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Abstract 1.1. Doninio aplicacional

Os servicos online representam um mercado emergente  Como exemplo de um jogo online multi-utilizador com
cada vez mais significativo para a economia portuguesa erequisitos de interactividade em tempo real, utilizamos uma
mundial. Tendo em conta o crescenieahde exigncia do variante de um jogo muito antigo chamado “Pong”. Este
consumidor rédio, faz sentido estudar formas de aumentar jogo, inventado ndnicio da decada de 1970 pela Atari,

a disponibilidade dos servicos que estes procuram. foi 0 primeiro jogo de ideo comercialmente &vel, con-

Este artigo descreve maneiras de conseguir essa disponisijstindo de uma adaptag para computador do tradicional
bilidade no contexto dos jogos interactivos em tempo real, “ping-Pong” (Enis de mesa). Cada jogador tem uma ra-
nomeadamente o Pong a quatro jogadores, utilizando pi- quete rectangular que pode mover de um lado para o outro,
lhas protocolares e servidores replicados para garantir a0 procurando acertar numa bola que circula continuamente
consumidor a qualidade desejada. pelo campo de jogo, como objectivo de evitar que esta toque

na parede do seu lado. Cada jogador que falhar a bida, n

conseguindo impedir a colis da mesma com a sua parede
1. Introdugcao € penalizado com um ponto. O jogador com menonaro

de pontos vence.

Com o aparecimento do computador pessoal de baixo
custo surgiram novas maneiras de pensar e agir no conl.2. Modelos de replicago
texto dos sistemas de inforn&g com requisitos elevados
de desempenho e fiabilidade. Onde antigamente se usava Ao longo dos anos foram surgind@nos modelos de
um sistema centralizado baseado namico computador  replicag@o para @rias finalidades, cada um com as suas van-
altamente especializado (mainframe), comecaram a aparetagens e desvantagens.
cer solu@es que reuniam o poder computacional de mui- O modelo de replicaip activa[l] consiste na exe@gem
tos computadores baratos para atingir os mesmos objectiparalelo de @pias exactas da mesma tarefa, produzindo
vos. Por terem sido planeados com o objectivo de reduzirexactamente o0 mesmo resultado.68m@ terminago da ta-
custos, e para usos pouco exigentes, usam frequentementefa pode ser utilizado qualquer um dos resultados. Este
componentesdgicos e fsicos com uma probabilidade de modelo tem como desvantagem o facto de dupade ser
falharem mais elevada, pelo que se torna nécessnple- usado em sistemas deterministas. No modelo de replicac
mentar sobre eles uma camada de fiabilidade, que explor@assiva[l] apenas umaplica, designada priamia, executa
a redundancia para que o sistema como um todo possa toes comandos recebidos, enquanto as ouglicas armaze-
lerar um certo numero de faltas e continuar a funcionar denam todas as mensagens recebidd@senfram em execag
forma transparente. Chama-se “disponibilidade” (availabi- apos falha da&plica prinaria. Embora se possam introduzir
lity) a esta propriedade de um sistema manter o seu funci-‘checkpoints” (pontos de sincronizag interngdios) tem
onamento, continuando a prestar correctamente 0s servicosempre como desvantagem uma certariaia na transio
gue oferece face a diversos tipos de problemas. @orada de uma éplica para outra.
frequentemente usada para garantir a disponibilidade de unNum sistema que se pretende interacvoecesario mi-
sistemaé a replicago, que trata de distribuir o estado do nimizar esta l@&ncia. No limite, poder-se-iam realizar es-
sistema por &rias naquinas, para que o sistema possa mi- tas sincroniza@es para todos os comandos, mas num sis-
grar os clientes de umasanuinas para outrasmedida que  tema rfo-determinista isto significaria que @&plicas po-
estas forem falhando. deriam divergir. O modelo de replicag semi-activa[l],



tamkem chamada deftler-seguidor”, resolve os problemas
dos dois modelos anteriores delegando todas asdaecis
nao-deterministas para aplica prinaria, ou 1der.

Existe ainda um modelo de repliés “preguicosa”
(lazy)[1] que mistura conceitos dos modelos de repicac
activa e semi-activa. Este modelo tem a particularidade
de aproveitar as caractsticas de cada aplicag indivi-
dual para tomar ded@®s sobre a necessidade d@orda
ordena@o de mensagens para a manudenga coegncia.

1.3. Arquitectura

No caso particular do Pong, (mica fonte de indeter-
minismo ocorre no momento da c@is Entre cada duas
colisbes a bola segue um movimento linear perfeitamente
previdvel, sendo que o&culo de uma nova direég e
pontua@o depende estritamente @logulo e tipo de col&o
gue ocorreu. Tendo como inspitag 0s modelos acima
descritos pode ser projectada uma arquitectura em que
simulago seja executada por todas @glicas em paralelo,
tendo como pontos de sincroniZacos momentos em que
ocorrem colides. A géplica primaria sea considerada au-
toritaria na manuterdp da coe¥ncia do estado em todas as
réplicas, e caso falhe, sesubstitida pela eplica seguinte
numa hierarquia @rdefinida. A execlip simulanea do
jogo em todas aseplicas possibilitsax uma baixa ld&ncia
de recupera@p em caso de falha déplica prinaria, e se
restringirmos a sincroniza@ aos momentos de c@is mi-
nimizamos a troca de mensagens na rede.

2. Concretizag@o
2.1. Eleigo do Coordenador

Caso haja uma falha no coordenador, a primdigica
da vistaé escolhida como novo coordenador. Podia-se me-
Ihorar o algoritmo de ele&o implementando um tipo de
balanceamento de carga, em que 0 novo coorderiadsr

definicdo do protocolo de comunicag. Para tornar o sis-
tema tolerante a faltas, usando repl@a@ rivel do servi-
dor, teremos que adicionar camadapilha de protocolos
fornecida inicialmente no trabalho.

A constru@o de uma aplicap distribuda, difere de ou-
tras pela necessidade de garantir diversesis de funcio-
namento e de ajustamento @micoas alterages de rede.

O Appiaé um sistema modular de comunigag oferendo

a implementago de protocolos espéicos que podem ser
combinados da forma desejada, de forma a atingir uma de-
terminada qualidade de servi¢o (QoS).

O Appia distingue @rios tipos de abstrades : Camada,
QoS, Sesi#o, Canal e Evento. Uma camaglama descrio
esfhtica dum protocolo e uma s@ss uma implementap
de uma camada. Um QoS descreve um conjunto ordenado
de protocolos, bem como a comunigagntre cada um de-
les. Uma camadauma implement&p do QoS e as sdsss

4tilizam um canal para comunicarem. A comun&aentre

cada ses®é efectuada atr&@s de eventos qué@s transmi-
tidos no canal.

2.4. Pilha de protocolos

A pilha de protocolos usada no jogo fornecido usa ape-
nas duas camadas: o cliente usa uma camada PongClien-
tLayer para tratar as mensagens que recebe do servidor e
da interface dafica, usando depois a camada TcpComplete-
Layer para enviar os dados com garantia de entrega. Para o
servidor acontece 0 mesmo, uma camada PongServerLayer
para tratar os pedidos dos clientes, e mover a bola quando
recebe um evento temporizador, e a camada TcpComplete-
Layer para enviar os dados.

De forma a atingir os objectivos primordiais deste traba-
Iho, & necesario introduzir algumas propriedades quiEon

colhido com base na maior disponibilidade de processa-foram inicialmente implementadas. Assim, para tornar o

dor/mendria.
2.2. Modelo de Faltas

Iremos usar o modelo de faltas "fail-stop”, em que um
servidor ao falhar @o recupera, e a fall@adetectada.

2.3. Appia

O Appia[2] € um sistema modular de comunigag
usando alguns protocoloa gefinidos, cada um utilizando
0s servicos do anterior para permitir maior flexibilidade na

sistema tolerante a faltas, usando repBaaa rivel do ser-
vidor, teremos que adicionar camadgsilha de protocolos.

No caso do cliente, vamos apenas adicionar uma camada
intermédia entre a PongClientLayer e a TcpCompleteLayer,
gue vai esconder ddvel da aplicado as mudancas de co-
ordenador. Esta camada &eesponavel por efectuar uma
mudanca de ligé&p do cliente para um novo coordenador,
de forma transparente para a apl@aclo cliente.

No caso do servidor vamos adicionar as seguintes
camadas fornecidas no Appia[3], que juntas, fornecem
comunicag@o em grupo e sincronia virtual:



VSyncLayer Sincronia Virtual e este, af)s assumir 0 comandoaircontactar os clientes,

LeavelLayer Remove um membro do grupo  atraves de um evento, informando-os da sua [fsic
StableLayer * A camada CoordinationLayer vai ter que realizar a
HealLayer Detec@o de novas vistas eleicdo do novo coordenador quando o anterior desaparece
InterLayer Unao de vistas da vista, bem como guardar os estados que o coordenador
IntraLayer * Ihe envia periodicamente. A camada PongServerLayar ter
SuspectLayer Detector de falhas que ser alterada para poder receber os estados enviados pela
GossipOutLayer Comunicag de vistas para o grupgamada CoordinationLayer e alterar o seu estado.

GroupBottomLayer *

_ Nas Samad_as_ assinaladas a a_sterisco &0 gx_iste 3. Trabalho Futuro

informa@o suficiente para determinar o seu [@sifD,

porém so includas por serem necesfas para obter a sin-

cronia virtual (VSyncLayer). Numa primeira aproxima&p, por questes de simplici-

Em cima destas iremos construir uma camada dégest dade e desenvolvimento incremental, projectou-se um sis-
da replica@o, que ia salvaguardar o estado do jogo do tema baseado em fortes assufgs;sobre o meio existente.
coordenador naseplicas, juntamente com a identifim; A restrigdo do sistema a faltas de paragémouco realista,
dos clientes ligados, para que, caso o coordenador correntgao ta qualquer garantia de que unéplica falhe estrita-
falhe, seja escolhido um novo, quéa tomunicar com aca- mente por paragem sem recuperar. Poder-se-ia estender o
mada CoordinationHiderLayer dos clientes informando-os sistema de forma para ter em conta a recu@eratplerar

gueé o novo coordenador. faltas de omis&o ou mesmo de valor. Como foi explicado
anteriormente, a natureza do Pong permite-nos optimizar
Para o cliente iremos ter: preemptivamente a troca de mensagens em rede, mas de
PongClientLayer forma alguma se pode afirmar que a escalabilidade do sis-
CoordinationHiderLayer tema foi totalmente analizada, pelo que um futuro desenvol-
TcpCompleteLayer vimento deste sistema teria necessariamente como objectivo

uma aralise mais profunda da troca de mensagens efectuada

Para o servidor(coordenadorapficas): pelo Appia e de combin@egs alternativas de camadas que

Egg?jﬁ;gkﬁgeér permitiriam uma utilizago mais eficiente da rede. Nomea-
VSvnclLaver y damente, para uma exe@acem rede local, poder-se-iam
LegveLa yer utilizar as funcionalidades de diféis inerentes ao proto-
StabIeLayer colo UDP com o possel sacrifcio de alguma fiabilidade
Y no rivel mais baixo da rede que poderia no entanto ser com-
HeallLayer d | d . T
InterLayer pensada pelas camadas superiores. Sgr!aenmuhteres-
IntraLaver sante medir os atrasos de rede antes @oarde um jogo,
Y por forma a garantir que este execute a uma velocidade ajus-
SuspectLayer . ; . .
tadaa velocidade da rede subjacente o que permitiria uma
MergeOutLayer . . o -

) maior estabilidade do estado do jogo: Se a comuaéqgr
GossipOutLayer ; : .
GrounBottomLaver demasiado lenta isso podeprovocar a ocoéncia de arte-

P y factos estranhos como o transporte ingtaab da bola de
TcpCompleteLayer

um lado para o outro do campo de jogo, etc.
Esta pilha de protocolos talvez possa ser melhorada a

nivel de eficéncia(menos mensagens trocadas pela rede) -

usando Nack-FIFO em UDP, em vez de TCP. 4. Conclusao

2.5. Eventos Atravées da replica@o de servidores e de pilhas protoco-
lares,é posével garantir uma maior fiabilidade e disponibi-

Quanto a novos eventos, a camada CoordinationHiderlidade de servicos. Neste caso particular, trata-se de um
Layer te& que tratar dos eventos de mudanca de coordejogo, contudo pode estender-se a qualquer adcape
nador, mudando o destirgaiio das mensagens para o novo funcione de forma distridda. Com este jogo simples que
coordenador, para evitar que a camada PongClientLayer séunciona numa arquitectura cliente-servidor, podemos ob-
aperceba da mudanca de coordenador e continue a funciservar com algum detalhe core@umentada a fiabilidade e
onar como anteriormente. Esta mudanca ggrida com  disponibilidade, sobre um sistema convencional, ésalo
base em eventos gerados na éleiglo novo coordenador uso de software adequado.
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