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Abstract
O aparecimento das arquitecturas de Sistemas Distribuidos
Os sistemas distribuidos ganharam uma impodia de tempo-real, ganhou uma no@sea de oportunidades
extrema ao longo doéltimos anos, tendo a fasquia da para novas aplicégs. Mas tal como enuncia uma das leis
tolerancia a faltas aumentado exponencialmerdegje as  de Murphy, "Novos sistemas geram novos problemas” e
exiggéncias do utilizador final em termos de fiabilidade e & & que a tole@incia a faltas distridda ganha um grande
rapidez aumentaram com o desenvolvimento deste tipo dé&nfase, na procura de cons@iogde sistemas distribuidos
sistemas. Neste trabalho iremos tornaPong '4’ 4 (Ié-se cada vez mais robustos aveis.
pong for four), um jogo multi-utilizador baseado no Pong
da Atari, num jogo multi-utilizador, distribuido e tolerante Pretendemos com este trabalho desenvolvelPang
a faltas. '4’ 4, um jogo multi-utilizador baseado no Pong da Atari,
num jogo multi-utilizador, distribuido e tolerante a faltas.
Pretende-se que caso um jogador ou um servidor falhe, o
jogo rao termine e que tenha mecanismos de recuperac
1. Introdug&o dessas faltas.
Ao longo deste relario falaremos sobre as de@es
Nos Ultimos anos assistimos a uma ev@ocdos  tomadas na implementag do programa. Vamos abordar
sistemas computacionais centralizados, em que apenags \arios problemas, asavias soludes e quais as escolhas

havia um interlocutor, para sistemas distribuidos, em queefectuadas pelo grupo para resolver o problema proposto.
temos \arios interlocutores que podem estar a aceder de

diversos pontos. Com o tempo foi necss melhorar
a prestago dos servigos distribuidosa jque estes se
tornaram insuficientes para responder aos requisitos cad . s as
vez mais estritos dos utilizadores em termos de tempo%' Trabalho: Pong "4" 4
de resposta. Para tal introduziram-se conceitos como a
descentraliz#o, replicado, paralelize@o e equilibrio da  2.1. O jogo
carga computacional.

O jogo & composto por um terreno de jogo quadrado,
Para &m da descentralizag & tamtem fundamental, quatro paddles e uma bola. Os paddles deslocam-se
hoje em dia, que alguns sistemas respondam num tempdateralmente na sua parede, a bola ressalta nos paddles
estrito, muito bem definido pelo utilizador. Este tipo de ou na parede. No inicio a bola encontra-se ao centro no
sistemas, tan#m conhecido como sistema de tempo-real, terreno de jogo,&0 necesxios pelo menos dois jogadores
assenta no pressuposto que a sua compatéc bem para iniciar um jogo. A pontu@g inicial de cada jogad@r
definida assim como o tempo em que e8téornecida,  zero, este controla um dos paddles, e tenta evitar que a bola
tendo, para isso, em conta os diversos factores que poderambata na sua parede, deslocando o paddle ao longo desta.
influenciar esse tempo, assim como o sistema operativo, dCaso a bola embata na parede de um jogaglaontabi-
escalonador e a rede. lizado um ponto para esse jogador, a belaeposta em



jogo a partir do paddle desse jogador. O jogo termina nador falha esté substituido pelo cliente mais antigo dos

guando algum dos jogadores tiver atingido 20 ponéos, clientes em jogo. Isté conseguido atr&@s da manutedp

considerado vencedor aquele que contabilize menos pontogle uma lista de chegadas no servidor, quando um utilizador
falha, basta atribuir as fufies de coordenador ao primeiro
dessa lista.

2.2. Arquitectura

N(_) ambito deste tra_lbalho a@phos por utilizar uma 2.3. Comunicao em grupo
arquitectura descentralizada em detrimento de uma ar-

quitectura centralizada. Ciphos por esta arquitectura . -
visto que pretendemos que jogo corra em tempo real e . Um_ Sistema de g@ de gryposfornece duas  fun-
pretendemos tan@m que este seja tolerante a falhas. cionalidades aos participantes:

Numa arquitectura centralizada existe um servidor que
gere todos os utilizadores. Este tipo de arquitecturas tem
duas desvantagens flagrantes tendo em conta o sistema em
causa. A primeira prende-se com a carga computacional e Fornecimento de inform@p actualizada sobre a
do servidor neste tipo de arquitecturas, o que compromete  disponibilidade actual dos outros membros(vista de
a performance, 0 gque no nosso sistema, que se pretende  grupo);

gue seja de tempo-reafioé de todo acedtvel. A segunda

desvantagem prende-se com a possibilidade deé&uzias Um Servigo de comunicap em grupopermite a troca
de falhas no servidor, o que comprometeria todo o sistemade informago entre membros do grupo.

uma vez que este fundamental para o funcionamento do
sistema. Um conjunto de protocolos que ofereca o Sistema de

gesho e o Servico de comunicag em grup@ considerado
Numa arquitectura distriida o papel do servidor Uma Plataforma de GrupgBSSA]
numa arquitectura centralizadadividido pelos @rios uti-
lizadores, sendo da responsabilidade destes a madoteng  Neste projecto para concretizar a comuniacsea
de um estado do sistema e a compétage todos os dados Utilizada a plataforma de grupo&ppia, que fornece a

possiveis antes de proceder a uma actudizagpm os  Sincronia da vistas, que permite aos clientes conhecer os
outros participantes. outros jogadores, facilita a gést de entrada e & de

jogadores bem como a det@egde falhas dos mesmos.

Nesta tipo de arquitectura temos que lidar com o problemaO Appia como plataforma de grupos facilita a troca de

da consigncia, visto que o resultado da compd@imc Mensagens e permite a ordedagotal das mesmas pelo

de cada utilizador pode (e muitas vezZssdiferente da  que a actualiz#ip de estado dos membros do grupo

dos restantes. Apesar de apresentar a cémsist como  Ssimplificada.

uma desvantagem em refaxa sistema centralizado, uma

arquitectura descentralizada ganha em termos de perfor-

mance, visto que o trabalho desenvolvido pelo servidor2.4. Mensagens

centralizadoé distribuido por todos, e ganha taemb em

tolerancia a faltas,g que um utilizador pode falhar e todos As mensagens trocadas no sisterda sxtremamente

0s outros podéo continuar a sua exe@msem problemas. importantes, § que estas influenciam directamente a
performance da aplicag distribida. Numa aplicao de

Para resolver o problema da congigtia dos dado® tempo-reak necesario garantir que todos os intervinientes

necesdario introduzir o conceito deCoordenador O partiham a mesma vista, ou seja, 0 mesmo estado num

Coordenadoré a entidade resposeel por tornar os dados determinado instante. Para garantir esta propriedade

consistentes, ou seja, ele recebe os dados enviados pelagcesario garantir um tempo de Eatcia uniforme e curto,

outros utilizadores e toma a de@is de quais os dados dentro dos po$eel.

gue todos dev@o seguir, enviando-os de volta para os

utilizadores finais. Para talé necesaio minimizar o thfego na rede para
evitar estrangulamentos, tanto na rede como nos uti-

Neste projecto o coordenador &esempre o cliente lizadores que, caso coatio, #m que lidar com demasiada

mais antigo do sistema, assumindo este a responsabilidadmformagio que vai gerar atrasos na compétac

de coordenar todos os outros clientes. Quando o coorde-

e A capacidade de criar ou tornar membro de um grupo;




Nesta aplicago o utilizador tem apenas que enviar o componente @ra. NoO nosso sistema, cada componente

informago ao restante grupo em duas ogasidistintas: estima o estado do jogo a cada momento, no enfaregal-
_ izada uma troca de mensagens para actualizar o estado do
e Quando ocorre uma movimengzno seu paddle. jogo de tempos a tempos. Caso seja detectada uma falta por

paragem, o componenete em caésa&tirado do jogo. As
faltas assertivasa® caracterizadas pela interaogcde um
componente ser realizada de uma fornda especificada,
podem ser classificadas como $ertticas ou sirdticas.

e Quando a bola bate na parede ou no seu paddle.

Optamos por este tipo de implemerdacpara reduzir

ao maximo e tamBm ao essencial odfego na rede. Deste As faltas sinhticasé caracterizada por um erro de sintaxe
modo uma vista coRt apenas a po$igo dos 4 paddles S S sinaticas 12 poru sintaxe,
por exemplo, as cordenadas da bola serem (a,b), @ule s

assim como a pontudaQ de cada jogador. A posig q lqari As < d
da bolaé actualizada apenas quando esta bate numa da§SPerados aigarismos. S ~ cas occorem quando
uma mensagem indica algo quaonesh de acordo com o

paredes ou no paddle, altura em @uenviada a sua po$ig . L
fominio da aplicago, tomando como exemplo novamente

e a sua velocidade, cabe depois a cada utilizador calcula L
as coordenadas da bola, estas indicarem um ponto fora dos

localmente a trajebtia desta. Conseguimos taérh imites do de i Tod bid
atrawes do segundo tipo de mensagens saber quando foi oyMites do terrenc de jogo. Todas as mensagens recebidas
sao0 inspeccionadas e verificada a sua validade, caso n

nao golo A que nesta mensagem vai té&mnba indicago se sitosAs d tadas A q X
a bola bateu na parede ou num paddle. cumpram os requisitos@e descartadasao sendo assim
0s erros propagados aos outros intervenientes.

Esta divifio proem do facto de a movimentag da

bola ser uma acé@p determiavel, visto que a trajeatia da

bola permanecérigual aé esta encontrar um obsulo, e 2.6. Inconsiséncia de Estados

podemos assim poupar recursos de rede e de tratamento de

incoe@ncias visto que cada utilizadércapaz de efecturar Como foi mencionado anteriormente o tipo de arquitec-
os @lculos sem que ocorram erros demasiado flagrantes. tyra aqui presente padece de um problema comum a todos

_ os sistemas distribuidos, a consistia dos dados.
No caso das movimentédes dos paddles estamos per-

ante aCC@eS £:0] determiéveis, dai a necessidade de uma No decorrer do jogo existiram algumas ot&EsS em

constante aCtUa”Za@ de vistas entre os Uti”zadores, para que teremos a|gumas inconéistiasi expncaremos por
mantermos assim um estado coerente partilhado por t0dogssg como vamos lidar com todas elas. O respoelspor
os utilizadores. "arbitrar” as inconsisincias set o Coordenadorque tem
a responsabilidade de receber asias vistas e comunicar
uma vistalinica a todos os outros utilizadores.
2.5. Faltas
Como foi dito em no cdpulo 4, teremos ac@gs in-
"Novos sistemas geram novos problemas” determiraveis de utilizadores no decorrer do jogo. Neste
tipo de acdes enquadra-se a movimergagdos paddles.
O uso de arquitecturas de sistemas distdbs e em Ao movimentar o seu paddle, um utilizador(utilizador 1)
evidencia alguns factores que comprometem o funciona-envia nova pos&o do seu paddle, mas este utilizador(1)
mento correcto do sistema. O facto de os intervenientesnao sabe se entretanto um outro utilizador(utilizador 2)
se encontrarem separados, e comunicarem por meio denovimentou tamém o seu paddle e envia na sua vista que o
uma redee um dos factores que legsocoréncia de faltas.  outro utilizador(2) @o movimentou o seu paddle quando na
Neste tipo de arquitectura existem dois tipos de faltas,realidade ele 0 movimentou. O outro utilizador(2) tdemb
assertivas e omissivas. nao teve nogo que o primeiro(1) movimentou o paddle e
por isso envia na sua vista que o primeiro(1) utilizad®o n
As faltas omissivas @& caracterizadas por um compo- efectuou qualquer movimento. Neste casGamrdenador
nente o realizar uma interaéo quando especificado para recebea duas vistas distintas, uma que indicgue apenas
o fazer, subdividem-se em faltas temporais, o&oss par- o primeiro utilizador(1) e outra que indiGague apenas o
agem. Uma falta temporal ocorre quando um componentesegundo utilizador(2) efectuou um movimento. Neste caso
se atrasa numa &g, uma falta por omig® acontece o0 Coordenadorterd que ver a proveancia de cada uma
guando uma a@p & omitida,& um subconjunto das faltas das vistas e dar mais impartcia, numa vista informa@o
temporais onde o grau de #gicia tende para o infinito. A relativa & posi@o do paddle do utilizador que enviou a
falta por paragengé a mais grave das&s, pois neste caso vista. Seguindo o exemplo anterior, eleargue a primeira



vista, pertence ao utilizador 1, quem melhor conhece aRodrigues e Rui Oliveira. [3]
sua posi@o, logo na vistdinica final que o coordenador

ira calcular a pos#p do paddle respectivo ao utilizador 1

sei retirada da vista enviada pelo utilizador 1. O mesmo 4 Conclues

se passa para o utilizador 2. Deste modo garantimos que
permanece sempre o conhecimento de quem sabe mais da
situa@o, ou seja, nada melhor que @prio utilizador para
dizer onde est.

O sistema descrito implementa, ainda que apenas na teo-
ria, um jogo multi-utilizador, tolerante a faltas e destfitm

Tivemos em considera@ os factores mais importantes
e mais condicionantes no sistema e atacs todos os
problemas, tanto de incongsicia como de performance.

Nos casos em que um utilizado@m envia nenhuma
vista e a sua posip no paddle & coincide em duas
istas distintas, o novo valor sercalculado por maioria,
se esta @0 existir,& escolhido (a0 acaso) um dos valores
propostos. Seguindo o exemplo supra citado, imaginemo
gue o utilizador 1 e o utilizador 2 enviavam valores distintos
respeitand@ posi@o do paddle do utilizador 3, e que este
nao enviou nenhuma vista. Neste caso, se um utilizador . .
: . . : resurso a um coordenador escolhido de uma dessas enti-
4 tivesse tamdm enviado um valor igual ao enviado pelo dades
utilizador 1, seria esse o novo valor, mas se esse utilizador '
4 tamkem rao tivesse enviado nenhuma vistapriefamos
maioria, logo seria escolhido o valor de 1 ou de 2.

Descrevemos um sistema em quaonexiste uma en-
Yidade centralizada respdnel por toda a computao,

mas sim éplicas independentes e respavess por calcular
cada uma um estado que depoisasaniformizado com

Minimizamos ainda ao &ximo a possibilidade de
exiséncia de vistas concorrentes, e descrevemos um

. . . - o algoritmo que permite resolver incon&stias nas vistas.
Para evitar inconsiéhcias na difiBo de posigo da

bola, apenas um utilizador $eresponavel por emitir a sua

posi@o, evitanto assim que cada vez que bola bate numa

parede ou num paddle tenhamos que lidar com incon-

siséncias, & que poderiam ocorrer atrasos na comgidac References

da sua pos#&o ou inconsincias (mimas mas existentes)
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3. Trabalho Relacionado

A problenatica da toledincia a faltas num sistema dis-
tribuido do tipoPong '4’ 4 foi estudada em anos anteriores,
nomeadamente por:

e Jo$® Mocito, Liliana Rosa e nuno Almeida em 2000

[4]

e Fernando Fétio, Suzana Guedes e Valter Conéeic
em 2003 [5]

A comunica@o em grupo atr@s de sincronismo de
vistas foi anteriormente estudado por &d2ereira, Lis



