatu) a ID session, coz slouzi k
oveérovani pravosti dotazu (dalSim kritériem je IP adresa; musi se
shodovat [P, session i gubernat, aby server povolil cokoliv v
gubernatu udélat). Ktera trojice idajui je ta ,spravna“, se urcuje
pfi prihlaseni (server si pak pamatuje, z jaké IP adresy, s jakym
session ID a do jakého gubernatu probéhlo pfihlaseni). Z toho
mimo jiné vyplyva, Ze nékteré dotazy nemohou tuto ovéfovaci
trojici obsahovat (jedna se o dotazy, které klient serveru posila

pred prihlasenim do gubernatu).
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V ramci struktury jednotlivych XML soubort je irelevantni, v
jakém poradi za sebou polozky jdou, zalezi pouze na tom, aby se

shodovala jména tagu.
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Kapitola 5 - Zavér

5.1 Dosasens bpsledky

V priibéhu prace na projektu jsem postupné analyzoval hlavni
problémy RD2, mezi které patfi prfedevSim jednorozmérny systém
hernich odmeén, stereotyp pro déle hrajici uzivatele, priliS pomaly
béh interpretovaného skriptu, neSikovna praci sdaty a
neoptimalni feSeni komunikace server-klient. Tyto jsem postupné
odstranil zavedenim nového systému hernich odmén (pfidanim
tzv. ,slavy“, ktera se ziskava principialné opac¢né nez soucasna
herni odmeéna, tzv. ,pozemky“), doplnénim dalSich hernich
moznosti, vytvofenim neinterpretovaného herniho serveru,
ukladanim malych a ¢asto pristupovanych dat do paméti misto do
databaze a ulozenim statickych a formatovacich dat do klienta,

aby je nebylo nutno pokazdé odesilat.

5.2 MBudournost projektu

ReSenim vyjmenovanych problémt jsem splnil cil mé prace,
coz bylo vytvorit nastupce hry Red Dragon 2. Jak uspésné se to
podafrilo, se ukaze ¢asem podle poc¢tu spokojenych hracu této hry.
Jak jsem uvedl v prvni kapitole, je kazda online strategicka hra
zalezitosti postupné se vyvijejici a dynamicky meénici. K tomu, aby
hra uspésné fungovala, bude nutné postupné doplnovat a ménit
nékteré detaily podle zajmt a potfeb hract. Z toho tedy vyplyva,
ze se hie budu dale vénovat a odevzdanim bakalarské prace moje

fungovani na RDX2 nekondi.
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