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Abstract

O número de sistemas distribuı́dos de tempo-real tem
vindo a aumentar com o tempo tal como a necessidade de
fiabilidade inerente a estes. Neste artigoé apresentada uma
implementaç̃ao do jogo 4Pong onde um conjunto de servi-
dores, que comunicam entre si, mantém uma ćopia do es-
tado do jogo. Deste modo a falha de um servidor não orig-
ina o fim do jogo.

1. Introdução

A necessidade de um sistema tolerante a faltas dis-
tribúıdo é particularmentéutil em ambientes em que se pre-
tende garantir o bom funcionamento do sistema aquando a
falha de um componente. Uma das várias abordagens para
resolver este problemáe a replicaç̃ao de informaç̃ao, cada
processo tem uma cópia do estado do sistema e quando um
processo falha os outros podem continuar o seu correcto
funcionamento.

Baseando-nos nesta técnica projectamos uma possı́vel
arquitectura para o 4Pong onde em um conjunto de servi-
dores, cada um mantêm uma ćopia do estado actual do sis-
tema e utiliza a comunicação em grupo para comunicar com
os restantes servidores. Deste modo o número de servidores
pode ser reduzido a um valor mı́nimo de ”um”, sem que se
dê um falha do jogo.

A plataforma de suportéa comunicaç̃ao utilizada no de-
senvolvimento deste projectoé o APPIA [1].

Este artigo está organizado da seguinte forma, a secção
2 descreve a forma geral do 4Pong. A secção 3 descreve a
arquitectura do sistema. A secção 4 descreve os aspectos
da comunicaç̃ao fiável em grupo. A secção 5 descreve os
mecanismos de coerência de estado. A secção 6 descreve os
mecanismos de recuperação e detecç̃ao de falhas. A secção
7 cont́em detalhes particulares da implementação. A secç̃ao
8 cont́em uma descriç̃ao da pilha protocolar utilizada. Por
fim a secç̃ao 9 s̃ao referidos alguns aspectos interessantes a
desenvolver no futuro.

2. O jogo 4Pong

O 4Pongé uma evoluç̃ao do jogo tradicional Phong.́E
jogado dentro de um quadrado em que cada lado funciona
como uma baliza. Cada utilizadoré associado a um lado
do quadrado e controla um paddle, que protege a sua baliza
e que apenas se pode mover paralelamente a sua parede.
Existe uma bola que se move no campo que faz ricochete
quer nas balizas quer nos paddles. Cada jogador protege a
sua baliza com o paddle, e quando a bola bate na sua parede
marca golo. No fim do jogo ganha o jogador que tiver a
menor pontuaç̃ao.

Apesar de ser um jogo com um máximo de quatro jo-
gadores este pode ser jogado com número ḿınimo de dois
jogadores. Durante o jogóe posśıvel que saiam ou en-
trem jogadores, quando um jogador entra no jogo a sua
pontuaç̃aoé iniciada a zero.

3. Arquitectura do Sistema

A arquitectura do sistema consiste num conjunto cliente
- servidor. De modo a que os jogadores não sejam afectados
pelas falhas de um ou vários servidores torna-se necessário
tolerar essas mesmas falhas. Para tal utilizaram-se métodos
de comunicaç̃ao em grupo e de replicação de servidores.
Desta forma todos os servidores tem uma cópia do estado
geral do sistema e comunicam entre si de modo a possibili-
tar a toler̂ancia a falta de um ou mais servidores.

De modo a facilitar a comunicação utilizou-se o APPIA
como plataforma de suporteá comunicaç̃ao.

4. Comunicaç̃ao Fiável em Grupo

Dado que a vers̃ao a ser implementada por nós é uma
soluç̃ao multi-servidor utilizaremos um sistema de gestão
dos v́arios processos. O sistema APPIA fornece a fun-
cionalidade de gestão de grupos com recurso a varias
técnicas de sincronismo virtual [2].



4.1. Noç̃ao de Grupo

A utilização de sincronismo virtual [2] permite a cada
utilizador de um dado grupo conhecer todos os partici-
pantes da sua vista e facilita a gestão de entrada e saı́da de
novos elementos. A utilização deste tipo de técnicas per-
mite tamb́em detectar falhas dos elementos do grupo.

5. Mecanismos de Coer̂encia de Estado

No jogo 4Pong a cada instante o estado do jogoé con-
stitúıdo pela posiç̃ao da bola, posiç̃ao dos paddles dos uti-
lizadores e pontuações. Visto ser um sistema que assenta
numa rede de computadoresé posśıvel que duas mensagens
cheguem a destinos diferentes por ordem diferente. Devido
á exist̂encia de um conjunto de servidores replicados torna-
se necesśario evitar diverĝencias de estados entre estes.

De forma a resolver este problema utiliza-se um proto-
colo de ordenaç̃ao total, deste modo, todas as mensagens
enviadas do grupo são entregues pela mesma ordem a todos
os elementos desse mesmo grupo.È necesśario tamb́em in-
troduzir um coordenador de jogo. O papel deste consiste
em determinar quando a bola deve ser movida e transmitir
essa decis̃ao ao grupo.

Dado que este projecto terá como base o APPIA não seŕa
necesśario desenvolver protocolos de ordem total pois já s̃ao
fornecidos pela aplicação em questão.

6. Falhas

No caso de processo falhar o jogo não é comprometido
pois cada processo tem uma cópia do estado actual do jogo
e ñaoé dependente de outros. Deste modo mesmo existindo
uma falha os outros processos continuam o seu correcto fun-
cionamento.

6.1. Detecç̃ao de Falhas

Se um servidor falhaŕe necesśario que os outros servi-
dores tomem conhecimento dessa falha. Para tal usa-se o
conceito de vista para detectar servidores que tenham saı́do
do jogo. Sempre que uma nova vistaé detectada cada
processo compara os membros actuais com os membros da
vista anterior determinando os servidores em falta.

6.2. Recuperaç̃ao de Falhas

Quando um servidor se encontra em condições de fun-
cionar correctamente tenta juntar-se ao grupo. As ca-
madas de comunicação do sistema APPIA encarregam-se
de procedeŕa actualizaç̃ao da vista e de darem a con-
hecer a todos os processos dessa vista as novas entradas.

Quando um processo reintegra uma vista não contem qual-
quer informaç̃ao sobre o estado do sistema, deste modo o
seu estadóe actualizado mediante a comunicação com os
restantes participantes dessa vista.

7. Aspectos particulares

Após se ter descrito de forma geral a arquitectura do sis-
tema seguintes secções apresentam-se alguns detalhes par-
ticulares.

7.1. Eleiç̃ao do coordenador

A forma como é eleito um coordenador assenta nos
seguintes aspectos:

• Se o servidor for óunico na sua vista então é coorde-
nador.

• Se o servidor receber uma mensagem com o estado ac-
tual do jogo deixa de ser coordenador.

• Se o coordenador de uma determinada vista morrer
ent̃ao o primeiro elemento dessa vista assume-se como
coordenador.

7.2. Sincronizaç̃ao do estado nos servidores réplica

O coordenador envia o estado do jogo aos restantes el-
ementos da sua vista. No entanto, visto que a bolaé um
elemento em movimento e tendo em conta que a latência da
redeé varíavel, ñao se pode garantir,à partida, que o estado
de dois elementos da mesma vista seja igual. Logo, visto
a bola ter velocidade constante, sabendo a direcção desta
e a lat̂encia de rede entre dois elementos da vista pode-se
calcular o espaço percorrido e a posição final da bola nos
instantes em que a mensagem percorre a rede.

8. Pilha de Protocolos

No sistema implementado a pilha de protocolos tem as
propriedades comuns de um sistema com sincronia virtual.
Garante-se também ordem total na entrega de mensagens
como j́a foi descrito anteriormente. A pilha protocolar da
aplicaç̃ao teŕa ent̃ao o seguinte aspecto:
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ApplicationLayer
TotalAbcastLayer

VSyncLayer
StableLayer
HealLayer
InterLayer
IntraLayer

SuspectLayer
MergeOutLayer
GossipOutLayer

GroupBottomLayer
TCPCompleteLayer

A camada TCPCompleteLayer está responśavel pela
comunicaç̃ao utilizando o protocolo TCP. O conjunto de 9
camadas acima desta correspondeá comunicaç̃ao em grupo,
a camada TotalAbcastLayeré responśavel pela ordenação
total das mensagens e finalmente a camada Application-
Layer consiste na camada do jogo em si.
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