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1. Einleitung

1.1. Motivation

Die FariNuova GmbH — das Unternehmen in dessen Kooperation diese Arbeit entstanden ist —
war zum Zeitpunkt der Anfertigung dieser Arbeit noch sehr unerfahren auf dem Gebiet der Ent-
wicklung von Internetspielen. Konfrontiert mit den hohen Anforderungen an Skalierbarkeit und
Flexibilitéit, welche moderne Internetspiele an die Infrastruktur stellen, ergab sich ein Interesse sei-
tens der Firma nach einer Moglichkeit, diesen Anforderungen mittels begrenzter Entwickler- und
monetéren Ressourcen Herr zu werden.

Die Motivation des Autors hingegen ist begriindet auf dem jahrelangen Interesse hinsichtlich der
Entwicklung von mehrschichtigen Applikationsservern. Da diese jedoch oft in schwer zu skalie-
renden monolithischen Strukturen enden, bestand akademisches Interesse an der Findung einer
Alternative, welche die Flexibilitit und Ausfall-Toleranz von Cloud-Systemen mit der logischen
Trennung von klassischen Schichten-Architekturen kombiniert.

Dariiber hinaus gibt es bisher nur sehr wenig herausgebrachte Literatur bzgl. der in dieser Arbeit
verwendeten Architektur. Diese Arbeit triagt einen Teil dazu bei, nachfolgenden Interessenten den
Einstieg zu vereinfachen.

1.2. Ziel der Arbeit

Diese Arbeit verfolgt einen Ansatz, anhand von — zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit —
modernen Software-Architekturen wie Command-Query Responsibility Segregation (CQRS) und
Cloud-geeigneten Kommunikationsarten wie Messaging ein skalierbares Internetspiel zu entwickeln,
dessen Infrastruktur mit geringen Anpassungen auch eine hohe Spielerzahl unterstiitzen kann.
Dieser Ansatz wird anhand einer prototypischen Entwicklung eines solchen Internetspiels gezeigt.

1.3. Gliederung der Arbeit

Zunichst werden im Kapitel Grundlagen theoretische Themen erldutert, welche von dieser Arbeit
vorausgesetzt werden. Darauf folgt ein Uberblick iiber das zugrundeliegende Spielkonzept.

Anhand dieses Spielkonzepts werden im Kapitel Analyse die Anforderungen erfasst, denen die Spiel-
Software selbst, als auch deren Infrastruktur, gerecht werden muss. Diese Anforderungen werden
dann im Kapitel Entwurf zu Modellen und Konzepten gewandelt, welche anschliefend umgesetzt
werden.

Wiéhrend dieser Umsetzung erlangte Erkenntnisse werden im Kapitel Implementierung priasentiert.
Daraufhin werden im Kapitel Test die Funktionen und Eigenschaften des realisierten Prototyps an-
hand der in Analyse aufgestellten Anforderungen verglichen. Die Resultate dieses Vergleichs werden
dann im Kapitel Ergebnisbewertung erliutert. Darauffolgend wird im Kapitel Zusammenfassung ein
Resiimee {iber die vorangegangenen Kapitel und den erreichten Zustand gezogen.

Den Abschluss bildet ein Ausblick, wie das Ergebnis dieser Arbeit iiber den Kontext dieser Arbeit
hinaus erweitert werden konnte.




2. Grundlagen

Dieses Kapitel beschiiftigt sich mit den theoretischen Grundlagen, welche zum Verstindnis der
in dieser Arbeit verwendeten Technologien und Praktiken vonnéten sind. Wihrend einige davon
bereits seit geraumer Zeit im Umlauf sind und in Zeiten von Cloud-Systemen einen “frischen Wind*“
erhalten, ist z.B. Command-Query Responsibility Segregation sehr neu und Erfahrungswerte sowie
Literatur hierzu rar.

2.1. Messaging

Unter Messaging versteht man ein Integrationsschema, welches es erlaubt, mehrere autonome Ap-
plikationen oder Applikationskomponenten in entkoppelter Art und Weise miteinander zu verbin-
den. Messaging-basierte Kommunikation ist hierbei inhérent asynchron, was gerade in verteilten
Systemen von Vorteil sein kann, da Sender und Empfinger nicht zwingend gleichzeitig fiir den
Nachrichtenaustausch verbunden und funktionsfihig sein miissen. [9]

So lange sowohl Sender als auch Empfianger das Format der Nachricht verstehen, ist die hierfiir ver-

wendete Technologie irrelevant. Eine Nachricht kann also Technologieagnostisch sein. Dies ermoglicht
es, zwei Systeme zu verbinden, welche in verschiedenen Programmiersprachen und fiir verschiedene

Plattformen entwickelt wurden.

Uber asynchrones Messaging verbundene Systeme sind von ihrer Geschwindigkeit entkoppelt. Da
die Kommunikation nicht-blockierend ist, wird die Leistung des Senders nicht in Mitleidenschaft
gezogen, wenn die Latenz der Verarbeitung des Empfangers — z.B. durch hohe Last — ansteigt.

Wenn die Entkoppelung der Systeme so weit gehen soll, dass der Sender der Nachricht den exakten
Empfinger nicht wissen kann (oder soll), ist es moglich, einen Nachrichtenrouter einzusetzen. In
einem solchen Aufbau muss der Sender nur den Router kennen, welcher wiederum die Nachricht
an ihren korrekten Empfénger weiterleitet. [9]

Auf dem Ubertragungsweg konnen Nachrichten transformiert werden, um sie in ein anderes Format
umzuwandeln. Dies kann eingesetzt werden, um zwei zueinander inkompatible Systeme nachtréglich
mit einer Ubersetzungsschicht zu verbinden. Diese Umwandlung kann ebenfalls durch einen Nach-
richtenrouter implementiert werden. [§]

2.1.1. Messaging Patterns

Die Kommunikation zwischen Sender(n) und Empfinger(n) kann iiber eine Vielzahl verschiede-
ner Messaging Patterns erfolgen. Zwei sehr wichtige Patterns sind Warteschlangen und Publish-
Subscribe. [8]

Warteschlangen werden verwendet, wenn es nur einen konsumierenden Prozess gibt oder es keine
Bewandtnis hat, welcher der konsumierenden Prozesse welche Nachricht verwendet. Entfernt ein
konsumierender Prozess eine Nachricht von der geteilten Warteschlange, so verschwindet diese auch
fiir alle weiteren darauf zugreifenden Konsumenten. [8]

Das Publish-Subscribe Messaging Pattern basiert auf dem “Observer Pattern“ und ist dafiir aus-
gelegt, Nachrichten an mehrere Empfanger zu senden. Ein oder mehrere Sender schicken hierbei
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eine Nachricht an ein Topic. Die Empfinger abonnieren hingegen diese Topics und erhalten fortan
fiir jede hieran gesendete Nachricht eine Kopie. [8]

2.1.2. Zustellungsgarantien

Nachrichten-Infrastrukturen unterstiitzen iiblicherweise entweder eine at-most-once oder eine at-
least-once Zustellungsgarantie.

Mittels einer at-most-once-basierten Zustellung kiimmert sich die Infrastruktur bereits um die
De-Duplizierung der Nachrichten. Dies kann jedoch dazu fiithren, dass bei einem Absturz oder
Fehlverhalten der Nachrichtenverarbeitung Nachrichten verloren gehen, da die Infrastruktur keine
Kenntnis dariiber haben kann, ob die Nachrichtenverarbeitung erfolgreich war.

Fiir Systeme, bei denen Verldsslichkeit Prioritat hat, ist daher meist eine at-least-once-basierte
Zustellung besser geeignet. Diese setzt voraus, dass ein Empféinger nach einer erfolgreichen Verar-
beitung Nachrichten explizit 16scht. Geschieht dies nicht, weil beispielsweise ein Fehler wihrend der
Verarbeitung aufgetreten ist, so wird die Nachricht erneut zugestellt. Da es hierbei zu einer mehr-
fachen Bearbeitung einer Nachricht kommen kann, ist es wichtig, dass entweder die versendeten
Nachrichten oder die gesamte Infrastruktur idempotent konzipiert wird. Dies wird im folgenden
Abschnitt erldutert.

Wiéhrend eine exactly-once-basierte Zustellung dem Namen nach als die bevorzugte Losung erschei-
nen diirfte, ist die Realisierbarkeit einer solchen Zustellungsgarantie in den meisten Nachrichten-
Infrastrukturen unpraktikabel, da dies eine Integration von Client-seitiger Logik voraussetzt. [5]

2.1.3. Idempotenz

FEine Operation wird als idempotent bezeichnet, wenn sie ohne Schaden oder Nebenwirkungen
mehrfach ausgefiihrt werden kann. Fine Nachricht ist somit idempotent, wenn die Operation, mit
welcher sie verkniipft ist, idempotent ist. [16]

Einige Operationen sind natiirlich-idempotent. Ausschliellich lesende Operationen sind z.B. stets
idempotent, da sich durch das simple Lesen eines Wertes dieser nicht &ndern kann.

Operation: Kontostand = Kontostand + 5 Operation: Kontostand = 105

Ausgangswert | Kontostand = 100 | Ausgangswert | Kontostand = 100

1. Ausfiihrung | Kontostand = Kontostand + 5 | 1. Ausfiihrung | Kontostand = 105

2. Ausfihrung [ Kontostand = Kontostand + 5 2. Ausfiihrung Kontostand = 105

3. Ausfihrung | Kontostand = Kontostand + 5 3. Ausfiihrung | Kontostand = 105

Ergebnis Kontostand = 115 Ergebnis | Kontostand = 105
Operation nicht idempotent! Operation idempotent!

Abbildung 2.1.: Idempotenz-Beispiel

Schreibende Operationen kénnen ebenfalls natiirlich-idempotent sein. Eine Operation, welche einen
spezifischen Wert setzt, ist idempotent, eine Operation die einen Wert inkrementiert jedoch nicht
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(siehe hierzu Abbildung 2.1).

In nachrichtenbasierten Systemen kann auch die Infrastruktur dafiir Sorge tragen, dass keine Ope-
rationen von nicht-idempotenten Nachrichten mehrfach ausgefithrt werden. Dies kann z.B. durch
Deduplizierung von Nachrichten geschehen, vorausgesetzt, die Infrastruktur weifl dariiber Bescheid,
welche Nachrichten bereits erfolgreich bearbeitet wurden. Ein Empfinger, welcher empfangene
Nachrichten automatisch de-dupliziert, wird als idempotenter Empfinger bezeichnet. [9]

Wenn die Infrastruktur keine Idempotenz garantieren kann, kénnen die Operationen von nicht-
idempotenten Nachrichten in den meisten Féllen in dquivalente idempotente Operationen um-
gewandelt werden [16, S.56, S.374]. Im einfachsten Fall bedeutet dies an dem in Abbildung 2.1
sichtbaren Beispiel, dass durch die Operation kein Wert inkrementiert, sondern der gewiinschte
Wert gesetzt wird.

2.2. Domain-Driven Design

Domain-Driven Design (DDD) wurde erstmals von Eric Evans in seinem Werk “Domain-Driven
Design: Tackling Complexity in the Heart of Software“ benannt. DDD beschreibt eine Herange-
hensweise zur Entwicklung von Software, deren Kern sich extrem nah an die Anforderungen der
Business-Doméne anlehnt. Um solch eine Symbiose zu erreichen, ist eine sehr enge Zusammenar-
beit und vor allem sehr tiefgehende Kooperation sowie Kommunikation zwischen Entwicklern und
Doménen-Experten notwendig. [6, 17]

Ermoglicht wird dies unter anderem aufgrund von zwei wichtigen Elementen: die Ubiquitous Lan-
guage sowie spezifischer Software-Bausteine (Building Blocks).

2.2.1. Ubiquitous Language

Als Ubiquitous Language wird die gemeinsame Sprache bezeichnet, welche sich bei korrekter Anwen-
dung der Vorgehensmodelle von Domain-Driven Design zwischen den Team-Mitgliedern entwickelt.
Diese Sprache soll die Kommunikation vereinfachen und dafiir sorgen, dass trotz der unterschiedli-
chen Kenntnisbereiche zwischen den Team-Migliedern keine Missverstdndnisse auftreten. Ein wich-
tiger Aspekt hierbei ist die Entwicklung eines gemeinsamen Vokabulars, welches unabhéngig von
technischen Fachbegriffen und Konzepten der Entwickler sowie des Business-Jargons der Doménen-
Experten aufgebaut ist. [6, 17]

2.2.2. Software-Bausteine (Building Blocks)

Um die Ideen und Konzepte von DDD effektiv in eine Software einflielen lassen zu kénnen — und
die Doménen-Logik hierbei pragnant zu belassen —, bedarf es einiger neuer Praktiken und Kon-
zepte. Eine Schematik dieser Building Blocks genannten Bausteine ist in Abbildung 2.2 zu sehen. [6]

In den folgenden Abschnitten werden diese nun nacheinander niher erldutert.

Entities & Value Types

Als Entities werden Domé#nen-Konzepte bezeichnet, welche eindeutig innerhalb des Systems iden-
tifiziert werden miissen. Diese sind daran zu erkennen, dass selbst nach Verdnderung aller ihrer
Werte Entities trotzdem dasselbe Objekt im Kontext des Unternehmens verkérpern. [6, 17]

Im Gegensatz zu Entities ist bei Value Types keine Identitét erlaubt. Sie werden unverdnderlich
implementiert, enthalten in den meisten Féllen sehr viel weniger Domé&nenlogik als Entities und
werden ausschliefllich durch ihren eigenen Wert identifiziert. [6, 17]
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Bounded Contexts

Aggregates |

Entities Value Types

Services —H

Abbildung 2.2.: Hierarchie der DDD Building Blocks

Aggregates

Aggregates biindeln Entities und Value Types in Konsistenz-Einheiten. Jede Operation, welche
innerhalb eines Aggregates ausgefiihrt wird, muss zu einem konsistenten Zustand fithren. Dadurch
wird ein Aggregate automatisch eine Transaktionseinheit. [6]

Ein Aggregate darf andere Aggregates via deren Identitét lose referenzieren, darf jedoch keine fes-
te (und somit navigierbare) Referenz halten. Eine Referenz — sowohl lose als auch fest — auf die
Identitét einer Entity von auflerhalb des jeweiligen Aggregates ist nicht erlaubt, ausschlielich auf
den Aggregate selbst. [6]

Alle Elemente innerhalb eines Aggregates teilen sich dessen Lebenszeit. Wird ein Aggregate geldscht,
miissen auch alle Entities und Value Types, die sich darin befinden, geloscht werden. [6, 17]

Services

Doménen-Logik, welche keinem Aggregate direkt zugeordnet werden kann — oder Aggregate-iibergreifend
fungiert — , kann innerhalb von so genannten Services implementiert werden. Da der Begriff
“Service“ innerhalb des I'T-Vokabulars eine Vielzahl an Bedeutungen haben kann, werden diese im
Kontext von Domain-Driven Design auch gerne Domain Services genannt. [17]

2.2.3. Bounded Contexts

Je komplexer eine Business-Doméne wird, desto uniibersichtlicher wird oftmals dessen Implemen-
tierung und umso héufiger tritt eine Mehrdeutigkeit der Business-Konzepte auf. Um dem entge-
genzuwirken, gibt es Bounded Contexts, oft abgekiirzt als BC. BCs unterteilen den Problemraum
der Domaéne in Bereiche ein, die zwar untereinander verkniipft sein kénnen, aber jeweils einen an-
deren Aspekt der Gesamt-Doméne abbilden. Beispielsweise kann ein E-Commerce System die BCs
“Katalog® und “Buchhaltung® besitzen. [17]

Die genauen Konzepte, nach denen die Trennung von BCs erfolgen kann, sind zu komplex fiir den
Rahmen dieser Arbeit. Hierzu wird auf die weiterfithrende Literatur [6] und [17] verwiesen.




6 2. Grundlagen
2.3. CAP-Theorem

Das CAP-Theorem beschreibt drei Anforderungen, welche iiblicherweise an ein verteiltes System
gestellt werden:

e Consistency (Konsistenz)
o Availability (Verfiigbarkeit)

e Partition Tolerance (Partitionstoleranz)

C (Consistency)

A P

(Availability) (Partition Tolerance)

Abbildung 2.3.: Das CAP-Theorem

Konsistenz in einem verteilten System bedeutet, dass alle Knoten des Systems auf denselben Daten
agieren. Dies garantiert, dass auf eine an das System gerichtete Anfrage dieselbe Antwort folgt,
gleichgiiltig an welchen Knoten diese gestellt wird.

Verfiigbarkeit ist gegeben, wenn die Knoten des verteilten Systems in der Lage sind, Anfragen zu
beantworten.

Partitionstoleranz bedeutet, dass das verteilte System weiterhin korrekt funktioniert, auch wenn
die Kommunikation zwischen den Knoten unterbrochen ist.

Nach dem Theorem kann ein verteiltes System stets nur zwei dieser Anforderungen erfiillen. [5]

2.4. Eventual Consistency

Eventual Consistency ist ein Konsistenzmodell, welches insbesondere in Cloud-Szenarien gerne ver-
wendet wird. Es besagt, dass, wenn iiber einen lingeren Zeitraum keine Akualisierungen an einem
Datenbestand erfolgen, alle Replikate nach und nach konsistent werden. Dies steht im Kontrast
zum Konsistenzmodell “Immediate Consistency“, bei dem sich jedes Replikat zu jedem Zeitpunkt
in einem konsistenten Zustand befinden muss, weswegen der Grad der Konsistenz von Eventual
Consistency als schwécher bezeichnet wird. [4, 16]

Durch die Lockerung der Konsistenz-Anforderungen kann eine bessere Performanz — insbesondere
in verteilten Systemen — erreicht werden. Nach dem CAP-Theorem kénnen sich auch weitere Vor-
teile ergeben, welche bei “Immediate Consistency* nicht moglich sind. [4]

Insbesondere fiir Anwendungsgebiete, in denen es weit mehr lesende als schreibende Zugriffe gibt,
oder es nur einen (oder zumindest sehr wenige) schreibende Prozesse existieren, kann dieses Kon-
sistenzmodell seine Vorteile ausspielen. Ein prominentes Beispiel fiir die Anwendung von Eventual
Consistency ist das Domain Name System (DNS). [16]
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2.4.1. Daten-Aktualitat

Applikationen, welche auf Daten aus einer Fventual Consistent-Datenquelle zugreifen, miissen so
konzipiert werden, dass potenziell veraltete Informationen zuriickgegeben werden kénnen.

Hierfiir gibt es verschiedene Varianten damit umzugehen, z.B. den Benutzer einfach darauf hin-
zuweisen oder mittels Caching-Techniken dies vor dem Benutzer zu verbergen. In einigen Anwen-
dungsgebieten ist es der Benutzer sogar bereits gewohnt, veraltete Informationen présentiert zu
bekommen. Diese Problematik wird in spéteren Kapiteln detaillierter ausgefiihrt.

2.5. Event Sourcing

Das Pattern Event Sourcing beschreibt eine Persistenz-Technik, mit der es moglich ist, alle An-
derungen an einem System zu speichern, ohne vorherige Werte zu iiberschreiben.

Dies setzt voraus, dass System-Anderungen serialisiert werden kénnen. Durch Einsatz von DDD
konnen diese gespeicherten Anderungen, Events genannt, die exakte Business-Relevanz der Anderungen
abbilden und erhalten somit den Grund fiir die Anderung bei. Die Menge der Events gibt somit
alle Schritte an, die das System seit seiner Inbetriebnahme durchlaufen hat um zu seinem aktuel-
len Stand zu kommen. Dies erleichtert einerseits ein spiteres Uberwachen und Nachverfolgen von
Informationen (z.B. aus Diagnose- oder Debugging-Griinden), da der Weg, den ein aktueller Wert
durchlaufen hat, in jedem Zwischenschritt betrachtet werden kann. Andererseits konnen hiermit
oftmals Informationen extrahiert werden, welche zum Entwicklungszeitpunkt noch nicht als wich-
tig angesehen wurden, wie z.B. zur Erstellung von Statistiken anhand des Verlaufs von Werten. [17]

Wenn Event Sourcing in Kombination mit DDD verwendet wird, werden die gespeicherten Events
oftmals anhand der Aggregates, zu denen sie gehoren, eingeteilt. Dadurch ergeben sich Ketten
von zusammengehorigen Events, welche Fvent Streams genannt werden. Ein fiktives Beispiel eines
Event-Streams fiir einen Customer-Aggregate ist in Abbildung 2.4 dargestellt.

CustomerCreatedEvent
CustomerAddressCorrectedEvent
OfferSentOutEvent

OfferPriceAdjustedEvent OfferPriceAdjustedEvent

InvoiceCreatedEvent Offerld: 4234344
NewPrice: 133.7
InvoiceCanceledEvent Reason: ,Annual Discount”

CustomerDisabledEvent

Abbildung 2.4.: Event Stream Beispiel

Da Events abbilden sollen, was dem System seit seiner Inbetriebnahme passiert ist, sind sie nach
ihrer Speicherung iiblicherweise unveridnderlich, da sich die Vergangenheit nicht verdndern kann.
Anderungen sind daher ausschlieflich durch das Hinzufiigen weiterer Events moglich, beispiels-
weise zur Korrektur nach einem Systemfehler. Dies kann jedoch, bei richtiger Verwendung, von
Vorteil sein, da ein Fehlverhalten des Systems Auswirkungen auf die Umwelt des Betriebs haben
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kann. Beispielsweise konnten durch ein hinzugefiigtes Korrektur-Event, welches den inkorrekten
Wert anpasst, automatisch Hinweis- oder Entschuldings-E-Mails an die Kunden verschickt sowie
verkniipfte Systeme iiber die Anderung notifiziert werden. [17]

2.5.1. Event Store

Als FEwvent Store wird die Komponente bezeichnet, welche fiir die Speicherung und das Abrufen
von zuvor gespeicherten Events zustandig ist. Da Events im Normalfall nicht 16schbar sind, kann
die Persistierung durch das sequenzielle Anhéngen an den bisherigen Datenbestand durchgefiihrt
werden. Aus diesem Grund wird der hierfiir verwendete Speicher von manchen Entwicklern auch
als Tape-Speicher betitelt, angelehnt an (ebenfalls ausschlieBlich sequenziell beschreibbare) Ma-
gnetbénder.

Wie die Events durch den Event Store gespeichert werden, ist nicht vorgegeben. Dies kann anhand
der Performanz-Anspriiche und der vorhandenen Infrastruktur entschieden werden. Beliebt sind
hier sowohl SQL-, NoSQL- als auch BLOB-basierte Datenspeicher.

In vielen Implementationen obliegt es dem Event Store dafiir Sorge zu tragen, dass neue Events
an daran interessierten Parteien (Abonnenten) weitergeleitet werden. Dies geschieht iiblicherweise
iiber eine Publish-/Subscribe-basierte Nachrichten-Infrastruktur. [17]

2.6. Command-Query Responsibility Segregation (CQRS)

Command-Query Responsibility Segregation (CQRS) ist eine Architektur, welche auf dem Desi-
gnprinzip Command-Query Seperation (CQS) aufbaut. Der Begriff CQS stammt von Bertrand
Meyer aus seinem Buch “Object-Oriented Software Construction® [11]. [17]

Nach CQS sollten alle Methoden einer Klasse in zwei Kategorien geteilt werden, Queries (Abfragen)
und Commands (Kommandos). Queries geben hierbei einen Wert zuriick, verdindern jedoch nicht
das System. Commands hingegen d&ndern einen Wert des Systems, geben jedoch nichts zuriick.

2.6.1. Architektur

Wihrend CQS die Unterteilung auf Objekt-Ebene vorsah, geht CQRS einen Schritt weiter und
bricht diese Gebiete auf architektonischer Ebene auseinander. Die vormals kombinierte Anwen-
dung wird dabei aufgeteilt in ein Schreib-Segment und ein Lese-Segment. Durch diese Auftrennung
kann die Persistenz-Schicht der beiden Segmente besser an die jeweiligen Anforderungen angepasst
werden und die Segmente kénnen unterschiedlich skaliert werden. Insbesondere die Moglichkeit
der unterschiedlichen Persistenz-Arten kann sehr wertvoll sein, da Lese-Zugriffe grundlegend an-
dere Anforderungen an Technologie und Schema des Datenspeichers stellen als Schreib-Zugriffe. [17]

Dies ermoglicht es beispielsweise fiir alle Lese-Zugriffe eine Datenbank zu verwenden, welche de-
normalisiert und mit gelockerten Konsistenz-Anspriichen (z.B. via Eventual Consistency) konzi-
piert wurde, was zu einer besseren Performanz fithren kann.

Beliebt ist es hier z.B. bereits alle Daten exakt so zu denormalisieren, dass sie von dem spéteren
User Interface (UI) ohne grofie Umwandlung konsumiert werden kénnen.

Bei Verwendung von Event Sourcing als Persistenz-Methode des Schreib-Segments kann die Lese-
Datenbank auch zu einem spéteren Zeitpunkt vollsténdig neu erstellt werden. Die hierfiir not-
wendigen Verfahren werden im Abschnitt 2.6.4 genauer erldutert. Durch die dadurch ermoglichte
Fliichtigkeit der Lese-Datenbanken ergeben sich ganz neue Moglichkeiten: z.B. kann bei einem
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neuen Release die alte Lese-Datenbank einfach verworfen und anhand der Datenstruktur der neu-
en Version neu erstellt werden. Dies kann theoretisch komplexe und zeitaufwéndige Daten- und
Schema-Migrationen ersparen.

Eine Skizze, welche den Aufbau einer moglichen CQRS-Architektur unter Verwendung von Event
Sourcing zeigt, ist in Abbildung 2.5 zu sehen.

Schreib-Segment Lese-Segment

Event
Publisher

Schreib-
Datenbank

Abfrage-
Datenbank

Event Store Events

Domain (Aggregates)

Projektionen

Abfrage-Service
Command Handler

Command Bus

s Command

Client

Abbildung 2.5.: Skizze einer typischen CQRS-Architektur

2.6.2. Commands

Ein Command ist eine Operation, welche in ein Data Transfer Object (DTO) serialisiert wurde.
Die in einem System zur Verfiigung stehenden Command-Typen sind durch die Business-Doméne
(bzw. bei Verwendung von DDD durch die Ubiquitous Language) vorgegeben und verkorpern das
Vorhaben, welchen der User beim Ausfithren seiner Aktion vorhatte.

Wiéhrend seiner Bearbeitung kann ein Command abgewiesen werden, beispielsweise durch das Fehl-
schlagen einer Validierung. Es ist daher sinnvoll, bereits frith (z.B. Client-seitig) das Command auf
dessen Korrektheit zu iiberpriifen, um die Wahrscheinlichkeit fiir abgewiesene Commands so ge-
ring wie moglich zu halten, da diese trotzdem Server-Ressourcen verbrauchen und potenziell die
User Experience beeintrichtigen. Letzteres kommt daher, da bei einem abgewiesenen Command
entweder manueller Aufwand erforderlich wire oder das Command verworfen werden miisste.

Ein Task-basiertes (oder nach Microsoft, Induktives) User Interface (siehe [18, S. 9-16] und [12])
erleichtert die Erzeugung von Kommandos, da der derzeitige Anwendungsfall (Use-Case) — und
somit der entsprechende Command-Typ — direkt erkennbar ist. Aus einem Daten-Grid ist es bei-
spielsweise oft nur sehr schwer erkennbar, aus welchem Grund der User einen Wert dndern mochte.

Command Handler

Der Command Handler ist die Komponente, welche eingehende Commands entgegennimmt und
dafiir sorgt, dass die damit verbundene Domain-Aktion ausgefiihrt wird. Command Handler sind
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somit die einzige Schnittstelle zur Doménenlogik.
Der typische Ablauf unter Verwendung von Event Sourcing und Domain-Driven Design lautet:

e Neues Command entgegennehmen

Command validieren

Betreffenden Aggregate laden

Entsprechende Operation vom Aggregate ausfithren

Neue Events an Event Store tibergeben

Im Namensschema von DDD gelten Command Handler als Services. Wenn die Applikation viele
Command-Typen besitzt, kann es sinnvoll sein, alle Command Handler anhand ihrer Aggregate-
Typen gruppiert in Klassen zusammenzufassen, um die Ubersichtlichkeit zu verbessern. [17, 1]

Command Bus

Als Command Bus wird der Teil der Infrastruktur bezeichnet, welcher fiir den Transfer der Com-
mands zwischen den Sendern und den Command Handlern zustédndig ist. Er gilt generell als der
einzige Eintrittspunkt in die Domé&nenlogik. Der Command Bus kann entweder synchron oder asyn-
chron konzipiert sein.

Ein synchroner Command Bus konnte beispielsweise ein RPC-basierter Webservice sein, welcher
das Command direkt an den Command Handler gibt und optional das Ergebnis direkt zuriickliefert.

Ein asynchroner Command Bus koénnte entweder ebenfalls RPC-basiert sein, jedoch z.B. nichts
oder nur das Validierungsergebnis des Commands zuriickliefern. Wenn die Validation bereits auf
Sender-Seite erfolgt, kann auf Command Bus Ebene theoretisch darauf verzichtet werden. Alter-
nativ kann der Sender auch direkt auf eine Messaging-Infrastruktur zugreifen, um das Command
abzusenden, dies wére dann komplett asynchron.

Hybrid-Systeme sind hierbei auch moglich, welche z.B. je nach Command-Typ entweder synchron
oder asynchron mit dem Command verfahren.

2.6.3. Events

Events werden fiir die Speicherung von Anderungen, welche dem System widerfahren sind, verwen-
det. Die Definition deckt sich hierbei mit den Events, die bereits im Rahmen von Event Sourcing
in Abschnitt 2.5 priasentiert worden sind.

Unabhéngig davon, ob Event Sourcing verwendet wird, kénnen Events fiir die Kommunikation mit
Komponenten innerhalb und auflerhalb des Systems genutzt werden. Durch das Empfangen der
verdffentlichten Events koénnen diese auf Anderungen des sendenden Systems reagieren.

2.6.4. Event Handler

So wie Command Handler fiir die Bearbeitung von Commands zusténdig sind, so sind Fvent Hand-
ler fiir die Reaktion auf Events konzipiert. Dies kann aus unterschiedlichen Griinden notwendig
sein, z.B. fiir die Aktualisierung der Lese-Datenbank (gemeinhin Projektionen genannt) oder fiir
das Anstoflen von mit dem Event verkniipften Prozessen.
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Projektionen

Projektionen erlauben es, mithilfe der durch die Behandlung von Commands erzeugten Events
eine Abfrage-Datenbank zu aktualisieren. Da solche Abfrage-Datenbanken zur Leistungssteigerung
meist de-normalisiert sind, nennt man Projektionen auch “Denormalisierer (Denormalizer).

Basierend auf den Anforderungen an Bearbeitungslatenz und Konsistenz kann die Ausfithrung der
Projektionen entweder synchron (innerhalb der Transaktion des Command Handlers) oder asyn-
chron erfolgen. Es ist hierbei nicht vorgegeben, ob die Projektionen innerhalb desselben Prozesses
erzeugt werden oder ob dies in einem eigenen Prozess — moglicherweise sogar auf einer weiteren
Maschine — ausgelagert wird.

Je nach Aufteilung in dedizierte Prozesse lassen sich die Projektionen unabhéngig von der restli-
chen Infrastruktur skalieren. Dies ist sinnvoll, wenn mehrere Abfrage-Datenbanken erstellt werden
sollen, z.B. um die anfallende Last zu verteilen oder um die Daten in mehreren global-verteilten
Rechenzentren zu speichern. Jeder Aktualisierungsprozess wiirde in solch einem Fall eine Kopie
der Events erhalten und wiirde jeweils seine zugewiesene Abfrage-Datenbank mit den Anderungen
versorgen. Eine beispielhafte Darstellung hierfiir ist in Abbildung 2.6 zu sehen.

Server 1

Command

Command
Handler

Projektionen Projektionen

Projektionen

Abfrage- Abfrage- Abfrage- )
Datenbank Datenbank Datenbank )
weiter
horizontal
skalierbar

Server 2 Server 3 Server 4

Abbildung 2.6.: Horizontale Skalierung von Projektionen

Prozesse

Event Handler kénnen auch genutzt werden, um langldufige Business- Prozesse abzubilden. Hier-
zu gehen innerhalb der CQRS-Community die Meinungen stark auseinander, sowohl wie solche
Event Handler genannt werden als auch wie eine Implementation aussehen kénnte. Oft verwendete
Bezeichnungen sind entweder “Prozess®, “Workflow* oder “Saga“. Ebenfalls umstritten ist, ob die-
se Workflows ausschliellich Commands versenden oder direkten Zugriff auf die Doméne besitzen
diirfen, z.B. durch Ausfithren von Aggregate-Operationen oder das direkte Erzeugen von Events.

Innerhalb dieser Arbeit wird der Begriff “Workflow* verwendet. Des Weiteren werden Workflows
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zustandslos implementiert und dienen dem Routing zwischen Aggregates sowie zwischen Bounded
Contexts.

2.6.5. BC-Kommunikation

Kommunikation zwischen Bounded Contexts kann auf verschiedene Weise erfolgen. Diese Wahl
héingt meist von der benttigten Entkoppelung, den verfiigbaren Schnittstellen, den vorherrschen-
den Datenschutz-Richtlinien und der verwendeten Technologie ab.

BC1 und BC2 sind im folgenden zwei verschiedene Bounded Contexts, welche zur Veranschauli-
chung verwendet werden.

Darf Doménen-Logik zwischen den BCs geteilt werden, so kann BC2 zum Beispiel die Events von
BC1 abonnieren und entsprechend darauf reagieren. Dies bindet BC2 jedoch an die derzeitige Im-
plementation von BC1. Sollte sich das Schema der Events von BC1 &ndern, so miisste auch BC2
angepasst werden.

Eine Alternative ist die Implementation eines Webservices seitens BC1, auf den BC2 zugreifen
kann. Dies entkoppelt BC2 von der Event-Implementation von BC1, denn die Entwickler von BC1
konnten bei einem Upgrade den Webservice ebenfalls anpassen und so die Kompatibilitdt beibe-
halten.

Fiir eine detailliertere Erklarung zur Kommunikation zwischen Bounded Contexts wird auf die
Quellen [6] und [17] verwiesen.




3. Spielkonzept

Bevor die Anforderungen an das zu entwickelnde Spiel erfasst werden kénnen, muss zunéchst das
zugrundeliegende Spielkonzept erortert werden.

CombatZone ist ein Mehrspieler-Echtzeit-Strategiespiel, angesiedelt im Science-Fiction Genre. Es
dreht sich primér um die Erweiterung des eigenen Gebiets, dem Kémpfen um Sektoren sowie dem
taktischen Vorgehen mittels der eigenen Raumschiff-Flotten.

Ausgetragen wird das Spiel auf zweidimensionalen Spielfeldern, den Universen. Ein Universum hat
eine anfingliche Grofle von 50x50 (= 2500) Feldern, auch Sektoren genannt. Diese Gréfle kann
jedoch im Verlauf des Spiels bis zu einer maximalen Grée von 250x250 (= 62.500) Sektoren an-
wachsen.

v

Sonnensystem \

A A

/ Asteroidenfeld
Flotte

Abbildung 3.1.: Skizze eines Universumsausschnitts

Die verschiedenen Universen sind unabhéngig voneinander und kénnen als Instanzen des Kernspiels
angesehen werden. Sie sind zeitlich begrenzt und es kann zu jedem Zeitpunkt mehrere parallele
Universen geben. Die Anzahl und Dauer der Universen wird durch den Spielleiter/ Administrator
festgelegt und kann an den Spielkonsum, also die Menge und das Verhalten der Spieler, angepasst
werden.

Die Standarddauer eines Universums betréigt 48 Stunden, wobei alle 24 Stunden ein neues Univer-
sum gestartet werden soll.

3.1. Sektoren

Die Sektoren eines Universums werden bei dessen Erstellung verteilt. Jeder Sektor kann von einem
unterschiedlichen Typ sein. Zur Auswahl stehen:
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Leerer Sektor (75 % Wahrscheinlichkeit)

Sonnensystem (6,25 % Wahrscheinlichkeit)

Wurmloch (6,25 % Wahrscheinlichkeit)

Nebel (6,25 % Wahrscheinlichkeit)

o Asteroidenfeld (6,25 % Wahrscheinlichkeit)

In der dieser Arbeit beiliegenden Version unterscheiden sich die Sektortypen “Leerer Sektor®,
“Wurmloch“, “Nebel* sowie “Asteroidenfeld“ nur in der Asthetik; spielerisch gibt es keinen Un-
terschied, da der Fokus dieser Arbeit auf der Infrastruktur liegen soll. Eine spitere Integration
in die Spiellogik kénnte so aussehen, dass ein Nebel dem Verteidiger bzw. ein Asteroidenfeld dem
Angreifer einen Kampfbonus gibt.

Leerer Sektor = Sonnensystem Wurmloch Nebel Asteroidenfeld

Abbildung 3.2.: Ubersicht iiber die fiinf Sektortypen

Dargestellt werden die Sektoren anhand von rechteckigen Feldern. Diese sind in Aussehen und Farbe
entsprechend differenziert entworfen worden, um auch bei der gleichzeitigen Anzeige von hunder-
ten Sektoren dem Spieler eine schnelle Unterscheidung zwischen den verschiedenen Sektortypen
zu ermoglichen. Die verwendeten fiinf Grafiken fiir die Sektor-Darstellung sind in Abbildung 3.2
ersichtlich.

3.2. Raumschiffstypen

Um eine, dem vergleichsweise einfachen Spielprinzip entsprechende, taktische Vielfalt zu bieten,
soll es fiinf verschiedene Raumschiffstypen geben. Der Spieler kann fiir jedes der von ihm kontrol-
lierten Sonnensysteme entscheiden, welcher Raumschiffstyp in diesem Sektor produziert werden

soll.
: |

Korvette Fregatte Zerstorer Schlachtkreuzer Kundschafter

Abbildung 3.3.: Ubersicht iiber die fiinf Raumschiffstypen

Die ersten vier Raumschiffstypen sind hierbei Kampfschiffe, wohingegen der verbliebende Typ
— der Kundschafter — eine Sonderrolle einnimmt. Er ist der einzige Schiffstyp, welcher Sektoren
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iibernehmen kann, und ist somit essenziell fiir die Vergroflerung des eigenen Einflussbereiches.
Durch den Mangel an Bewaffnung, die (vergleichsweise) lange Bauzeit und der langsamen Fortbe-
wegung muss besonderer Wert auf den Schutz der eigenen Kundschafter gelegt werden.

Das Aussehen sowie die Werte der Schiffstypen sind Abbildung 3.3 und Tabelle 3.1 zu entnehmen.

’ H Korvette \ Fregatte \ Zerstorer \ Schlachtkreuzer \ Kundschafter ‘
Rolle Kampf Kampf Kampf Kampf Sektoriibernahme
Fluggeschwindigkeit 1 2 3 4 5
Baugeschwindigkeit 1 3 5 7 10
Kampfstarke 100 400 850 1400 0
Vergleichswert 10500 14000 17850 21000 -

Tabelle 3.1.: Werte der Raumschiffstypen

3.3. Spieler

Nach seiner Registrierung kann der Spieler einem — oder mehreren — derzeit laufenden Universen
beitreten. Darauthin wird dem Spieler ein Startsektor zugeteilt.

Vom Startsektor aus kann der Spieler Schiffe produzieren und benachbarte Sektoren iibernehmen.
Dies erweitert nicht nur seinen Einflussbereich, sondern erlaubt auch eine gréflere Flugreichweite
seiner Raumschiffe und, wenn er weitere Sektoren vom Typ “Sonnensystem® einnimmt, die paral-
lele Produktion mehrerer Raumschiffe.

Das Ziel des Spiels ist, am Ende der Laufzeit eines Universums die héchste Punktzahl zu besitzen.
Die Punktzahl eines Spielers ergibt sich aus der Anzahl der Sektoren in seinem Besitz, wobei
Sektoren vom Typ Sonnensystem und von Gegnern iibernommene Sektoren hoher gewertet werden.

3.4. Zielgruppe

Durch sehr schnelllebige Runden ist CombatZone insbesondere fiir Menschen geeignet, welche aus-
reichend Freizeit zur Verfiigung haben, um einen grofien Teil der Runde aktiv mitzuerleben. Ein
léngeres Fernbleiben wiirde schnell dazu fithren, dass der Spieler zu stark zuriickfallt oder durch
den Verlust des letzten eigenen Sektors ganz aus der Runde ausgeschlossen wird.

Durch diese Schnelllebigkeit steht CombatZone im starken Kontrast zu vielen Konkurrenzspielen,
welche auf lange Spielrunden ausgelegt sind. Des Weiteren werden iiblicherweise Spielelemente
integriert, welche es vermeiden, dass ein Spieler komplett aus dem aktiven Spielgeschehen heraus-
genommen werden kann, z.B. indem dessen letzte Basis nicht angegriffen werden kann oder ihm
nach Zerstorung des letzten Stiitzpunkts automatisch ein Ersatz generiert wird. Solch Funktiona-
litdt wurde absichtlich nicht integriert, da durch die kurzen (und parallelen) Universen der Spieler
stets die Moglichkeit hat, einem weiteren Universum beizutreten.




4. Analyse

In diesem Kapitel sollen die Anforderungen der im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnden Spiele-
Applikation CombatZone analysiert werden. Hierzu werden anhand des im vorigen Kapitel erlauterten
Spielkonzepts die funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen abgeleitet.

4.1. Funktionale Anforderungen

In den folgenden Anforderungen wird absichtlich zwischen Benutzer und Spieler unterschieden. Ein
Benutzer ist hierbei der Mensch, der sich entweder fiir das Spiel registrieren méchte oder bereits
registriert ist. Ein Spieler hingegen ist ein Benutzer, welcher bereits einem (spezifischen) Universum
beigetreten ist. Ein Benutzer kann somit mehrere Spieler verkoérpern. Dies wird in Kapitel 5 genauer
ausgefiihrt.

4.1.1. Benutzer

e Ein Benutzer kann sich registrieren.

e Ein Benutzer muss einen Benutzernamen, eine E-Mail-Adresse sowie ein Passwort fiir seine
Registration angeben.

e Die vom Benutzer bei der Registration angegebene E-Mail-Adresse darf sich nicht bereits im
System befinden.

e Der Benutzer kann sich mit seinen Zugangsdaten anmelden.
e Ein Benutzer kann in beliebig vielen aktiven Universen gleichzeitig Spieler sein.

e Benutzer kénnen sich innerhalb der Spieloberfliche gegenseitig Nachrichten schreiben.

4.1.2. Universum

e Die Universumskarte ist quadratisch.
e Die Universumskarte besitzt standardméfig 50x50 Sektoren.

e Die Universumskarte kann bei entsprechender Auslastung bis zu einer Maximalgréfie von
250x250 Sektoren anwachsen.

Die Universumskarte kann vollstdndig und iibersichtlich vom Spieler betrachtet werden.

e Ein Universum ist bis zu einem festgelegten Enddatum aktiv.

4.1.3. Raumschiffe

e Ein Raumschiff kann eines von 5 Typen sein: Korvette, Fregatte, Zerstorer, Schlachtkreuzer
oder Kundschafter.

e Raumschiffe werden von Sonnensystem-Sektoren produziert.

e Raumschiffe unterschiedlichen Typs unterscheiden sich in Fluggeschwindigkeit, Baugeschwin-
digkeit sowie Kampfstérke.
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e Raumschiffe konnen zwischen Sektoren bewegt werden.

e Das Verschicken von Raumschiffen ist nur méglich, wenn der Spieler Kontrolle iiber einen an
den Zielsektor angrenzenden Sektor besitzt.

e Raumschiffsschlachten werden sofort entschieden.

4.1.4. Sektor

e Ein Sektor besitzt eine im jeweiligen Universum eindeutige X-Y Koordinate.

e Der Typ eines Sektors ist zufillig. M6glich sind: Leerer Raum, Sonnensystem, Asteroidenfeld,
Nebel oder Wurmloch.

e Der Startsektor eines Spielers ist stets vom Typ Sonnensystem.
e Nur Sektoren vom Typ Sonnensystem produzieren Raumschiffe.

e Sonnensystem-Sektoren konnen stets nur ein Raumschiff von einem Typ gleichzeitig produ-
zieren.

e Die Ubernahme eines Sektors erfordert mindestens einen Kundschafter im selben Sektor.
e Die Ubernahme eines Sektors dauert 10 Minuten.

e Wihrend der Ubernahme eines Sektors muss mindestens ein Kundschafter im Sektor bleiben.

4.1.5. Spieler

e Ein Spieler sammelt Punkte durch die Ubernahme von Sektoren.

e Ein Spieler kann iiber eine Rangliste die Punktzahl der anderen Spieler im aktuellen Univer-
sum betrachten.

e Ein Spieler wird anhand von Systemmeldungen iiber die fiir ihn relevanten Vorgénge auf dem
Laufenden gehalten.

4.2. Nicht-funktionale Anforderungen

Um eine weitreichende und angenehme User Experience, sowie die Moglichkeit zur Pflege und
Erweiterung der Software zu bieten, miissen folgende nicht-funktionale Anforderungen beachtet
werden.

4.2.1. Geradteunterstiitzung

Um eine breite Masse an Spielern ansprechen zu kénnen, miissen Internetspiele in der heutigen
Zeit eine breite Palette an Geréten, Plattformen und Webbrowsern unterstiitzen. Da dies jedoch
den Rahmen dieser Arbeit weit {ibersteigen wiirde, musste hiervon Abstand genommen werden.
CombatZone unterstiitzt daher ausschlieflich Windows-basierte Geréite sowie den Internetbrowser
“Google Chrome“ ab Version 23.

Mit weiterer Optimierung wire die Unterstiitzung auf zusétzliche Gerdte und Internetbrowser
erginzbar. Die Unterstiitzung von mobilen Geriiten (wie z.B. Apples iPad oder Smartphones)
wiére hierbei grundsétzlich ebenso moglich.
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4.2.2. Performanz

Bei der Anforderungsanalyse fiir die Spielperformanz muss zwischen dem User Interface und der
serverseitigen Berechnung unterschieden werden.

Die Performanz-Anforderung der Benutzeroberfliche ist dann erfiillt, wenn unter normaler Aus-
lastung des darstellenden Geriites die Darstellung der Anwendung eine fliissige User Experience
bietet. Wichtig hierfiir ist, dass die Oberflache stets reaktionsfiahig bleibt.

Auf Seite des Servers ist die Performanz oft stark verkniipft mit der Skalierbarkeit. Auch wenn das
Skalierbarkeitsziel voll ausgeschopft wird, darf die Performanz nicht unter das definierte Latenz-
minimum von 300 ms sinken.

Eine schlechte serverseitige Performanz kann eine Verschlechterung der Performanz der Benutze-
roberfliche nach sich ziehen. Daher ist es wichtig, keine der beiden Aspekte zu vernachléissigen.

4.2.3. Skalierbarkeit

Der Erfolg von Internetspielen kann nur sehr schwer im Vornherein abgeschétzt werden. Daher ist
es wichtig, dass sich die Infrastruktur flexibel an sich &ndernde Anforderungen anpassen kann.

Als Hosting-Plattform bietet sich hierfiir die Cloud an, da die der Anwendung zur Verfiigung stehen-
den Ressourcen (virtuelle Maschinen, Warteschlangen, etc.) leicht angepasst werden kénnen. Eine
Anwendung muss jedoch entsprechend skalierbar konzipiert sein, um sich an die sich &ndernden
Ressourcen anpassen zu konnen, sei es nun eine Erhéhung oder Verringerung der Ressourcen.

Fiir ein Internet-Spiel ist das Hauptmerkmal, an dem die Skalierbarkeit gemessen werden kann,
die Anzahl der Benutzer, die das System mit akzeptabler Latenz verkraften kann.

Das Skalierbarkeitsziel fiir CombatZone betragt 1500 registrierte Benutzer, wovon durchschnittlich
200 Benutzer gleichzeitig angemeldet sind.

4.2.4. Verfiigbarkeit

Die Griinde fiir eine Beeintrédchtigung der Verfiigbarkeit einer Software lassen sich in zwei Katego-
rien unterteilen, ungeplante und geplante Ausfille.

Ungeplante Ausfille

Durch die hohe Spielgeschwindigkeit von CombatZone ist eine hohe Verfiigbarkeit essenziell. Wenn
die Auswirkungen der meisten Spieleraktionen (wie z.B. das Verschicken von Raumschiffen zu
einem angrenzenden Sektor) bereits nach wenigen Sekunden oder Minuten abgeschlossen sind, so
wiirde eine mangelnde Verfiigbarkeit das aktive Spielgeschehen nachhaltig negativ beeinflussen.

Geplante Ausfille

Wie jede Software wird auch CombatZone aktive Wartung und dementsprechende Aktualisierungen
benétigen. In vielen Anwendungsgebieten kénnen diese leicht ohne Beeinflussung des produktiven
Betriebs aulerhalb der Geschéftszeiten durchgefiihrt werden.

Da die Laufzeit der Universen des Spiels sich jedoch iiberlappen, bietet die Anwendungsdoméne
von CombatZone keine natiirliche Wartungszeitraume. Dementsprechend wire es vorteilhaft wenn
eine Moglichkeit implementiert werden wiirde, welche es ermdglicht, auch bei einem (partiell) lau-
fendem System Aktualisierungen durchzufiihren, ohne die User Experience der aktiven Spieler zu
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beeinflussen.

Optimal wére selbstverstdndlich eine Architektur bzw. ein Deployment-Schema, welches eine 100-
prozentige Verfiigharkeit wihrend geplanter Ausfiille bieten kann.

4.2.5. Datensicherheit

Das Fortbestehen der Spieldaten und der Schutz der Konsistenz dieser Daten ist essenziell fiir das
Schicksal des Spiels. Durch Hardware-Ausfall oder Datenkorruption zerstorte Spieldaten wiirden
nicht nur den Ruf der Entwickler-/Betreiberfirma schaden, sondern auch den potenziellen Verlust
von Spielern bedeuten.

Es ist daher zwingend notwendig, dass eine Sicherung der Spieldaten durchgefiihrt werden kann.
Dies sollte, wenn moglich, ohne Unterbrechung des normalen Spielbetriebs geschehen. Eine Auto-
matisierung der Sicherung wire vorteilhaft, um Administrator-Aufwand und das Risiko fiir mensch-
lichen Fehler (Sicherung vergessen etc.) zu minimieren.

4.2.6. Wartung

Die Anwendung soll nur wenig Wartung erfordern. Dies senkt den Administrator-Aufwand und
dementsprechend auch die Ressourcen-Auslastung bzw. die Kosten. Ist jedoch Wartung notwen-
dig, so soll diese zielgerichtet und effizient durchgefiithrt werden kénnen. Zu diesem Zweck ist es
notwendig, dass sich ein Administrator oder Entwickler einen Uberblick iiber die aktuelle Auslas-
tung und Vorgénge machen kann.




5. Entwurf

Das Kapitel Entwurf befasst sich mit der Umsetzung der in der Analyse herausgefundenen An-
forderungen zu implementierbaren Modellen. Hierzu wird zunéchst die Doménenlogik erarbeitet,
dann die verwendete Architektur ausgewéhlt und anschlieffend einige spezifischen Komponenten
genauer erlautert.

5.1. Uberfithrung in Domanenlogik

Der Kern einer jeden Anwendung ist deren Doménenlogik, im Falle von CombatZone also die
abstrahierten Spielelemente. Diese miissen zunéchst betrachtet werden, ehe die hierfiir benotigte
Infrastruktur konzipiert werden kann.

5.1.1. Bounded Contexts

Bereits beim Erfassen der Anforderungen an CombatZone fiel auf, dass es zwei mogliche Bedeutun-
gen fiir den Begriff “User“ gibt. Einerseits kann hiermit der Mensch gemeint sein, welcher sich auf
die Homepage des Spiels begibt, um Interesse zu bekunden und sich fiir das Spiel zu registrieren.
Andererseits wird innerhalb des spéteren Spiels stark zwischen den verschiedenen Universen, in
denen der User mitspielt, differenziert. Da es sinnvoll ist, diesen Grundgedanken auch in den Code
mit einfliefen zu lassen (bzw. DDD dies sogar vorschreiben wiirde, da es sich um Doménenlogik
handelt), hat man es hier eindeutig mit einem Begriffs-Konflikt zu tun. Einige User-relevante Ope-
rationen sind Universum-iibergreifend (z.B. Passwort éndern), andere wiederum sind fest mit der
Instanz eines Universums verkniipft (z.B. Flotte verschicken).

Diese Erkenntnis fithrte zur ersten grofien Entscheidung in der Konzeption der Doménenlogik, die

¢

Unterteilung in die zwei Bereiche (nach DDD: Bounded Contexts) “Identity“ und “Realm/Universe*.
Wiéhrend der Bounded Context “Identity* sich primér um die User-Verwaltung, inklusive der damit

einhergehenden Verwaltungsfunktionen (Verifikation, Sperrlogik, usw.) kiimmert, enthélt “Realm*
jedwede Funktionalitéit, welche direkt mit Spielelementen assoziiert ist.

Identity Realm Billing

‘ ‘ ‘ -

(SectorType) (CoordinateSet) (ShipCoIIection) (ShipType)

I:IBounded Context O Aggregate @ Value Type

Abbildung 5.1.: Ubersichtsbild der Bounded Contexts

Des Weiteren gibt es noch den Bounded Context “Billing“. Dieser beinhaltet die wirtschaftlich-
orientierte Doménenlogik rund um bezahlte Inhalte.
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Einen Uberblick iiber die vorhandenen Bounded Contexts und deren Bestandteile ist in Abbil-
dung 5.1 zu betrachten. In den folgenden Abschnitten wird nun genauer auf ausgewihlte Elemente
der Doménen-Logik eingegangen.

5.1.2. Bounded Context: Identity

Der Bounded Context Identity biindelt alle Aspekte der Doménen-Logik, welche sich um die Iden-
titdtsverwaltung der Applikation drehen.

Der Aggregate Account ist der einzige Aggregate im “Identity” BC. Er verkorpert einen registrier-
ten Benutzer. Jedwede Authentifizierung und Autorisierung lduft iiber diesen Aggregate.

Commands Aggregate Events

RegisterAccountCommand AccountRegisteredEvent

LoginAccountCommand AccountLoginSuccessfulEvent

Account
Aggregate

AddUniverseMembershipCommand UniverseMembershipAddedEvent

LogoutCommand AccountLogoutEvent

Abbildung 5.2.: Aggregate “Account®

In Abbildung 5.2 sind die mit Account assoziierten Commands und Events abgebildet.

5.1.3. Bounded Context: Realm

Der Bounded Context Realm beinhaltet alle Universen von CombatZone. Der Aggregate “Universe*
ist eine Instanz eines Universums, alle weiteren Aggregates verkdrpern jeweils ein weiteres, dem
Universum untergeordnetes Konzept des Spiels.

Aggregates

Der grofite Aggregate in Realm ist Sector. Wie der Name bereits preisgibt, verkorpert dieser Aggre-
gate einen Sektor innerhalb eines Universums. Die Aggregate-Grenzen wurden hierbei so gew#hlt,
dass die Konsistenz innerhalb eines Sektors stets gewahrt wird; folglich kann es nicht zu einer
Situation kommen, in der zwei unterschiedliche Spieler versuchen, denselben Sektor gleichzeitig
zu iibernehmen. Da ein Aggregate automatisch als Konsistenzgrenze (siche Abschnitt 2.2.2) gilt,
ist solch eine Situation bereits von vornherein ausgeschlossen worden. Die zum Sector-Aggregate
gehorenden Commands und Events sind in Abbildung 5.3 dargestellt.

Domain Services

Fiir die Implementierung der Aggregate-iibergreifenden Doménenlogik wurden fiinf Domain Ser-
vices vorgesehen. Diese sind in Tabelle 5.1 aufgefiihrt.

Workflows

Fiir Doménen-Aktivitdten, welche tiber den Zusténdigkeitsbereich von einzelnen Aggregates hin-
ausgehen, werden Workflows verwendet. Fiir Bounded Context “Realm® wurden die vier in Tabel-
le 5.2 aufgefithrten Workflows vorgesehen.
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Commands Aggregate Events
SpawnSectorCommand

SectorSpawnedEvent

BuildStartOutpostCommand OutpostBuiltEvent

FinishShipCommand FinishedShipEvent

DispatchShipsCommand Sector ShipsDispatchedEvent
Aggregate

ChangeBuildTargetCommand BuildTargetChangedEvent

HandleArrivingFleetCommand ShipsStationedEvent

OutpostConstructionBeganEvent

BeginOutpostConstructionCommand

OutpostConstructionAbortedEvent

FinishOutpostConstructionCommand

BattleEndedEvent

OutpostDestroyedEvent

Abbildung 5.3.: Aggregate “Sector*

| Bezeichnung | Aufgabengebiet ‘
Battle Domain-Service Auswertung von Sektor-Kdmpfen
Fleet Movement Domain-Service Berechnung von Flotten-Bewegungen
Random Domain-Service Zufallswert-Erzeugung
Sector Management Domain-Service | Erzeugung und Verwaltung von Sektoren
Ship Build Domain-Service Berechnung von Schiffsproduktionen

Tabelle 5.1.: Domain Services von BC “Realm*

5.1.4. Bounded Context: Billing

Der Bounded Context Billing kapselt die Doménen-Logik der wirtschaftlichen Aspekte des Systems.
Der einzige Aggregate von Billing ist Customer. Im Customer-Aggregate werden genug Informa-
tionen vorgehalten, damit kostenpflichtige Aktionen von Kunden notiert und ausgelesen werden
konnen.

Der “Billing“ BC enthiilt exakt einen Domain Service, den RealmInputDomainService. Dieser
empfiangt die vertffentlichten Events vom “Realm* BC und ist dafiir zustdndig, kostenpflichtige
Aktionen fiir spitere Verwendung zu hinterlegen.

5.1.5. Unterschiede in Skalierbarkeitsanforderungen

Die Bounded Contexts “Identity* und “Billing* werden ausschliefilich von selten auftretenden
User-Aktionen (Registrierung, Login, Universumsbeitritt etc.) verwendet, daher sind sie keiner all-
zu hohen Last ausgesetzt.

“Realm“ hingegen wird mit jedem Spieler, welcher einem Universum beitritt, stdrker beansprucht,
selbst wenn dieser Spieler gar nicht eingeloggt ist (z.B. Bauprozesse). Fiir diesen BC muss also weit
mehr Bedacht auf Skalierbarkeit gesetzt werden, sodass die Erreichbarkeit und Performanz des
Spiels nicht durch steigende Spielerzahlen in Mitleidenschaft gezogen wird. Auf diese Problematik
wird spéter detailliert eingegangen, u.a. in den Abschnitten 5.4.1 und 10.4.
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| Bezeichnung | Aufgabengebiet |

Fleet Movement Workflow | Flotten-Bewegung starten

Grow Universe Workflow | Wachstum von Universen ermdoglichen

New Player Workflow Neue Mitgliedschaften an Identity weiterleiten
Sector Creation Workflow | Sektor-Erzeugung vorantreiben

Tabelle 5.2.: Workflows von BC “Realm

5.2. Architektur

Fiir alle drei Bounded Contexts von CombatZone soll Command-Query Responsibility Segregation
(CQRS) aus Kapitel 2.6 als Architektur angewendet werden. Dies ermdglicht es, den gegebenen ho-
hen Anforderungen an Skalierbarkeit und Flexibilitéit gerecht zu werden. Durch die Moglichkeiten
der zwischen den BCs differenzierten Skalierbarkeit kann die zur Laufzeit anfallende Last leichter
verteilt und als solches eine bessere User Experience geboten werden.

CQRS ist eine sehr anpassbare Architektur, weswegen Architektur-Diagramme verschiedener auf
CQRS-basierender Systeme oftmals sehr unterschiedlich aussehen. In Abbildung 5.4 ist die Archi-
tektur fiir einen spezifischen Bounded Context dargestellt.

Schreib-
Datenbank
(BLOB Storage)

Event

Event Store Publisher

Aggregates Command Handlers

Command Processors Event Subscriber

Worker

Projektionen

Abfrage-
View Store Datenbank

Commands
(In-Memory)

Warteschlange

Command Bus

2] Command

User Interface

Web-Anwendung

Abbildung 5.4.: Skizze der CombatZone-Architektur

Die CombatZone-Infrastruktur ist aus zwei Anwendungen aufgebaut, der Web-Applikation und
dem Worker-Prozess. Das User Interface der Web-Anwendung kann Commands an den Command
Bus versenden und Views vom View Store abfragen. Die Commands werden vom Worker ver-
arbeitet und die daraus resultierenden Events im Event Store gespeichert, sowie im Topic der
Publish-Subscribe-Infrastruktur versffentlicht. Diese Events werden von der Web-Anwendung wie-
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derum verwendet, um die Views im View Store zu aktualisieren.

In den folgenden Abschnitten wird zunéchst auf diese beiden Anwendungen spezifischer eingegan-
gen und anschlieffend die komplexeren Kern-Komponenten, wie z.B. das Command Handling und
der Event Store, nidher beleuchtet.

5.3. Web-Anwendung

Die Web-Anwendung soll Server-seitig auf ASP.NET MVC und ASP.NET Web API basieren. Diese
beiden Technologien erméglichen es, zusammen einen REST-basierten Web Service fiir die Client-
seitige Spiel-Oberfliche zu bieten.

Als Client-seitige Spiel-Oberfliche ist eine HTML5-basierte Single Page Application geplant, d.h.
alle zusétzlichen Daten und Ressourcen werden im Hintergrund nachgeladen und alle weiteren
Oberflichen-Elemente werden als Dialoge iiber die vorhandene Ansicht gelegt. Der Zugriff auf den
Web Service geschieht via jQuery und JSON als Format der transferierten Daten.

Die Spiel-Oberfliche und der Web Service besitzen eine konstante Verbindung, damit Anderungen
der Spiele-Daten mit geringer Latenz eingepflegt werden kénnen.

5.3.1. Datenzugriff

Beim Start einer Instanz lddt sich diese alle aktuellen Events aus dem Event Store, generiert
daraus via den Client-seitigen Projektionen alle benotigten Views und abonniert sich in der Publish-
Subscribe Messaging-Infrastruktur, um auch alle nachfolgenden Events einpflegen zu kénnen. Jeder
Datenzugriff, welcher durch die Web Services notwendig ist, kann so hochperformant direkt aus
dem Arbeitsspeicher erfolgen.

5.4. Worker-Prozess

Der Worker-Prozess hostet ein oder mehrere Bounded Contexts auf einem Windows-basierten
Server. Diese Bounded Contexts beherbergen Command Processors, die eingehende Commands
verarbeiten.

5.4.1. Partitionierung

Ausgehend von den drei Bounded Contexts, die CombatZone besitzt, bieten sich verschiedene Sche-
mata an, nach denen partitioniert werden koénnte.

Nachfolgend wird von einer “Worker-Instanz“ gesprochen. Damit ist sowohl der Prozess an sich
gemeint, als auch die virtuelle Maschine, auf welcher dieser Prozess gestartet wurde. Dies ist damit
begriindet, dass unter Windows Azure {iblicherweise nur ein User-Prozess pro virtueller Maschine
(bzw. Web Rolle) vorgesehen ist.

Schema A

In Abbildung 5.5 ist mit Schema A das simpelste Schema sichtbar, welches angewendet werden
kann. Hier befinden sich alle drei Bounded Contexts innerhalb einer einzigen Worker-Instanz mit
jeweils einem Command Processor. Dieses Schema kann ausschliefflich vertikal skaliert werden. Da
die BCs sich einen Prozess teilen, betrifft ein Ausfall (sowohl geplant als auch ungeplant) stets alle
BCs.
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Command
Processor

Command
Processor

Command
Processor

BC ,Identity” BC ,Billing” BC ,Realm”

Worker-Instanz 1

Abbildung 5.5.: Partitionierungsschema A

Schema B

Schema B in Abbildung 5.6 erweitert Schema A, indem die Command Processors vom “Realm*
BC in vier Partitionen unterteilt wurden.

Command || Command || Command || Command
Processor Processor Processor Processor

Command Command
Processor Processor

BC , Identity” BC ,Billing” BC ,Realm”

Worker-Instanz 1

Abbildung 5.6.: Partitionierungsschema B

Da jeder Command Processor auf einem einzelnen Thread basiert, kann er stets nur einen Com-
mand gleichzeitig abarbeiten. Durch eine Erhohung auf mehrere Command Processors kann diese
Anzahl erhoht werden und somit ein hoheres Command-Aufkommen bearbeitet werden, wie es bei
“Realm” erwartet wird.

Um zu verhindern, dass eine parallele Verarbeitung von Commands die Konsistenz innerhalb von
Aggregates gefihrdet, muss sichergestellt werden, dass jede Berechnung einer Aggregate-Instanz
stets auf demselben Command Prozessor (und somit Thread) geschieht. Der einfachste Weg, dies
zu bewerkstelligen, ist ein Hashing-Verfahren zu verwenden, welches jeder Aggregate ID (GUID)
eine eindeutige Partitionsnummer zuweist. Ein Beispiel hierfiir ist in Abbildung 5.7 zu sehen.

wenn OV 1Vv2Vv3 dann0
wenn4V5Vv6Vv7 dannl
wenn 8§ VOV AVB dann2
wenn CVDVEVF dann3

GetPartition(Aggregateld) = Aggregateld[0]

Abbildung 5.7.: Simpler Hashing-Algorithmus
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Die Unterteilung in vier Partitionen ist hier nur exemplarisch. So lange der Hashing-Algorithmus
dies unterstiitzt, kann eine beliebige Anzahl an Partitionen eingerichtet werden. Da jede Command
Processor Instanz jedoch Systemressourcen verbraucht und sich auch in Schema B alle BCs einen
Prozess teilen, ist es oftmals sinnvoller eines der weiteren Partitionierungsschemata zu verwenden,
wenn sehr viele Partitionen gewiinscht sind.

Schema C und D

Dies kann entweder durch biindeln von BCs in einzelne Prozesse erfolgen (siehe Abbildung 5.8),
vergleichbar einer n:1 Bindung, oder der Zuweisung dedizierter Prozesse zu jedem BC (siehe Ab-
bildung 5.9), welches einer 1:1 Bindung gleichkédme.

Command [| Command || Command || Command
Processor Processor Processor Processor

Command Command
Processor Processor

BC ,Identity” BC ,Billing” BC ,Realm”

Worker-Instanz 1 Worker-Instanz 2

Abbildung 5.8.: Partitionierungsschema C
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Command
Processor
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Worker-Instanz 1 Worker-Instanz 2 Worker-Instanz 3

Abbildung 5.9.: Partitionierungsschema D

Weitere Schemata

Alle weiteren Moglichkeiten zur Partitionierung wiirden es entweder erforderlich machen, dass eine
Event Store Instanz auch auflerhalb eines Prozesses angesprochen werden kann oder, dass der Event
Store eines BCs ebenfalls partitioniert wird. Hierauf wird im Kapitel Ausblick kurz eingegangen.

Anwendung

In Version 1.0 von CombatZone, welche dieser Arbeit beiliegt, wird das Partitionierungsschema B
verwendet, da dies ein gutes Mittelmafl zwischen physischer Aufteilung und Komplexitit darstellt.
Eine Erweiterung in Schema D wire jedoch nachtréglich ohne groflen Aufwand realisierbar, da
die Bounded Contexts entkoppelt konzipiert werden. Diese Aufteilung wire jedoch mit weiteren
Kosten seitens Windows Azure verbunden, daher wird dies verschoben bis steigende User-Zahlen

diesen Aufwand notwendig machen.
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5.5. Messaging-Elemente

Wie bei der Verwendung von CQRS iiblich, kénnen die Nachrichten unterteilt werden in Commands
und Events. Fiir diese Applikation wurde diese Unterteilung noch weiter gefiihrt, siehe hierzu die
Abbildung 5.10.

P2 «C# class»
Message
= Attributes

+ Created : DateTime
+ Messageld : Guid

= Operations

+ ToString() : String

# Mezzagel)
7~ «C# class» £~3 «C# claszs

Command Event
= Attributes = Attributes
+ Processed : Nullable<DateTime > = Operations

= Operations + Event{)

+ Tostring() : String L
# Command() T

T

F3 «C# clags» £~ «C# class» £~3 «C# class» A =C# class»
AggregateCommand SystemCommand DomainEvent SystemFvent
= Attributes (= Attributes = Attributes [= Attributes
+ Aggregateld : Guid = Operations +Aggregateld : Guid 2 Operations
= Operations + ToString() : String = Operations + SystemEvent()
+ ToString() : String # SystemCommand() + ToString() : String

# AggregateCommand{aggregateld : Guid) # DomainEvent{aggregateld : Guid)

Abbildung 5.10.: Nachrichtenklassen

AggregateCommand bezeichnet hierbei ein Command, welches mit einer spezifischen Aggregate-
Instanz assoziiert ist. Dies ist relevant, da das Routing der Nachricht anhand der Aggregate-ID
erfolgt. Das ist essenziell, damit — trotz der Verteilung der Berechnung — die Konsistenzgren-
zen von Aggregates eingehalten werden kénnen. Wiirden Commands derselben Aggregate-Instanz
durch Parallelisierung gleichzeitig ausgefiithrt werden, miissten Sicherheitsmafinahmen wie z.B. Op-
timistic Concurrency implementiert werden.

SystemCommands werden fiir Funktionen der Infrastruktur verwendet, welche nicht Teil der Ge-
schéiiftsdoméne sind. Diese Art von Commands haben dementsprechend keine Konsistenzgrenzen,
daher ist deren korrektes Routing irrelevant und bené¢tigt dementsprechend keine weiteren Attri-
bute. Das Versenden von E-Mails wird in CombatZone via SystemCommands implementiert.

Dasselbe Schema ist auf DomainEvents und SystemFEvents iibertragbar. Beispiele fiir SystemFEvents
sind BoundedContextStartedEvent und BoundedContextStoppedEvent, welche beim Starten und
Stoppen der jeweiligen BCs erstellt werden.
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5.6. Command Handling

Jeder der drei Bounded Contexts ist in der Lage, Commands entgegenzunehmen. Diese werden
von einem Client erstellt und an die Warteschlangen des Command Bus iibermittelt.

Da ein direkter Zugriff vom Client-seitigen Ul auf den Command Bus zu unsicher wire, werden
Anfragen der Ul zunéchst (via HTTP POST) an eine Web API gestellt, welche diese validiert und
bei Erfolg diese in Commands umwandelt und an den Command Bus weitergibt. Der Prozess der
Web API ist vertrauenswiirdig genug, um diesen direkten Zugriff zu erlauben.

Fiir eine bessere Skalierbarkeit und Lastverteilung soll das Command Handling asynchron gesche-
hen. Hierdurch kénnen leichter Spitzen in der Anzahl der erstellten Commands ausgeglichen werden
und es erleichtert die Entkoppelung zwischen den verschiedenen Komponenten.

5.6.1. Ablauf einer Command-Transaktion

Beim Start eines Bounded Context generiert dieser einen oder mehrere Command Processors. Die-
se horchen innerhalb der ihnen zugewiesenen Warteschlage auf eingehende Commands. Trifft ein
Command ein, so wird dieses deserialisiert und der fiir den Command-Typ zustéindige Command
Handler gesucht und aufgerufen.

Der Command Handler 14dt nun die Command-betreffende Aggregate-Instanz aus dem Event Sto-
re und fithrt auf dieser die zum Command passende Doménen-Methode aus. Anschliefend gibt der
Command Handler das Command und die neuen vom Aggregate erzeugten Events an den Event
Store zur Persistierung weiter.

Nach der erfolgreichen Bearbeitung des Commands wird die entsprechende Nachricht aus der War-
teschlange geloscht. AnschlieBend bemerkt ein Hintergrundprozess die neu hinzugefiigten Events
im Event Store und verdffentlicht diese. Dies wird in Abschnitt 5.7.4 genauer erldutert.

5.6.2. Poison Handling

Sollte bei der Bearbeitung eines Commands ein Fehler auftreten, so wird die Bearbeitung der Nach-
richt erneut beginnen. Sollte das Problem, weswegen die Bearbeitung fehlschldgt, nicht temporér
sein (z.B. weil ein Bug im Programm-Code vorliegt), so kénnte dies zu einer Endlosschleife fiihren.

Um dies zu verhindern, wird nach dem dritten fehlgeschlagenen Versuch die Nachricht in eine
spezielle Warteschlange, die sogenannte Poison Queue, verschoben und ein Administrator oder
Entwickler benachrichtigt. Dieser muss nun herausfinden, ob ein wirkliches Problem vorliegt oder
ob die Nachricht verworfen werden kann.

Ist die Ursache in einem Bug begriindet, so kann — nachdem der Bug korrigiert wurde — die
Nachricht aus der Poison Queue wieder in die normale Command-Warteschlange zuriickgeschoben
werden. Der — jetzt korrekt funktionierende — Bounded Context wiirde nun die Nachricht erneut
empfangen und bearbeiten, ohne dass Daten verloren gingen.

In der Implementation von CombatZone besitzt jeder Bounded Context seine eigene Poison Queue.

5.6.3. Umgang mit asynchroner Verarbeitung

Eine asynchrone Verarbeitung kann jedoch einen negativen Einfluss auf die User Experience ha-
ben, wenn die damit einhergehenden Auswirkungen nicht entsprechend bedacht werden. User gehen
gewohnlich davon aus, dass Anderungen, welche sie in einem System durchfiihren, auch sofort Wir-
kung zeigen. Da sowohl durch die asynchrone Verarbeitung als auch durch “Eventual Consistency*
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dies bei CombatZone jedoch nicht der Fall ist, muss hierfiir eine Losung gefunden werden, welche
die User Experience des Menschen nicht beeinflusst.

Hierfiir gibt es unterschiedliche Varianten:

Blockierendes Ul

Nach dem Versenden des Befehls, welcher asynchron verarbeitet wird, verhindert das Ul weitere
Verwendung seitens des Users und blendet einen Hinweis ein, dass dieser auf die Fertigstellung
der Befehlsbearbeitung zu warten hat. Erforderlich ist hierfiir, dass das Ul eine Moglichkeit hat,
entweder in einem Intervall das Ergebnis der Bearbeitung zu priifen (Polling) oder iiber dieses
benachrichtigt zu werden (Push).

Diese Variante erlaubt es zwar, seitens des Servers, die Vorteile der asynchronen Verarbeitung
auszunutzen, fiir den User bietet es jedoch keinen Vorteil. Je nach Art des Befehls und der Dauer
der Wartezeit kann die Blockierung des UI zu Unmut oder Unversténdnis seitens des Users fithren.
Handelt es sich beispielsweise um einen Login oder eine langwierige Kalkulation, bei der der User
nachvollziehen kann, dass eine weitere Benutzung die Fertigstellung dieses laufenden Prozesses
erforderlich macht, mag er vielleicht noch Verstdndnis zeigen. Da dies oft jedoch nicht der Fall ist,
muss diese Variante mit Bedacht gew&hlt werden.

Hintergrund-Verarbeitung mit Hinweis

Eine Alternative zu dem blockierenden Ul ist es, den User weiterarbeiten zu lassen, ihn jedoch dar-
auf hinzuweisen, dass seine letzte Aktion gegebenenfalls noch nicht umgesetzt wurde. Dies kann
beispielsweise durch einen simplen Hinweis erfolgen, dass die Anderung 15 Minuten dauern kann.
Wahlweise kann innerhalb des User Interface auch ein Zeitstempel angezeigt werden, der angibt,
auf welchem Datum die derzeit prisentierten Daten basieren. Da dieser Zeitstempel beim Darstel-
len bereits in der Vergangenheit liegt, erklirt dies dem User automatisch, warum seine Anderungen
noch nicht sichtbar sind.

Die Umsetzbarkeit dieser Variante ist ebenfalls stark davon abhéngig, ob der User Versténdnis fiir
die Zeitverzogerung hat. In vielen Geschéaftsdoménen gibt es Aktivitdten, in denen der User bereits
davon ausgeht, dass diese nicht sofort umgesetzt werden. Stornierungen sind hierfiir ein beliebtes
Beispiel.

Hintergrund-Verarbeitung ohne Hinweis

Auf den Hinweis iiber die potenziell noch nicht erfolgte Anderung kann in manchen Féllen auch
verzichtet werden.

Wenn die vom User gestartete Operation keinen Einfluss auf die nachfolgenden Schritte innerhalb
des UT hat, der User also nicht bemerken wiirde, dass seine Anderung noch nicht durchgefiihrt
wurde, so kann dies einfach verschwiegen werden.

Ist dies jedoch nicht der Fall, kann die Anderung innerhalb der Client-Anwendung zwischengespei-
chert werden. Bei der Anzeige von Daten konnen diese zwischengespeicherten Daten dann in die
eigentlichen Daten integriert werden und dem User so vorgegaukelt werden, dass diese sich be-
reits im eigentlichen Datenbestand befinden. Dies kann jedoch leicht zu einer dramatisch erhohten
Komplexitét der Client-Anwendung fithren, weswegen diese Variante ebenfalls mit Bedacht gewihlt
werden sollte.
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Kombination

Fiir CombatZone werden zwei verschiedene Varianten eingesetzt.

Der Login ist eine blockierende Operation, bei der die Applikation im Hintergrund via Polling auf
eine Beendigung wartet und den User anschlieflend in die Spiel-Oberfliche weiterleitet.

Fiir die Operationen innerhalb der Spiel-Oberfliche wird dem User die Verzogerung verschwiegen
und stattdessen im lokalen Spieldaten-Cache die Verdnderung vorzeitig durchgefiihrt. Sobald die
Anderung Server-seitig umgesetzt wurde, wird der Client benachrichtigt und passt seinen lokalen
Cache an die wahren Daten an.

5.6.4. Wahl der Warteschlangenlésung

Fiir die spitere Ubermittlung von Nachrichten wird eine zuverlissige Warteschlangenlésung benétigt.

Um auch bei synchronen Aktionen eine annehmbare User Experience zu bieten (s. Abschnitt 4.2.2),
wird eine maximale Latenz von 100 Millisekunden fiir den Transfer von Nachrichten vorausgesetzt.

Windows Azure bietet zwei verschiedene Losungen fiir persistente Warteschlangen an, den Win-
dows Azure Queue Service sowie den Windows Azure Service Bus. Wihrend erstere Losung auf
dem Windows Azure Storage Service aufbaut (welcher ohnehin von der Anwendung verwendet
werden wird), basiert der Windows Azure Service Bus auf einem eigenen System, welches expli-
zit fiir hochskalierbare Messaging-Szenarien mit hoher Ausfallsicherheit und Enterprise-Messaging
Features (wie z.B. De-Duplizierung) konzipiert wurde.

Eine Alternative wére, ein eigenes Queueing-System auf einer Windows Azure-basierten virtuellen
Maschine zu betreiben, beispielsweise auf Basis von RabbitM(@Q oder NServiceBus. Dies wiirde
jedoch zusétzlichen Implementations- und Wartungsaufwand mit sich bringen und ist zur Erfiillung
der gestellten Anforderungen weder notwendig noch sinnvoll.

Funktionen

Das Funktionsspektrum der beiden untersuchten Warteschlangenlosungen unterscheidet sich in
vielen Bereichen. Anhand von [13] werden nachfolgend die wichtigsten Unterschiede dargestellt.

’ H Queue Service \ Service Bus Queue ‘
Empfangsart Polling Polling & Long Polling
Gebiindeltes empfangen Ja (Explizit) Ja (Implizit)
Gebiindeltes versenden Nein Ja
Maximale Nachrichtengrofie 64 KB (Base64: 48 KB) 265 KB
Erfassbare Inhaltsmenge Schéitzwert Genauer Wert
Durchschn. Latenz 10 ms 100 ms
Kosten pro 1 Million Nachrichten * 0,08 € 0,71€

Tabelle 5.3.: Vergleich der Warteschlangenlésungen

Die Kosten enthalten nicht eventuell anfallende weitere Gebiihren fiir Speicherplatz und Transfer
der Daten.

Die Moglichkeit der Abfrage der genauen Anzahl an Nachrichten innerhalb einer Warteschlange
kann sich als sehr hilfreich erweisen bei der Umsetzung einer Wartungsanwendung, welche es Ad-
ministratoren erlaubt, sich eine bessere Ubersicht iiber die Auslastung des Systems zu verschaffen.
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Kosten

Im Abschnitt 4.2.2 des vorherigen Kapitels Analyse wurde die maximale Zeit, welche die Verarbei-
tung eines Commands benotigen darf, auf 250 Millisekunden beschréankt. Damit dies eingehalten
werden kann, darf die Nachrichten-Infrastruktur keine Latenz hoher als 50 Millisekunden aufweisen.

Auf den ersten Blick bietet die Warteschlangenlosung vom Windows Azure Queue Service sowohl
eine weitaus bessere Latenz als auch einen niedrigeren Preis.

Abgerechnet wird bei beiden Losungen jedoch anhand der Anzahl der Anfragen an den Dienst.
Dies beinhaltet jedes Versenden und Empfangen einer Nachricht inklusive aller Anfragen an eine
leere Warteschlange.

FEine Warteschlange vom Queue Service unterstiitzt ausschlieSlich Polling, also das explizite Nach-
fragen nach neuen Nachrichten. Ausgehend von einer erwiinschten Latenz von nicht mehr als 100
ms miisste eine Queue Service Warteschlange also mindestens 10-mal in einer Sekunde abgeru-
fen werden. Dies ergibt ungefihr 26.784.000 Abrufe in einem Monat. Bei einem Preis von 0.08 €
pro 1 Million Abrufen ergibt dies einen minimalen Kostenaufwand pro Warteschlange pro Monat
von 2,14€. “Minimal“ daher, da diese einfache Rechnung nicht die Erhohung der Kosten durch
versendete Nachrichten oder den erneuten Abruf innerhalb von 100 ms nach dem Empfang einer
Nachricht einschliefit.

Um die Kosten zu senken, wire es moglich, die Anzahl der Abrufe anhand von Auslastung oder
Zeitpldnen partiell zu senken. Dies wiirde jedoch die erlaubte Latenz iiberschreiten.

Die Verwendung von Long Polling der Azure Service Bus Queues umgeht das Problem des sténdigen
Polling durch die Aufrechterhaltung einer Verbindung mit der Warteschlange, bis eine Nachricht
eingeht oder eine Zeitiiberschreitung (Timeout) eintrifft. Durch eine maximale Verbindungslinge
von 24 Tagen verringert sich die Anzahl der unnotigen Zugriffe auf die Warteschlange auf ein ver-
nachléssigbares Minimum. [13]

Aufgrund der besseren Auswahl an Funktionen und des niedrigeren Preises (mittels Long Polling)
wurde die Azure Service Bus Queue als Warteschlangenlosung fiir dieses Projekt ausgewé#hlt.

5.7. Event Store

Da jeder der drei Bounded Contexts von CombatZone CQRS als Architektur einsetzt, ist es sinn-
voll, auch in allen drei BCs Event Sourcing fiir die Persistierung der Daten zu setzen.

-3 winterfaces
«C# interfaces
IEventStore

= Attributes

=l Operations

+ CommESvanésffay » g, erants @ [Enumaraiie <Sirant>, expactediarsan » Mied, cnd  Command!
+ GeffvantStreamfagaregateld ! Guid! @ IEnumerabla <Domainsivant >

Abbildung 5.11.: UML-Diagramm des Event Store Interface

Die Auswahl an vorhandenen Implementierungen ist iiberschaubar. Wahrend einige zu neu sind,
um deren Verlésslichkeit zu bewerten, scheinen andere nicht weiter gepflegt zu werden. Beispiels-
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weise ist der — auch kommerziell vertriebene — Event Store von Greg Young (Namensgeber von
CQRS) laut eigener Aussage noch weitgehend undokumentiert und die Fertigstellung von wichtiger
Funktionalitédt noch ausstehend.

Daher wurde entschieden, fiir dieses Projekt eine minimalistische eigene Implementation zu kreie-
ren. Diese soll die im Kapitel 4 gestellten Anforderungen erfiillen; sie kann aber — sollten sich die
Anforderungen &ndern — auch gegen eine leistungsfiahigere oder weiter-skalierbare Implementation
ausgetauscht werden.

5.7.1. Persistierungsoptionen

Als Persistierungsoptionen fiir den geplanten Event Store bietet Windows Azure mehrere Optionen
an, z.B. die SQL Datenbank SQL Azure, den NoSQL-Datenspeicher Table Storage sowie BLOB
Storage.

Da die Speicherung der Events keine relationale Datenbank benétigt und auch Table Storage keine
sichtbaren Vorteile gegeniiber dem simplen BLOB Storage bietet, wurde mit BLOB Storage die
simpelste Persistierungsoption gew&hlt.

Eigene Tests zeigten, dass der Windows Azure BLOB Storage eine Zugriffszeit von 8-12 Millise-
kunden besitzt. Eine simple Hochrechnung ergibt somit einen theoretischen Durchsatz von 83 -
125 Schreibtransaktionen pro Sekunde pro “Tape®. Der Quelltext fiir das Testprogramm, welches
fiir diese Tests verwendet wurde, ist im Anhang A.1 zu finden.

Mittels Schétzung (A.2) wurde erfasst, dass selbst bei voller Ausschopfung des Skalierbarkeits-
ziels (s. 4.2.3) nicht mehr als 50-60 Schreib-Operationen erreicht werden sollten. Demnach ist die
Leistung von Azure BLOB Storage ausreichend fiir den geplanten Event Store.

5.7.2. Speicherschema

Die Anforderungen an das Speicherschema koénnen zusammengefasst werden in:

e Performante Lesezugriffe, sowohl von einem Event Stream (Command Handling) als auch
von allen gleichzeitig (Projektionen)

e Hohe Toleranz bei Abstiirzen

e Ausreichende Moglichkeiten fiir Backup und Wiederherstellung

Diese Anforderungen decken sich stark mit denen, welche an das Bitcask genannte Speichersystem
gestellt wurden, dass in [15] erldutert wird. Ein Bitcask-Datenspeicher basiert auf einem Verzeich-
nis, in dem nachfolgend Datensétze in Dateien abgelegt werden. Zu jedem Zeitpunkt gibt es jeweils
nur eine einzige aktive Datei, in die geschrieben werden kann, sowie ebenfalls nur einen einzelnen
schreibenden Prozess. Bei einem Absturz wird eine neue Datei angelegt und als aktive Datei ver-
wendet. Dieses Prinzip kann 1:1 auf unseren Blob Speicher iibertragen werden, ein Verzeichnis ist
hierbei ein Blob-Container und die Dateien sind die jeweiligen Blobs.

Als grobes Vorbild wurde hierbei die Event Store Implementation des “Lokad.CQRS Sample Pro-
ject“ (siehe [10]) verwendet, welche ebenfalls nach diesem Prinzip vorgeht, jedoch an einigen Punk-
ten einen anderen Fokus verfolgt, wie z.B. erweiterte Moglichkeiten zum Streaming der Daten sowie
die Unterstiitzung multipler Persistierungsoptionen.

Speicher-Operationen von Azure’s Blob Storage sind stets atomar. Damit die Anderungen der
jeweilig aktuellen Transaktion ebenfalls atomar bleiben, muss diese Information in einem zusam-
menhéngenden Block geschrieben werden. Wie solch ein Block aufgebaut sein konnte, ist in Abbil-




5.7. Event Store 33

dung 5.12 skizziert.

Anzahl der Nachrichten

| | |

v v

1
1
SHA-1 Hash Version Key Lange Attribute | # Command Event Event

Abbildung 5.12.: Aufbau eines Speicher-Blocks

Die Nachrichten werden hierbei in JavaScript Object Notation (JSON) hinterlegt, da dieses For-
mat bereits fiir die Nachrichteniibertragung verwendet wird und JSON durch die Beibehaltung
der Lesbarkeit fiir Menschen die Wartung und Entwicklung vereinfachen kann. Durch binére
Serialisierungs-Arten, wie z.B. ProtoBuf, konnte die Serialisierung zwar minimal beschleunigt wer-
den, die kleine Differenz diirfte jedoch — zumindest in diesem Projekt — nicht den Verlust der
einfacheren Wartung rechtfertigen [14].

Attribute werden in der beiliegenden Version von CombatZone noch nicht verwendet, wiirden es
aber erlauben, Meta-Informationen zu den Events zu persistieren.

e Debug-Informationen: Welche Prozesse waren an der Berechnung beteiligt?

e Performanz-Informationen: Wie viele Millisekunden haben die Berechnungsschritte gedauert?
Stichwort: Latenz

e Autorisierungsdaten: Welche Benutzer-Session hat diese Transaktion ausgelost?

Der “Key*“ gibt den jeweiligen Event Stream an. Dies ist iiblicherweise die Aggregate-ID, kann
jedoch auch fiir andere Werte verwendet werden, z.B. wenn ein weiterer Event Stream alle von ei-
nem externen Bounded Context empfangenen Events fiir die spétere Verwendung in Projektionen
hinterlegen soll.

Um Datenkonsistenz zu gewihren, wird jeder Block zusammen mit einem SHA-1 Hash geschrieben.
Dieser wird beim spéteren Auslesen mit dem Hash der rekonstruierten Informationen verglichen.

Damit ein spéteres Auslesen eines einzelnen Event Streams performant erfolgen kann, werden
die Informationen im Arbeitsspeicher zwischengespeichert. Andernfalls wiirde ein Index oder die
Aufsplittung in unterschiedliche Bitcask-Speicher je Aggregate-ID erforderlich werden.

5.7.3. Event Bus

Um neu in den Event Store eingetragene Events an alle interessierte Komponenten verteilen zu
konnen, wird ein Nachrichtensystem benttigt, welches nach dem Publish-Subscribe Messaging Pat-
tern (siehe Abschnitt 2.1.1) aufgebaut ist. Solch ein System wird meist Event Bus genannt.

Jeder Bounded Context erhilt innerhalb dieses Event Bus einen eigenen Topic, in welchem neue
Events veroffentlicht werden koénnen.

Mittels dieses Event Bus kann nun der Bounded Context “Billing“ benachrichtigt werden, wenn
ein Spieler im Bounded Context “Realm* eine kostenpflichtige Aktion ausfiihrt. Billing kénnte
daraufhin entsprechende eigene Prozesse ausfiihren.

5.7.4. Event Publisher

Fiir die Veroffentlichung aller neuen Events muss ein Dienst erstellt werden, welcher Neueintra-
gungen im Event Store bemerkt und an den Event Bus weitergibt, damit dieser die neuen Events
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Abbildung 5.13.: Skizze der Event-Verteilung

an alle Abonnenten veroffentlichen kann.

Diese Verdffentlichung geschieht asynchron zum Command Handling. Dies steigert die Performanz,
da die Latenz der Veroffentlichung nicht die Bearbeitung von weiteren Commands blockiert. Des
Weiteren kann der Dienst nun zu verdffentlichende Events biindeln, wodurch die Performanz sel-
tener unter der Latenz zur Messaging-Infrastruktur leiden muss.

Event Store

Event 4322

Event 4323

Event 4325
Event 4326
Event 4327
Event 4328

Unveroffentlicht

Event 4329 Event Publisher Service
Event 4330

Abbildung 5.14.: Skizze der Event-Veroffentlichung

Es gibt mehrere Probleme, welche wihrend des Veroffentlichungsprozesses auftreten kénnen, wie
z.B.:

e Keine Konnektivitéit zur Messaging-Infrastruktur.

Worker-Prozess ist unerwartet abgestiirzt.

Worker-Prozess soll beendet werden, ehe alle neuen Events veroffentlicht wurden.
e Virtuelle Maschine wurde von Windows Azure recycled.

Um bei einem solchen vorzeitigen Abbruch nach einem Neustart die Arbeit fortsetzen zu kénnen,
muss fiir den Dienst erkennbar sein, welche Events bereits weitergegeben wurden. Der einfachste
Weg, dies zu ermoglichen, ist nach jedem Verotffentlichungsvorgang den letzten Versionsstand des
Event Stores zu notieren. Da jede Eintragung in den Event Store diese Version inkrementiert, und
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das Interface des Event Stores eine Abfrage ab einer spezifizierten Versionsnummer vorsieht, ist
ein performantes Fortsetzen leicht moglich.

Da eine lokale Persistierung dieser Information nicht alle o.g. potenziellen Probleme iiberstehen
wiirde, wird alternativ die Versionsnummer in einen BLOB-Speicher hinterlegt. Nach dem Start
des Dienstes wird zunéchst der letzte Stand abgefragt und anschlieSend die Arbeit anhand der
letzten Versionsnummer aufgenommen.

Es ist moglich, dass Events vertffentlicht wurden, ohne dass die Versionsnummer im BLOB-
Speicher angepasst wurde. Dies kann z.B. passieren, wenn die Verbindung zum BLOB-Speicher
temporir nicht moglich war (was u.a. durch Azure-seitige Dienst-Probleme geschehen kann). Wiirde
der Verdffentlichungsdienst neu gestartet werden (z.B. weil der Worker-Prozess neu gestartet wur-
de), ehe die Verbindung wieder aufgebaut werden konnte, so wiirden alle Events seit dem Abbruch
der Verbindung neu veroffentlicht werden. Dies ist jedoch unproblematisch, da die Infrastruktur
auf “At-Least-Once* ausgerichtet ist und alle Abonnenten empfangene Nachrichten de-duplizieren.

Zusitzlich zu dem letzten Versionsstand wird im BLOB-Speicher auch das Datum und die Uhrzeit
der letzten Veroffentlichung gespeichert. Dieser Zeitstempel kann spéter als Diagnose-Information
ausgewertet werden.

5.8. Event Handler

Die konzipierte Infrastruktur von CombatZone sieht mehrere Stellen vor, an denen Event Handler
benstigt werden.

5.8.1. Projektionen

Projektionen werden verwendet, um anhand der erzeugten Events neue Views zu erstellen bzw.
vorhandene zu aktualisieren. Views in CombatZone werden in zwei Kategorien unterteilt, Domain-
Views und Client- Views. Diese Unterscheidung ist primér semantisch, technisch gesehen sind beide
View-Arten simple Klassen.

Domain-Views werden innerhalb der Command Processors erstellt und konsumiert, wohingegen
Client-Views auf den spéiteren Webservern erstellt und auch ausschliefllich dort konsumiert werden.

In beiden Féllen werden Views jedoch in einem View Store-genannten Datenspeicher hinterlegt.
In der dieser Arbeit beiliegenden Version ist dieser View Store anhand einer In-Memory-basierten
Speicherstrategie implementiert. Dies erlaubt eine sehr hohe Performanz und niedrige Latenz beim
Datenzugriff, es erfordert jedoch dass die Views bei jedem Start der jeweiligen Applikationen neu
generiert werden miissen. Dies erfolgt durch die Ausfithrung aller Projektionen anhand des kom-
pletten Event Streams der jeweiligen Bounded Contexts. Eigene Tests ergaben, dass selbst bei
sechsstelligen Mengen an Events dies nur wenige Sekunden dauert. Da dies in keinem Verhiltnis
zur restlichen Startzeit einer Azure-basierten virtuellen Maschine steht, ist diese Erstellungszeit
akzeptabel.

Ein UML-Diagramm, welches die Interfaces fiir den View Store sowie die darin gespeicherten Views
zeigt, ist in Abbildung 5.15 zu sehen. Alle View-Klassen werden das IView-Interface implementie-
ren.

5.8.2. Scheduling

CQRS sieht es prinzipiell vor, dass Commands entweder durch User-gestartete Aktionen oder
durch Einbindung von externen Systemen erzeugt werden. Fiir CombatZone ist es jedoch erforder-
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Abbildung 5.15.: UML-Diagramm des View Store Interface

lich, dass das System zu bestimmten Zeitpunkten automatisch Aktionen ausfiihrt.

Das Spielkonzept sieht drei dieser Szenarien vor, nachfolgend Spielprozesse genannt:

e Fertigstellung von Raumschiff-Produktionen
e Fertigstellung von zu errichtenden Auflenposten

e Erreichen des Zielsektors durch sich bewegende Flotten

Die verwendeten Architektur-Muster gaben keine festen Vorgehensmuster fiir die Losung dieses
Problems vor, daher musste zwischen den folgenden Varianten abgewogen werden.

Variante: Tick-basierte Commands

Bei der ersten gefundenen Losungsvariante war es angedacht, allen Aggregates, welche an den
0.g. Spielprozessen beteiligt sind, ein “Tick-Command“ zu senden. Beim Empfangen solch eines
Commands wiirde der Aggregate iiberpriifen, ob die eigenen Spielprozesse (bspw. Ankunft bei sich
bewegender Flotte) abgeschlossen sind und — wenn dies der Fall ist — ein Event generieren.

Bei der genaueren Betrachtung dieser Losung stellte sich jedoch heraus, dass diese Variante nur sehr
schwer zu skalieren ist. Damit die vielen, bei htheren Benutzerzahlen anfallenden, Tick-Commands
vom System zu verkraften wéren, diirften Ticks nur in einem grofleren Intervall generiert werden,
beispielsweise jede Minute ein Tick. Ein Grofteil der Ticks wiirde jedoch zu keinen Events fiihren,
da die jeweiligen Spielprozesse noch nicht fertiggestellt wurden, d.h. werden sehr viele System-
Ressourcen verschwendet. Des Weiteren wiirde ein hohes Tick-Intervall das Spielprinzip von einem
Echtzeit-Spiel zu einem Runden-basierten Spiel wandeln.

Variante: Verzégerte Commands

Diese Losungsvariante sah vor, verzogerte Commands einzusetzen. Am Beispiel der Raumschiff-
Produktion wiirde bereits beim Start des Bau-Prozesses der Command, welcher die Produktion
abschliefen wiirde, abgesendet. In den Meta-Informationen der Nachricht wiirde jedoch eingetra-
gen werden, dass diese erst zu einem spiteren Zeitpunkt (dem Datum der Fertigstellung) zugestellt
werden soll. Durch die Verwendung externer Funktionalitdt kénnte diese Variante mit geringem
Aufwand umgesetzt werden.

Nachteilig an der Benutzung von verzogerten Commands ist jedoch, dass die verwendete Messaging-
Infrastruktur dies unterstiitzen muss. Da dies nicht selbstverstédndlich ist, erzeugt dies schnell eine
Bindung an eine spezifische Infrastruktur. Des Weiteren steigt durch die Versendung solcher Com-
mands die von den Warteschlangen ausgegebene derzeitige Warteschlangenlédnge. Dies ist jedoch
nachteilig, da dieser Wert oft zur Messung der System-Auslastung verwendet wird, die zwischen-
gespeicherten Commands jedoch diesen Wert verfélschen.
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Variante: Scheduler-Dienst

Eine weitere Alternative wére die Implementierung eines Scheduler-Dienstes. Dieser wiirde als
Hintergrund-Prozess des “Realm“-BC laufen und in einem bestimmten Intervall die derzeit ge-
planten Spielprozesse auf ihre Fertigstellung priifen. Damit solch eine Priifung stattfinden kann,
muss der Scheduler-Dienst jedoch Zugriff auf die derzeit laufenden Spielprozesse haben.

Diese Informationen werden in Domain Views abgelegt und von Projektionen auf dem neuesten
Stand gehalten. Wie ein Eintrag fiir einen Spielprozess in einem solchen Domain View aussehen
kann, ist am Beispiel der Raumschiff-Produktion in Abbildung 5.16 dargestellt.

fo] «=C# class=
ScheduledShipBuildCompletion

= attributes
+ CommandSent : Boolean

+ FinishDate : DateTime
+ Sectorld : Guid

[= Operations
+ ScheduledshipBuildCompletion{sectorld : Guid, finishD ate : DateTime)

Abbildung 5.16.: Scheduling-Information fiir Raumschiff-Produktion

Das grobe Schema solch eines Scheduler-Dienstes ist in Abbildung 5.17 skizziert.

Domain Views
rojektionen [

e
| = = i@

A A

Command
senden

Command
Warteschlange

Scheduler Dienst

Abbildung 5.17.: Skizze vom Scheduler-Dienst

Nach jedem erfolgreichen Versenden von Commands wird in den Domain Views notiert, dass der
jeweilige Spielprozess bereits bearbeitet wurde. Dies verhindert, dass bei jedem Durchlauf — der je
nach Konfiguration mehrfach innerhalb einer Sekunde durchgefiihrt wird — ein erneutes Command
versendet wird. Da bei dem Start eines BCs die Domain Views neu erstellt werden, wiirde hier
die Information, dass ein Command bereits versendet wurde, verloren gehen. Dies betrifft jedoch
nur einen winzigen Teil der jeweils laufenden Spielprozesse und fiihrt durch die implementierte
Idempotenz zu keinerlei Problemen.
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Auswertung

Aus den gefundenen drei Varianten erscheint der Scheduler-Dienst als die effizienteste. Sie benttigt
keine Anderung des Spiel-Prinzips, ist nicht bindend an spezifische Infrastruktur-Funktionen und
erschwert nicht die Wartung.




6. Implementierung

Im Zuge dieses Kapitels sollen einige ausgewihlte Themen, welche sich wéhrend der Implementie-
rung von CombatZone ergaben, nidher betrachtet werden. Dies beinhaltet Probleme, deren Losung
zusitzlichen Aufwand notwendig machten, sowie eine genauere Ausfiihrung iiber die Funktionen
des zusétzlich entwickelten Wartungsprogramms CZ. Manager.

Zum Zeitpunkt der Abgabe dieser Arbeit ist CombatZone in einer prototypischen Version erreichbar
unter http://www.combatzone-game.de. Ob das Spiel auch dariiber hinaus 6ffentlich zugreifbar
bleibt, ist ungewiss.

6.1. Sektor-Koordinaten

Der initiale Plan, Koordinaten von Sektoren mit einer iiblichen Zahl wie 0 oder 1 starten zu
lassen, stellte sich schnell als problematisch heraus. Da das Universum im Verlauf seiner Lebenszeit
wachsen kann, wiirde es zusétzliche Komplexitéit bedeuten, die Konsistenz der Koordinaten bei
deren Verdnderung zu bewahren. Daher wurde das Koordinatensystem wéahrend der Entwicklung
dahingehend umgestellt, dass die Koordinaten der Anfangs-Sektoren mittig im Koordinatensystem
angeordnet sind (siehe Abbildung 6.1). Hierdurch kénnen bei der spéteren Ergéinzung von Sektoren
diese Liicken aufgefiillt und somit das Koordinatensystem komplettiert werden.

X
1 191 1?0 250

101+

150

250-

Abbildung 6.1.: Koordinatensystem

6.2. User Interface

Das User Interface eines Spiels ist ein essenzielles Element, welches mafigeblich iiber die User
Experience entscheidet. In den folgenden Abschnitten wird nun dargestellt, wie das User Interface
eingeteilt ist und welche Aspekte besondere Aufmerksamkeit wihrend der Entwicklung erforderten.

6.2.1. Unterteilung

Das User Interface wurde bereits am Anfang der Entwicklung skizziert, um einen groben Uberblick
iiber den Aufbau selbiger zu erhalten. Diese Skizze ist in Abbildung 6.2 dargestellt. Das Interface
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ist in drei Zonen unterteilt, welche nachfolgend genauer beleuchtet werden.
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Abbildung 6.2.: Skizzierung des User Interface

Universumskarte (Zone 1)

Das fiir den Benutzer wichtigste Interaktionselement ist die Universumskarte (Zone 1). Diese er-
laubt es ...

e ... sich innerhalb des derzeitigen Universums zu bewegen,
o ... die eigenen und gegnerischen Sektoren zu sehen,
e ... die eigenen Flotten zu sehen und zu bewegen,

e ... die taktische Vorgehensweise zu planen.

Die Interaktion mit diesem Element kann entweder iiber die Pfeiltasten der Tastatur als auch iiber
eine “Zieh-Geste* mittels der Maus erfolgen. Da diese Geste bereits seit langer Zeit in vielen weit
verbreiteten Gerdten und Oberflichen von Apple, Google und Microsoft verwendet wird, ist davon
auszugehen, dass dies vom spéteren Benutzer als sehr intuitiv empfunden wird.

Rechte Leiste (Zone 2)

Der rechte Bereich (Zone 2) beherbergt sowohl die Minimap, als auch kontextsensitive Sektor-
Informationen zum derzeit auf der Universumskarte ausgewéhlten Sektor.

Die Minimap bietet stets einen Uberblick iiber das gesamte Universum. Man kann hieriiber die
Grofle des eigenen Gebiets einschéitzen, die eigene Position feststellen sowie schnell die Universums-
karte bewegen.
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Obere Leiste (Zone 3)

Die obere Leiste (Zone 3) beherbergt alle Bedienelemente und Ausgaben, welche nicht kontextsen-
sitiv zur aktuellen Universums-Ansicht sind. Beispielsweise wird hier die aktuelle Punktezahl des
Spielers im aktuellen Universum angezeigt. Des Weiteren befinden sich hier Bedienelemente, um
das aktuelle Universum zu wechseln oder sich abzumelden.

Umsetzung

Wie das User Interface nach der Umsetzung der Skizze aussieht, ist anhand eines Screenshots im
Anhang A.4 ersichtlich. In den folgenden Abschnitten wird nun auf einige spezifische Bereiche der
Oberfléche eingegangen.

6.2.2. Universumskarte

Wiéhrend der Implementierung der in 6.2.1 skizzierten Universumskarte musste abgewogen werden,
ob dies via tiblicher HTML-Elemente oder mittels eines Canvas-Element erfolgen soll.

Es stellte sich jedoch schnell heraus, dass die Anzahl der HTML-Elemente, welche fiir die vie-
len Sektoren eines Spiel-Universums notwendig wiren, leicht zu einem Performanzproblem fithren
konnen. Mittels eines frithen Prototyps zeigte sich bereits bei einem Universum mit geringerer
Grofle als die festgelegte Startgrofe, dass die CPU-Auslastung von Google Chrome beim Betrach-
ten auf ein zu hohes Maf} anstieg, um eine angenehme User Experience zu bieten.

Aus diesem Grund, sowie den Vorteilen der besseren Gestaltungsoptionen fiir Overlay-Elemente,
wurde entschieden, ein Canvas-Element fiir das dynamische Rendering der Universumskarte zu
verwenden.

Abbildung 6.3.: Ausschnitt der Universumskarte

6.2.3. Flottenbewegung

Da die — fiir die Bewegung oft iibliche — Zieh-Mausgeste bereits fiir die Bewegung innerhalb der
Universumskarte verwendet wurde, stellte sich bei der Entwicklung die Frage, wie es am elegan-
testen zu l6sen wire eine Flotte zu verschicken.

Ublicherweise wird solch eine Aktion durch das Ziehen der Maus bei gedriickter Maustaste im-
plementiert. Da solch eine Maus-Bewegung jedoch schon fiir die Bewegung des Sichtfeldes auf der
Karte verwendet wurde, ergab dies zunéichst einen Konflikt. Dieser wurde geltst, in dem das Ver-
schicken von Flotten iiber eben diese Mausgeste nur moglich ist, wenn ein Sektor zuvor explizit
angewahlt wurde. Zwar setzt dies einen zusétzlichen Klick seitens des Benutzers voraus, dies war
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jedoch die sinnvollste Variante welche keinen zusétzlichen Ul-Aspekt — wie z.B. weitere Meniis —
erforderte.

Abbildung 6.4.: Flottenbewegung

6.3. Initialisierung der Web-Applikation

Windows Azure bietet fiir verteilte Web-Applikationen Moglichkeiten an, um Initialisierungen
durchzufiihren, ehe eine Instanz der Applikation in den Load Balancer eingetragen wird, und somit
Anfragen erhilt. Dies sollte verwendet werden, um bei einem Start der Anwendung den aktuellen
Stand des Event Stores abzufragen und anhand der Projektionen die Arbeitsspeicher-basierten
Views zu erstellen. Zwar dauert diese Aktion nur eine kurze Zeit, jedoch kann die Applikation
innerhalb dieser Zeitspanne keine Anfragen korrekt beantworten.

Leider stellte sich wihrend der Entwicklung heraus, dass die Web-Applikation und dessen Initia-
lisierungssystem — obwohl es sich um dieselbe Anwendung handelt — von Azure nicht im selben
Prozess gestartet werden. Hierdurch teilen sich diese zwei Bereiche keinen Speicherraum und die
Initialisierung kann nicht hinreichend erfolgen.

Um dieses Problem zu umgehen, wurde die Initialisierung in die Start-Methode der ASP.NET Ap-
plikation verlegt. Leider ist zu diesem Zeitpunkt die Applikation bereits in Azure’s Load Balancer
eingetragen, weshalb fiir wenige Sekunden Anfragen erhalten werden kénnten, welche nicht korrekt
beantwortet werden konnen.

6.4. Umgang mit Zeit

Bei der Entwicklung ergaben sich zwei Problemfille, welche mit dem Server- bzw. Client-seitigen
Umgang mit der Zeit assoziiert waren.

6.4.1. Server

Beide Server-Anwendungen benétigen einen verldsslichen Zugriff auf die jeweils aktuelle Uhr-
zeit, u.a. fiir die Berechnung der Fertigstellungszeiten der Spielprozesse. Leider ist die Windows-
Systemzeit innerhalb von Azure-gehosteten virtuellen Maschinen oft sehr unzuverlissig, je nachdem
wie stark die Auslastung des Host-Servers ist. Die technischen Hintergriinde fiir dieses Problem
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sind unter [3] nachzulesen. Dieses Problem tritt insbesondere bei den giinstigeren/kleineren virtu-
ellen Maschinen auf, wie sie wihrend der Entwicklung verwendet wurden.

Der Windows-Dienst, der fiir die Zeit-Synchronisierung zustéindig ist, sieht es jedoch standardméifBig
nur vor, einmal in der Woche die Zeit zu synchronisieren. Dies ist zur Ausgleichung bei den starken
Abweichungen jedoch zu wenig. Um dieses Problem zu umgehen, wird wihrend dem Deployment
beider Applikationen ein Skript ausgefiihrt, welches den Zeitplan der Zeit-Synchronisierung in-
nerhalb der Windows Registry dahingehend anpasst, dass diese Synchronisierung alle 10 Minuten
stattfindet. [2]

6.4.2. Clients

Durch die Verwendung von Client-seitiger Javascript-Spiellogik ist es unumgénglich, auch in diesen
Bereichen der Applikation auf die aktuelle Zeit zuzugreifen. Da die Systemzeit der zugreifenden
Computer jedoch nicht geniigend Zuverléssigkeit besitzt, musste ein alternativer Weg gefunden
werden.

Aus diesem Grund stellt die CombatZone-Spiel-Oberflache bei deren Betreten eine Anfrage nach
der aktuellen Zeit an den Server. Diese wird mit der lokalen Client-Zeit verglichen und die Differenz
gespeichert. Bei allen nachfolgenden Client-seitigen Zeit-berechnungen wird dieser Wert einbezo-
gen, sodass effektiv mit der Server-Zeit gearbeitet wird, ohne diesen in die Berechnung direkt mit
einzubeziehen.

6.5. Wartung und Auditing

Damit ein verteiltes System ordnungsgemé&fl und zuverléssig funktionieren kann, bedarf es Hilfs-
mittel, welche einem Administrator bei der Diagnose und einem Entwickler bei der Fehlerbehebung
unterstiitzen konnen. Da CQRS-Systeme meist sehr individuell konstruiert sind, gibt es keine allge-
mein anwendbare Wartungsanwendungen, welche einem Administrator ausreichend Unterstiitzung
bieten kann. Fiir diesen Zweck wurde die CZ. Manager Wartungsanwendung wéhrend der Entwick-
lung von CombatZone mitentwickelt.

Auditing beschreibt den Vorgang, den vorhandenen Datenbestand zu iiberpriifen. Diese Uberpriifung
kann unterschiedlicher Natur sein, z.B. auf Korrektheit, Nachverfolgung von Benutzeraktionen oder
zum Abgleichen mit einem weiteren Datenbestand (bspw. Papierakten).

6.5.1. Kontext-Auswahl

Sowohl in Entwicklungs- als auch in Debug-Szenarien kommt es oft vor, dass die Software in
mehreren Instanzen gleichzeitig lduft. Bereits beim Start vom CZ.Manager wird der Benutzer auf-
gefordert, zwischen dem Kontext “Dev* oder “Production zu wihlen (siehe Abbildung 6.5). Je
nachdem welche Auswahl hier erfolgt, verbindet die Wartungsanwendung sich mit dem lokalen
Emulator oder direkt mit Windows Azure.

In der aktuellen Version sind die Werte hinter den beiden Kontexten fest definiert. Bei einer
Weiterentwicklung wire es sinnvoll, diese Einstellungen z.B. in eine XML-Datei auszugliedern.

6.5.2. Darstellung von Event Streams (Auditing)

Mittels eines simplen Klicks lassen sich alle Commands und Events eines Bounded Contexts aus-
geben.
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Abbildung 6.5.: Kontext-Auswahl

Auf Wunsch des Benutzers kann CZ.Manager sich auch im Event Bus eintragen, um die darge-
stellten Informationen aktuell zu halten. Neu hinzukommende Commands und Events werden dann
dynamisch an die Listendarstellung angehangen.

MName Type Created
BoundedContextStartedEvent Event 11.01.2013 18:01:57
CreateUniverseCommand Command 11.01.2013 18:02:57
UniverseCreatedEvent Event 11.01.2013 18:02:58
SpawnSectorCommand Command 11.01.2013 18:02:59
SectorSpawnedEvent Event 11.01.2013 18:02:59
SpawnSectorCommand Command 11.01.2013 18:02:59
SectorSpawnedEvent Event 11.01.2013 18:02:59
SpawnSectorCommand Command 11.01.2013 18:02:59
SectorSpawnedEvent Event 11.01.2013 18:03:00
SpawnSectorCommand Command 11.01.2013 18:02:59

Abbildung 6.6.: Anzeige eines Event Streams

Nach einem Klick auf einen Eintrag der Liste wird das ausgewédhlte Command oder Event in
JSON-/JSV-Format auf der rechten Seite des Fensters dargestellt. Dies bietet dem Benutzer die
Moglichkeit, Werte auf deren Korrektheit zu iiberpriifen oder Werte nachzuschlagen.

Diese Funktion kann sowohl aus Wartungsgriinden als auch fiir Priifungen (z.B. seitens des Spiel-
leiters) essenziell sein, denn hieriiber sind alle Vorgénge des Systems ersichtlich.

6.5.3. Management der Warteschlangen

Ein erster Schritt bei der Diagnose und Wartung von CombatZone ist oftmals die Betrachtung der
gegenwirtigen Warteschlangenléingen. Sind diese ungewohnlich hoch, so ist dies ein Zeichen dafiir,
dass ein Prozess einer Worker-Instanz nicht ordnungsgeméf funktioniert. Handelt es sich jedoch
um eine Poison-Warteschlange, so obliegt es dem Administrator oder Entwickler, sich dessen Inhalt
anzuschauen, den Grund fiir die fehlgeschlagene Bearbeitung zu evaluieren und nach Losung des
Problems diese Nachricht wieder in die korrekte Warteschlange zu verschieben.

Es ist dariiber hinaus auch iiber diese Oberfliche mdéglich, manuell Commands in das System ein-
zuschleusen. Dies kann sinnvoll sein, wenn die eigentliche Benutzeroberfliche umgangen werden
muss, eine Funktionalitidt mit Absicht nicht direkt zugénglich ist (Wartungsoperationen) oder ein
spezifischer Test durchgefiithrt werden soll.
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Die Benutzeroberfliche hierzu ist in Abbildung 6.7 dargestellt.

n g Shell

Abbildung 6.7.: Dialog zum verwalten der Warteschlangen

6.5.4. Datensicherung

Nach Auswahl des zu sichernden Bounded Context kann CZ.Manager beginnen, den jeweiligen
Event Store auf die lokale Festplatte zu replizieren. Dies geschieht durch den Download der Blobs,
deren Konsistenz dabei erhalten bleibt, da ein potenziell schreibender Prozess nur Daten anhéngen
kann.

Wahlweise kann diese Sicherung auch inkrementell erfolgen, um die benétigte Zeit oder das zu
iibertragene Datenvolumen zu verringern.

Uber einen weiteren Bereich von CZ.Manager koénnen die Sicherungen wieder eingespielt werden.




7. Test

7.1. Test der funktionalen Anforderungen

In diesem Abschnitt soll nun gezeigt werden, wie die in Abschnitt 4.1 definierten funktionalen
Anforderungen auf deren korrekte Umsetzung hin getestet wurden.

7.1.1. Unit-Tests

Da durch die Verwendung von DDD die Kernfunktionalitdt innerhalb der Domainlogik-Klassen
gebiindelt ist, erschien es sinnvoll, die Unit Tests auf diesen Bereich der Software zu konzentrieren.
Die Unit Tests sollen hierbei dazu dienen, die Funktionalitéit der Domé#nenlogik-Klassen auf deren
Korrektheit zu iiberpriifen.

Da Aggregates ausschlieBlich den System-Zustand mittels der von ihnen erzeugten Events verdndern
konnen, war es die Priméraufgabe der Unit Tests, die Werte der erzeugten Events mit erwarteten
Werten zu vergleichen.

Insgesamt wurden 24 Unit Tests fiir diesen Zweck implementiert. Eine Liste ist im Anhang unter
dem Punkt A.5 zu finden.

7.1.2. Testlauf

Am 25.01.2013 wurde im Zeitraum von 9 Uhr morgens bis 13 Uhr ein Testlauf durchgefiihrt. Der
Testlauf wurde von sieben Testern durchgefiihrt und sollte sowohl die funktionalen Anforderungen
testen, als auch gentigend Last auf Server-Seite erzeugen, um mittels dieser Werte die Last mit
noch mehr Benutzern besser abschétzen zu kénnen.

7.2. Test der nicht-funktionalen Anforderungen

Nach den funktionalen Anforderungen werden nun die nicht-funktionalen Anforderungen, welche
in Abschnitt 4.2 erldutert wurden, auf ausreichende Beachtung gepriift.

7.2.1. Verarbeitung von Commands

Zum Test der Verarbeitungsgeschwindigkeit wurde wiederholt ein neues Universum erstellt, wobei
mit der Anzahl der Command Processors experimentiert wurde. Die Erstellung eines Universums
ist in Version 1.0 von CombatZone die teuerste Operation, welche ausgefiihrt werden kann. Da jeder
der 2500 zu erstellenden Sektoren ein Aggregate ist, muss fiir jeden Sektor (sowie das Universum
selbst) ein Command versendet werden, was summiert 2501 Commands (sowie 2501 Events) ergibt.

Dieser Test wurde mit 1, 2, 4 und 8 Command Processors im “Realm“ BC durchgefiihrt, die
Ergebnisse sind in Abbildung 7.1 ersichtlich. Sie werden in Abschnitt 8.1 des néchsten Kapitels
néher betrachtet.
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Abbildung 7.1.: Testergebnisse der Command-Verarbeitung

7.2.2. Erkennung ungiiltiger Commands

Wahrend der Entwicklung kam es héufig vor, dass durch noch nicht implementierte Funktionen
oder nicht korrigierte Fehler Commands als ungiiltig erkannt wurden. Ein explizites Testen dieser
Erkennung ungiiltiger Commands war daher nicht notwendig.

7.2.3. Event Store

Waihrend exzessivem Testen zeigte sich, dass die Performanz beim Lesen vom Event Store dra-
matisch abflachte, wenn viele gespeicherte Events bei einem Neustart der Applikation eingelesen
werden mussten. Bei 200.000 gespeicherten Nachrichten ergab dies Ladezeiten von etwa 6 Minuten
(bei Ausfithrung unter Windows Azure).

Nach intensivem Profiling und Optimierungen der Performanz-Engpisse konnte dieser Wert auf
14-20 Sekunden gesenkt werden. Bei der Zeit, welche Azure zur Bereitstellung einer virtuellen
Maschine und Windows zum Hochfahren benétigt, sind diese 14-20 Sekunden vernachléssigbar.

7.2.4. Datensicherheit

WEelil fiir die Speicherung der Anwendungsdaten eine Eigenentwicklung statt eines etablierten Spei-
chersystems angewandt wurde, bedurfte es einer gesonderten Uberpriifung der Datensicherheit.

Korruptionserkennung

In 5.7.2 wurde erwihnt, dass die vom Event Store gespeicherten Daten mit einem SHA-1 Hash
persistiert werden. Wihrend eines spéteren Auslesens muss, damit eine Datenkorruption bemerkt
werden kann, der SHA-1 Hash der gelesenen Daten mit dem hinterlegten Hash verglichen werden.

Um dies zu {iiberpriifen, wurde mittels eines kleinen Programms ein Byte im BLOB-Speicher
verdndert und anschlielend CombatZone gestartet. Beim Auslesen der BLOBs wurde korrekter-

weise eine Exception vom Event Store geworfen und die Applikation somit gestoppt.

Zwar ist in diesem Falle gezwungenermaflen manueller Administrator-Aufwand vonnoten, jedoch
ist dies préferabel im Vergleich mit stiller Datenkorruption.

Der Quellcode fiir dieses Programm ist im Anhang A.3 zu finden.
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Datensicherung und -Wiederherstellung

Um die Datensicherung und -Wiederherstellung zu testen, wurde zunéchst via CZ.Manager der
Event Store Inhalt des BCs “Realm“ auf die lokale Festplatte gesichert. Darauthin wurde ma-
nuell der Inhalt des BLOB-Containers geleert, um einen kompletten Datenverlust zu simulieren.
Anschlielend wurde — erneut mithilfe vom CZ.Manager — die Sicherung in den BLOB-Container
wiederhergestellt.

Nach dem Abschluss der Wiederherstellung wurde die Anzahl der wiederhergestellten BLOBEs,
deren Grofle sowie — stichprobenhaft — deren Inhalte verglichen. Da sich hierbei keine Unterschiede
ergaben, wurden daraufhin die beiden Anwendungen von CombatZone gestartet, welche weiterhin
fehlerfrei funktionierten.

Versendung von Warnmeldungen

Wie im Abschnitt 7.2.2, so musste auch das Versenden von Warnmeldungen bei Fehlschlagen einer
Command-Verarbeitung nicht explizit auf Funktionalitit gepriift werden, da solche Warnmeldun-
gen wihrend der Entwicklung hinreichend zur Anwendung kamen.




8. Ergebnisbewertung

8.1. Skalierbarkeit und Performanz

Wiéhrend der Testdurchldufe in Abschnitt 7.2.1 zeigte sich, dass ab einer Command Processor
Anzahl von vier eine weitere Erhohung nur geringe Server-seitige Geschwindigkeitsvorteile bot.
Jeder Command Processor verringert die Auswirkung, welche die Latenz jeder einzelnen Nachricht
auf die Gesamtverarbeitungsgeschwindigkeit hat. Bei einer Verwendung von vier oder mehr Com-
mand Processors begrenzt jedoch die Latenz zum BLOB-Speicher, wie sie der Event Store einsetzt.
Moglichkeiten, diese Begrenzung zu umgehen, werden in Abschnitt 10.3 gezeigt, jedoch ist die Per-
formanz ausreichend, um das in Abschnitt 4.2.3 deklarierte Skalierbarkeitsziel zu erreichen.

Ein genauer Test der Client-seitigen Performance wiirde den Rahmen dieser Arbeit iiberschreiten,
withrend des im Abschnitt 7.1.2 erwdhnten Testlaufs sind jedoch keine Performanz-Probleme des
User Interface aufgefallen.

8.2. Verfiigbarkeit

Beim Betrachten der Verfiigharkeit ist es sinnvoll, zwischen den beiden Anwendungen wie folgt zu
differenzieren:

8.2.1. Web-Applikation

Fiir die Web-Applikation von CombatZone ist es sehr einfach, eine hohe Verfiigbarkeit zu ermoglichen.
Da diese zustandslos implementiert ist, sowie direkt beim Start ihre eigene lokale Kopie des Da-
tenbestandes erzeugt, ldsst sich die Verfiigharkeit durch ein simples Erhthen der Instanz-Anzahl
verbessern.

Sollte die Funktionstiichtigkeit einer Instanz durch ein Problem seitens Windows Azure beein-
tréichtigt oder unterbrochen werden (bspw. durch Hardware-Ausfall), so wird automatisch eine
neue Instanz von Azure bereitgestellt und gestartet. Sind zu diesem Zeitpunkt mehrere Instan-
zen aktiv, so diirfte ein Benutzer keine Auswirkungen von diesem Ausfall bemerken, da jedwede
Anfragen durch Azure’s Lastverteilung automatisch auf die aktiven Instanzen verteilt werden.

8.2.2. Worker-Anwendung

Wie ein Ansatz fiir eine hochverfiighbare Variante aufgebaut sein konnte, wird im Abschnitt 10.4
beschrieben.

Der Worker ist mittels des in 5.4.1 gew#hlten Partitionierungsschematas nicht hochverfiigbar kon-
zipiert, wodurch jeder Bounded Context ein Single Point of Failure ist. Bei einem Ausfall der
gesamten Instanz dauert es wenige Minuten, bis diese wieder erreichbar ist. Dies geschieht jedoch
automatisch (durch Windows Azure) und wiirde die Bearbeitung der in der Zwischenzeit angefal-
lenen Commands sofort nachholen.

Eine Moglichkeit, auch fiir die Worker-Anwendung eine Hochverfiigharkeit zu ermoglichen, hétte
den Rahmen dieser Arbeit tiberstiegen. Der Abschnitt 10.4 im Kapitel Ausblick bietet einen kurzen
Uberblick, wie dies umgesetzt werden kénnte.
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8.2.3. Fazit

Letztendlich wurden die an die Verfiigbarkeit gestellten Anforderungen erreicht, da die Web-
Anwendung hochverfiigbar gemacht werden kann und ein temporéirer Ausfall einer Worker-Instanz
(wie z.B. durch die Einspielung eines Updates) keinen groflen Einfluss auf die User Experience
besitzt.

8.3. Datensicherheit

Wie in 5.6.2 erldutert, werden fehlgeschlagene Commands nicht geléscht, sondern einem Adminis-
trator zur Diagnose prisentiert, welcher nach Losung des Problems den Vorgang wiederholen lassen
kann. In RPC-basierten Systemen gehen fehlgeschlagene Operationen oftmals verloren. Durch die-
se zusétzliche Absicherung der Commands — welche die Absicht des Benutzers verkérpern — bietet
CombatZone eine hohe Datensicherheit fiir Benutzeraktionen.

Die gespeicherten Event Streams werden durch das Hinterlegen von SHA-1 Hashs auf deren Daten-
konsistenz priifbar gespeichert. Zwar schiitzt dies nicht gegen Datenkorruption, es erlaubt jedoch
— wie in 7.2.4 getestet — das Erkennen selbiger. Durch diese Erkennung alarmiert, kénnen Admi-
nistratoren eine Reparatur bzw. das Einspielen einer Sicherung vornehmen.

Um solche Backups anfertigen zu konnen, bietet das Wartungsprogramm eine Oberfliche an, um
den aktuellen Stand eines Event Stores auf die lokale Festplatte zu replizieren. Dies ldsst sich mittels
der Ausfiihrung iiber die Kommandozeile automatisieren und kann entweder als Komplett-Backup
oder inkrementelles Backup geschehen.

Der technische Hintergrund fiir solche Backups ist geradezu trivial, denn fiir ein komplettes Backup
miissen einfach nur alle BLOBs innerhalb des BLOB-Containers des jeweiligen Bounded Con-
text heruntergeladen und gespeichert werden. Ein inkrementelles Backup hingegen ladt die letzte
Backup-Datei des vorherigen Backups neu herunter (da sich diese verdndert haben kénnte) und
erginzt alle danach erstellten Dateien.

Wiinschenswert wire es — um den Umgang mit Sicherungen zu vereinfachen und die Zuverléssigkeit
zu steigern —, wenn die Dateien in ein Dateiarchiv (z.B. ZIP-basiert) und erneut mit einem Hash
gesichert werden wiirden. Dies konnte leicht nachtréiglich hinzugefiigt werden.

Zusammenfassend wurden die Anforderungen an die Datensicherheit, welche in Abschnitt 4.2.5
definiert wurden, komplett erfiillt.

Mit weiterem Aufwand konnte das Intervall-basierte Backup auch durch ein Live-Backup ergénzt
werden, welches neue Events iiber die Publish-Subscribe-Nachrichteninfrastruktur erhélt und diese
sofort in das letzte Backup ergénzt. Eine weitere Moglichkeit zur Erhchung der Datensicherheit
wird im Abschnitt 10.4 skizziert.

8.4. Wartung und Uberwachung

Fiir die Wartung von CombatZone stehen einem Administrator bzw. Entwickler das Azure Web
Portal sowie der CZ.Manager zur Verfiigung. Der CZ.Manager erlaubt es, die Event Streams und
Views eines BCs auszugeben, Beobachtungen und Modifizierungen an den Warteschlangen und
deren Inhalten durchzufiihren, Server-Logs zu betrachten und Event Store Sicherungen zu veran-
lassen.

Hiermit deckt dieses Tool einen Grofiteil der anfallenden Wartungsarbeiten ab. Dies ist auch not-
wendig, da — anders als in SQL-zentrierten Anwendungen — nur sehr wenig Hilfsmittel fiir Anwen-
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dungen existieren, welche auf CQRS und Event Sourcing basieren.

Fiir das manuelle Erstellen oder Modifizieren von Nachrichten innerhalb der Warteschlangen sind
JSON-Kenntnisse erforderlich. Diese sind jedoch von einer fiir die Wartung beauftragen Person zu
erwarten, wie auch SQL-Kenntnisse von einem Datenbank-Administrator vorausgesetzt werden.

Als zusétzliches Hilfsmittel erhalten im Server eingetragene E-Mail-Adressen automatisch eine
Warnung (inkl. Details), wenn eine Nachricht in die Poison Queue (aus 5.6.2) verschoben und so-

mit ein manueller Eingriff vonnoten ist.

Die aktuelle Auslastung des Systems ist einfach iiber die Linge der jeweiligen Warteschlangen er-
kennbar.

Die in Abschnitt 4.2.6 definierten Anforderungen sind somit hinreichend erfiillt.




9. Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines Internetspiels anhand Cloud-Technologien, Messa-
ging sowie die Verwendung einer interaktiven und HTML5-basierenden Benutzeroberfliche. Die In-
frastruktur sollte hierbei mittels geringen Verinderungen am Gesamt-System an hohere Bediirfnisse
angepasst werden kénnen.

Zum Anfang dieser Arbeit wurde hierfiir ein Spielkonzept fiir ein Internetspiel namens CombatZone
dargestellt, welches im Zuge dieser Arbeit prototypisch entworfen und implementiert wurde.

Wihrend der Analyse des Projektziels stellte sich bereits heraus, dass solch ein Internetspiel hohe
Anforderungen an Skalierbarkeit und Performanz stellt: Skalierbarkeit, da bei Erfolg — und somit
steigender Spieler-Zahl — die Last rapide ansteigen kann, sowie Performanz, da die Reaktionsge-
schwindigkeit eines Spiels eng verkniipft mit der Zufriedenheit des Spielers ist. Des Weiteren wurde
eine effiziente und komfortable Méglichkeit zur Wartung des Spiels als wichtiges Kriterium fiir die
Erhaltung eines ordnungsgeméfien Betriebs definiert.

Im Zuge des Entwurfs wurde als Anwendungsarchitektur Command-Query Responsibility Segre-
gation (CQRS) gewéhlt, welche in Kombination mit Event Sourcing eine solide und erweiterbare
Basis fiir ein logisch aufgebautes und leicht erweiterbares System versprach.

Parallel zu der Implementierung des Spiels wurde die Wartungsanwendung CZ.Manager entwi-
ckelt, welche den Einblick sowie Eingriff in die internen Komponenten von CombatZone erlaubt.
Dies verhalf zu einer erleichterten Entwicklung und Wartung der Haupt-Applikation.

Die Performanz des CombatZone-Prototyps geniigte fiir die gesetzten Anforderungen, jedoch war
sowohl die Skalierbarkeit als auch die Performanz durch die Leistung der eigenen Event Store Imple-
mentation begrenzt. Hierzu werden im Ausblick Moglichkeiten aufgezeigt, wie bei sich dndernden
Anforderungen diese Begrenzung gelost werden kann.

Durchgehende Verwendung von Domain-Driven Design (DDD) und Event Sourcing machte es im
Datenbestand spiiter noch sehr gut ersichtlich, wie sich Werte ergaben und warum Anderungen
geschehen sind. Dies machte das System als Ganzes leichter verstdndlich, sodass die Wartung und
Uberwachung vereinfacht wurde.

Die Sicherung und Wiederherstellung des Systems erwies sich als trivial, da der gesamte Datenbe-
stand in einfachen Dateien gespeichert ist, welche mittels eines Wartungsprogramms oder Azure-
kompatibler Software kopiert werden konnten.

Insgesamt wurden alle Anforderungen an das Projekt hinreichend erfiillt sodass es als Erfolg an-
gesehen werden kann.




10. Ausblick

Wahrend der Entwurfs- und Entwicklungsphase ergaben sich viele Themengebiete und Ideen, wel-
che der Funktionalitit und Erweiterbarkeit der Spiel-Infrastruktur zutriglich gewesen wéren, je-
doch nicht im Rahmen dieser Arbeit genauer betrachtet werden konnten. Diese Erweiterungen sind
oft nur mit einer komplexeren Infrastruktur realisierbar. Die Modularitdat von CQRS erméglicht
es jedoch, die Architektur dahingehend nachtréglich zu erweitern, dass diese Komplexitét erst zu
tragen kommt, wenn diese auch benétigt wird.

Innerhalb dieses Kapitels werden nun ausgewihlte Thematiken angeschnitten.

10.1. Spiel-Elemente

Es gibt mehrere Spiel-Elemente, welche weiter ausgebaut werden kénnten. Beispielsweise wiére es
sinnvoll, wenn die unterschiedlichen Sektor-Arten auch spielerisch mehr Nutzen aufweisen wiirden.
Derzeit sind nur Sonnensystem-Sektoren anders implementiert, der Rest unterscheidet sich nur in
dsthetischen Sinne.

Wie bereits im fritheren Kapitel Spielkonzept angedeutet, ware es z.B. moglich, Kdmpfe in sol-
chen Sektoren zu beeinflussen, indem entweder der Angreifer oder der Verteidiger bevorteilt wird.
Wurmlécher kénnten dariiber hinaus untereinander Punkt-zu-Punkt Verbindungen besitzen und
somit Flotten eine beschleunigte Fortbewegung erméoglichen.

10.2. Message-Routing

In der aktuellen Implementation benttigen alle Systemkomponenten, die Commands direkt iibermitteln
wollen, Kenntnis dariiber, wie das Command Handling der Bounded Contexts partitioniert ist. Dies
liegt daran, dass jede Command Partition exakt eine Warteschlange besitzt, und diese zur (direk-
ten) Ubermittlung des Commands angesprochen werden muss.

Warteschlange von Partition A

Sender 1 Command
Sender 2 Warteschlange von Partition B
Sender 3

Warteschlange von Partition C
Sender 4
Sender 5 Warteschlange von Partition D

Abbildung 10.1.: Direkte Nachrichteniibermittlung

Dies hat zur Folge, dass jede Anderung der Partitionierung Anpassungen an allen weiteren Kom-
ponenten nach sich zieht. Da dies Aufwand und eine potenziell hohere Fehleranfilligkeit bedeutet,
sollte bei haufigen Partitionsinderungen eine Moglichkeit gefunden werden, um die Command-
sendenden Komponenten stédrker von den Warteschlangen zu entkoppeln.
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Eine oft genutzte Moglichkeit hierfiir ist die Implementierung eines Message Routers. Alle versen-
deten Commands wiirden hierbei an den Router gesendet werden, welcher diese wiederum an die
einzelnen Warteschlangen der Command Partitionen verteilen wiirde. Dies héitte den Vorteil, dass
nur der Router {iber die aktuelle Partitionierung Kenntnis haben muss, was den Aufwand bei einer
Anderung verringern wiirde.

Sender 1 Warteschlange von Partition A
ender Command
Sender 2 @ Warteschlange von Partition B
Sender 3 @ gﬁ

Warteschlange von Partition C
Sender 4 @ Router
Sender 5 @ Warteschlange von Partition D

Abbildung 10.2.: Indirekte Nachrichteniibermittlung mittels Message Router

Bei einem solchen Aufbau muss jedoch Bedacht darauf gelegt werden, dass die Latenz des Com-
mand Handlings nicht zu stark leidet. Zwar besitzt der Router nur eine kleine Logikverarbeitung,
er muss jedoch stark fiir einen hohen Nachrichtendurchsatz optimiert werden. Je nach erwarte-
ten Nachrichtenaufkommen bedeutet das eine weitere Komponente, welche skaliert werden muss.
Dariiber hinaus muss der Command Router auch ausfallsicher konzipiert werden, da ein Ausfall
des Routers jegliche Konnektivitdt zu den Command Processors unterbinden wiirde.

10.3. Erhohung der Skalierbarkeit

Der Event Store ist die begrenzende Komponente in der zum Zeitpunkt dieser Arbeit aktuellen
Version von CombatZone. Dies war zu erwarten, denn wie bereits wihrend der Planung der Event
Store Implementation (s. Abschnitt 5.7) erwihnt, handelt es sich hier um eine sehr minimalistische
Version. Soll also dieser Aspekt der Architektur optimiert werden, so gibt es hierfiir vier Varianten,
welche nachfolgend (kurz) betrachtet werden sollen.

10.3.1. Verwendung eines vorhandenen Event Stores

Wie bereits im Abschnitt 5.7 angemerkt, gibt es bereits vorhandene Event Store Implementatio-
nen, sowohl unter Open Source Lizenzmodellen als auch kommerzieller Natur.

Durch die Verwendung eines bereits existierenden Event Stores kann — insbesondere bei erhéhten
Anforderungen — eigener Entwicklungsaufwand eingespart werden. Die Losung mit dem wahr-
scheinlich groiten Potenzial ist der vom CQRS-Namensgeber Greg Young entworfene und unter
[7] verfiigbare Event Store. Kurz vor Finalisierung dieser Arbeit wurde hiervon die finale Version
1.0 herausgebracht.

10.3.2. Wechsel auf eine weitere Speicherungstechnik

Fiir synchrone und sequentielle Schreiboperationen wurde in der dieser Arbeit beiliegenden Imple-
mentation beinahe das Limit von Azures BLOB Storage erreicht.

Durch Verwendung einer alternativen Persistierungsoption konnte dieser Engpass umgangen wer-
den. Eine Erkldrung der Alternativen ist im Rahmen dieses Abschnittes nicht moéglich, daher folgt
nachfolgend ausschliefilich eine Nennung der moglichen Alternativen:
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e Azure Table Storage
e SQL Azure
e Ein- oder mehrere Redis-Server-Instanzen

e Datei-basierte Speicherung

10.3.3. Partitionierung des Event Stores

Durch das in [15] beschriebene und im Zuge dieser Arbeit implementierte Verfahren kann es in je-
der Event Store Instanz ausschlieflich eine aktive — und somit beschreibbare — Datei geben. Da im
“Realm“ BC alle Universen enthalten sind, muss diese eine Datei die Last aller aktiven Universen
verkraften kénnen.

Wiirde der “Realm“ BC, vergleichbar einer Tenant-basierten Aufteilung (Mandantenfihigkeit), in
weitere Segmente aufgeteilt werden, so wiirde dies eine weitere Skalierung ermoglichen. Diese Seg-
mente konnten anhand der Universen erstellt werden. Jedes Universum wiirde somit eine eigene
Event Store Instanz bekommen, wodurch sich die Leistung der Universen nicht gegenseitig beein-
flussen konnte.

Im Zuge dieser Aufteilung kénnte somit auch eine horizontale Skalierung erreicht werden, indem
die aktiven Universen auf unterschiedlichen Worker-Instanzen gehostet werden. Ein vorgeschalteter
Message Router (s. Abschnitt 10.2) wiirde sich hierbei um die korrekte Verteilung der Commands
zu der korrekten Worker-Instanz kiimmern. [17]

10.3.4. Asynchrone Speicherung

Die derzeitige Implementation erfordert es, dass die Schreiboperation der jeweiligen Command-
Transaktion abgeschlossen ist, bevor der Command Processor (und somit dessen Thread) die Be-
arbeitung fortfithrt. Da hierdurch jede Schreiboperation einzeln ausgefiihrt wird, ist die Anzahl der
ausgefithrten Commands pro Sekunde begrenzt durch die Anzahl der Schreiboperationen, welche
auf einen BLOB ausgefiihrt werden koénnen.

Wiirde diese synchrone Vorgehensweise in eine asynchrone Alternative gedndert werden, so diirfte
dies eine bessere Verarbeitungsrate ergeben. Hierdurch kénnten z.B. die Daten aller parallel ver-
arbeitenden Command-Transaktionen in einer kombinierten Schreiboperation persistiert werden.

Die Effizienzsteigerung diirfte nach einer vertikalen Skalierung der Worker-Instanz umso grofer
sein, da durch das Hinzufiigen von weiteren Prozessorkernen eine bessere Parallelisierung realisiert
werden koénnte. Dies hétte zur Folge, dass dadurch mehr Schreiboperationen kombiniert und somit
eine hohere Bearbeitungsrate erzielt werden konnte.

10.4. Erhohung der Verfiigbarkeit

Wiéhrend die Web-Anwendung von CombatZone als hochverfiigbar angesehen werden kann, ist dies
fiir die Worker-Anwendung nicht der Fall. Dementsprechend ist die Verfiigharkeit des Gesamtsys-
tems eingeschrankt.

Nachfolgend werden zwei Anséitze dargestellt, welche die Verfiigbarkeit des Systems weiter erhéhen
wiirden.




56 10. Ausblick

10.4.1. Umgang mit Worker-Ausfall

Da die Web-Applikation nur sehr lose an den Worker-Prozess gekoppelt ist, ergeben sich Szenarien,
in denen die Web-Applikation funktionsfihig ist, ohne dass ein Worker-Prozess verfiigbar ist. Wird
bspw. der einzige Worker-Prozess gerade neu-gestartet, so konnte die Web-Applikation dies durch
das Empfangen von System-Events mitbekommen und dem User anzeigen.

Wenn der Web-Applikation bewusst ist, dass der Worker-Prozess nur wenige Sekunden nicht er-
reichbar ist (z.B. bei dem Einspielen von einem kleinen Patch), so kénnte diese das stillschweigend
hinnehmen und darauf vertrauen, dass der aktualisierte Worker-Prozess die sich fiillende Warte-
schlange nach dessen Start zeitnah leert. Eine Moglichkeit zur Kommunikation dieses Szenarios
wére das System-Event “BoundedContextStoppedEvent“, dies kénnte entweder den Grund fiir
das Stoppen des BCs beinhalten oder einen Zeitpunkt, zu dem erwartet wird, dass dieser wieder
erreichbar ist.

10.4.2. Replikation & Fail-Over

In den Abschnitten 5.4.1 und 8.2 wurde bereits angedeutet, dass es noch weitere Moglichkeiten
der Partitionierung gibt. Diese basierten jedoch ausschliefllich auf Ansétzen, welche einen Bounded
Context auf jeweils einer einzelnen Worker-Instanz belieflen. Hierdurch kann ein Bounded Context
nicht als hochverfiigbar angesehen werden, denn jede Worker-Instanz ist somit ein Single-Point-of-
Failure.

Eine Moglichkeit, dieses Problem zu losen, wére eine Aktiv/Passiv Cluster-Implementation. Hier-
bei wiirden stets zwei Instanzen eines Bounded Contexts sowie der Worker-Anwendung gleichzeitig
aktiv sein. Die erste gestartete Instanz wiirde sofort die Arbeit aufnehmen und Commands verar-
beiten. Die zweite gestartete Instanz wiirde das Dasein der ersten bemerken — beispielsweise durch
eine Broadcast-Anfrage im Netzwerk — und eine Verbindung mit dieser aufbauen.

Events
Event Store —— s —— Event Store

——
Worker-Instanz 0 Heartbeat Worker-Instanz 1
(Aktiv) (Passiv)

élCommands

Abbildung 10.3.: Replizierender Fail-Over-Cluster

Durch diese offene Verbindung, iiber die in kurzen Intervallen ein Heartbeat-Signal ausgetauscht
werden konnte, wiirde die zweite (passive) Instanz registrieren, wenn die erste ausfallen wiirde und
konnte diese ersetzen.

Damit solch ein unverziigliches Fortsetzen der Arbeit moglich ist, wiirde es notwendig sein, dass
der komplette Datenbestand in beiden Instanzen verfiigbar ist. Um dies zu ermdglichen, wiirden
hier alle neu hinzukommenden Events direkt an eine passive Instanz repliziert werden. Ob dies
innerhalb oder auflerhalb der Command-Transaktion erfolgen soll, muss anhand der bendtigten
Performanz und Datensicherheit abgewégt werden.

Dieser Aufbau wiirde dariiber hinaus die Datensicherheit zusétzlich erhéhen, da der gesamte Da-
tenbestand hiermit an zwei Orten gespeichert werden wiirden. Durch die Flexibilitéit von Windows
Azure wire es sogar moglich, dass sich diese zwei Server auf unterschiedlichen Rechenzentren und
Kontinenten befinden.
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Glossar

autonom Miteinander verbundene, autonome Systeme oder Komponenten, funktionieren unabhéngig
voneinander und kénnen auch einzeln betrieben werden.

Binary Large Object (BLOB) Biniirdaten, welche als ein Element gruppiert gespeichert wurden.
Inhdrenz Eine inhérente Eigenschaft ist eine unverénderliche, essenzielle Eigenschaft.

Minimap Als Minimap wird eine verkleinerte Version einer Karte dargestellt, wie sie in Spielen
oder Anwendungen vorkommen kann.

Single Point of Failure Ein Single Point of Failure beschreibt eine Komponente eines Systems,
deren Ausfall das gesamte System in einen nicht-betriebsfihigen Zustand bringen wiirde.

Technologieagnostisch Etwas Technologieagnostisches funktioniert identisch, unabhéngig davon
welche Technologie verwendet wurde.

User Experience Der Begriff User Experience beschreibt die Art, wie ein User die Benutzung einer
Software erlebt. Dies schliefit bspw. Asthetik, Benutzerfreundlichkeit und Reaktionsfreudig-
keit ein.




A. Anhang

A.1. Quelltext BLOB-Storage Latenz-Testprogramm

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.IO;

using System.Ling;

using CombatZone.Domain.Identity.Account;
using CombatZone.MessageStores;

using Microsoft.WindowsAzure.Storage;
using ServiceStack.Text;

namespace BlobTapeLatencyTest

{

class Program

{

static void Main(string|[] args)
{ var storageAccount = CloudStoragelAccount.Parse (@’ DefaultEndpointsProtocol=«
https; AccountName=...; AccountKey=...");
var blobClient = storageAccount.CreateCloudBlobClient ();
var container = blobClient.GetContainerReference(”blobtapelatencytest”);

container .DeleteIfExists ();
container.CreateIfNotExists ();

List<double> latencies = new List<double>();
BlobTapeStore tape = new BlobTapeStore(container);
DateTime dt;

for (int i = 0; i < 500; i++)
{

dt = DateTime.UtcNow;

RegisterAccountCommand cmd = new RegisterAccountCommand (Guid.NewGuid () ,+
?TestAccount”, ”...7, "test2@Qtest.de”);

AccountRegisteredEvent evt = new AccountRegisteredEvent (cmd.Aggregateld<

, cmd.AccountName , cmd.SaltedPasswordHash , cmd.EmailAddress);
byte [] buffer;
using (var ms = new MemoryStream())
{
JsonSerializer.SerializeToStream(cmd, ms);
JsonSerializer.SerializeToStream(evt, ms);
buffer = ms.GetBuffer ();

}

tape.Append(”test”, buffer, —1);
latencies.Add ((DateTime.UtcNow — dt).TotalMilliseconds);

}

Console.WriteLine (”{0} tries, {1} ms latency on average”, latencies.Count, <
latencies.Average (x => x));
Console.ReadKey () ;




A.2. Schétzkalkulation fiir Event-Aufkommen

61

A.2. Schatzkalkulation fiir Event-Aufkommen

A = Anzahl registrierter Benutzer = 1500
B = Durchschn. Anzahl Sonnensystem — Sektoren = 8
C = Durchschn. Bauzeit

Summe d. Bauzeiten 1+3+5+7+4+10 _

= = 5,2
Anzahl Schif fstypen 5
Event Minut —A*B—12000—2307
vents pro Minute = c " 52
2307
Events pro Sekunde = 0 = 38,5

A.3. Quelltext Datenkorruptionsprogramm

// connect to blob storage
var storageAccount = CloudStorageAccount.DevelopmentStorageAccount;
var blobClient = storageAccount.CreateCloudBlobClient ()

// fetch blob reference
var container = blobClient.GetContainerReference(”cz—log—realm”);
var blob = container.GetPageBlobReference (”?00000016—2013—-01—-15—-114935.dat”);

var buffer = new byte[512%x1024];

// read current blob content

var readStream = blob.OpenRead();
readStream.Read (buffer, O, buffer.Length);
readStream.Close () ;

var stream = blob.OpenWrite (512%1024);

// 7 corrupt” data
buffer [127] = 65;

// write back ”corrupted” data
stream.Write (buffer, 0, buffer.Length);
stream.Flush () ;

stream.Close () ;

Console.WriteLine (" written”);
Console.ReadLine () ;
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A.4. Screenshot des User Interface
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A.5. Liste der Unit-Tests

] Klasse

Test-Bezeichnung

Aggregate “Universe“

Universe_Can_Be_Created
Universe_Create_Calculates_Correct_Start_Coordinates
Universe_Can_Be_Renamed
Universe_Rename_Is_Discarded_If_ Name_Is_Unchanged
Universe_Can_Be_Started

Universe_Can_Be_Ended

Aggregate “Sector*

Sector_Can_Be_Instantiated

Sector_Can_Be_Spawned
Sector_Cannot_Be_Spawned_Twice
Sector_Spawn_Creates_SectorSpawned Event
Sector_Spawn_Creates_Valid_SectorSpawnedEvent
Start_Outpost_Can_Be_Established
Start_Outpost_Cannot_Be_Established_On_Empty_Sector
Start_Outpost_Cannot_Be_Established_On_Asteroid_Belt
Start_Outpost_Cannot_Be_Established_On_Already_Taken_Sector
Sector_Can_Finish_First_Ship
Sector_Can_Finish_Second_Ship
Sector_Ship_Count_Stays_Correct _After_Dispatched_Fleet

Aggregate “MovingFleet*

MovingFleet_Can_Be_Instantiated
MovingFleet_Can_Be_Created
MovingFleet_Can_Arrive

Aggregate “Player®

Player_Can_Be_Created
Player_Can_Join_Universe

Value Type “ShipCollection*

Can_Add_ShipCollections

A.6. Inhalt der beiliegenden CD

e Verzeichnis Anhénge

Alle im Anhang aufgefiihrten Quelltext-Fragmente

e Verzeichnis Bachelorarbeit-PDF
Diese Arbeit in digitaler Version als PDF-Dokument.

e Verzeichnis Quellen

Alle Online-Quellen, welche im Literaturverzeichnis aufgefiihrt sind.

e Verzeichnis Source-Code

Der Source-Code von CombatZone.




Eigenstandigkeitserklarung

Hiermit versichere ich, dass ich die vorliegende Bachelorarbeit selbststdndig und nur unter Verwen-
dung der angegebenen Quellen und Hilfsmittel verfasst habe. Die Arbeit wurde bisher in gleicher

oder #hnlicher Form keiner anderen Priifungsbehorde vorgelegt.

Ort, Datum Unterschrift




	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Abkürzungen
	Einleitung
	Motivation
	Ziel der Arbeit
	Gliederung der Arbeit

	Grundlagen
	Messaging
	Messaging Patterns
	Zustellungsgarantien
	Idempotenz

	Domain-Driven Design
	Ubiquitous Language
	Software-Bausteine (Building Blocks)
	Bounded Contexts

	CAP-Theorem
	Eventual Consistency
	Daten-Aktualität

	Event Sourcing
	Event Store

	Command-Query Responsibility Segregation (CQRS)
	Architektur
	Commands
	Events
	Event Handler
	BC-Kommunikation


	Spielkonzept
	Sektoren
	Raumschiffstypen
	Spieler
	Zielgruppe

	Analyse
	Funktionale Anforderungen
	Benutzer
	Universum
	Raumschiffe
	Sektor
	Spieler

	Nicht-funktionale Anforderungen
	Geräteunterstützung
	Performanz
	Skalierbarkeit
	Verfügbarkeit
	Datensicherheit
	Wartung


	Entwurf
	Überführung in Domänenlogik
	Bounded Contexts
	Bounded Context: Identity
	Bounded Context: Realm
	Bounded Context: Billing
	Unterschiede in Skalierbarkeitsanforderungen

	Architektur
	Web-Anwendung
	Datenzugriff

	Worker-Prozess
	Partitionierung

	Messaging-Elemente
	Command Handling
	Ablauf einer Command-Transaktion
	Poison Handling
	Umgang mit asynchroner Verarbeitung
	Wahl der Warteschlangenlösung

	Event Store
	Persistierungsoptionen
	Speicherschema
	Event Bus
	Event Publisher

	Event Handler
	Projektionen
	Scheduling


	Implementierung
	Sektor-Koordinaten
	User Interface
	Unterteilung
	Universumskarte
	Flottenbewegung

	Initialisierung der Web-Applikation
	Umgang mit Zeit
	Server
	Clients

	Wartung und Auditing
	Kontext-Auswahl
	Darstellung von Event Streams (Auditing)
	Management der Warteschlangen
	Datensicherung


	Test
	Test der funktionalen Anforderungen
	Unit-Tests
	Testlauf

	Test der nicht-funktionalen Anforderungen
	Verarbeitung von Commands
	Erkennung ungültiger Commands
	Event Store
	Datensicherheit


	Ergebnisbewertung
	Skalierbarkeit und Performanz
	Verfügbarkeit
	Web-Applikation
	Worker-Anwendung
	Fazit

	Datensicherheit
	Wartung und Überwachung

	Zusammenfassung
	Ausblick
	Spiel-Elemente
	Message-Routing
	Erhöhung der Skalierbarkeit
	Verwendung eines vorhandenen Event Stores
	Wechsel auf eine weitere Speicherungstechnik
	Partitionierung des Event Stores
	Asynchrone Speicherung

	Erhöhung der Verfügbarkeit
	Umgang mit Worker-Ausfall
	Replikation & Fail-Over


	Literaturverzeichnis
	Glossar
	Anhang
	Quelltext BLOB-Storage Latenz-Testprogramm
	Schätzkalkulation für Event-Aufkommen
	Quelltext Datenkorruptionsprogramm
	Screenshot des User Interface
	Liste der Unit-Tests
	Inhalt der beiliegenden CD


