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Abstrakt

Tato prace se zabyva analyzou technologii pro moderni webova uzivatelska rozhrani a navrhem a
implementaci komplexnitho webového systému s durazem na ergonomické a robustni grafické
uzivatelské rozhrani. U technologii pro webova uzivatelska rozhrani (Ajax, Adobe Flex a Microsoft
Silverlight) jsou provedeny srovndvaci testy, které testuji propustnost, rychlost reakce, rychlost
zpracovani a zobrazeni dat jednotlivych technologii. Webovy systém je navrzen a implementovan
jako Ajax strategickd hra, kterd na klientské strané vyuziva JavaScriptové knihovny YUIL Na
serverové stran¢ poskytuje klientovi sluzby webovy server implementovany v jazyce PHP a
komunikaéni server implementovany v jazyce C++ umoziiuje komunikaci s klientem v realném case
pomoci techniky long polling. Na implementovaném systému jsou provedeny laboratorni testy
propustnosti a rychlosti odezvy uzivatelského rozhrani, které proveéruji vykonnost a kvalitu systému.
Na zavér jsou tyto testy vyhodnoceny a jsou zhodnoceny vyhody, nevyhody a nedostatky

implementace véetné navrha na vylepseni.

Abstract

This Master’s Thesis deals with the analysis of technologies for modern web-based user interfaces,
and with the design and implementation of a complex web system with focus on an ergonomic and
robust graphical user interface. A set of comparison tests is performed on technologies for web-based
user interfaces (Ajax, Adobe Flex, and Microsoft Silverlight); throughput, response time, processing
and rendering time of each technology is tested. The web system is designed and implemented as an
Ajax strategy game which utilizes the YUI JavaScript library on the client side. The server side
comprises of a web server implemented in PHP which offers services to the client, and a message
server implemented in C++ that facilitates communication with the client in real-time using HTTP
long polling. Tests measuring throughput and response time of the user interface analyze the
performance and quality of the implemented system. In the end the tests are analyzed, and the

advantages, disadvantages, and flaws of the implementation are evaluated.
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1 Uvod

V poslednich letech dochazi stale Castéji k vyuzivani webovych aplikaci (bézicich ve webovém
prohlize¢i) namisto desktopovych aplikaci (bézicich pfimo jako proces v operaénim systému).
Uzivatelské rozhrani tvorené statickym HTML kodem stale castéji prestava stacit narocnym
pozadavkim webovych aplikaci, a proto byvd nahrazovano novymi technologiemi, jako jsou Ajax,
Adobe Flash nebo Flex a Microsoft Silverlight. Kazda z téchto technologii v§ak ma sv¢ siln¢ a slabé
stranky, kter¢ je tfeba pfi rozhodovani o pouziti jednotlivych technologii brat v dvahu.

V prvni ¢asti této prace se soustfedim na technologie pro moderni webova uzivatelska rozhrani
hlavn¢ z pohledu jejich vyuziti v systémech s naroénymi pozadavky na propustnost a rychlost reakce.
Schopnosti, rychlost a vykonnost téchto technologii jsou kvantifikovany pomoci sady srovnavacich
testi. Dale popisi trendy modernich webovych her a navrhnu komplexni webovy systém s dirazem na
ergonomické a robustni grafické uzivatelské rozhrani. Systém poté v diplomové praci implementuji,
provedu testy propustnosti a rychlosti odezvy uzivatelského rozhrani a testy vyhodnotim. Na zavér
zhodnotim implementaci systému a navrhnu dalsi vylepSeni.

Ve druhé kapitole se seznamime vyhodami, nevyhodami, technologiemi a pozadavky na
moderni webova uzivatelska rozhrani. V dalsi kapitole srovndme nejpouzivanéjsi technologie pro
tvorbu modernich uzivatelskych rozhrani (Ajax, Adobe Flex a Microsoft Silverlight) z hlediska
propustnosti, rychlosti reakce, rychlosti zpracoviani a zobrazeni dat. Podle wvysledku jsou
identifikovdny vyhody a nevyhody nasazeni testovanych technologii.

V dalsi kapitole jsou komentovany technologie modernich webovych her a s pomoci zku§enosti
z predchozich kapitol je navrzen komplexni webovy systém v podob¢ strategické hry. Dale je popsan
princip hry a je navrzena zakladni struktura komponent, ze kterych se systém sklada. BliZe je popsdna
klientska cast véetn¢ grafického uzivatelského rozhrani a serverova cast skladajici se z webového,
databazového a komunikacniho serveru. Nakonec je popsan protokol zajiStujici komunikaci
v redlném case mezi klientem a komunika¢nim serverem.

Pata kapitola popisuje implementaci celého systému vcetné detailniho popisu uzivatelského
rozhrani, mezivrstvy, webového a komunikaéniho serveru. V Sesté kapitole je testovano uzivatelské
rozhrani, a to z hlediska rychlosti odezvy (rychlost zpracovani obsahu oken a rychlost prekresleni
oken) a propustnosti. Testy jsou vyhodnoceny a na jejich zakladé jsou implementovany nékteré
optimalizace zrychlujici odezvu grafického uzivatelského rozhrani.

Na zavér je cely systém zhodnocen, jsou nalezena jeho silnd a slaba mista a jsou navrzena

piipadna vylepseni.



2 Moderni webova uzivatelska rozhrani

Webové aplikace prinaseji na rozdil od desktopovych mnoho vyhod, jako je:

e Odstran¢éni nutnosti instalace — aplikace je pristupna z jakéhokoli pocitae pfipojencho
k internetu, ktery disponuje vhodnym prohlize¢em, pfipadné pluginem.

e Jednodussi sprava a aktualizace — desktopové aplikace museji byt nainstalovany na kazdém
pocitaéi zvlast’ a museji se pravidelné aktualizovat. Dochazi proto k pfitomnosti velkého
mnozstvi ruznych verzi. Internetové aplikace se naproti tomu instaluji a aktualizuji pouze na
serverech provozovatele, coz vede k jednotné verzi pro vSechny uzivatele.

e Centralizovand sprava dat umoziuje snadnéj$i zalohy a pfi spravném nastaveni i vetsi
bezpecnost.

Nastup rozsahlejSich webovych aplikaci ale také znamena v¢Etsi naroky na uzivatelské rozhrani.
Pomoci statickych HTML stranek nelze dosdhnout interaktivity a komplexnosti uzivatelského
rozhrani, jak ho zndme z desktopovych aplikaci, dochdzi proto k vyvoji technologii, které takové
rozhrani poskytuji. V souasnosti patfi mezi nejpouzivanéj§i nastroje urcené pro vyvoj webovych
uzivatelskych rozhrani knihovny zalozené na metodach Ajax, framework Flex postaveny nad

pluginem Adobe Flash a plugin Microsoft Silverlight.

2.1  Ajax

Ajax je zkratka pro Asynchronous JavaScript and XML (asynchronni JavaScript a XML) a oznacuje
sirokou Skalu webovych technologii slouzicich k implementaci aplikaci, které umoziiuji ziskavani dat
ze serveru a dynamickou zménu stranky bez nutnosti znovunacteni celé stranky.

Autor terminu Ajax ve svém ¢lanku [1] vysvétluje, Ze Ajax vyuziva nasledujici technologie:

e (X)HTML a CSS pro prezentaci dat

e DOM (Document Object Model) pro dynamické zobrazovani a interakci
e XML a XSLT pro vyménu respektive manipulaci dat

e XMLHttpRequest pro asynchronni komunikaci se serverem

e JavaScript ke spojeni v§ech téchto technologii.

Zakladem techniky Ajax je vyuziti JavaScriptového objektu XMLHttpRequest k ziskdni dat
ze serveru na pozadi. Kvili tomu neni nutné aktualizovat celou stranku, ale jenom cast, kterou je
nutné zménit pomoci dat ziskanych ze serveru. I kdyZ je pfimo v ndzvu objektu format dat XML, je
mozn¢ pouzit libovolny format dat jako je napriklad JSON [2].

Rozdil mezi klasickou webovou aplikaci a aplikaci vyuzivajici modelu Ajax demonstruje Obr.

2.1.
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Obr. 2.1 — klasicky model vs. Ajax model [1]

Za ucelem skryti nekompatibilit implementaci DOMu, CSS a JavaScriptu v jednotlivych
prohlize¢ich vzniklo velké mnozstvi knihoven zapouzdfujicich funkcionalitu pro vyvoj Ajax aplikaci.
Patfi mezi né¢ jQuery, YUL Ext JS, Dojo, MooTools a jiné. Dulezitou casti kazdé knihovny je
prezentacni vrstva, ktera spravuje uzivatelské rozhrani na zaklad¢ dat ziskanych ze serveru. V ptipadé¢
jQuery je to jQuery UL, naproti tomu YUI, Ext JS a Dojo obsahuji GUI komponenty (widgety) pfimo

jako soucast knihovny.

2.2 Adobe Flex

Adobe Flex je framework pro tvorbu RIA (Rich Internet Applications) postaveny na platformé Adobe
Flash, ktera je dostupna jako plugin do prohlize¢e (Adobe Flash Player) pro operacni systémy
Windows, Mac OS X, Linux, Solaris, Windows CE, Android, Symbian, Palm OS a jiné. Podle [3] ma
Adobe Flash plugin nainstalovano 96,5% prohlizect. Aktudlni verze Adobe Flex je 4.1. Aplikace
vyuzivajici Flex maji k dispozici:

e MXML, znackovaci jazyk postaveny na XML, ktery slouzi ke tvorbé GUI

e Podmnozinu CSS (kaskadovych styli) pro popis zobrazeni GUI komponent

e ActionScript, nativni jazyk platformy Adobe Flash postaveny na standardu ECMAScript


http://adaptivepath.com

e Velké mnozstvi komponent pro uzivatelské rozhrani (List, Scroller, TextBox,
DataGrid), komunikaci se serverem  (HTTPService, WebService,
RemoteObject), data binding, validaci a formatovani dat, pfechody a efekty

Od verze 3 je Flex SDK k dispozici pod licenci Mozilla Public License. Aktudlni verze 4
prinasi napfiklad plnou podporu pro Adobe Flash Player 10, vylepSeny textovy engine (Text Layout
Framework) a novou sadu GUI komponent (Spark).

Oficialni IDE, Adobe Flash Builder 4 postavené na projektu Eclipse, neni soucasti otevien¢ho
SDK; framework Flex ale diky své otevienosti l1ze pouzivat i v jinych IDE jako je FlashDevelop nebo
Eclipse.

Platforma Adobe Flex také poskytuje vylepSeny workflow pro designéry — do Flash Builder
IDE lze jednoduse importovat zdroje z ostatnich produktt firmy Adobe jako je Adobe Flash, Adobe
Fireworks nebo Adobe Photoshop.

2.3  Microsoft Silverlight

Microsoft Silverlight je podobné jako Adobe Flex framework pro tvorbu RIA. Bchové prostredi
(Run-time Environment) pro Silverlight je k dispozici jako plugin do prohlize¢e v operacnich
systémech Windows, Mac OS X a Linux. Podle [3] m& Microsoft Silverlight plugin nainstalovdno
55,37% prohlizecu. Aktudlni verze Microsoft Silverlight je 4.0.
Architektura technologie Silverlight je podobnd frameworku Adobe Flex a obsahuje:
e Core Presentation Framework (CPF), mnozinu komponent a sluzeb pro Ul a interakci
s uzivatelem véetné odlehéené¢ho GUI pro pouziti ve webovych aplikacich, komponent
pro uzivatelsky vstup, data binding a zobrazovani vektorové a rastrové grafiky, textu,
animaci a videa. Soucasti je XAML, znackovaci jazyk postaveny na XML slouzici k
definici GUI (obdoba MXML v Adobe Flex) [4]
e NET Framework for Silverlight, podmnozinu .NET Frameworku. Programator tedy
muze zvolit pro vyvoj n¢ktery z jazyka jako jsou C#, Visual Basic, Iron Python, nebo
Iron Ruby.
Diagram architektury Microsoft Silverlight 4 je popsdn na obrdzku 2.3. Mezi vyhody oproti
Adobe Flex patfi moznost pouziti stejného kodu na serveru 1 klientovi (.NET), coZ snizuje naroky na
programatory. Primarni IDE k vyvoji Silverlight aplikaci je Visual Studio, coz opét u .NET

programatorut snizuje ¢as na uceni nové technologie.
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Obr. 2.3 — Architektura Microsoft Silverlight 4 [4]




3 Porovnani technologii pro moderni

webova uzivatelska rozhrani

Moderni webové aplikace maji stale vétSi naroky na propustnost, rychlost reakce, rychlost zpracovani
a zobrazeni dat. V této kapitole se budeme vénovat testim jednotlivych technologii zaméfenych praveé
na tyto vlastnosti. Kazdy experiment je desetkrdt zopakovan a jako vysledek je bran prumér téchto

deseti experimentd.

3.1 Porovnavané technologie

Technologie porovndvané v jednotlivych testech jsou Adobe Flex 3/4 (Flash Player 10), Microsoft
Silverlight 3 a Ajax. ProtoZe Ajax neni pfimo technologie ale metodika, pro implementaci Ajax testi
byla kviili svému velkému trznimu podilu [5] vybrdna knihovna jQuery.

Vsechny nasledujici testy byly provedeny na pocitaci s CPU Intel Core i5 M430 @ 2,27GHz,
8GB DDR3 1066 SO-DIMM, OS Windows 7 Professional 64bit (sady testu 1 a 2) pripadné OS
Ubuntu Linux 10.10 (sada testa 3).

3.2  Sada testu 1: rychlost zpracovani a

prezentace dat

V této sad¢ testd je porovnavana rychlost zpracovani dat (HTML, XML nebo JSON) a vykresleni
tabulky jednotlivymi technologiemi. Jako zdroj dat slouzi tabulky o 5 sloupcich a 50 000 fadcich,
jejichz data jsou identicka ve vSech tfech formatech (HTML, XML a JSON). Aby se minimalizoval
vliv pfenosového média na vysledny cas, jsou vSechny soubory vcetné datovych hostovany na
lok4Inim serveru.

U technologii Adobe Flex a Microsoft Silverlight jsou pro zobrazeni tabulky pouzity nativni
komponenty DataGrid, u technologie Ajax je pouzit jQuery plugin DataTables [6] poskytujici
podobnou funkcionalitu jako komponenty DataGrid u Flex a Silverlight (sekce 3.2.1) a znacka
table (sekce 3.2.2 a 3.2.3).

U kazdého testu se méfi doba, kterou zabere nacteni dat a jejich parsovani, a doba naplnéni a

vykresleni tabulky, a také celkova doba zpracovéni.



3.2.1 Ajax - jQuery DataTables

V tomto testu jsou nactena data ve formatu JSON do pluginu DataTables pomoci
XMLHttpRequest.

Jak lze vidét z tabulky 3.1, doba stazeni a parsovani formatu JSON je akceptovatelna, oproti
tomu doba naplnéni a vykresleni je pomérné dlouha (kolem 6000 milisekund); pfi realném pouziti by

vSak bylo mozné tuto dobu znacné zkratit napfiklad vhodnym strankovanim [7].

Experiment StaZeni a parsovani [ms] Vykresleni tabulky [ms] Celkem [ms]
1 540 5653 6193
2 549 5869 6418
3 734 5929 6663
4 548 6096 6644
5 700 6162 6862
6 532 6031 6563
7 660 5494 6154
8 363 5692 6055
9 364 5628 5992
10 385 5718 6103
Primér 538 5827 6365

Tab. 3.1: Vysledky testu Ajax - jQuery DataTables

322  Ajax— XML

U tohoto testu jsou data nactena ve formatu XML pomoci XMLHttpRequest, je znich
vygenerovana tabulka pomoci znaCky table a tato tabulka je vloZzena do stranky pomoci
innerHTML [8].

Oproti formatu JSON se zde projevuje znaéné delsi doba parsovani XML dokumentu (o 345
JSON a tim, Ze jsou vystupem parseru zakladni objekty typu fetézec, ¢islo nebo pole, zatimco vystup
XML je relativné slozity DOM Document objekt.

Doba naplnéni a vykresleni tabulky je oproti minulému testu priblizné dvakrat kratsi (viz

tabulka 3.2), ale za cenu snizen¢ funkcionality (napfiklad nemoznost fazeni a filtrovani).

Experiment StaZeni a parsovani [ms] Vykresleni tabulky [ms] Celkem [ms]
1 1019 3770 4789
2 847 3347 4194
3 843 2765 3608



4 1013 3617 4630
5 870 3372 4242
6 826 3575 4401
7 828 3372 4200
8 838 3792 4630
9 815 3319 4134
10 934 3853 4787
Primér 883 3478 4361

Tab. 3.2: Vysledky testu Ajax - XML

323 Ajax- HTML

V tomto testu jsou data nactena pomoci XMLHttpRequest, a protoze obsahuji pfimo HTML kod
tabulky identicky s kédem generovanym v minulém testu, jedinou operaci je vloZeni kodu do stranky
pomoci innerHTML.

Protoze nedochazi k zadnému parsovani dat, snizila se doba staZeni dat na 224 ms a vykresleni
tabulky na 2334 ms. Z Ajax metod je tato varianta nejrychlejsi, avSak na tukor funkcionality
(napriklad nemoznost fazeni a filtrovani dat oproti jQuery DataTables) a zvySené zatéze serveru (je

nutné predgenerovani HTML dat na serveru).

Experiment StaZeni a parsovani [ms] Vykresleni tabulky [ms] Celkem [ms]
1 204 2440 2644
2 253 2356 2609
3 266 2333 2599
4 259 2314 2573
5 228 2259 2487
6 204 2247 2451
7 149 2425 2574
8 214 2352 2566
9 181 2311 2492
10 277 2299 2576
Primér 224 2334 2558

Tab. 3.3: Vysledky testu Ajax - HTML



3.2.4 Adobe Flex

U tohoto testu dochazi k nacteni XML dat pomoci komponenty HTTPService, ktera nasledné
rozparsovana data preda komponenté DataGrid, ktera je zobrazi.

Nejvice Casu u tohoto testu zabere stazeni a parsovani XML dat (prumémé 892 ms), coZ je
vysledek velmi podobny testu v tabulce 3.2 (883 ms). Samotné naplnéni a vykresleni tabulky poté
zabere pouhych 327 ms.

Experiment StaZeni a parsovani [ms] Vykresleni tabulky [ms] Celkem [ms]
1 922 360 1282
2 1167 327 1494
3 835 317 1152
4 864 324 1188
5 795 328 1123
6 1000 290 1290
7 831 341 1172
8 779 318 1097
9 903 350 1253
10 822 312 1134
Primér 892 327 1219

Tab. 3.4: Vysledky testu Adobe Flex

3.2.5 Microsoft Silverlight

V tomto testu jsou data ve formatu XML nactena pomoci komponenty WebClient, ulozena do
interni reprezentace (tfida Item) a zobrazena v komponenté DataGrid.
Cas stazeni a parsovani XML dat je v tomto pfipadé nejkratsi ze viech testii (pouze 419 ms),

stejn¢ jako vykresleni tabulky (114 ms) a celkovy ¢as provedeni (533 ms).

Experiment StaZeni a parsovani [ms] Vykresleni tabulky [ms] Celkem [ms]
1 504 101 605
2 409 167 576
3 403 100 503
4 432 117 549
5 415 101 516
6 408 117 525
7 429 100 529

10



8 393 111 504

9 389 108 497
10 406 115 521
Primér 419 114 533

Tab. 3.5: Vysledky testu Microsoft Silverlight

3.2.6  Souhrn vysledki v§ech testi

Microsoft Silverlight

Adobe Flex

Ajax - HTML

Ajax - XML

Ajax - jQuery

DataTables
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Cas [ms]
M Doba staZeni a parsovani dat B Doba naplnéni a vykresleni tabulky

Graf 3.1: Graf primérnych vysledki testii rychlost zpracovani a prezentace dat

3.2.7 Zhodnoceni

V této kategorii jasn¢ vede technologie Microsoft Silverlight s nejkrat§i dobou parsovani XML dat,
vykresleni tabulky i celkovou dobou zpracovéani. Technologie Adobe Flex dosahla také relativné
dobrych vysledku s druhou nejkratsi dobou zpracovani.

Ajax technologie dosahuji minimalné dvojnasobné celkové doby nez technologie Adobe Flex,
pricemz nejdelsi Cast tvori naplnéni a vykresleni tabulky. Tuto dobu by vSak bylo mozné snizit

vhodnou implementaci strankovéni.
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3.3  Sada testii 2: rychlost vykreslovani

grafickych elementii

U této sady testi je porovnavana rychlost vykreslovani grafickych elementi. Moderni webova
uzivatelska rozhrani musi byt schopna vykreslovat velké mnozZstvi elementt uzivatelského rozhrani,

vektorové i rastrové grafiky a textt; musi také zvladat plynulé animace a prihlednost.

3.3.1 GUIMark

Vsechna tato kritéria testuje sada srovnavacich testi GUIMark, kterou vytvoril Sean
Christmann [9]. Testy jsou implementovany pro HTML, Flex, Silverlight a Javu (knihovna Swing) a
graficky jsou témér identické, takze poskytuji velmi presné porovnani.

Na obrazku 3.1 je ukdzka obrazovky GUIMark s ocislovanymi elementy. Jednotlivé elementy
testuji vySe uvedené vlastnosti:

1. Pohybujici se obrdzek testuje plynulost pohybu rastrové grafiky

2. Obdélnikové elementy plynule zvétSuji a zmensSuji svou velikost. Zde se testuje ,.9
Slice Scaling* [10]
Textové pole — zde se testuje usporadani a vykresleni textu

4. Animované hvézdy testuji pruhlednost a animaci vektorové grafiky

* sit amet consecte’
stuer adif elit. Mort

ity
ue
v o o ik evismend velit

amet, fermentum

i Etiam id

uisque
utnunc. In

Lorem Lorem i |psum dolor sit amet consectetuer adipiscing elit Lorem
Lorem ipsum dolor sit Lorem |p~um dol sectetue cing elit. Mo o fi ed Lorem ipsum dolor sit
amet, con

Obr. 3.1: Obrazovka GUIMark
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Testy jsou navrzeny a implementovany tak, aby co nejvice zatizily vykreslovaci fetézce

jednotlivych technologii a tim porovnaly jejich relativni vykonnost. Pfi navrhu bylo zohlednéno

n¢kolik bodu, které maji za ukol zajistit, aby vystupem testt byla smysluplna a uZite¢na data: [11]

Naroc¢nost testi ma byt tak vysoka, aby maximalni poéet snimku za sekundu byl co
nejmensi. Cim mensi pocet snimka za sekundu test zobrazi, tim vétsi vizualni rozdil
mezi jednotlivymi technologiemi bude mozno pozorovat. VétsSina komerénich LCD
monitoru také pracuje na obnovovaci frekvenci 60 Hz, takze vétSi pocet snimki za
sekundu nema pro uzivatele smysl.

Animace maji mit absolutni periodu nezavislou na poctu snimki za sekundu. Tim se
docili toho, Ze pfi vétSich hodnotach FPS (frames per second) jsou animace plynulejsi
a opét lze 1épe pozorovat vizualni rozdily pii prechodech.

Testy by mélo byt velmi t€zké optimalizovat. Jednotlivé efekty byly zvoleny tak, aby
kazdou technologii co nejvice vytizily.

Rychlost pouzitych programovacich jazykii ma mit velmi maly vliv na vysledek testu.
Vykreslovaci pipeline ma byt co nejvice zatizena. V soucasném stavu, kdy neni
vykreslovani hardwarové akcelerovano, by mélo byt CPU co nejvice vytizeno pii FPS

mensSim nez 60.

3.3.2 Testované technologie

Pomoci testu

GUIMark byly testovany technologic HTML (V prohlize¢ich Microsoft Internet

Explorer 8 v médu Standards mode (jadro Trident 4.0), Mozilla Firefox 3.6 a Google Chrome 8.0),
Adobe Flex 3 a Microsoft Silverlight 3.

3.3.3  Vysledky testi

V tabulce 3.6 a grafu 3.2 jsou shrnuty prumérné hodnoty snimku za sekundu, kterych jednotlivé

technologie v testu GUIMark dosdhly. Vysledky, kterych dosdhly technologie Microsoft Silverlight a

Adobe Flex a

prohlizece Google Chrome 8 a Mozilla Firefox 3.6, jsou na podobné, pro uzivatele

dostate¢né plynulé trovni.

HTML - HTML -
Google Mozilla HTML - Adobe Microsoft
Chrome Firefox IE8 Flex Silverlight
Experiment [FPS] [FPS] [FPS] [FPS] [FPS]
1 34,78 41,28 13,52 41,75 44,22
2 34,24 38,93 13,18 41,88 49,63
3 34,05 39,37 12,88 41,48 48,41
4 34,30 38,99 12,78 41,33 47,97
5 34,31 36,82 13,13 41,64 48,03
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6 34,18 41,97 13,44 41,65 46,31
7 34,78 39,52 13,27 42,41 46,57
8 34,97 41,28 13,38 42,90 47,93
9 34,47 38,84 13,47 42,22 48,69
10 34,20 37,65 13,04 42,88 47,77
Pramér 34,43 39,47 13,21 42,01 47,55

Tab. 3.6: Vysledky testu rychlosti vykreslovdni ve snimcich za sekundu (FPS)

Microsoft 47,553
Silverlight

Adobe 42,014
Flex

HTML - 13,209
IE8

HTML - 39,465
Mozilla Firefox

HTML -
Google
Chrome

34,428

0 10 20 30 40 50
Snimku za sekundu (FPS)

Graf 3.2: Graf priomérnych vysledkaii testii rychlosti vykreslovani grafickych elementii

Vysledky prohlize¢e Microsoft Internet Explorer 8 dosahly zna¢né horSich vysledki a animace
jsou na testovacim stroji viditelné¢ trhané. To je do jist¢ miry mozné pfipsat relativnimu stafi
zminéného prohlizece; nova verze (Microsoft Internet Explorer 9 [12]) md oznamenu hardwarovou

akceleraci vykreslovéni.

3.34 Zhodnoceni

I v této sad¢ testi je absolutnim vitézem technologie Microsoft Silverlight s primémymi 47,5 FPS,
tésné nasledovand technologii Adobe Flex s primérnymi 42,0 FPS a prohlizec¢i Mozilla Firefox 3.6
s prumérnymi 39,5 FPS a Google Chrome 8 s prumérnymi 34,4 FPS. Prohlize¢e Microsoft Internet

Explorer 8 dosahl vysledku horsich, ale v dalsi verzi by se m¢l ostatnim technologiim vyrovnat.
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V této sad¢ testi dosahla technologic Ajax jako celek pramérné horSich vysledka nez
technologie Microsoft Silverlight a Adobe Flex, pfi implementaci graficky velmi naro¢nych aplikaci

je proto potieba na tuto skutec¢nost brat zretel.

3.4  Sada testi 3: rychlost reakce a prostupnost

spojeni se serverem

vvvvvv

spolehlivé odesilat a hlavn¢ pfijimat data od serverd, a to ¢asto v redlném case. V této sekci nejdrive
rozebereme techniky spojeni se serverem v realném case, a poté provedeme vykonnostni testy

jednotlivych technik.

34.1 Techniky spojeni v realném case technologiemi Flash a
Silverlight

Nejcastcji pouzivanym nastrojem pro spojeni v realném case se serverem je v technologiich Adobe
Flex i Microsoft Silverlight protokol TCP. V Adobe Flex jsou TCP sokety implementovany v tfidach
flash.net.Socket a flash.net.XMLSocket [13] a v Microsoft Silverlight v tfidé
System.Net.Sockets.Socket [14].

V obou pripadech je mozZnost iniciovat spojeni se serverem omezena na stejnou doménu, ze
které je aplikace nactena. Pripojit se na jinou doménu je mozn¢ pouze po naéteni cross-domain policy
file ze serveru, na ktery se pripojeni iniciuje [15]. Divodem je prfedchazeni nékterym utokim, které
by mohl provadét nepratelsky kod na klientskych zarizenich (Denial of Service, DNS Rebinding
Attack, nebo Reverse Tunnel Attack) [16].

3.4.2 Techniky spojeni v realném case v technologii Ajax

Spojeni se serverem iniciované klientem (typ Pull) je implementovdno JavaScriptovym objektem
XMLHttpRequest. Pokud je vSak potieba posilat data ze serveru klientovi (typ Push), pripadné
udrZovat trvalé obousmérné spojeni, nenabizi soucasné standardy zadnou pfimou moznost. V HTMLS
tento problém pravdépodobné vytesi technologie WebSocket [17], do finalni specifikace a rozsiteni
do prohliZecu je vSak tieba pouzit techniky, které jsou dostupné nyni.

V soucasnosti pouzivané techniky typu Push se oznacuji pod souhrnnym nazvem Comet [18].
Existuje mnoho variant vyuzivajicich skrytych iframu nebo XMLHttpRequest s vlastnosti content
type multipart/x-mixed-replace, zadna z téchto technik vSak nefunguje spolehlivé ve vSech

nejpouzivanéjsich prohlizecich.
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Nejpouzivanéjsi technikou se proto v poslednich letech stalo tzv. long polling, které funguje ve
vSech prohlize¢ich podporujicich XMLHttpRequest. Tato technika je pouzivana v mnoha
webovych aplikacich vyzadujicich spojeni v realném Case se serverem jako je Facebook, Google
Docs, nebo Meebo. Principem této techniky je

1. Klient iniciuje asynchronni pfipojeni na server pomoci XMLHttpRequest
2. Server ¢eka, dokud nevyvstane potreba poslat klientovi data (éekani muze trvat i v fadu
minut). Klient mezitim porad ¢eka na odpovéd’.
3. Jakmile klient obdrzi data od serveru a zpracuje je, okamzité otevie dalsi
XMLHttpRequest pripojeni k serveru, kter¢ ¢eka na dalsi data od serveru.
Timto zpusobem je vzZdy jedno pripojeni k dispozici, aby mohl server okamzité¢ poslat data

klientovi. Komunikace od klienta k serveru je realizovana dal§im XMLHttpRequest dotazem.

34.3 Testy TCP a long polling spojeni

V nésledujicich sekcich provedeme test rychlosti odezvy TCP a long polling spojeni a test
propustnosti a rychlosti reakce long polling serverti. Ve vSech testech slouzi jako referenéni server

neblokujici TCP server implementovany v jazyce Python pomoci rozhrani epol1l

344  Test rychlosti odezvy TCP spojeni

Prvni test v této sad¢ testii ma za cil zméfit rychlost odezvy TCP spojeni realizovan¢ho pomoci tridy
XMLSocket ve frameworku Adobe Flex. Klient méfi dobu od odeslani zpravy do navratu hodnoty

ze serveru, ktery se nachédzi na lokaln{ stanici.

Experiment Roundtrip [ms]
1 2

10

O 00 N O U b W N
WD W N N W A NN WS

Primér

Tab. 3.6: Vysledky testu rychlosti odezvy TCP spojeni ve frameworku Adobe Flex
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Jak lze vidét z tabulky 3.6, TCP spojeni z platformy Adobe Flex je velmi rychlé a dostacujici i

pro sluzby s vysokymi pozadavky na malou latenci.

34.5 Test rychlosti odezvy long polling spojeni

Tento test ma za cil zméfit rychlost odezvy techniky long polling realizovanou v prohlizeci Google
Chrome 8 pomoci XMLHttpRequest. Klient nejprve otevie long polling spojeni pomoci
XMLHttpRequest, a poté méfi dobu od odeslani dal§i zpravy pomoci XMLHttpRequest do

navratu hodnoty ze serveru pomoci long polling spojeni. Server se opét nachazi na lokalni stanici.

Experiment Roundtrip [ms]
1 11

13
13
9
12
15
11
8
13

O 00 N O U b W N

10 12

Primér 12

Tab. 3.7: Vysledky testu rychlosti odezvy long polling spojeni

Z tabulky 3.7 Ize vidét, Ze 1 pii pouziti long pollingu je rychlost odezvy relativné mala.

3.4.6 Test propustnosti a rychlosti reakce long polling serveru

U tohoto testu se zamefime na rychlost reakce a propustnost dvou implementaci long polling serveru
v jazyce Python.

Existuje mnoho knihoven implementujicich long polling server (twisted, Orbited, CherryPy,
Jetty, web.py, Meteor, Tornado), drtiva vétSina z nich je napsana v jazyce Python. Pro srovnani
vykonu byl vybran server postaveny na knihovné Tornado, kterd je podle testu [19] jedna
z nejrychlejsich. Jako referenéni server slouzi jednoduchy server v jazyce Python vyuzivajici rozhrani

epoll.
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3.4.6.1 Test propustnosti

Test propustnosti je proveden pomoci ndstroje Apache Benchmark [20] s parametry ab -n
100000 -c 500 http://localhost:8888/. Odesle se 100 000 HTTP pozadavka pomoci

500 konkurentnich spojeni a méfi se cas, za ktery server vSechny pozadavky vyfidi.

Experiment Tornado [s] Epoll [s]
1 35,7 12,2
2 41,3 12,6
3 38,0 12,3
4 39,8 13,1
5 36,9 12,6
6 35,3 12,8
7 38,6 11,9
8 40,0 12,3
9 37,2 12,9
10 36,8 12,5
Primér 38,0 12,5

Tab. 3.8: Vysledky testu propustnosti long polling serveri

V tomto testu jasn¢ zvitézil jednoduchy epoll server s pfiblizné tfetinovou dobou vyfizeni

pozadavku oproti Tornado serveru.

3.4.6.2 Test odezvy

Odezva je testovana stejnym zpusobem jako v sekci 3.4.4, ale zaroven je zavolan Apache Benchmark

se stejnymi parametry jako v sekci 3.4.5.1, aby byl simulovan vytiZzeny server.

Experiment Tornado [ms] Epoll [ms]
1 107 14
2 127 13
3 117 15
4 121 14
5 109 15
6 125 15
7 112 14
8 129 15
9 111 12
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10 131 13

Primér 119 14

Tab. 3.8: Vysledky testu latence long polling serverii

I vtomto testu je jasnym vitézem jednoduchy epoll server, ktery bez problému zvlada

vyrizovat 500 konkurentnich pozadavkil s minimdln{ latenci.

3.4.7 Zhodnoceni

Latence i prostupnost spojeni v realném case se serverem je jak u pluginovych technologii (Adobe
Flex a Microsoft Silverlight), tak u Ajax feSeni velmi dobra. Je vSak tfeba mit na pamcti, Ze pfi
pouziti long pollingu neni garantovano poradi doruceni zprav, takze pro implementaci spojeni typu
stream je nutné implementovat vlastni protokol s vyuzitim napf. ACK cisel, ¢imz se oproti TCP
soketiim zvysuje slozitost implementace.

Implementace long polling serveru pomoci knihovny Tornado se ukdzala sice jednoduchd a
rychla, ale se zna¢né¢ mensim vykonem nez feSeni implementované pfimo nad epoll. Pro servery, kde
je vyzadovan velky pocet konkurentnich uzivateli, je tfeba zvazit implementaci v nékterém z

vice nizkouroviiovych jazyki, jako jsou C nebo C++.

3.5 Zhodnoceni

Z dat ziskanych v sadach testu 1 az 3 mizeme konstatovat, ze vSechny tfi technologie (Ajax, Adobe
Flex a Microsoft Silverlight) jsou vyuZitelné v systémech s naroénymi pozadavky na rychlost
zpracovani a zobrazeni dat, rychlost reakce a propustnost. Pluginové technologie Adobe Flex a
Microsoft Silverlight dosdhly v prvnich dvou testech vysSiho vykonu, to je vSak vykoupeno nutnosti
instalace proprietamiho pluginu do prohlizece, ktery ne vzdy je k dispozici na vSech architekturach ¢i
platforméch.

Pii vybéru vhodné technologie je proto tieba zvazit, zda je mirné vyssi vykon pluginovych
feSeni dostate¢n¢ duilezity na to, aby vyvazil nutnost instalace pluginu v pfipad¢ nizké rozsifenosti
(hlavn¢ technologiec Microsoft Silverlight), pripadné nedostupnost pluginu na nékterych zarizenich

(hlavn€ mobilnich, napf. iPhone, iPod Touch, iPad).
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4 Navrh webového systému

Tato kapitola se zabyvd analyzou technické strdnky modernich webovych her a specifikaci a ndvrhem

webového systému, ktery bude dédle implementovén.

4.1 Technologie modernich webovych her

Technologie, které se nejcastéji vyuzivaji v soucasnych webovych hrach, jsou Adobe Flex/Flash a
Ajax.V této sekci rozebereme nékteré z novéjSich webovych her vyuzivajici tyto technologie a

zminime trendy v obou oblastech.

4.1.1 Webové hry na technologiich Ajax

Jedny z prvnich webovych her, které zaaly vyuzivat Ajax, byly strategické a taktické hry.
Technologie Ajax byly vétSinou pouzivany pro nacteni HTML kodu casti stranky, které bylo tfeba
obnovit, témér veskera logika byla i nadale vyluéné na strané serveru. Mezi zastupce takovych her
patfi naptiklad Orion’s Belt nebo Nile Online.

V soucasnosti vyuzivaji Ajaxovych technologii vétSinou strategické a taktické hry, u kterych
nejsou vysoké pozadavky na animaci (ta je Casto implementovana pomoci snimka ve formatu PNG
animovanych JavaScriptem), ale kde je potfeba implementovat komplexni grafické uzivatelské
rozhrani. Herni plan je vétSinou upravovan primo na klientské stran¢ podle interakce uzivatele nebo
dat ze serveru, nejcastéji ve formatu JSON.

Oproti tomu panely, okna i jin¢ prvky uZivatelského rozhrani byvaji nacitany ze serveru jak jiz
ve form¢ vygenerovaného HTML kodu, tak v datovém formatu (vétSinou JSON nebo XML).
Aktualizace dat ze serveru stale probiha vétSinou ve formé Castych XMLHttpRequest dotazi na
server. Zacina se vSak prosazovat i long polling.

Mezi nejmodernéjsi hry vyuzivajici Ajaxu patfi Lord of Ultima, Travians, nebo Kingdoms of

Camelot.

4.1.2 Webové hry na platformé Adobe Flash

Technologie Flash byva nasazovana nejcastéji tam, kde je potfeba velky graficky vykon s velkym
mnozstvim vykreslovanych objektii a animaci, pfipadné vektorova grafika. Vyuzivaji ji nejcastéji
akéni hry, stavitelské hry, ale 1 nékteré strategie.

Spojeni se serverem je v pripad¢ akénich her a jinych real-timovych aplikaci (napf. chat)

nejcastéji realizovano pomoci TCP soketi. U her nevyZadujicich aktualizace v realném casu nebo
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pouze reagujicich na uzivatelské akce se pouzivaji HT'TP pozadavky s daty ve formatech AMF [21]
nebo XML.
Platformy Flash vyuzivaji mimo jiné dvé nejhranéj§i webové hry soucasnosti, CityVille a

FarmVille, krom¢ toho napfiklad strategicka hra Evony a akéni hry Seafight nebo Dark Orbit.

413 Ajaxa HTMLS

Diky zvySovani vykonu prohlizecu, rozSifovani novych technologii z HTMLS (hlavné element
Canvas) a vyuziti techniky long pollingu se zacinaji objevovat prvni knihovny, které jsou schopny
v prohlizeéi realizovat hry naro¢né na grafiku, konkurentnost i rychlost odezvy, které byly donedavna
doménou Adobe Flash. Prikladem je real-time izometricky engine od firmy Dextrose [22]. D4 se
cekat, ze v tomto sméru bude dochazet k intenzivnimu vyvoji, hlavné kvili rychle se zvySujicimu

poctu chytrych telefont pripojenych na internet, které vétSinou nemaji k dispozici Flash Player.

4.2  Neformalni specifikace

Cilem této prace je navrh a vytvoreni komplexniho webového systému s dirazem na ergonomické a
robustni grafické uzivatelské rozhrani. Po prizkumu problematiky popsaném drive v této praci byla
za tento systém vybrdna strategickd webovd hra.

Motivace vybéru je nasledujici:

e Strategickd hra vyzaduje diky své komplexnosti kvalitni navrh grafického
uzivatelského rozhrani.

e Technologické feSeni modernich strategickych webovych her ma slabsi mista, ktera se
tato prace bude snazit vyfesit. Prikladem muZe byt napfiklad pouziti techniky long
polling misto pouziti techniky typu Pull, nebo navrh robustnéjsiho uzivatelského
rozhrani.

Jako implementacni technologie byl vybran Ajax, a to z nasledujicich duvodu:

e Technologie Ajax je vhodnéjsi pro implementaci komplexniho uZivatelského rozhrani.

e Webovy systém nevyzaduje velmi graficky narocné operace jako je velké mnozstvi
animaci, proto je mozno pouzit Ajax jakozto multiplatformni feSeni nezavislé na
pluginu v prohlize¢i. Systém tedy lze spoustét i na mobilnich zafizenich, kterd

podporuji JavaScript a DOM.

4.3  Principy hry

Hra nazvana Twilight Age se fadi mezi strategické tahové hry. Je zasazena v prostfedi Kuiperova

pasu [23] 22. stoleti a je rozd€lena na kola, kde kazdé kolo trva 24 redlnych hodin. Na konci kola
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probéhne vypocet vSech akci naplanovanych v daném kole a zacina kolo nové. V kazdém kole maji

hraci k dispozici 20 tahti, béhem kterych provadi posadka materské lodi akce.

Kazdy hra¢ ovlada matetskou lod’, jejiz typ patfi jedné z péti frakei:

1. Korporace

2. Vesmirné jednotky
3. Konfederace

4. Mars

5. Kopernik

Hra¢ muze kazdy den planovat pohyb matefské lodi po vesmiru, prifazovat posadku do

jednotlivych zaméstnani, vysilat bojové ¢i civilni mise a komunikovat s ostatnimi hraci.

4.3.1 Suroviny

Hraci maji k dispozici nasledujici suroviny:

vvvvvv

Kredity - zakladni ména, ziskavaji se kazdé kolo podle toho, v jaké zoné se matefska lod’
nachazi, z dolu, které dokoncily t€Zbu, z rozbofenych nepratelskych doli a z nepratelskych
matefskych lodi, které hrac vyraboval

Jidlo - vyrabi farmafi, kazdy clen posadky zkonzumuje za tah 1 jednotku jidla. Pfi nedostatku
jidla lidé opousti matetskou lod’. S jidlem lze obchodovat.

Komponenty - zakladni soucasti lodi, vyrabi je délnici. Jsou potieba pro vyrobcee, ktefi z nich
vyrabi lod€. S komponenty lze obchodovat.

Datadisky - vyrabi je inzenyfi, spolu s vyzkumnymi body jsou potfeba k vyzkumu
technologii védci. S datadisky 1ze obchodovat.

Vyzkumné body - hra¢ pti kazdém vypoctu nového kola ziska ze svych artefakti vyzkumné
body. Pocet vyzkumnych bodi je stejny, jako pocet artefaktu v drzeni hrace, a muze se
pohybovat od 600 do 1500, z toho bonusovy pfirastek z doli nemize nikdy pfesahnout 200.
Vyzkumné body lze spolu s datadisky pouzit na vyzkum technologii.

Body vylepseni - od celkového poctu (investovanych i volnych) vyzkumnych bodu se odviji
mnozstvi bodu vylepseni, které mize hrac investovat do vylepsSeni svych lodi.

Zetony - hra¢ dostane kazdé kolo 1000 zetoni, které mize pouzit v Galaktickém kasinu ke

hte, nebo za né¢ muze primo nakoupit vylepSeni v obchodu kasina.

4.3.2 Materska lod’

Maximalni pocet ¢lent posadky je 10 000 a kazdy ¢len mizZe byt pfifazen do jednoho ze zaméstnani:

1. Vojéci — tvori posadku lodi, které bez nich nemohou vzlétnout

2. Rekruti — kazdy tah se 4% rekrutii vycvici na vojaky
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Farmati — vyrabi jidlo, které posadka spotiebovava kazdy tah

D¢lnici — vyrabi komponenty, ze kterych se stavi bojové lod¢

Inzenyfti — vyrabi datadisky, které potiebuji védci

Vyrobci — mechanici, ktefi z komponent vyrobenych délniky montuji bojové lodé
Védci — pomoci datadiski a vyzkumnych boda vynalézaji nové technologie

Instruktofi — cvici agenty, ktefi se pouzivaji v obchodnich valkach

© 0 Ny AW

Asistenti — zvySuji efektivitu prace ¢lenu posadky, které podporuji

Poté, co jsou novackové pfifazeni na své misto, se postupn¢ zacvicuji. Tento proces trva
n¢kolik taht, kazdy tah se zacvici 40% nezacvicenych lidi. Nezacviceni Clenové posadky nic
neprodukuyji.

V matefské lodi je mozné postavit 16 000 sekei. V sekcich pracuji ¢lenové posadky zarazeni do
n¢které¢ho zaméstnani; pokud neni dostatek sekcei, nelze do zaméstnani pridat vice lidi.

V hangaru se nachazeji vSechny bojové i civilni lodé. Lod¢ lze rozlozit zpét na soucastky, ale s
ucinnosti pouze 50%. V hangaru lze také lod¢ pridat do vyrobni fronty. Na lodich ve vyrobni fronté
pracuji vyrobci, ktefi kazdy tah z komponent sestavi urCity pocet lodi. Konstrukéni body jsou
potiebné na stavbu lodi ve fronté. Fronta ma kapacitu 5 prikazi.

Krom¢ ¢tyr lodi spole¢nych pro vSechny frakce muze kazda frakce vyrabét tii az pét lodi
unikdtnich pro danou frakci.

V matefské lodi lze také cviCit agenty rezidenty, tajné agenty nebo specialni agenty. Agenti
nepatfi mezi zaméstnani, do kterych lze rozdélit posadku, ale jde o zcela nezavislé jednotky, které
jsou pouzivany pfi obchodnich valkach.

Védei mohou vynalézat nové technologie. Kazda frakce ma swviij technologicky strom
organizovany v fadcich po sedmi sloupcich, pfi¢emz k odemknuti dalsiho fadku je tfeba vyzkoumat
technologie v urcit¢ hodnoté. Technologie vylepsuji rizné aspekty materské lodi, bojovych lodi, nebo

odemykaji nové moznosti ve hie jako je pristup do Obchodni sité (vice viz sekce 4.3.5).

4.3.3 Mapa

Mapa 2D herniho pole slouzi k ziskani informaci o situaci na hernim planu a k interakci s okolim.
Mezi objekty nachazejici se na hernim planu jsou asteroidy, struktury, matefské lodé, NPC materské
lod¢é (Non-player character, lod¢ ovladané pocitacem), planované akce, vysledky akci a pozndmky
gildy. Herni mapa je rozd€lena na zony typu 0 az 3, které se 1isi v tom, kolik kreditl v ni hraci obdrzi,
a jak vynosné asteroidy se v ni nachdzi. Vynosy jsou nejvétsi v zon¢ 3 a s niz§im ¢islem zony klesaji.
V z6n¢ 0 nelze bojovat.

Stavba dolii na asteroidech umoziuje zvySeni pfijmu a nalezeni artefakti. Po stavbé dul tfi kola
t¢zi suroviny a je mozn¢ na n¢j atocit. Existuje 5 druhti asteroidu, které se lisi vytéznosti; vice

vytézné asteroidy se nachazeji ve vyssSich zonach.
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Na mapé se také mohou nachazet generatorové lodé (vyrabéné frakci Mars) nebo zakladny
zvySujici obranu nebo utok, sniZujici ztraty nebo zvySuji ucéinek lodi vojenské policie (vyrabéné

frakci Kopernik).

434 Akce

Jednotlivé matetské lodi mohou vysilat své lodi na mise rizného druhu. V ramci gildy je mozno
koordinovat akce tak, Ze se jedné mise mohou zucastnit lodi vice hraci (pokud je akce zalozena jako
"spole¢na"). Mezi akce patfi:

e Vojenské ttoky — tyto utoky jsou vzdy cileny na cizi matefskou lod’, dul, zakladnu nebo
generatorovou lod’ ve volném prostoru. Brani se jim obrannymi letkami, pfi tispé§ném ttoku
(silngj$im nez obrana) je mozno zniéit az 15 000 §titu a odvézt suroviny a artefakty.

e Obranna letka brani lod¢ a struktury v oblasti pred utokem.

o Konstruk¢ni lod’ je mozno vyslat k asteroidu za ucelem vystavéni dolu ¢i do volného prostoru
k vystavéni podpurné zakladny. K této lodi je mozno pridat doprovodné lod¢ jako ochranu
proti potencidlni obranné letce, kterd hlidkuje v dané oblasti.

o Konstruk¢ni lod” také 1ze vyslat k opravé stitt poskozené lodi ¢i struktury. Pokud je v tomto
dni proveden proti tomuto objektu utok, ktery prekona obranu, u¢innost oprav je pouze 50%.

e Akce lodi vojenské policie, infiltra¢nich lodi a vyzvédnych lodi (frakce Kopernik) — jsou to
obrana vojenské policie, sabotaz letky, zaminovani hangaru, odminovani a vyzvédna mise.

e Pfiprava obchodni valky, obchodni valky a obrana obchodni valky. Pomoci obchodni valky je

mozno jinému hraci odcizit nékteré suroviny.

4.3.5 Interakce a komunikace mezi hraci

Hraci se kvili ochran¢ a spolupraci sdruzuji do gild. Gilda se sklada az z 10 hracl, ma vlastni fora, a
jeji ¢lenové mohou primo spolupracovat pri itoku i obran¢. Aliance je spoleCenstvi az 10 gild, které
maji spolecné forum a mohou spolupracovat na vyhte celé hry.

Kterémukoliv hraci je mozné poslat soukromou zpravu. Hra¢i maji k dispozici fora, kde
n¢které jsou soukroma (gildovni, alianéni) a néktera vefejna (vefejné forum gild a alianci, nabor do
gild, diplomacie atd.).

Hra¢ muze pridat dalsi hrace mezi pratele, potom lze vidét, kdy jsou online, a mohou navzajem
komunikovat pomoci instantnich zprdv (tzv. instant messaging). Pomoci instantnich zprav lze
pratelim posilat v realném case zpravy. K dispozici je také gildovni, aliancni a celoherni chat. Na
zpestteni jednodenniho kola mohou hraci v Galaktickém kasinu hrat Texas hold ‘em poker.

Po vyzkoumani odpovidajici technologie (Obchodni sit) je mozno nakupovat a prodavat

nckteré suroviny od ostatnich hracu, ktefi se mohou nachazet kdekoliv ve hie.
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4.4 Navrh

Navrh architektury systému (obrazek 4.1) vychazi z pozadavkit danych pravidly hry, kde je jedna
herni plocha omezena na pritomnost maximalné 10 000 hraci. Vznika proto potfeba zavést takzvany
login server, ktery ma za ukol registrovat a prihlasovat hrace a presmérovavat je na jednotlivé herni
servery.

Real-time chat a instantni komunikace vyzaduji pouziti long polling serveru pojmenovaného
v diagramu ,.komunikacni server”. Kvili same origin policy [24] objektu XMLHttpRequest je
nutné, aby pozadavky od hracde pfesmérovaval reverzni proxy server [25] bud’ na herni webovy

server, nebo na komunikacni server.

walavicen

Webovy klient

wdavices wdavices
Herni server Login server
Reverzni proxy server Q Webovy server
—
Webovy server Komunikaéni server Databaze

Databaze

Obr. 4.1: Diagram nasazeni systému

Navrhovand softwarova architektura nemuze kvili velkému vyuziti Ajaxu pfimo vyuZit
navrhovy vzor typu Model-View-Controller nebo tfivrstvou architekturu. Pro potfeby této prace proto
byly adaptovany n¢které z navrhovych vzora pro Ajaxové aplikace uvedené v [26]. Klientska cast je
implementovana jako jedina stranka, ktera po nacteni veskerou interakci se serverem provadi pomoci
XMLHttpRequest a vSechny zmény probihaji pomoci JavaScript skriptii pfimo na strance. Ve
vSech pripadech, kdy je na klientské stran¢ dostatek dat, jsou akce (jako planovani utokd nebo zmény
zaméstnani posadky) provadény pfimo na klientské stran¢ a informace o nich jsou zaslany serveru az
po provedeni. Tim sice dochdzi k duplikaci kodu na klientské a serverové strané, ale uzivatelé maji

k dispozici rychlé grafické rozhrani, které jen zfidka musi cekat na odpovéd’ ze serveru.
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4.5 Klientska cast

Klientskou cast systému béZici v prohlizeci lze rozdélit na dvé Casti, grafické uzivatelské rozhrani a
mezivrstvu, kterd se stard oherni logiku a komunikaci se serverem. ObE casti vyuzivaji
JavaScriptovou knihovnu Yahoo! YI Library (YUI), ktera byla vybrana z nasledujicich duvod:
e Kvalitni zapouzdfeni rozdilii v implementacich JavaScriptu a DOM modelu v riznych
prohlize¢ich
e Velké mnozstvi komponent pro tvorbu uZivatelského rozhrani
o Siroka paleta utilit poskytujici tfidy pro manipulaci s daty, jednodudsi praci s udalostmi,

animace, pfipojeni a drag & drop

Velky pfinos knihovny YUI lezi krom¢ kvalitnich utilit a podpory vSech pouzivangjSich
prohlizecli (Microsoft Internet Explorer 7 a 8, Mozilla Firefox 3, Google Chrome a Safari 5, Safari
pro iOS a WebKit pro Android) také ve velké fadé komponent pojmenovanych widgety. Widgety
nabizené knihovnou YUI jsou napriklad tlacitka, kalendafe, tzv. kontejnery (widgety ohranicujici
obsah jako jsou Module, Overlay, Tooltip, Panel, nebo Dialog), tabulky, rizné menu
véetné kontextovych, strankovace, ukazatele priab¢hu (Progress Bars), WYSIWYG (What You See Is
What You Get) editory textu, posuvniky (Sliders), panely (Tabs) a stromové struktury (komponenta
TreeView).

U vSech widgeti jde jednoduse zménit vzhled pomoci kaskadovych styla (CSS) a prihlasit se k

odebirani udalosti jako je posun, klik mysi, stisknuti klavesy atd.

4.5.1 Grafické uzivatelské rozhrani

v vy

uzivateli jasnym, srozumitelnym a efektivnim zpisobem sdélit velké mnozstvi informaci. Cast
informaci je potfeba mit k dispozici jen nékdy, ale napfiklad stav hraciho pole nebo aktudlni stav
surovin je potfeba znat neustale. Z toho divodu byla zvolena koncepce do jisté miry podobna

organizaci oken a pracovni plochy v opera¢nim systému typu Microsoft Windows (obrazek 4.2):
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Mini-

mapa

Hraci plocha

Okno 1

Okno 2
Okno N

Hlavni menu

Informacni lista

Obr. 4.2: Schéma rozlozeni GUI prvkii

1. Na pozadi se nachazi hraci plocha zobrazujici polohu hraci, asteroidu a ostatnich objektu ve
vesmiru. V pravém hornim rohu se nachazi tzv. minimapa, zmensena verze hraci plochy,
ktera poskytuje nejdulezitéjsi globalni informace a usnadniuje posun hraci plochy (kliknuti na
minimapu posune hraci plochu na pfislusné misto).

2. Na spodni ¢asti hraci plochy je hlavni menu s tladitky, které oteviraji okna s dal§im obsahem,
a pod nim informacni lista se stavy surovin a ovladanim chatu a instantni komunikace. Na
prave stran¢ se nachazi ikona, ktera skryje nebo zobrazi vSechna oteviena okna.

3. Nad témito prvky se otviraji nemodalni okna (muze jich byt otevien libovolny pocet) s dalSim
obsahem, jako jsou informace o materské lodi, gild¢, akcich, zpravach a dalsi. Kazdé okno

obsahuje tematicky blizky obsah, napf. v jednom okné jsou zobrazena vSechna fora, v dalSim

nastaveni a v dal$im vysledky akct.

Vsechny prvky se tedy nachazeji v jediném okné prohlizece, které neni obnovovano; zmény se
zobrazuji bud’ pfimo na hraci plose, nebo v jednom z oken. Okna jsou spravovdna spravcem oken,
ktery se stara o relativni pozice jednotlivych oken a spravné prekryti dfive aktivovanych oken pozdéji
aktivovanymi. Pfi navrhu rozlozeni okenniho systému bylo vychazeno z [27].

Samotné okno se skldda z nasledujicich casti (obrazek 4.3):

1. Titulni lista s nazvem okna - potahnutim mysSi za listu lze pohybovat s celym oknem.
V pravém rohu se nachazi tladitka pro zavieni okna a také pro otevieni okna
s napovédou pro aktualni okno. Tak muaze uzivatel snadno vyhledat vice informaci,

aniz by musel prohledavat manual.
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2. Lokalni menu obsahuje odkazy na dalsi stranky obsahu. V kazdém okné se nachazi
tematicky spfiznény obsah, pfikladem odkazii v menu mohou byt naptiklad Moje
vysledky, Vysledky gildy a Vysledky aliance.

3. Hlavni ¢ast okna — zde se zobrazuje samotny obsah okna

Titulni liSta

Lokalni menu

N~ r

Hlavni ¢ast okna

Obr. 4.3: Schéma rozlozeni prvkii v okné

Rozlozeni grafického uzivatelského rozhrani je navrzeno s ohledem na co nejvyssi uzivatelsky
komfort. Nejvyuzivangj$i ¢ast (hraci plocha) je vzdy k dispozici na pozadi, stejn¢ jako aktualni stav
surovin a pocet online pratel a ¢lent gildy. Pomoci ikony na informacni listé 1ze kdykoliv skryt nebo
zobrazit v§echna oteviena okna, a tim je umoznén snadny pristup k hraci plose 1 pfi velkém poctu
otevienych oken.

Lze mit otevienych vétsi pocet oken, takze muze uzivatel snadno vyuZzivat informaci z jednoho
okna v druhém, aniz by musel ukladat nebo opoustét rozdélanou praci. Prikladem muaze byt hrac,
ktery pravé pridava do vyrobni fronty infiltra¢ni lod€, ale neni si jisty, jestli velitel gildy opravdu
doporucoval doplnit stavy tohoto typu lodi. V dal§im okné¢ otevie forum gildy, zjisti, Ze je tomu

opravdu tak, a pridani lodi dokon¢i.

4.5.2 Mezivrstva

Mezivrstva se stard o oSetfeni uzivatelského vstupu, interaktivnich akei uZivatele jako je posun hraci
plochy a zobrazeni / skryti riznych informaci na ni, zakladani akci nebo pfesun posadky a

komunikaci se serverem. Bliz§i informace o komunikacnich protokolech nésleduji v sekci 4.6.
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4.6 Serverova ¢ast

Serverova c¢ast sestava zreverzniho proxy serveru, webového serveru, databidzového serveru a
komunikaéniho serveru. Reverzni proxy server ma jediny ukol, podle typu zpravy pozadavky sméruje

bud’ na webovy nebo komunikacni server.

4.6.1 Webovy server

Webovy server kromé poskytovani statickych zdroju jako je hlavni stranka, JavaScript skripty, CSS
soubory, obrdzky a jiné média, slouzi vyhradn¢ jako rozhrani, které¢ poskytuje sluzby pro klientskou
Cast. Existuji dva zakladni typy pozadavki, na zjisténi informaci a na provedeni akce.

e Zjisténi informaci — zde je typickym prikladem ziskani dat potfebnych k zobrazeni
odeslanych soukromych zprdv pomoci odkazu messages.php?sub=sent. Prvni
¢ast adresy messages oznacuje skupinu pozadavku souvisejicich s oknem “Zpravy”
v uzivatelském rozhrani, HTTP GET parametr sent oznacuje vypis odeslanych zprav.

e Provedeni akce — podobn¢ jako v pripadé¢ zjisténi informaci, i zde 1ze adresu rozdélit na
¢ast oznacujici skupinu pozadavkia na zménu, a na ¢ast oznacujici konkrétni zménu.
Napiiklad odkaz settings change.php?type=password oznacuje pozadavek
na upravu nastaveni uctu, konkrétné zménu hesla. Dalsi parametry specifické pro
kazdou konkrétni akci jsou zaslany pomoci metody HTTP GET nebo POST.

Mezi pozadavky na zjisténi informaci patfi hlavné zjiStovani podrobnosti matefskych lodi,
asteroidi, nacteni aktualniho stavu herniho planu véetné planovanych akci a poznamek gildy, nacten{
obsahu oken nebo nové soukromé zprévy.

Mezi provedeni akce patfi hlavé tzv. business logika — validace a provedeni akci provedenych
na klientské stran¢ jako je zména zaméstnani posadky, zalozeni akce nebo pridani jednotek do akce,
pridani/odebrani lodi do vyrobni fronty, zména zkoumané technologie nebo vypocet nového tahu.

Webové rozhrani je implementovano pomoci jazyka PHP verze 5, ktery byl vybran kvili své

rozsifenosti, velmi dobré dostupnosti dokumentace a velkému mnozstvi rozsifujicich knihoven.

4.6.2 Databazovy server

Databaze obsahuje vSechna persistentni data potfebna pro chod systému. Jako databizovy server byl
vybran MySQL server kviili své rozsifenosti a jednoduchosti pouziti, zvlasté s jazykem PHP. Jako
databazové ulozisté dat (storage engine), ktery vyhovoval pozadavkim (podpora transakei a cizich
kli¢ir) byl vybran InnoDB.

vvvvvv

S databazi muze komunikovat jak webovy server, tak komunikac¢ni server.
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Obr. 4.4: ER diagram obsahujict nejdileZitéjsi tabulky
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4.6.3 Komunikaéni server

Komunikaéni server je jednoduchy HTTP server vyuZivajici techniku long polling, ktery zvlada
udrzovat az n¢kolik tisic otevienych spojeni a potencialné vyfizovat podobny pocet pozadavku za
sekundu. Z duvodu pozadavku nizkého zatizeni serveru byl zvolen implementaéni jazyk C++

s vyuzitim Linuxového rozhrani epol1. Bliz§i informace o protokolu nasleduji dale.

4.6.4 Long polling komunikace

Webovy klient a komunikaéni server pro svou real-time komunikaci vyuZzivaji metodu long polling.
Pribéh a aktéry tohoto protokolu popisuje obrazek 4.4. Casti systému jsou
1. Klient — pomoci jednoduchého rozhrani odesila pozadavky a pfijima zpravy
2. Kilientsky adaptér — pfijima pozadavky na odeslani dat od klienta, dekoduje prichozi
data ze serveru a predava je klientovi
3. Serverovy adaptér — dekoduje prichozi pozadavky od klienta, predava je serveru, a
odesild zpravy klientovi
4. Server — piijima pozadavky od klienta a odesila zpét zpravy
Adaptéry skryvaji detaily implementace pred klientem a serverem. Divodem je jednoduchost
pristupu k datim (jak na serveru, tak na klientovi sta¢i pouze funkce pro odeslani a pfijmuti dat) a
snizeni komplikaci pfi pfipadné zmén¢ detailli protokolu.
Klient a server tedy komunikuji jen skrze jednoduché rozhrani poskytované adaptérem;
komunikace mezi adaptéry jiz probiha metodou long polling:
1. Klientsky adaptér zasle asynchronni pozadavek na server pomoci XMLHttpRequest,
ale zatim nedostane odpoveéd
2. Serverovy adaptér ¢eka, dokud server neindikuje potrebu poslat klientovi data, poté
odesle klientskému adaptéru odpovéd’ zakodovanou ve formatu JSON
3. Jakmile klientsky adaptér obdrzi data od serveru a zpracuje je, okamzité otevie dalsi
XMLHttpRequest pripojeni k serveru, které zase jako v bod¢ 2 ¢eka na odpoveéd
4. Pokud klient potfebuje zaslat data serveru, zakoduje je pomoci metody GET v

dal§im XMLHttpRequest pozadavku.

ProtoZe je long polling protokol primarné uréen k prenosu dat ze serveru ke klientovi, zpravy
od klientského adaptéru serverovému adaptéru jsou enkdédoviany v HTTP GET XMLHttpRequest
pozadavku. Prikladem muze byt zprava pro pfipojeni do alian¢niho chatu:

command.php?SID=XYZ&target=CHAT&parameter=ALLIANCE&action=join

kde SID oznacuje session ID identifikujici klienta, target oznacuje cilovy modul,

parameter oznacuje typ chatu a action oznacuje akci, kterou ma server provést (prihlasit
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uzivatele). Odpovédi je JSON objekt ve formitu {"result":"RES"}, kde RES miZe nabyvat
hodnot OK (pozadavek byl prijat) nebo ERR (pfi pfijeti doslo k chybé).

Server -> klient )
. Klientsky Serverovy
Kilent adapter adapter Server
| I
| openPushChannel |
waiting

message

| e
e = u

I:l I—_y—l openPushChannel

waiting

Klient -= server )

l message

I:l I:;I meassage

response
: response %<

Obr. 4.5: Long polling protokol

meassage

response

Zpravy od serverového adaptéru klientskému jsou enkdédoviany ve formdtu JSON jako pole
objekti. Typicky format objektu vypada nasledovng:

{"protocol":"CHAT", "type":"MESSAGE", "fromid":"X", "fromname":"P1
ayer","timestamp":"Y", "message": "Message text"}

Klientsky adaptér JSON data dekoduje, rozdé€li pole objekti na jednotlivé polozky, a ty

predava klientovi jako prichozi zpravy.
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5 Implementace

Tato kapitola se zabyva popisem implementace jednotlivych komponent systému, mezi néz patfi

klientska cast, komunikaéni server a webovy server.

5.1 Klientska cast

Komponenty klientské ¢asti 1ze rozdélit na grafické uzivatelské rozhrani a mezivrstvu, ktera se stara

o uzivatelsky vstup nebo interakci s nékterymi prvky grafického uzivatelského rozhrani.

5.1.1 Grafické uzivatelské rozhrani

Grafické uzivatelské rozhrani je implementovano podle specifikaci popsanych v sekci 4.5.1.
Zakladem systému je hraci plocha (oblast 1 v obrazku 5.1) obsahujici vSechny objekty jako jsou
matetské lod¢ hraci, asteroidy, struktury NPC lod¢, plosné efekty, planované akce, vysledky akci
nebo pozndmky gildy. Pomoci tlacitek vedle minimapy (oblast 2 v obrdzku 5.1) lze zobrazovat a
skryvat nékteré informace na ploSe jako je cCtvercova sit, vysledky akci, plosné efekty nebo
pozndmky gildy. Pohyb mapy je realizovan metodou tdhni-a-pust’ (drag-and-drop) pomoci YUI Drag
& Drop Utility (YAHOO.util.DD).
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Obr. 5.1: Rozlozeni GUI prvki
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Samotnid minimapa obsahuje zmenSenou herni mapu, na které lze vidét aktualni polohu herni
plochy a polohu hrace a ¢lent gildy. Kliknutim na minimapu nebo potdhnutim (drag-and-drop)
obdélniku znazoriujiciho aktualni polohu hraci plochy dojde k presunu herni plochy. I zde je pouzita
utilita YUI Drag & Drop (YAHOO.util.DD). Dynamicka cast hraci plochy a minimapy je
implementovédna v modulu map. js.

Hlavni menu (oblast 3 v obrazku 5.1) se sklada z ikon, kliknutim na néZ se otevie v okn¢
(obrazek 5.2) dalsi obsah jako jsou informace o matefské lodi, gild€, planovanych i probéhlych akcich,
napovéda, statistiky, nastaveni nebo soukromé zpravy.

V levé casti informacni liSty (oblast 4 v obrazku 5.1) se nachdzi soufasny stav surovin —
kreditd, jidla, komponent, datadiska, vyzkumnych bodi a Zetont. V pravé casti lze vidét tlacitka
s chaty a poctem online pratel a ¢lent gildy, kliknutim na néz se otevie vyskakovaci prvek (oblast 5
v obriazku 5.1) se seznamem hrac¢t nebo chatia. Kliknutim na polozku seznamu se otevie okno
instantni komunikace, pomoci kterého lze v realném case komunikovat s ostatnimi hraci.

Ikona nachézejici se v pravém rohu informacni listy skryje vSechna oteviena okna, takze je
viditelna celd hraci plocha. V pfipad¢, Zze uz jsou vSechna okna skryta, zpusobi kliknuti na tuto ikonu
zpétné zobrazeni vSech skrytych oken. Jedna se o podobnou funkcionalitu jako je ikona ,.Zobrazit

plochu® v OS Windows.
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Velka cast informaci se zobrazuje v oknech, ktera se oteviraji vétSinou z hlavniho menu. Okno
jsou postavena na widgetu YAHOO.widget.Panel, ktery poskytuje zakladni strukturu graficky
upravenou pomoci kaskadovych styla. Tento widget také zajiStuje posun okna pomoci YUI Drag &
Drop Utility (YAHOO.util.DD) navazané na titulni listu.

Okna se skladaji z n¢kolika zakladnich ¢asti (viz obrazek 5.2):

1. Titulni lita — zde se nachazi nazev okna, ikona pro zavieni okna a ikona napovédy.
Kliknuti na ikonu napovédy otevie v dal§im okné prohlizece novou stranku, kde se
nachazi relevantni napoveéda k obsahu aktualniho okna. Ikona napovédy je nepovinna
a nemusi byt pritomna na vSech oknech.

2. Lokalni menu — kazdé okno obsahuje informace z jednoho tématu, které¢ ma zpravidla
n¢kolik podtémat. Lokalni menu obsahuje seznam podtémat k danému tématu.
Kliknutim na poloZku menu se ve stejném okné otevie dané¢ podtéma. Napriklad
v okn¢ Lod’ jsou podtémata Prehled, Posadka, Sekce, Hangar, Technologie a Agenti.

3. Hlavni ¢ast okna — zde se zobrazuje samotny obsah okna. Pokud obsah presahne
vysku okna, objevi se vertikalni posuvnik.

4. Prvek pro zménu vysky — kazdé okno ma urcenu maximalni vy§ku obsahu, vétSinou
500 pixelu. Potahnutim prvku pro zménu vysky lze tuto vySku libovolné ménit,
minimalni hodnota vsak je vzdy 250 pixeli. Maximalni hodnota neni omezena. Tento

prvek je zaloZen na widgetu YAHOO .util.Resize.

5.1.2 Mezivrstva

Mezivrstva je tvofena mnozstvim JavaScript modulu starajicich se o interaktivni akce, zakladani aket,
piesun posadky nebo komunikaci se serverem.

Modul window.js zapouzdfuje pfistup k jednotlivym oknim zaloZenym na widgetu
YAHOO.widget.Panel. Obsahuje také metody pro rizna nastaveni parametru oken jako je Sirka,
titulek, pozice, obsah nebo lokdlni menu.

Modul window manager.js implementuje spravce oken, ktery se stard o relativni pozice
jednotlivych oken, spravné prekryti diive aktivovanych oken pozd¢ji aktivovanymi, zobrazeni nebo
skryti okna podle nazvu, nastaveni obsahu okna pfimo nebo pres XHR ¢i skryti nebo zobrazeni vSech
oken. Kazdé okno je jednoznacné identifikované fetézcem.

Modul ajax handlers.js obsahuje kéd pro komunikaci se serverem. Kromé funkci pro
nacteni a zpracovani dat ze serveru implementuje tfidu UpdateManager, kterd se stard o periodické
obnovovani mapy, zji§tovani poctu novych soukromych zprav nebo pozadavki na pratelstvi.

V modulu map . js se nachdzi kéd pro prici s mapou a minimapou jako je pohyb, zobrazeni
objekti nebo interakce s riznymi typy objektu. Stézejni ulohou je zobrazovani objektt na mapé pri

pohybu, protoze naivni implementace (pfidani vSech objekti na mapé do DOM stromu) je prilis

35



pomald i pro maly pocet objekti. Prvni optimalizace zobrazeni objektii na mapé spociva ve
vykreslovani pouze objekti v bezprostiednim okoli aktualni pozice hraci plochy, a to vzdy kdyz
dojde k pohybu plochy. I tato optimalizace vSak byla nedostate¢nd, druhd optimalizace proto
rozdé€luje mapu na Ctvercové oblasti a objekty k zobrazeni se vybiraji pouze z nejblizsi oblasti, coz
cely proces dale zrychluje. Ob¢ optimalizace mapy a jejich efektivitu blize popisuje sekce 6.2.

Modul mouseover. js implementuje okno zobrazujici informace o objektech na map¢, jako
jsou hraci, asteroidy, struktury nebo NPC lodé.

Modul attack. js implementuje okno zobrazujici akce, které muze hra¢ provést. Mezi akce
patii vojenské utoky a obrany, stavba struktur, oprava stitd, akce lodi vojenské policie, infiltra¢nich a
vyzvédnych lodi nebo obchodnich valek. Toto okno dynamicky pocita, kolik lodi a kterého typu
muze hraé na akci poslat, zda ma dostatek pilotu a;.

Modul im. js zprostfedkovava spojeni s komunikaénim serverem, funguje tedy jako klientsky
adaptér long polling komunikaéniho protokolu (viz sekce 4.6.4). Obsahuje také tfidy pro pfijem a
posilani instantnich zprav pro uzivatele i chaty, a tfidu implementujici Texas hold ‘em poker klienta.

Nekteré moduly zajisStuji interaktivitu obsahu oken. Jde hlavné o pfepocitavani hodnot,
zobrazovani nebo skryvani prvka stranky, coz zrychluje odezvu na uzivatelské podnéty a omezuje
zbyte¢nou komunikaci se serverem. Mezi tyto moduly patfi forums. js pro féra, tech.js pro
technologie, ships. js pro hangér, nebo crew. js pro posddku.

Modul tutorial.js implementuje pocatecni tutorial, ktery vysvétluje uzivateli zakladni
pravidla hry.

Modul common. js obsahuje nékteré funkce z projektu phpjs [28] (dostupné pod MIT a
GPLvV2 licenci). Projekt phpjs implementuje nejcastéji pouzivané funkce z jazyka PHP v JavaScriptu,
coz vede k rychlej§imu vyvoji pfi potfebé duplikovat néktery PHP kéd také do klientské ¢asti.

5.2 Serverova ¢ast

Implementace serverové Casti sestava z programovani PHP skripti pro webovy server, kompletni

implementace komunikaéniho serveru a utility pro vypocet nového kola.

5.2.1 Webovy server

PHP skripty dostupné pres protokol HTTP slouzi jako rozhrani, které poskytuje sluzby pro klientskou
¢ast systému. Dle ndvrhu popsaného v sekci 4.6.1 byly implementoviany PHP strdnky obsluhujici dva
zakladni typy poZadavki: na zjisténi informaci a na provedeni akce.

Pro pfistup k databazi je pouzita upravena verze tfidy database.class.php [30] dostupnd

pod licenci GPLV3.
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Pozadavky na zjiSténi informaci

Pozadavky na zjisténi informaci lze rozdélit na dvé casti: pozadavky na obsah ve formatu HTML a
pozadavky na JSON data ze serveru. Stranky s vystupem ve formatu HTML poskytuji vyhradné
obsah pro okna, zatimco JSON data jsou pouzivana klientskou mezivrstvou ke generovani
informacnich oken, pripadn¢ aktualizaci mapy nebo informacni listy.

Stranky poskytujici HTML koéd pro obsah oken jsou organizovany podle nasledujiciho klice:
kazd¢ okno tvofti jeden tematicky celek, ktery je rozdélen na nékolik podoken pfistupnych z lokdlniho
menu. Jednomu oknu pfislusi vzdy jedna hlavni stranka, ktera je volana pozadavkem ve tvaru
<nazev_ okna>.php?sub=<podokno>.

Hlavni stranka se stara hlavné o autentizaci uzivatele, spojeni s databazi s pfipadnym nactenim
potfebnych dat, vypis lokdalntho menu a vlozenim podstranek. Mezi hlavni stranky patfi
actions.php, forums.php, friends.php, messages.php, mothership.php,
politics.php, premium.php, results.php, settings.php, statistics.php nebo
trade.php.

Ke kazdé hlavni strance patii nckolik podstranek, které se staraji o generovani dat k zobrazeni
jednotlivych podoken. Nejsou nikdy volany pfimo, ale vzdy vkladany do hlavni stranky v zavislosti
na hodnoté parametru sub. Napiiklad oknu Lod’ odpovidd stranka mothership.php, kterd
v zévislosti na parametru sub vkldd4 obsah podstranky m overview.php pro podstranku Piehled,
m_crew.php pro podstrdnku Posidka, m sections.php pro stranku Sekce, m hangar.php
pro stranku Hangdr, m technology.php pro strdnku Technologie am agents.php pro stranku
Agenti.

Stranky poskytujici JSON data vraci strukturovand data, ktera nejsou primo obsahem oken.
Mezi takové stranky patfi map show asteroid.php poskytujici informace o asteroidu,
budovach na ném postavenych a jejich majitelich, map show user.php poskytujici informace
ouzvateli, get alliance from name.php vracejici identifikacni ¢islo aliance podle jména,
nebo get update.php vracejici pofet novych soukromych zprav, zadosti o pratelstvi, informaci

0 map¢ aj.

Pozadavky na provedeni akce

Stranky obsluhujici pozadavky na provedeni akce slouzi pro uloZeni zmén provedenych na
klientské strané, a to bud’ v oknech, nebo na map¢. Pozadavky maji tvar <ndzev akce>.php,
dalsi parametry jsou pfedavany bud’ pomoci HTTP GET (v pfipadé malé¢ho mnozstvi dat), nebo
pomoci HTTP POST (v pripadé¢ vét§iho mnozstvi dat).

Vsechny vstupni parametry jsou sanitizovany pomoci funkce sanitize () z modulu

sanitize.php. Pro co nejvyssi bezpecnost jsou definovany 3 tfidy sanitizace:
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e Pretypovani pomoci (int) $variable. VSechny c¢iselné vstupni parametry jsou
sanitizovany pomoci této tridy

e Pickodovani pomoci PHP funkce htmlspecialchars (). Tato funkce nahrazuje
v textu nékteré znaky vyznamné pro HTML, a tim brani vstupu jakéhokoliv HTML

cns

kédu. Dochazi k prekladim ‘&’ na ‘&amp;’, (dvojita uvozovka) na ‘&quot;’, "
(jednoducha uvozovka) na ‘&#039;°, ‘<’ na ‘&lt;" a “>° na ‘&gt;*. Pomoci této tridy
jsou sanitizovany vSechny vstupni parametry obsahujici Cisty text (bez HTML)

e Sanitizace HTML kédu pomoci nistroje kses [31] dostupného pod licenci GPLv2.
Nastroj kses umoziuje nastavit mnozinu pravidel, kter¢ musi HTML tagy nebo jejich
atributy ve vstupnim textu spliovat, jinak jsou odfiltrovany. Tato tfida sanitizace
povoluje pouze HTML tagy strong, div, em, ul, 11, br, a, img a span. Atribut
style musi spliiovat regularni vyraz povolujici CSS vlastnosti font-size, text-

decoration, color a background-color. Pomoci této tfidy jsou sanitizovany

vstupni parametry obsahujici HTML text.

Odpovédi stranek obsluhujicich pozadavky na provedeni akce jsou tvoreny JSON daty
v nasledujicim formatu:

Uspéch: {"result": "OK", '"message": <JSON objekt> (, "update":
<JSON objekt>) }

Chyba: {"result": "ERR", '"message": "Error message" }

Ve zpravé ouspéchu ma proménna result hodnotu OK a proménna message obsahuje
JSON objekt s pripadnymi daty, které se vraci jako vysledek akce. Proménnda update mize
obsahovat dalsi data, ktera jsou transparentné zpracovana klientskou mezivrstvou — muze jit
o aktualni stav surovin zménény akci, nové objekty na map¢ a;.

V chybové zpravé ma proménna result hodnotu OK a proménna message obsahuje fetézec

s popisem chyby.

Mezi stranky obsluhujici pozadavky na uloZzeni zmén provedenych v oknech patfi naptiklad
crew change.php ukladajici podstranku Posadka stranky Lod’, friends change.php
ukladajici stranku Pfatelé, message add.php posilajici zprdvy ze strdnky Zprdvy, nebo
market.php uklddajici stranku Obchodni sit’. Mezi stranky obsluhujici pozadavky na uloZeni
zmén provedenych na map¢ patii napfiklad attack add.php zaklddajici akci nebo pridavajici

Jjednotky do uz existujici akce, nebo note post.php pridavajici novou poznamku gildy.
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5.2.2 Komunikaéni server

Komunikaéni server je implementovan v jazyce C++ pro OS Linux. Jde o HTTP 1.0 server
implementujici long polling protokol popsany v sekci 4.6.4, ktery poskytuje sluzby instantnich zprav,
chatti a hry Poker. Protoze je potfeba udrzovat stovky otevienych spojeni, vyuziva server Linuxové
rozhrani epoll, diky kterému je mozné obsluhovat velké mnozstvi neblokujicich soketti v jednom
vlakné. Diagram tfid komunikaéniho serveru lze kvili znacné velikosti nalézt na DVD priloze
v adresafi diagram.

Jadrem sitové komunikace je tfida Epol1Srv, kterd jednak obsluhuje sokety, druhak slouZzi
k ¢asovani udalosti. Tyto dvé funkce jsou spolu nutné¢ spojeny, protoze rozhrani epoll blokuje
zpracovani kédu, dokud nedojde na jednom ze sledovanych sokett k udélosti nebo dokud nevyprsi
specifikovany ¢asovy interval.

Udalosti pro ¢asovac jsou ve tfidé EpollSrv pfidavany metodou addTimer a odebirany
metodou removeTimer, pfi volani udalosti je zavolana metoda onTimer rozhrani
TimerListener. Pfidani soketu na monitorovani ¢teni je realizovano metodou addRead,
odebrani metodou removeRead a pripravenost ke ¢teni dat je indikovana volanim metody
readSelected rozhrani ReadListener. Obdobné¢ funguji metody addWrite a
removeWrite pro monitorovani ¢teni a addExcept a removeExcept pro monitorovani chyb
na soketu.

Dekédovani long polling protokolu provadi tfida IOWozrker, jejiz instance je vytvorena pro
kazdé prichozi spojeni. Tato tfida tedy funguje jako serverovy adaptér, ktery dekodované pozadavky
pfeda tfidé IMHandler, jednd-li se o instantni zprdvy, ChatHandler, jedna-li se o chat, nebo
PokerHandler, jednd-li se o poker. Tyto tfidy poté vstup zpracuji a pfipadny vystup predaji zpét
tfidé TOWorker, kterd je v nejkratsi mozné dobé preda klientovi.

Trida UserInfo uchovava informace o pripojenych uzivatelich, obstarava autentizaci a
poskytuje informace o prislusnosti uzivatelt ke gild€ a alianci, pratelich aj. Tato tfida je vyuzivana

tfidami IMHandler, ChatHandler a PokerHandler.

5.2.3 Vypocet nového kola

Kazdych 24 hodin je tfeba vypocitat nové kolo. Utilita pro vypocet nového kola je napsdna v jazyce
C++ a vyuziva knihovny MySQL++ [29]. Nejprve jsou provedeny akce naplanované hraci, jako jsou
vojenské utoky a obrany, oprava §titu, akce lodi vojenské policie, infiltracnich a vyzvédnych lodi,
stavba struktur, obchodni védlky nebo skoky matefskych lodi. Poté jsou vypocitany tézby dola na

asteroidech, jsou pridany nové asteroidy, odebrany vytézené, a je inkrementovan ¢ita¢ dne.
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6 Testy uzivatelského rozhrani

V této kapitole se budeme vénovat testovani uzivatelského rozhrani webového systému
z hlediska rychlosti odezvy a propustnosti. Kazdy experiment je desetkrat zopakovan a jako vysledek
je bran pramér téchto deseti experimenti. Experimenty byly provadény tésné po sobé.

Vsechny nasledujici testy byly provedeny na pocitaci s CPU Intel Core i5 M430 @ 2,27GHz,
8GB DDR3 1066 SO-DIMM, OS Windows 7 Professional 64bit. Pouzity byly prohlizece Microsoft
Internet Explorer 8 v médu Standards mode (jddro Trident 4.0), Mozilla Firefox 3.6 a Google Chrome
8.0.

6.1 Rychlost odezvy uzivatelského rozhrani

Tato sekce se zabyva testovanim rychlosti odezvy uzivatelského rozhrani. Budeme méfit jednak

rychlost zpracovani obsahu oken, druhak rychlost prekresleni oken s riznym poctem HTML elementi.

6.1.1 Sada testi 1: Rychlost zpracovani obsahu oken

V této sad¢ testii je méfena rychlost naplnéni oken HTML koédem, tedy zpracovani HTML kodu a
sestaveni DOM stromu prohlizeéem. V oknech muze byt zobrazeno potencialné velké mnozstvi
obsahu, je proto vhodné zajistit, aby rychlost zobrazeni okna byla pro uZivatele dostate¢né vysoka. Za
dostate¢n¢ rychlé zobrazeni okna byla urcena hodnota kratsi nez 300 ms, delsi hodnota je povazovana
za nedostatecnou.

Jako mira naro¢nosti byl zvolen po¢et HTML elementu, které sestavaji z nahodné posloupnosti
jedno- az trojcifernych cisel a ikon ve formatu PNG s velikosti 15x15 pixeli. Experimenty byly
meéfeny s presnosti na milisekundy, coz je nejvEtsi presnost, kterou 1ze pomoci JavaScriptu dosahnout.
Mg¢fen byl Cas od ziskani dat ze serveru pomoci XMLHt tpRequest po zpracovani dat vlozenych do

okna pomoci innerHTML.

Experiment Google Chrome [ms] Modzilla Firefox [ms] IE8 [ms]
1 9 10 25
2 10 11 25
3 9 11 26
4 11 12 27
5 11 12 29
6 10 13 30
7 10 14 31
8 11 15 31
9 9 15 34
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10 11 16 33

Pramér 10,1 12,9 29,1
Tab. 6.1: Rychlost zpracovani HTML kodu s 50 elementy

Z tabulky 6.1 lze vidét, Ze zpracovani kédu s 50 HTML elementy probéhne prakticky okamzité
ve vSech testovanych prohliZzecich a je dostatecné rychlé. NejveEtsi ¢ast doby otevieni okna tedy bude
tvofit nacteni dat ze serveru.

U prohliZzec¢i Mozilla Firefox a Internet Explorer 1ze vidét mirny rast doby zpracovani s témer
kazdym novym experimentem. V prohlizec¢i Mozilla Firefox vzrostla bchem deseti experimenti doba
zpracovani o 6 ms (60%), v prohlizeci Internet Explorer o 8 ms (32%). Tento trend budeme zkoumat

v dalSich testech.

Experiment Google Chrome [ms] Modzilla Firefox [ms] IE8 [ms]
1 40 33 95
2 37 35 97
3 39 37 101
4 40 39 107
5 39 40 109
6 41 45 115
7 41 47 121
8 43 48 127
9 41 52 129
10 39 54 131
Primér 40,0 43,0 113,2

Tab. 6.2: Rychlost zpracovdani HTML kodu s 250 elementy

Zpracovani kédu s 250 elementy (tabulka 6.2) trvalo oproti kédu s 50 elementy (5x vice
elementtl) v prohlizeci Google Chrome 4x déle, v prohlizeci Mozilla Firefox 3,3x déle a v prohlizeci
Internet Explorer 3,8x déle. Béhem 10 experimentii také vzrostla doba zpracovani v prohlizeci
Mozilla Firefox o 21 ms (64%) a v prohlizeci Internet Explorer o 36 ms (38%).

I v tomto testu ve vSech prohlize¢ich trva zpracovani kédu relativn€ kratkou dobu, a i kdyz uz
ji nelze zcela zanedbat, stale nema vyrazny vliv na odezvu uzivatelského rozhrani a otevieni okna je

dostatecné rychlg.

Experiment Google Chrome [ms] Modzilla Firefox [ms] IE8 [ms]
1 81 59 157
2 83 64 178
3 85 68 182
4 83 78 192
5 87 87 206
6 89 88 208
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7 88 92 230
8 90 97 244
9 92 98 248
10 84 105 257
Primér 86,2 83,6 210,2

Tab. 6.3: Rychlost zpracovdani HTML kodu s 500 elementy

Tabulka 6.3 ukazuje rychlost zpracovani kédu s 500 elementy. Oproti kédu s 250 elementy (2x
vice elementli) trvalo zpracovani v prohliZze¢i Google Chrome 2,2x déle, v prohlizeci Mozilla Firefox
1,9x déle a v prohlizeéi Internet Explorer 1,9x déle. V prubchu 10 experimenti vzrostla doba
zpracovani v prohlize¢i Mozilla Firefox 046 ms (78%) a v prohlizeci Internet Explorer o 100 ms
(64%). Stale je vSak doba zpracovani obsahu oken ve vSech prohlizecich dostate¢né rychla.

Prumérna doba zpracovani v prohlize¢i Internet Explorer (210 ms) je pozorovatelnd uzivatelem

a pii rychlé odezve serveru miiZe tvorit znacnou ¢ast doby otevieni okna.

Experiment Google Chrome [ms] Modzilla Firefox [ms] IE8 [ms]
1 298 182 543
2 305 211 667
3 318 221 617
4 313 235 671
5 305 229 682
6 304 242 717
7 318 252 788
8 309 286 783
9 310 282 790
10 323 291 799
Pramér 310,3 243,1 705,7

Tab. 6.4: Rychlost zpracovdani HTML kodu s 1500 elementy

Zpracovani kédu s 1500 elementy (viz tabulka 6.4) trvalo oproti kédu s 500 elementy (3x vice
element) v prohlize¢i Google Chrome 3,6x déle, v prohlize¢i Mozilla Firefox 2,9x déle a v
prohlizeci Internet Explorer 3,6x déle. Béhem 10 experimentii vzrostla doba zpracovani v prohlizeci
Mozilla Firefox o 109 ms (60%) a v prohlize¢i Internet Explorer o 256 ms (47%).

Prumérné¢ doby zpracovani v prohlizeCich Google Chrome a Mozilla Firefox jsou
pozorovatelné, ale stale dostateéné rychlé na to, aby m¢l uzivatel dojem témér okamzité odezvy.
Doba zpracovani v prohlizeci Google Chrome je vSak jiz na hranici dostatecné rychlosti. Primérna
doba zpracovani v prohlizeci Internet Explorer (705 ms) jiz dostateéné¢ kratkd neni a brani rychlé

interakci.

Experiment Google Chrome [ms] Modzilla Firefox [ms] IE8 [ms]

1 1300 639 1897
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2 1221 682 1991
3 1220 779 2072
4 1363 857 2437
5 1250 885 2544
6 1291 934 2713
7 1313 960 2806
8 1289 1008 2942
9 1352 1052 3103
10 1368 1107 3233
Primér 1296,7 890,3 2573,8

Tab. 6.5: Rychlost zpracovdani HTML kodu s 5000 elementy

Z tabulky 6.5 lze vidét rychlost zpracovani kodu s 5000 elementy. Oproti kédu s 1500
elementy (3,3x vice elementi) trvalo zpracovani v prohlize¢i Google Chrome 4,2x déle, v prohlizeci
Mozilla Firefox 3,7x déle a v prohlize¢i Internet Explorer 3,7x déle. V priibchu 10 experimentu
vzrostla doba zpracovani v prohlize¢i Mozilla Firefox 0468 ms (73%) a v prohlize¢i Internet
Explorer o 1336 ms (70%).

U tohoto testu je prumérna doba zpracovani nedostateéné dlouha jiz ve vSech prohlizecich a

pro uZzivatele je nevyhovujici.

Lze konstatovat, ze doba zpracovani s pribyvajicimi experimenty stoupd v prohlizecich Mozilla
Firefox a Internet Explorer ve vSech testech. TaktéZ stoupa spotieba paméti prohlizeca z pocatecnich
80 MB az k 160-200 MB RAM.

U prohlize¢e Mozilla Firefox dochazi béhem 10-30 sekund po provedeni deseti experimenti
k snizeni alokované paméti az k pivodni hodnoté, pficemz pfi opétovném provedeni experimenti
opét dochazi k rastu doby zpracovani kodu od ptivodni nizké hodnoty.

ProhliZze¢ Internet Explorer 8 pamét’ zaéne uvoliiovat pamét po vice nez 30 sekundach po
provedeni vSech deseti experimentt, ale ke snizeni az k puvodni hodnoté nedojde, ustéli se kolem
hodnoty 150 MB. Pfi opétovném provedeni experimenti dochazi opét k ristu doby zpracovani, ne
vSak od puvodni nejnizsi hodnoty, ale od vyssi hodnoty odpovidajici pfiblizné praméru vSech deseti
experimentil.

Z vysledka této sady testi miuzeme vyvodit nasledujici zavéry:

o Casté otevirani oken v relativng kratkém Gasovém intervalu (desitky vtefin) zpisobuje
v prohlizecich Mozilla Firefox a Internet Explorer zpomaleni doby reakce. I kdyz
rychlé otevirani oken neni typické chovani uzivatele, je na tento fakt tieba brat zfetel.

e Pokud je obsah zobrazovany v okn¢ slozity (obsahuje tisice HTML e¢lementu), maze
jeho zpracovani trvat i nékolik vtefin, béhem kterych prohlize¢ nereaguje. Proto je
vhodn¢ vyhnout se pouzivani takto velkych stranck a obsah rozdélit, napriklad

pouzitim strankovani.
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o Nejvétsi rychlosti dosahly prohlizeCe Mozilla Firefox a Google Chrome, Internet
Explorer byl oproti nim pfiblizné 3x pomalejsi. Proto je vhodné pfi optimalizacich brat

zietel hlavné na Internet Explorer jakozto nejpomalejsi prohlizec.

6.1.2  Sada testii 2: Rychlost pirekresleni oken

Tato sada testii se zabyva mérenim rychlosti vykresleni okna v zavislosti na po¢tu HTML elementi,
které tvori obsah okna. Konkrétné zkoumame, zda je pfi posunu okno piekreslovano dostatecné
plynule.

Za idealné plynuly posun byla zvolena hodnota 25 snimkii za sekundu (FPS, frames per
second), coz odpovida hodnoté¢ 40 milisekund na vykresleni snimku. Za dostate¢n¢ plynuly posun
(pusobi trhang, ale stale je pouzitelny) byla zvolena hodnota 10 FPS, coz odpovida hodnoté 100
milisekund na vykresleni snimku. Niz§i hodnota FPS je povazovana za nedostate¢nou.

Stejné jako v sad¢ testi 1 byly za obsah okna zvoleny HTML elementy, které sestavaji
z ndhodné posloupnosti jedno- az trojcifernych cisel a ikon ve formatu PNG s velikosti 15x15 pixeld.
Experimenty byly méfeny s presnosti na milisekundy a jako vysledek je brana primérna hodnota FPS

béhem 30 sekund pohybu okna.

Experiment Google Chrome [FPS] Modzilla Firefox [FPS] IE8 [FPS]
1 47,8 35,5 24,2
2 48,8 36,1 23,5
3 46,3 35,7 23,4
4 49,3 33,3 22,9
5 49,0 35,2 23,6
6 48,3 35,5 23,6
7 44,4 34,8 23,1
8 48,8 35,3 22,9
9 50,8 35,0 24,3
10 44,6 35,1 23,8
Primér 47,8 35,2 23,5

Tab. 6.6: Rychlost prekreslovdani okna s 50 HTML elementy

V tabulce 6.6 vidime, Ze posun okna s obsahem 50 HTML elementii je v prohlizecich Google
Chrome a Mozilla Firefox idealné¢ plynuly (priméma hodnota FPS je 47,8 respektive 35,2).
V prohlizeci Internet Explorer dosahuje snimkova frekvence prumérné 23,5 FPS, coz sice nelze
oznacit za idealné plynuly posun, ale jde o hodnotu, kterd je této hranici velmi blizka. Celkové tedy
lze vtomto testu rychlost prekresleni oken oznacit za velmi vysokou ve vSech testovanych

prohlizecich.
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Experiment Google Chrome [FPS] Mozilla Firefox [FPS] IE8 [FPS]

1 36,1 23,9 15,2
2 35,6 23,6 15,4
3 35,7 23,5 15,3
4 35,6 24,2 15,2
5 36,0 24,3 15,4
6 36,5 23,9 15,6
7 35,8 24,2 15,2
8 37,2 25,1 15,2
9 37,5 23,7 15,0
10 36,4 23,0 15,3
Primér 36,2 23,9 15,3

Tab. 6.7: Rychlost prekreslovdni okna s 250 HIML elementy

Posun okna s 250 HTML elementy (viz tabulka 6.7) je v prohlize¢i Google Chrome stale
idealn¢ plynuly (primérna hodnota 36,2 FPS) a v prohlize¢i Mozilla Firefox na hranici idealni
plynulosti (pramémé 23,9 FPS), v prohlizeci Internet Explorer se v§ak zac¢ina blizit k dolni hranici
(prumérné 15,3 FPS). Rychlost prekresleni oken je tedy ve vSech prohlizecich uspokojiva, v Internet

Exploreru uz vsak je pohyb viditeln€ trhany, coz vSak stale nebrani pohodlné interakei.

Experiment Google Chrome [FPS] Modzilla Firefox [FPS] IE8 [FPS]
1 28,1 16,6 10,4
2 27,5 16,6 10,6
3 28,7 16,8 10,4
4 28,2 16,4 10,2
5 27,8 16,9 10,5
6 28,0 16,8 10,3
7 27,8 16,7 10,5
8 27,6 16,3 10,3
9 27,1 15,9 10,2
10 28,1 16,5 10,3
Primér 27,9 16,5 10,4

Tab. 6.8: Rychlost prekreslovdni okna s 500 HIML elementy

Zatimco rychlost prekreslovani okna s 500 elementy (viz tabulka 6.8) je v prohlize¢i Google
Chrome stale idealn¢ plynula (pramérné 27,9 FPS) a v prohliZze¢i Mozilla Firefox dostatecné plynula

(pramérné 16,5 FPS), v prohliZeci Internet Explorer uz je na hranici plynulosti (10,4 FPS).

Experiment Google Chrome [FPS] Modzilla Firefox [FPS] IE8 [FPS]
1 24,0 12,8 8,5
2 239 12,8 8,7
3 25,2 12,8 8,6
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4 25,1 12,9 8,2
5 23,3 12,8 8,5
6 25,7 12,8 8,6
7 27,0 12,9 8,5
8 25,3 12,9 8,5
9 27,2 12,6 8,4
10 24,8 12,8 8,6
Primér 25,2 12,8 8,5

Tab. 6.9: Rychlost prekreslovani okna s 1500 HIML elementy

V tabulce 6.9 popisujici vysledky testa rychlosti prekreslovani okna s 1500 HTML tabulky je
prohlize¢ Google Chrome na hranici idealni plynulosti (primérna hodnota 25,2 FPS), zatimco
prohlize¢ Mozilla Firefox je tém¢r na hranici dostateéné plynulosti (primérné 12,8 FPS). Internet

Explorer vsak jiz je s prumérnymi 8,5 FPS za hranici dostatecné plynulosti posunu.

Experiment Google Chrome [FPS] Mozilla Firefox [FPS] IE8 [FPS]
1 23,7 7,7 6,4
2 25,2 7,7 6,4
3 26,4 7,5 6,4
4 23,5 7,6 6,4
5 25,2 7,5 6,3
6 24,7 7,6 6,4
7 24,3 7,7 6,4
8 25,3 7,7 6,3
9 25,0 7,5 6,3
10 24,0 7,6 6,3
Primér 24,7 7,6 6,4

Tab. 6.10: Rychlost prekreslovant okna s 5000 HTML elementy

V testu rychlosti piekreslovani s 5000 HTML (tabulka 6.10) dokaZze prohlize¢ Google Chrome
jako jediny vykreslovat obsah okna dostatecné rychle (priméma hodnota 24,7 FPS). Prohlizece
Mozilla Firefox a Internet Explorer jsou nedostatecné plynulé s hodnotami 7,6 FPS respektive 6,4

FPS, pohyb okna je velmi trhany a pro uzivatele velmi Spatné pouzitelny.

Prohlize¢ Google Chrome dosahl v této sad¢é testu nejlepSich vysledkt, velmi vysokou
snimkovou frekvenci udrzel az do posledniho testu s 5000 HTML elementy (24,7 FPS). Prohlize¢
Mozilla Firefox dokazal dostate¢né plynule prekreslovat okna az do obsahu 1500 HTML elementi
(12,8 FPS), zatimco prohlize¢ Internet Explorer dosahl nejhorSich vysledku s dostatecné plynulym
vykreslovanim pouze do 500 HTML elementi (10,4 FPS).

Z vysledku této sady testi muzeme vyvodit nasledujici zavéry:
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e Idealné plynulého prekresleni oken ve vSech prohlizecich jsme dosahli pouze v prvnim
testu s oknem s50 HTML eclementy. Dostate¢n¢ plynulého prekresleni dosahly
vSechny prohlizece az do hranice 500 HTML elementa.

e Nejhorsich vysledki dosahl prohlize¢ Internet Explorer, je proto vhodné brat zietel
hlavn¢ na jeho limity, tedy maximalni obsah okna 500 HTML elementi pro dosazeni

dostate¢n¢ rychlého prekreslovani.

6.1.3 Zhodnoceni

Rychlost odezvy uzivatelského rozhrani je velmi dobra ve vSech testovanych prohlizecich, pokud se
systém fidi omezenimi zji§ténymi v sad¢ testi 1 a 2 — tedy okna obsahuji maximalné stovky HTML
elementd. S klesajicim poctem HTML clementi stoupa jak rychlost otevieni, tak plynulost
prekresleni oken. Z testovanych prohlizect dosahl nejlepSich vysledki prohlize¢ Google Chrome
nasledovany prohlize¢em Mozilla Firefox, zatimco nejhorSich vysledkii dosahl prohlize¢ Internet

Explorer.

6.2  Propustnost uzivatelského rozhrani

Tato sekce se zabyvd zkoumdnim limiti uzivatelského rozhrani z hlediska propustnosti,
konkrétné jde o pocet objekti, které lze zobrazit na mapé pii zachovani dostateéné rychlé snimkové
frekvence pfi pohybu mapy. Stejné jako v sekci 6.1.2 je za idealné plynuly posun zvolena hodnota 25
FPS, za dostate¢n¢ plynuly posun hodnota 10 FPS a nizsi snimkova frekvence hodnota je povaZzovana
za nedostatecnou.

Ze specifikace vyplyva, ze by mél systém podporovat pocet objekti na mapé v fadu desitek

tisic.

6.2.1 Sada testi 1: Bez optimalizace

V této sad¢ testu je pouzito naivni feSeni bez optimalizaci, kdy jsou v§echny objekty na map¢ vloZeny

do DOM stromu. Pro kazdy prohlize¢ byly testovany mapy s 500 a 5000 objekty.

Experiment Google Chrome [FPS]  Modzilla Firefox [FPS] IE8 [FPS]
1 41,6 22,5 12,1
2 40,5 23,8 12,4
3 41,8 22,7 11,8
4 40,2 23,3 12,1
5 41,1 22,9 12,5
6 40,5 22,3 12,1
7 41,7 23,0 12,1
8 41,4 22,3 12,3
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9 40,5 22,8 11,9

10 41,0 23,3 12,8

Pramér 41,0 22,9 12,2
Tab. 6.11: Rychlost prekreslovani mapy s 500 objekty bez optimalizace

Rychlost vykreslovani mapy s 500 objekty bez optimalizaci (tabulka 6.11) je v prohlizeci
Google Chrome idealn¢ plynula (41,0 FPS), v prohlizeci Mozilla Firefox dostatecné plynula (22,9
FPS) a v prohlizeci Internet Explorer na hranici dostate¢né plynulosti (12,2 FPS).

Experiment Google Chrome [FPS]  Modzilla Firefox [FPS] IE8 [FPS]
1 15,8 8,0 2,1
2 17,0 8,3 2,0
3 16,4 7,9 2,0
4 16,8 8,2 2,1
5 16,3 8,2 2,1
6 16,4 8,1 2,0
7 16,9 8,5 2,1
8 16,7 8,3 2,1
9 17,0 8,3 2,0
10 16,6 7,8 2,2
Pramér 16,6 8,2 2,1

Tab. 6.12: Rychlost prekreslovani mapy s 5000 objekty bez optimalizace

Z tabulky 6.12 vidime, Ze pro 5000 objektu bez optimalizace dosahl dostatecné plynulosti
pouze prohlize¢ Google Chrome s 16,6 FPS. V prohlizeCich Mozilla Firefox (8,2 FPS) a Internet
Explorer (2,1 FPS) neni pohyb dostate¢né plynuly. Vzhledem k tomu, Ze by mél systém plynule
vykreslovat desitky tisic objektu, bylo potfeba pristoupit k optimalizacim.

6.2.2 Sada testii 2: Prvni optimalizace

ProtoZe naivni feSeni (vlozeni vSech objekti do DOM stromu) nedosahuje potfebného vykonu, bylo
tieba pfistoupit k optimalizacim. Prvni optimalizace spociva v tom, Ze se do DOM stromu vlozi vzdy
jen objekty, které¢ lze aktualné vidét na obrazovce. Pii kazdém posunu mapy je tfeba zjistit, které
objekty jsou aktualné viditelné, a zobrazit je.

Tato sada testi méri vykonnost této optimalizace, a to ve dvou ¢astech: dobu, kterou trva vybér
aktualn¢ zobrazenych objektu, a dobu, kterou trva jejich vloZzeni do DOM podstromu a vykresleni.
Pot¢ jsou ob¢ c¢asti secteny a je vypocitana snimkova frekvence. V prvnim testu se méri vykonnost

pro 5000 objektd, v druhém pro 50 000 objektti na mapé.
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Vybér

Experiment objektt [ms] Vykresleni [ms] Celkem [ms] Celkem [FPS]
1 0,9 2,3 3,2 312,5
2 0,8 2,0 2,8 357,1
3 1,0 2,1 3,1 322,6
4 0,9 2,0 2,9 344,8
5 0,9 2,2 3,1 322,6
6 1,0 2,1 3,1 322,6
7 0,9 2,2 3,1 322,6
8 1,0 2,0 3,0 333,3
9 1,0 2,1 3,1 322,6
10 0,8 2,0 2,8 357,1
Primér 0,9 2,1 3,0 331,1

Tab. 6.13: Rychlost prekreslovani mapy s 5000 objekty s prvni optimalizaci v prohliZeci

Google Chrome

Vybér
Experiment objektt [ms] Vykresleni [ms] Celkem [ms] Celkem [FPS]
1 4,0 1,3 53 188,7
2 4,3 1,5 5,8 172,4
3 4.4 1,5 5,9 169,5
4 4,2 1,4 5,6 178,6
5 41 1,5 5,6 178,6
6 4,3 1,2 5,5 181,8
7 4,1 1,5 5,6 178,6
8 4,0 1,3 53 188,7
9 4,3 1,5 5,8 172,4
10 4,2 1,5 5,7 175,4
Primér 4,2 1,4 5,6 178,3

Tab. 6.14: Rychlost prekreslovani mapy s 5000 objekty s prvni optimalizaci v prohliZeci

Mozilla Firefox

Vybér
Experiment objektt [ms] Vykresleni [ms] Celkem [ms] Celkem [FPS]
1 7,5 2,5 10,0 100,0
2 7,6 2,6 10,2 98,0
3 7,6 2,7 10,3 97,1
4 7,5 2,6 10,1 99,0
5 7,4 2,4 9,8 102,0
6 7,5 2,5 10,0 100,0
7 7,5 2,3 9,8 102,0
8 7,5 2,4 9,9 101,0
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9 7,4 2,7 10,1 99,0

10 7,6 2,5 10,1 99,0

Primér 7,5 2,5 10,0 99,7
Tab. 6.15: Rychlost prekreslovani mapy s 5000 objekty s prvni optimalizaci v prohliZeci

Internet Explorer

Z tabulek 6.13, 6.14 a 6.15 lze vidét, ze prekreslovani mapy s 5000 objekty s vyuzitim prvni
optimalizace je velmi rychlé ve vSech prohlizecich. V prohlizeci Google Chrome trva vybér objektu
meéng Casu nez vykresleni, v ostatnich prohlizecich je to naopak.

Diky optimalizacim bylo v jeden okamzik viditelnych primémé 30 objektii.

Vybér
Experiment objektt [ms] Vykresleni [ms] Celkem [ms] Celkem [FPS]

1 17,4 7,8 25,2 39,7

2 17,1 7,7 24,8 40,3

3 17,7 7,6 25,3 39,5

4 16,9 7,7 24,6 40,7

5 17,0 7,8 24,8 40,3

6 17,4 7,7 25,1 39,8

7 17,4 7,8 25,2 39,7

8 17,2 7,6 24,8 40,3

9 17,0 7,6 24,6 40,7

10 16,8 7,8 24,6 40,7
Primér 17,2 7,7 24,9 40,2

Tab. 6.16: Rychlost prekreslovani mapy s 50 000 objekty s prvni optimalizaci v prohliZeci
Google Chrome

Vybér
Experiment objektt [ms] Vykresleni [ms] Celkem [ms] Celkem [FPS]
1 32,5 9,0 41,5 24,1
2 35,3 10,0 45,3 22,1
3 35,8 9,7 45,5 22,0
4 35,4 10,1 45,5 22,0
5 35,3 9,7 45,0 22,2
6 35,0 9,9 44,9 22,3
7 35,8 10,0 45,8 21,8
8 35,7 9,5 45,2 22,1
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9 35,4 10,3 45,7 21,9

10 34,9 9,8 44,7 22,4

Primér 35,1 9,8 44,9 22,3
Tab. 6.17: Rychlost prekreslovani mapy s 50 000 objekty s prvni optimalizaci v prohliZeci

Mozilla Firefox
Vybér

Experiment objektt [ms] Vykresleni [ms] Celkem [ms] Celkem [FPS]

1 50,9 13,4 64,3 15,6

2 52,1 14,0 66,1 15,1

3 51,7 15,3 67,0 14,9

4 50,9 15,1 66,0 15,2

5 50,3 15,0 65,3 15,3

6 51,2 14,5 65,7 15,2

7 51,1 14,3 65,4 15,3

8 50,4 14,4 64,8 15,4

9 50,8 15,0 65,8 15,2

10 50,8 14,5 65,3 15,3

Primér 51,0 14,6 65,6 15,3

Tab. 6.18: Rychlost prekreslovani mapy s 50 000 objekty s prvni optimalizaci v prohliZeci

Internet Explorer

Tabulky 6.16, 6.17 a 6.18 znazoriuji vysledky rychlosti prekreslovani mapy s 50 000 objekty
s vyuzitim prvni optimalizace. V prohliZze¢i Google Chrome je pfekreslovani velmi plynulé (priimémé
40,2 FPS), v prohlize¢ich Mozilla Firefox a Internet Explorer dostatecné plynulé (pramérné 22,3
respektive 15,3 FPS). Diky optimalizacim bylo v jeden okamzik viditelnych priiméme¢ 250 objektti.

V prohlizeci Google Chrome tvoii vybér objekti 69% cEasu, v prohlizeci Mozilla Firefox 78% a
v prohlizeéi Internet Explorer 78%. Diky optimalizacim bylo v jeden okamzik viditelnych primémé
250 objektu, které bylo tfeba vybrat z celkového poétu 50 000 objektu. To vysvétluje velky podil

vybéru objekti na celkovém case a ukazuje, kterym smérem se maji ubirat dalsi optimalizace.

6.2.3  Sada testii 3: Druha optimalizace

Druha optimalizace vylepSuje prvni optimalizaci tim, Ze rozd€luje mapu na ¢tvercové oblasti. Pri
vyhledavani objekti k zobrazeni se potom prohleddvaji pouze aktualn¢ viditelné oblasti. Tato
optimalizace by méla zrychlit vybér objektu az 0 90%.

Sada testu 3 méfi vykonnost druhé optimalizace, a to obdobn¢ jako sada testi 2: dobu, kterou
trva vybér aktualné zobrazenych objektt, a dobu, kterou trva jejich vlozeni do DOM podstromu a
vykresleni. Poté jsou ob¢ Casti seCteny a je vypocitana snimkova frekvence. V prvnim testu se méri

vykonnost pro 50 000 objektl, v druhém pro 200 000 objektii na map¢.
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Vybér

Experiment objektt [ms] Vykresleni [ms] Celkem [ms] Celkem [FPS]

1 1,4 9,1 10,5 95,2

2 1,5 10,3 11,8 84,7

3 1,3 9,7 11,0 90,9

4 1,0 9,1 10,1 99,0

5 1,3 9,4 10,7 93,5

6 1,6 9,7 11,3 88,5

7 1,2 9,7 10,9 91,7

8 1,4 9,8 11,2 89,3

9 1,4 9,5 10,9 91,7

10 1,6 10,1 11,7 85,5
Primér 1,4 9,6 11,0 90,8

Tab. 6.19: Rychlost prekreslovani mapy s 50 000 objekty s druhou optimalizaci v prohliZeci

Google Chrome

Vybér
Experiment objektt [ms] Vykresleni [ms] Celkem [ms] Celkem [FPS]

1 41 6,8 10,9 91,7

2 4,4 7,7 12,1 82,6

3 4,9 8,0 12,9 77,5

4 4,6 8,1 12,7 78,7

5 4,6 7,7 12,3 81,3

6 4,6 7,4 12,0 83,3

7 4,8 7,9 12,7 78,7

8 4,6 8,0 12,6 79,4

9 4,8 9,4 14,2 70,4

10 4,9 8,5 13,4 74,6
Primér 4,6 8,0 12,6 79,5

Tab. 6.20: Rychlost prekreslovani mapy s 50 000 objekty s druhou optimalizaci v prohlizeci

Mozilla Firefox

Vybér
Experiment objektt [ms] Vykresleni [ms] Celkem [ms] Celkem [FPS]
1 9,0 14,3 23,3 42,9
2 9,4 14,6 24,0 41,7
3 9,3 14,6 239 41,8
4 9,3 14,5 23,8 42,0
5 9,4 13,9 23,3 42,9
6 9,2 14,6 23,8 42,0
7 9,6 15,5 25,1 39,8
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8 9,3 15,2 24,5 40,8

9 9,4 15,8 25,2 39,7
10 9,3 15,7 25,0 40,0
Primér 9,3 14,9 24,2 41,3

Tab. 6.21: Rychlost prekreslovani mapy s 50 000 objekty s druhou optimalizaci v prohlizeci

Internet Explorer

Z tabulek 6.19, 6.20 a 6.21 lze vidét, Ze prekreslovani mapy s 50 000 objekty s vyuZzitim druhé
optimalizace je velmi rychlé ve vSech prohlizecich. Ve vSech prohlizecich také trva vybér objekta
krat$i dobu nez vykresleni: v prohlize¢i Google Chrome je to primérné 1,4 ms (92% zrychleni oproti
prvni optimalizaci), v prohlizeci Mozilla Firefox je to primémeé 4,6 ms (87% zrychleni oproti prvni
optimalizaci) a v prohliZze¢i Internet Explorer je to primémé 9,3 ms (82% zrychleni oproti prvni
optimalizaci).

Diky optimalizacim bylo v jeden okamzik viditelnych primérmné 250 objektii.

Vybér
Experiment objektt [ms] Vykresleni [ms] Celkem [ms] Celkem [FPS]
1 5,2 31,3 36,5 27,4
2 5,4 33,0 38,4 26,0
3 5,4 32,7 38,1 26,2
4 5,4 32,0 37,4 26,7
5 5,2 32,3 37,5 26,7
6 5,5 33,6 39,1 25,6
7 57 33,8 39,5 25,3
8 5,4 33,8 39,2 25,5
9 5,5 34,0 39,5 25,3
10 57 349 40,6 24,6
Primér 5,4 33,1 38,6 25,9

Tab. 6.22: Rychlost prekreslovani mapy s 200 000 objekty s druhou optimalizaci v prohliZeci
Google Chrome

Vybér
Experiment objektt [ms] Vykresleni [ms] Celkem [ms] Celkem [FPS]
1 19,7 29,6 49,3 20,3
2 20,1 30,4 50,5 19,8
3 20,3 29,7 50,0 20,0
4 19,6 30,4 50,0 20,0
5 19,4 30,7 50,1 20,0
6 18,8 29,9 48,7 20,5
7 20,4 30,8 51,2 19,5
8 19,1 30,0 49,1 20,4
9 21,1 31,8 52,9 18,9
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10 19,2 31,6 50,8 19,7

Pramér 19,8 30,5 50,3 19,9
Tab. 6.23: Rychlost prekreslovani mapy s 200 000 objekty s druhou optimalizaci v prohliZeci
Mozilla Firefox
Vybér
Experiment objektt [ms] Vykresleni [ms] Celkem [ms] Celkem [FPS]
1 36,1 50,3 86,4 11,6
2 35,7 49,5 85,2 11,7
3 34,7 49,4 84,1 11,9
4 35,2 52,8 88,0 11,4
5 34,8 51,3 86,1 11,6
6 36,0 52,5 88,5 11,3
7 37,2 51,3 88,5 11,3
8 35,6 52,7 88,3 11,3
9 35,7 52,9 88,6 11,3
10 35,8 52,8 88,6 11,3
Primér 35,7 51,6 87,2 11,5

Tab. 6.24: Rychlost prekreslovani mapy s 200 000 objekty s druhou optimalizaci v prohliZeci

Internet Explorer

Plynulost pohybu mapy s 200 000 objekty s vyuzitim druhé optimalizace (viz tabulky 6.22,
6.23 a 6.24) je na hranici idedlni plynulosti (25,9 FPS) v prohlize¢i Google Chrome, dostatecné
plynula (19,9 FPS) v prohlizeci Mozilla Firefox a na hranici dostate¢né plynulosti (11,5 FPS)
v prohlize¢i Internet Explorer. Diky optimalizacim bylo v jeden okamzik viditelnych primérné 900
objekti.

V prohlizeci Google Chrome tvori vybér objekti 14% casu, v prohlizeci Mozilla Firefox 39% a
v prohlizeéi Internet Explorer 40%. Stale je tedy prostor pro dalsi optimalizace, pro potfeby tohoto

systému je vSak jiz souCasna uroven optimalizace dostatec¢na.

6.2.4 Zhodnoceni

Sada testl 1 prokazala, Ze naivni feSeni bez optimalizaci, kdy jsou vSechny objekty na map¢ vlozeny
do DOM stromu, je zcela nedostateCna pri pozadavcich na plynulost systému s po¢tem objektd na
map¢ v fadu desitek tisic.

Prvni optimalizace pfinesla znacné zrychleni a umoznila plynulé vykresleni az 50 000 objekt,
vybér objektt v§ak zabiral velkou cast celkového Casu.

Druha optimalizace zkracuje ¢as vybéru objektii pomoci rozdéleni mapy na Ctvercové oblasti
az 092%. Diky tomu lze vykreslovat desitky tisic objektd s velmi vysokou plynulosti (vice nez 40

FPS ve vSech prohlizecich pro 50 000 objektti) a stovky tisic objekt s dostatecnou plynulosti.
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Z vysledku testi plyne, Zze je propustnost uzivatelského rozhrani velmi dobra ve vsech
prohlize¢ich. I kdyZ je souasné feSeni zcela dostateéné pro limity dané specifikaci, stale je zde

prostor pro dalsi optimalizace, pokud by bylo potieba zvysit vykon systému.
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7 Z.aver

Vystupem této prace je implementace komplexniho herniho systému zaloZeného na standardnich
technologiich (HTML, CSS, Ajax) vcetné grafického uzivatelského rozhrani optimalizovaného pro
rychlost, propustnost, ergonomii a robustnost.

Systém je navrzen tak, aby bylo uzivateli mozné prehledné sdélit velké mnozstvi informaci, na
které on poté muze velmi rychle a pohodin¢ reagovat. Klientska ¢ast je proto implementovana jako
jedinad stranka, kde jsou nejdualezitéjsi informace (hraci plocha) uzivateli vzdy pfistupné, a dalsi
informace se oteviraji v oknech nad hraci plochou. Velké mnozstvi interaktivnich akcei (jako je zména
zamg&stnani, utokd nebo pridavani lodi do akci) probiha pfimo na klientské stran¢€ a informace jsou
serveru zaslany az po provedeni. Tim se minimalizuje nutnost castého nacitani obsahu ze serveru a
zvétSuje se rychlost odezvy uzivatelského rozhrani.

Serverova ¢ast systému je tvorena hlavné webovym, komunika¢nim a databazovym serverem.
PHP skripty dostupné pomoci webového serveru slouzi jako rozhrani, které poskytuje sluzby pro
klientskou ¢ast systému. Komunikacéni server implementovany v jazyce C++ umoziuje komunikaci
uzivatelu v realném Case pomoci long polling protokolu.

Implementovany systém dosahuje vtestech velmi dobré rychlosti odezvy uzivatelského
rozhrani, pokud fidi omezenimi zjiSténymi v sekci 6.1 — tedy okna obsahuji maximalné stovky HTML
elementd. S klesajicim poctem eclementi v okné¢ se rychlost odezvy dale zvySuje. Propustnost
uzivatelského rozhrani v systému je po implementovani optimalizaci také velmi dobrd, a to i nad
ramec specifikaci danych systémem (desitky tisic objektti na mapg).

Tento systém byl testovan a je funkéni v prohlizecich Google Chrome 8, Mozilla Firefox 3.6,
Internet Explorer 8 a Safari 5.

Mezi slabsi mista systému patfi fakt, Ze klientska ¢ast bézi del§i dobu v jediné strance
v prohlize¢i, ktera casto méni DOM strom. To zpusobuje v prohlizecich Mozilla Firefox a Internet
Explorer jisté zpomaleni (viz sekce 6.1.1). Béhem psani této prace také byly vydany nové verze
prohlizecu, Internet Explorer 9 a Mozilla Firefox 4, které nebyly dostateéné testovany a predbézné
testy naznacuji, ze s nimi systém neni pln¢ kompatibilni.

Rychlost odezvy uzivatelského rozhrani je dostatecna, pokud se dodrzi dfive popsana omezeni.
V pripadé, Ze by bylo potieba zobrazovat v oknech vétsi pocet elementi nebo vEtsi pocet objekti na
mapé, bylo by tieba vyuzit nékteré z rychlejsich feseni jako je Adobe Flex nebo Microsoft Silverlight.

S vydanim prohlizec¢i Internet Explore 9 a Mozilla Firefox 4 se také rozSifuje spektrum
casti systému, jako je hraci plocha, pomoci tagu <canvas>, coz by zaroven umoznilo napiiklad

snadn¢jsi vyuziti animaci. Soucasné feSeni hraci plochy by v§ak mélo byt mozné dale optimalizovat,
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naptiklad pomoci hierarchického déleni mapy na men$i oblasti pro rychlejsi vybér viditelnych
objekti.

Jako dalsi vylepSeni by bylo mozné implementovat podporu historie v prohlizedi. Retdzec
nachdzejici se za znakem # v adresnim fadku je pfistupny ke ¢teni 1 psani pomoci JavaScript
vlastnosti Location.hash a jeho zmény se ukladaji v historii prohlizece. Vhodnym nastavovanim
a monitorovanim zmén této vlastnosti by bylo mozné implementovat chovani, kdy se lze

k vyznamnym udalostem vracet pomoci tlaitka Zpét v prohlizeéi.
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Priloha 1. Obsah prilozeného DVD

Obsah jednotlivych adresart na priloZzeném DVD:

server — VMware virtudln{ stroj obsahujici kompletn{ instalaci systému. Tento virtudln{

e

navod — Navod k pouziti virtualniho stroje.

php — Zdrojové kddy PHP skripti pro webserver.

sqgl — SQL skripty pro inicializaci MySQL databdze.

app — Zdrojové soubory komunikacniho serveru a utility pro vypocet nového kola.
diagram - Diagram tfid komunikacniho serveru

testy — Testy pouzité pro porovnani technologii pro moderni uzivatelska rozhrani.
text — Text diplomové prace.
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