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Abstract: : Eziste uma procura crescente de sistemas
distribuidos de tempo-real fidveis por toda a comunidade
informdtica. SGo necessdrias novas técnicas para estas
aplicagdes perpetuarem face a alteragdes nas condigdes
da rede. Este artigo apresenta uma implementag¢do do
classico jogo Pong da Atari a qual chamdmos 4Pong.
Face as suas bdsicas necessidades de implementagdo,
sdo apresentados aspectos fundamentais para imple-
mentar qualquer software sincrono multi-utilizador em
tempo-real. A funcionalidade chave baseia-se na ex-
isténcia de, ndo dois, mas quatro jogadores em si-
multaneo.

1 Introducao

Ao longo dos tempos tem-se verificado um aumento
da necessidade de especificar sistemas em termos de
requisitos temporais ditados pelo ambiente. Estes sao
conhecidos como sistemas de tempo-real e a sua com-
putagao definida tanto em termos dos seus resultados
l6gicos como do tempo no qual eles sao fornecidos. Ha
muitos exemplos de sistemas de tempo-real: sistemas
de controlo do trafego aéreo, sistemas de reservas de
bilhetes on-line ou até mesmo jogos de computador em
tempo-real. [1]

Com o passar do tempo o campo computacional tem
mutado a sua antiga faceta da computacao pessoal para
uma computacao multi-pessoal extremamente promete-
dora. A distribuigdo tem penetrado na drea de tempo-
real ndo s6 por esse novo desafio como também pela ne-
cessidade de descentralizar, equilibrar a carga computa-
cional, replicar e paralelizar a computagao. Estas no-
vas necessidades levaram ao aparecimento dos sistemas
distribuidos de tempo-real como sao hoje conhecidos.
Nestes, as garantias temporais tém de ser fornecidas
sobre um sistema de maquinas ligadas pela rede. Uma
vez conseguido isso, as garantias devem ser associadas a
outros atributos, tais como a modularidade, a separacao
geografica, a independéncia das faltas e o balanco da
carga, entre outros. [1]

Embora os sistemas distribuidos de tempo-real
paregam uma Optima solugdo para estes novos requi-

sitos, seria intutil considerar a sua existéncia apenas em
ambientes perfeitos' ou em ambientes onde as faltas
pudessem ser ignoradas. Como solugdo a este prob-
lema surgiram os sistemas distribuidos de tempo-real
fidveis nos quais se tenta garantir o funcionamento
dos sistemas distribuidos de tempo-real mesmo sobre
situagdes faltosas. Um exemplo de um sistema com es-
tas caracteristicas serd um jogo de computador para
multi-jogadores em tempo-real. [1]

Todas estas evolugoes ao nivel das aplicagoes resul-
taram num aumento da sua complexidade. De forma a
fornecer um desempenho satisfatério, estas aplicagoes
tém-se tornado muito exigentes em termos do suporte
a comunicagdo. Uma aproximagdo promissora para
aliviar a complexidade destes sistemas é confiar em
arquitecturas de comunicacio configurdvel capazes de
suportar reutilizagdo e composicdo de componentes.
Ncleos de protocolos? recentes, como o Ensemble e o
Coyote, oferecem um ambiente onde diferentes micro-
protocolos podem ser combinados. No entanto, poucos
sistemas suportam a coordenagao de multiplos canais.
O Appia é um nicleo de protocolo que oferece uma
forma limpa e elegante de expressar restrigbes entre
canais. Esta funcionalidade é obtida como uma ex-
tensdo das funcionalidades dos sistemas correntes. O
Appia tem uma boa flexibilidade e um design modular
que permite que as pilhas da comunicagao sejam com-
postas e reconfiguradas em tempo de execugao. [2]

Com este artigo pretendemos acompanhar a evolugao
natural dos sistemas considerando uma aplicacao
antiga, o jogo Pong da Atari®, e recriando-a numa
versdo multi-utilizador, distribuida e fidvel. O jogo, ao
qual chamamos 4Pong , serd desenvolvido utilizando
a tecnologia Appia. Mas porqué perder tempo com
este jogo? Bom, este jogo pode ser considerado como a
aplicagdo minima que uma arquitectura para um soft-
ware sincrono multi-utilizador em tempo real deve ser
capaz de implementar. Mas a grande diferenca para

1 Ambientes isentos de faltas, ou ambientes onde estas sdo
ignoradas.

2Protocol kernels

30 Pong da Atari foi o primeiro jogo de computador a
ser desenvolvido e suportava apenas um utilizador.



as implementagoes ja existentes baseia-se na existéncia
de, nao dois, mas quatro jogadores em simultaneo, o
que se traduz num aumento da complexidade de imple-
mentagado e no consequente refinamento das técnicas de
implementacao utilizadas.

O resto do artigo encontra-se organizado da seguinte
forma. A Secgdo 2 descreve os detalhes do nosso jogo,
inclui a descrigdo do jogo, a arquitectura, a gestao do
grupo de participantes, o protocolo de mensagens, o
modelo de faltas e a divergéncia de estados. A Secgéo 3
aborda a implementao efectuada para o jogo contendo
uma breve descrigio do APPIA, descreve um pouco a
nogdo de grupo, da organizagdo e fiabilidade, da sin-
cronizacao de pontuagoes, da nossa estratégia de retar-
damento e por fim da pilha de protocolos e eventos. A
Secgdo 4 aborda a nossa andlise de resultados obtidos,
a secgao 5 relata o que poderia ser feito no futuro para
melhorar a nosso trabalho, a sec¢do 6 aborda o trabalho
relacionado e por fim a sec¢do 7 mostra as conclusdes.

2 Jogo: 4Pong
2.1 Modelo do Sistema e Suposicoes

4Pong ¢ jogado num campo quadrado com uma baliza
por jogador. Cada jogador possui um cursor que pode
deslocar lateralmente, de modo a tentar evitar que a
bola entre na sua baliza. Em todos os lados onde nao
existam jogadores a baliza é apenas uma parede onde
a bola faz ricochete.

Todos os jogadores comecam com zero pontos. Se
a bola passa o paddle de um jogador batendo na sua
parede, o ultimo jogador a tocar na bola marca um golo.
Apés um golo, a bola é reposta em jogo pelo jogador
que o sofreu, isto é, parte do seu paddle. Cada golo
vale um ponto e, no final do jogo, o jogador com mais
golos é declarado vencedor.

O jogo comega assim que existam pelo menos dois
jogadores. A bola é langada do centro do campo com
um sentido e uma velocidade bem conhecidos.

Durante o jogo é possivel que entrem ou saiam jo-
gadores. Quando um novo jogador entra em jogo é-lhe
atribuida a pontuacgao inicial de zero pontos e pode de
imediato comegar a jogar. Quando um jogador sai de
jogo mas ainda ficam suficientes jogadores em campo
para prosseguir o jogo, o seu paddle é removido, a sua
baliza passa a ser uma simples parede e a sua pontuagao
é apagada.

O jogo pode terminar em duas situagoes. A primeira
situagao é quando a pontuagao de um jogador atinge
os 20 golos, sendo declarado o vencedor. A segunda
situacao é quando ji nao ha suficientes jogadores em
campo e, nesse caso, o Unico jogador em campo €
declarado o vencedor.

2.2 Arquitectura

Desde que as arquitecturas centralizadas comegaram a
evoluir para arquitecturas descentralizadas que se tém
debatido as vantagens e desvantagens dessa evolugado.
Numa arquitectura centralizada existe uma autoridade
central coordenadora que organiza e condiciona to-
dos os outros participantes. Como consequéncia, esta
solucdo pode originar uma performance inaceitavel ja
que toda a carga de computacao e difusdo de in-
formagao se encontra num sé ponto do sistema, o coor-
denador. Numa arquitectura distribuida, cada partici-
pante mantém uma cépia dos dados processando tudo
o que puder de forma local antes de se actualizar com
os outros participantes. Embora a consisténcia se torne
mais dificil de garantir, a performance fica significati-
vamente melhorada. [1]

Neste jogo a arquitectura utilizada serd distribuida
do tipo cliente-servidor. Nesta arquitectura, um jo-
gador serd considerado o servidor e o(s) restante(s)
cliente(s). Um jogador é servidor quando a bola se en-
contra no seu dominio? e os papéis vao sendo trocados
mediante a posigdo da bola. O(s) cliente(s) vao execu-
tando localmente os calculos possiveis esperando que o
servidor os informe das alteragdes ao jogo.

2.3 Nocgao de grupo

Visto que este é um jogo multi-utilizador serd utilizado
um sistema de gestdo dos vérios participantes. O sis-
tema Appia oferece a funcionalidade de gestao de gru-
pos com recurso a técnicas de sincronismo virtual [3][4].
Esta técnica é vantajosa ja que permite a cada uti-
lizador conhecer os outros participantes e, por outro
lado, facilita a gestao de entradas e saidas do grupo de
jogo. Esta tecnologia permite ainda detectar falhas nos
diversos elementos do grupo (ver secgao D).

2.4 Protocolo de mensagens

Nesta aplicacao é necessario garantir que todas réplicas
apresentem o mesmo estado de jogo. Para isso é
necessario nao s6 minimizar o trafego na rede como
mascarar o tempo de laténcia. Por outro lado é
necessario que, mesmo tolerando os atrasos, a aplicagao
seja rapida o suficiente de forma a fornecer uma boa
jogabilidade. é necessario, portanto, fornecer uma in-
terface coerente, que se mantenha ripida mesmo com
os diversos atrasos na rede.

Como descrito na secgao 2.2, sera utilizado o método
de replicagao das actividades distribuidas, nao sé
porque minimiza o total de informacdo trocada, mas

4Supondo que o campo quadrangular se encontra, dividido
em quatro zonas triangulares, uma para cada jogador.



também porque a carga de computagao esta distribuida
pelos varios pontos do sistema, o que aumenta a sua
tolerancia a faltas®.

Para usar o modelo replicado é necessario definir
quais as mensagens que sao trocadas pelas diversas
réplicas. Vamos dividir as alteragoes ao estado da
aplicagdo em dois conjuntos, as determindveis e as in-
determindveis. Por alteracoes determindveis referimos
aquelas que, para um dado evento, todas réplicas obtém
o mesmo resultado sem que haja troca de mensagens®.
As alteracoes indetermindveis sdo aquelas que a néo
se conseguem prever, nomeadamente interac¢gdo de um
utilizador numa das replicas. No nosso caso apenas as
alteracoes indeterminédveis devem ser propagadas pela
rede.

Existem trés tipos de alteragbes que tém de ser
propagadas:

1. Quando o jogador move o paddle.

2. Quando um jogador intercepta a bola. Neste caso
deve indicar a nova posigdo, a velocidade e a di-
recgdo da bola.

3. Quando um jogador sofre golo. Neste caso a bola
vai ser colocada no paddle do jogador em questao
e este recomega o jogo.

2.5 Modelo de faltas

Sendo esta uma aplicacao distribuida é necessario ter
em conta as faltas gerais que ocorrem em todos os out-
ros sistemas deste tipo. Existem dois grandes grupos de
faltas a analisar nos sistemas distribuidos: as omissivas
e as assertivas.

No primeiro grande grupo encontra-se as faltas as-
sertivas. Estas existem no dominio do valor e resultam
de uma interaccao inesperada por parte de um compo-
nente. As faltas assertivas podem ser classificadas como
semanticas ou sintacticas.

Nas faltas seméanticas os valores dos dados envia-
dos numa mensagem ente dois componentes nao fazem
sentido, por exemplo, a velocidade da bola ser nega-
tiva. Estas faltas podem colocar problemas ao nivel
da consisténcia dos dados na maquina receptora e, no
pior caso, podem ser propagados desta para as outras
maquinas. Para tratarmos deste problema, descarta-
mos todas as mensagens em que sejam detectadas al-
teragoes. A detecgao serd efectuada por um algoritmo
que tem como base a gama de valores l6gicos para cada

5Na solucdo coordenada o que acontece no caso de uma
falha no coordenador?

6Por exemplo, dada a posicdo inicial da bola e o vector
velocidade, todas as réplicas deverao ser capazes de calcular
e representar a trajectéria da bola.

campo de dados das mensagens. Sempre que o valor néo
pertenca a gama indicada a mensagem ¢ descartada.

As faltas sintdcticas ndo sdo mais que um subcon-
junto das faltas seméanticas onde os dados sdo transmi-
tidos nas mensagens sao diferentes daqueles esperados
pelo receptor, por exemplo, esperamos a velocidade da
bola e recebemos ”ab”. Como solugdo para este prob-
lema o receptor descarta a mensagem sempre ndo a con-
siga ler da forma esperada.

No primeiro grupo encontram-se as faltas omissivas.
Estas, ao contrario das assertivas, existem no dominio
do tempo e surgem sempre que um componente nao
efectua uma determinada interacgdo. As faltas omissi-
vas podem ser de paragem, de omissao ou temporais.

As faltas temporais surgem quando um componente
se atrasa numa acgdo. Estas faltas introduzem a nocgao
de grau de laténcia que se traduz no valor do atraso.
A solugdo a este problema estd descrita no capitulo
seguinte sobre divergéncias.

Nas faltas de omissdo um componente omite uma
accao. HEstas sao um subconjunto das faltas temporais
onde o grau de laténcia tende para infinito. O fac-
tor grau de omissdo exprime o total de faltas omissivas
sucessivas. KEstas faltas estdo mascaradas ja que cada
participante estima o estado seguinte enquanto espera
a actualizacdo. Neste caso a actualizagdo nao chega e
as estimagbes prosseguem até a actualizagdo seguinte.

As faltas de paragem ocorrem, tal como o nome in-
dica, quando um componente para. Estas faltas sao
um subconjunto das faltas de omiss@o onde o grau de
omissao tende para infinito. Como solugéo a este prob-
lema, sempre que seja detectada a paragem de um com-
ponente este € retirado de jogo. Esta detecgao é possivel
gragas ao mecanismo de gestao de grupos mencionado
na secgao B.

2.6 Solucao para a divergéncia de es-
tados

Tal como em qualquer sistema distribuido em tempo-
real, o jogo 4Pong pode originar divergéncias entre as
simulagoes das diferentes réplicas. Neste capitulo va-
mos apresentar em pormenor um dos problemas que
podem ocorrer, bem como a solugao adoptada para
diminuir os seus efeitos.

Imaginemos um cendrio em que a bola encaminha-se
para a zona do jogador B, vinda de A. As outras repli-
cas, vao tentar adivinhar se o jogador B falhou a bola
ou se a interceptou, caso em que ficam sem saber qual
a nova direccao e velocidade. Mesmo que B tenha en-
viado a mensagem com a respectiva informacao basta
que exista alguma laténcia na rede para que a men-
sagem se atrase, caso em que cada réplica mostra um
estado aproximado que pode ser inconsistente com o



estado real. Quando recebem a mensagem de B com o
novo estado tém de corrigir a posigao e trajectoria da
bola, o que, aos olhos do jogador, d4 a nogao de um
salto no jogo e quebra toda a sensagdo de se estar a
jogar em tempo real.

Como solugdo para o problema da sincronizacao dos
estados das réplicas iremos utilizar um sistema de re-
tardamento da representacgao grafica do jogo. Segundo
este método, quando uma bola se afasta de um jogador
é utilizada uma heuristica para representar o seu movi-
mento de forma retardada. Assim, o jogador receptor
tem tempo de acertar, ou nao, na bola e propagar o es-
tado resultante da sua interacgao para os outros partici-
pantes. Se o retardamento for o adequado, cada réplica
recebe o novo estado da bola mesmo na altura em que
ele deve acontecer, o que faz com que a representagao
grafica seja a correcta.

Idealmente, a retardacdo faz com que a simulagdo
chegue ao ponto da alteragdo indetermindvel mesmo
quando é recebida a actualizacao. Dado que este valor é
uma aproximagao, a funcido heuristica baseia-se numa
tabela com os tempos de laténcia da rede para cada
réplica existente. Mas esta solugao levanta o problema
de quais os tempos de laténcia aceitaveis. Basta que a
laténcia seja muito elevada para que os atrasos da bola
se tornem mais distractivos do que tteis. Isto pode
ocorrer sempre que hé sobrecarga na rede, sobrecarga
do processador, ou ambos. Neste caso, a divergéncia de
estados tem tendéncia a aumentar incontrolavelmente.
Como solugdo, qualquer maquina que entre num estado
de sobrecarga é retirada do jogo podendo, no entanto,
voltar a entrar mais tarde.

3 Concretizacao:APPIA

3.1 Appia

As aplicagbes tém-se tornado cada vez mais exigentes
em termos do suporte & comunicagdo. Uma aprox-
imacao promissora para aliviar a complexidade destes
sistemas é confiar em arquitecturas de comunicagao
configuravel capazes de suportar reutilizagdo e com-
posicao de componentes.

O Appia é um nitcleo de protocolo que tenta bal-
ancear a flexibilidade na composigao de protocolos com
a eficdcia em tempo de execugdo. O Appia ndo é mais
do que uma ferramenta em camadas de suporte a co-
municagdo. A sua missdo é definir uma interface base a
ser respeitada por todas as camadas e facilitar a comu-
nicagao entre elas. O Appia é protocolo-independente,
isto é, agrupa as camadas desde que estas respeitem
a interface base sem validar o resultado final da com-
posicgao.

O Appia apresenta uma clara distincdo entre a
declaracao de algo e a sua implementagdo. Uma Ca-
mada é definida pelas propriedades que o protocolo re-
quer e as que fornece. A Sessdo é a instancia que se ex-
ecuta de um protocolo. As Sessbes sdo sempre criadas
tendo em conta a Camada e o seu estado é indepen-
dente entre instancias. Uma QoS é a descrigao estdtica
de um conjunto ordenado de protocolos. Um Canal é
a instanciagdo dinamica de uma QoS. As instancias de
protocolos (sessoes) comunicam usando o Canal.

A comunicagdo com o canal e entre sessoes sdo efec-
tuadas usando eventos. O Appia fornece um conjunto
predefinido de eventos, cada um com diferentes objec-
tivos, mas estes podem ser estendidos, pelo progra-
mador, para um conjunto mais detalhado e especifico
para a aplicacdo. Comegando pela sessdo que o gerou,
os eventos percorrem o canal num sentido predefinido.
Se a direcgdo for descendente, os eventos percorrem
todo o canal sendo depois propagados para processos
remotos que os recebem e propagam no sentido ascen-
dente até a camada aplicacional. é assim que se pro-
cessa a comunicagdo com processos remotos.

O Appia oferece uma forma limpa e elegante de ex-
pressar restricbes entre canais. Esta funcionalidade é
obtida como uma extensao das funcionalidades dos sis-
temas correntes. O Appia tem uma boa flexibilidade e
um design modular que permite que as pilhas da comu-
nicag@o sejam compostas e reconfiguradas em tempo de
execugdao.[2][10]

3.2 Nocao de grupo

Visto que este é um jogo multi-utilizador serd utilizado
um sistema de gestdo dos vérios participantes. O sis-
tema Appia oferece, através de véarios protocolos, a fun-
cionalidade de gestao de grupos com recurso a técnicas
de sincronismo virtual [3][4].

A sincronia virtual é um paradigma da comunicagio
em grupo que estipula que:

e todos os participantes de um grupo vém a sua con-
stitui¢do em forma de vistas.

e os participantes de um grupo vém as mesmas mu-
dangas de vista pela mesma ordem.

e todas as mensagens de uma vista sao entregues
nessa vista

e antes de uma mudanga de vista, todas as men-
sagens entregues a um membro sdo entregues aos
outros.

As mudangas de vista ocorrem porque se espera que
0s grupos sejam dinamicos, isto é, que alguns membros
falhem ou saiam do grupo enquanto novos membros se
juntam ao mesmo.



Esta técnica é vantajosa ja que permite a cada uti-
lizador conhecer os outros participantes facilitando a
gestao de entradas e saidas do grupo de jogo. Esta
tecnologia permite ainda detectar falhas nos diversos
elementos do grupo (ver secgdo D).

No Appia nao existe uma operagdo que permita a
um membro entrar num grupo, no entanto existe um
mecanismo de jungdo de vistas. Assim, cada vez que
um processo deseje juntar-se a um grupo apenas tem
de criar uma vista desse grupo com um unico mem-
bro, ele préprio, depois o protocolo de jungdo tratard
de unir essa nova vista a uma vista possivelmente ja
existente o que resultard na entrada do novo membro.
O mecanismo de unido estd dividido em duas partes:

e Detecgao da nova vista.
e Uniao das vistas.

A unido das vistas estd a cargo do protocolo inter im-
plementado pelo InterLayer e correspondente InterSes-
sion. Por outro lado, a deteccdo da nova vista é efectu-
ada pelo protocolo heal, implementado pelo HealLayer e
correspondente HealSession. A detecgao é efectuada us-
ando um servidor externo, GossipServer que recebe to-
das as mensagens dos processos retransmitindo-as para
todos os processos conhecidos, isto é, todos os processos
dos quais ja recebeu mensagens. Pode ser visto como
um meio para alcangar um pseudo-broadcast mas a ver-
dade é que é a base de todo o sistema de comunicagao
em grupo porque sem ele nao existe uniao de vistas.
Como tal, o GossipServer é um dos maiores pontos de
falha de todo este sistema (ver secgdo de trabalho fu-
turo).

Do ponto de vista pratico, quando o jogo é lancado o
utilizador pode indicar qual o grupo ao qual se quer jun-
tar. Esta opgdo permite que se criem salas de jogo pri-
vadas entre os diversos utilizadores. O processo comega
por criar uma vista consigo préprio (no grupo indi-
cado ou num grupo por predefinido). O GossipServer
trata de unir essa vista a uma possivel vista ja existente
desse grupo. Sempre que é recebida uma nova vista é
necessario garantir que existe apenas um jogador por
paddle (impoe um limite de quatro jogadores). Para
isso é necessario criar um evento que contenha a in-
formagao de controlo necesséaria a gestao de processos e
de migragoes. Sempre que um jogador mais novo num
grupo esteja a ocupar um paddle ji ocupado este deve
migrar para uma nova mesa de jogo.

StatusEvent é o evento gerado pela camada Ap-
plLayer sempre que se recebe uma vista com mais do
que um elemento. Este evento tem como objectivo
fornecer a informagdo sobre um membro do grupo.
Contém o rank, o paddle, o endereco e o identifi-
cador(endpt) do membro no grupo. Contém ainda o
total de vistas a que o processo ja assistiu num deter-

minado grupo. Este tltimo atributo tem como objec-
tivo ordenar os membros por antiguidade para um mais
justo processo de migragoes.

Apés reunir o StatusEvent de todos os membros
procede-se a migracao dos processos.

O algoritmo de gestao de grupos esta brevemente de-
scrito a seguir:

table=0;

paddlelPlayers,
paddle4Players;

totalPaddlel, totalPaddle2, totalPaddle3, totalPad-
dle4;

1. Criar nova vista do Grupolnicial s6 com P e enviar
evento Grouplnit com essa vista

1.1. Se utilizador indicou o nome do grupo de jogo
ao qual quer pertencer Grupolnicial = grupo indicado

paddle2Players, paddle3Players,

1.2. Caso Contrario
Grupolnicial = ”4Pong table ” + table

2. Quando recebe uma nova vista VS Actualiza
atributos sobre a vista Envia eventos em espera to-
talView ++;

2.1. Se tamanhoVS > 1
Enviar evento StatusEvent com (rank, totalView, pad-
dle, endpt, addr)

3. Quando recebe StatusEvent SE

3.1. Se SE.paddle=X

3.1.1. Se SE.totalView > paddleXPlay-
ers[0].totalView Adicionar SE a paddleXPlayers
na posicao 0

3.1.2. Caso contrario
Se SE.totalView=paddleXPlayers[0].totalView &&
SE.rank < paddleXPlayers[0].rank Adicionar SE a
paddleXPlayers na posicao 0

3.1.3. Caso Contrario
Adicionar SE a paddleXPlayers na posicao final

3.2. Se recebeu de todos && meuPad-
dle=X && paddleXPlayers[0].rank=meuRank
Leave(grupoActual) leaving=true

3.3. Se leaving=true

3.3.1. Enquanto pelo menos um de paddlelplayers
até paddle4Players nao nulo
Agrupar elementos nao nulos de paddlelPlayers até
paddle4Players na posigao actual

3.3.1.1. Se sou paddle menor do grupo
Table++
Criar novo grupo com esses elementos de nome: ”4Pong
table ”+table break

3.3 Ordenacao e fiabilidade

Dois dos factores mais importantes a definir sao a or-
denagdo e a fiabilidade para as mensagens entre os
varios participantes.



A fiabilidade ndo é mais do que o factor de pon-
deragao sobre as faltas omissivas, isto é, define se sao
ou nao aceitdveis e em que termos. Tal como foi anal-
isado no modelo de faltas, as faltas omissivas sdo toler-
adas pela aplicagdo ja que cada participante estima o
estado seguinte enquanto espera a actualizacao que nao
chega e as estimagOes prosseguem até a actualizagao
seguinte. Portanto, o sistema nao vai garantir fiabili-
dade, até porque, garantir a fiabilidade num sistema de
tempo real é muitas vezes initil, j4 que, a mensagem
pode chegar muito depois do momento em que seria
necessaria tornando-se, portanto, inutil.

A ordenagdo, ao contrario da fiabilidade, é um fac-
tor cuja escolha nao é tao ébvia. Em primeiro lugar
convém analisar o impacto que uma chegada desorde-
nada de mensagens pode originar na aplicagdo. Se duas
mensagens chegarem por ordem inversa, poderd aconte-
cer que o processo actualize o estado do jogo, pela men-
sagem que chegou posteriormente. Isto poder fazer com
que o processo fique dessincronizado dos outros, porque
ao actualizar o estado com uma mensagem antiga leva
a que a bola e os paddles estejam em posigdes anti-
gas. Dentro das camadas APPIA, a Sincronia Virtual,
que foi utilizada na realizagdo deste trabalho, garante
a entrega e ordenacdo das mensagens.

3.4 Sincronizacao de Pontuagoes

A sincronizagao das pontuagoes é efectuada quando um
dos jogadores falha a bola, nessa altura o jogador que
detectar que sofreu um golo incrementa o resultado do
jogador que o marcou e envia a sua tabela de resultados
juntamente com a nova posi¢ao da bola e sua direcgao
num MissBallEvent para todos os outros jogadores.

Os jogadores ao receberem um eventodo tipo Miss-
BallEvent vao retirar as novas pontuacoes e actualizar
a sua tabela de pontuagoes.

3.5 Estratégia de retardamento

No capitulo 2.4 foi mencionado o problema da in-
consisténcia de estados entre as réplicas, este prob-
lema é causado pela existéncia de laténcia na comu-
nicagdo entre as mesmas. Para uma melhor com-
preensao da solugao proposta vamos dividir o prob-
lema em duas partes, a primeira consiste em calcular
o tempo de laténcia entre as diferentes réplicas , a
segunda parte consiste em sincronizar os estados das
diferentes réplicas utilizando o valor laténcia encon-
trado anteriormente.

A primeira parte do problema foi resolvida criando
um protocolo, o GetGroupDelay, responsavel por cal-
cular o valor maximo de laténcia entre uma réplica e os
restantes elementos do grupo a que pertence. Este de-

verd ficar situado acima das camadas que proporcionam
a Sincronia Virtual e abaixo da camada de Sessao de
aplicagao.

Descrigdo do funcionamento do protocolo Get-
GroupDelay:

1. Inicialmente a camada de sessdo de aplicag¢do cria
um evento do tipo CalcDelayInitEvent que indica
a Sessao de GetGroupDelay que deve iniciar o cal-
culo de laténcia no Grupo.

2. Ao receber o evento do tipo CalcDelaylInitEvent
a Sessao de GetGroupDelay, coloca o seu atributo
collecting a verdadeiro e instancia um evento Get-
GroupDelayFvent ( uma extensdo do Evento do
tipo GroupSendableEvent) e envia-o para todos os
elementos da vista actual, guardando o instante de
envio deste evento.

3. Todos os elementos da vista actual ao receberem
um evento do tipo GetGroupDelay que lhes indica
que existe uma réplica da vista que esta a calcu-
lar valores de laténcia,instanciam um evento do
tipo ReplyDelayFvent, colocam neste evento o seu
rank enviam-no para o emissor do GetGroupDe-
layFvent.

4. A réplica que iniciou o pedido de calculo de la-
tencia, ao receber estas respostas vai calcular o
momento de chegada de cada resposta e subtrair-
lhe 0 momento em que foi inicialmente enviado o
pedido, obtendo assim um valor aproximado da
latencia. Assim que chegarem todas as respostas
ao pedido, a SessaoGetGroupDelay instancia um
evento do tipo CalcDelayEndEvent coloca-lhe o
maximo dos valores obtidos e envia-o para a ca-
mada acima terminado o fim da fase de calculo
de laténcia. é de salientar que caso a Sessdao de
GetGroupDelay receba indicagdo de mudanga de
vista toda a fase calculo de laténcia serd cance-
lada, sendo necessario reiniciar uma nova fase apés
a entrega da nova vista.

3.5.1 Sincronizagao do Estado das réplicas.

Como foi indicado na secgdo 2.4 os pontos de sin-
cronizagao das réplicas sdo ou quando um jogador sofre
um golo ou quando um jogador defende um golo. Sem-
pre que ocorre umas destas situagbes a camada de
Sessdo de aplicagao instancia um evento e coloca neste
a nova posicao e velocidade da bola e envia-o para as
restantes réplicas do grupo. Aquando da recepgado de
um destes eventos as réplicas vao efectuar o calculo da
nova posicdo da bola tendo em conta a informacao re-
cebida e o valor de latencia da rede.



3.5.2 Calculo da nova posigao da bola:

posigaoX=posi¢aoX+(velocidadeX*TempoLatencia)
posicaoY=posigaoY +(velocidadeY*TempoLatencia)

3.5.3 Calculo da nova velocidade da bola:

PosigaoXGolo- Corresponde & coordenada X da linha
de golo do jogador para onde a bola se dirige.
PosicaoY Golo- Corresponde & coordenada Y da linha
de golo do jogador para onde a bola se dirige.
velVirtualX=(PtolntersecgaoX-
Posi¢aoBolaX)/(tmplntersec¢ao+laténcia);
velVirtualX=(Ptolntersec¢aoY-
Posi¢aoBolaY)/(tmplnterseccao+laténcia);
tempototal=(PosicaoXBola-Posi¢aoXgolo)
locidadeX
Existe num entanto um facto que é necesséario ter em
conta, a ideia de movimento da bola no jogo é dado
por um PeriodicTimer que expira cada 100 milisegun-
dos, e que calcula uma nova posigdo para a bola. As-
sim sendo s6 necessitamos de sincronizar o estado das
réplicas quando tivermos uma latencia superior a 100
milisegundos, uma vez que todas as réplicas com que
tiverem uma latencia inferior a 100 milisegundos véo
puder informar atempadamente as outras a cerca das
suas accoes .

/  ve-

3.6 Analise global: Pilha de Proto-
colos e Eventos.

Nos capitulos acima foram descritas as técnicas usadas
na implementacao do jogo 4Pong, mas, para uma pro-
funda compreensdo da mesma, é conveniente efectuar
uma ligagao geral entre os varios pontos abordados de
forma a obter um modelo final dos protocolos e eventos
utilizados. é isso que este capitulo pretende abordar.
A pilha de protocolos usada esta descrita a seguir:

ApplLayer Aplicacao
GetGroupDelayLayer |["Calculo de laténcias
VSyncLayer
LeaveLayer
StableLayer
HealLayer Comunicagao
InterLayer em grupo e
IntralLayer sincronia
SuspectLayer virtual
MergeOutLayer
GossipOutLayer
GroupBottomLayer
UDPSimpleLayer comunicagao

Todas as camadas a excepgao de ApplLayer e Get-
GroupDelayLayer, sdo fornecidas pelo Appia. A de-
scrigao dessas camadas bem como dos seus eventos pode
ser encontrada em [2] e [3].

Para além dos eventos definidos pelos protocolos
fornecidas pelo Appia foram ainda criados os eventos
descritos a seguir.

ButtonStartEvent é um evento gerado pela inter-
face grafica sempre que o utilizador pressiona o botao
Start. Este evento indica que o utilizador pretende dar
inicio ao jogo.

MouseMovedEvent é o outro evento gerado pela
interface grafica que é langado sempre que o jogador
move o rato. Este evento tem como resultado um movi-
mento no paddle correspondente ao movimento do rato
recebido.

MoveBallTimer é um timer inicializado pela ca-
mada ApplLayer aquando do inicio do jogo com uma
periodicidade bastante elevada. Este evento é gerado
pelo Appia e indica que deve ser calculada a nova
posicao da bola e é através da sua impressao periddica
que se fornece a nogdo de movimento.

StatusEvent é o evento gerado pela camada Ap-
plLayer sempre que se recebe uma vista com mais
do que um elemento. FEste evento tem como objec-
tivo fornecer a informagao sobre um membro do grupo.
Contém o rank, o paddle, o endereco e o identifi-
cador(endpt) do membro no grupo. Contém ainda o
total de vistas a que o processo ja assistiu num deter-
minado grupo. Este tltimo atributo tem como objec-
tivo ordenar os membros por antiguidade para um mais
justo processo de migragoes.

CalcDelayInitEvent este evento é gerado pela ca-
mada ApplLayer, sempre que existe a necessidade de
calcular a laténcia entre os elementos do grupo, tem
como destino a camada GetGroupDelayLayer, inicia
nesta uma fase de cdlculo de laténcia.

GetGroupDelayEvent é um evento descende
do GroupSendableFEvent, ’e gerado na camada Get-
GroupDelayLayer, aquando do seu envio para os
restantes elementos do grupo é iniciado um contador
com o instante do envio.

ReplyDelayEvent este evento é criado pela camada
GetGroupDelayLayer apds a recepcao de um evento
GetGroupDelayFEvent, e é enviado para o emissor deste
dltimo.

CalcDelayEndEvent este evento é criado pela ca-
mada GetGroupDelayLayer, marca o fim da fase de
calculo de laténcias e transporta o valor calculado para
a camada superior.



4 Analise dos Resultados

Obtidos

O nosso trabalho apresenta uma jogabilidade bastante
razoavel. Ao que nos foi dado observar, no nosso jogo a
bola e os paddles estao perfeitamente sincronizados, ex-
cepto quando um jogador comeca o jogo, € nesse caso o
seu ecran fica sincronizado com os dos demais jogadores
logo apds a primeira troca de mensagens. N&o nos
foram visiveis grandes alteragdes ao rumo, posicao ou
velocidade da bola para fazer a sincronizacdo da mesma
entre os diferentes processos. Poderiamos melhorar a
jogabilidade alterando o periodo em que a posigao da
bola é actualizada de 100ms para 40ms, imprimindo
para o écran 25 imagens por segundo e nao as actuais
10. Isto levaria a que o movimento parecesse mais le-
near. De notar que o jogo foi testado numa LAN, que é
bastante fidvel, mas seria curioso de testar o jogo numa
rede de maior escala, para ver se a jogabilidade do jogo
se manteria idéntica.

5 Trabalho Futuro

Um dos maiores problemas da implementagao apresen-
tada reside claramente na estratégia de gestao de gru-
pos. Em primeiro lugar a solucao distribuida e toler-
ante a faltas para o jogo 4Pong acenta num servidor
centralizado para o qual ndo se toleram faltas: o Gos-
sipServer (ver secgao 3.2). Esta solugdo é no minimo
contraditoria e deverd, portanto, ser melhorada.

Outro problema que estd inerente a este é a sobre-
carga decrescente que é dada aos diversos jogadores,
isto é, os jogadores da mesa 0 estdo constantemente a
receber novos jogadores e a tratar das migracoes. Os
jogadores migram para a mesa 1 que deverd repetir o
processo e assim sucessivamente. Esta solugdo torna o
jogo da mesa 0 muito mais lento que o jogo na mesa 1
e assim sucessivamente.

A solugdo que projectdmos passa pelo desenvolvi-
mento de um servidor externo que contém a informacgao
sobre todas as mesas de jogo abertas e gere as filiagoes.
Sempre que um jogador pretende juntar-se ao jogo con-
tacta esse servidor que decidird qual o grupo ao qual
se deve juntar e, se possivel, tratard ele mesmo dessa
unido. O servidor deverd também tratar as saidas das
mesas de jogo.

Para contornar o problema desta ser também uma
solugdo centralizada, o servidor devera ser replicado
tornando a solucao distribuida. Note-se que esta
solugao resolve também o problema das carga extra nas
primeiras mesas de jogo ja que a aproximagao nao é do
tipo tentativa - erro pois cada jogador entra directa-
mente para uma mesa de jogo valida.

6 Trabalho relacionado

A comunicagdo em grupo através de sincronismo de
vistas foi anteriormente estudado por José Pereira,
Luis Rodrigues e Rui Oliveira [4]. Um dos maiores
problemas dos jogos multi-utilizador distribuidos re-
side nas diferentes proximidades entre os jogadores.
Os jogadores mais préximos do servidor contam com
uma injusta vantagem devido aos mais baixos tempos
de laténcia na troca de mensagens. Muitas foram ja
as solugbes adoptadas para este problema. Duas das
aproximacoes ji estudadas podem ser encontradas em
[6] e [7]. A soluca@o por nés usada: estratégia de retarda-
mento, foi anteriormente utilizada no jogo Ppong! de-
senvolvido por James Begole e Clifford Shafer em 1999

[5].

7 Conclusoes

O jogo 4Pong recria o jogo Pong da Atari numa versao
multi-utilizador, distribuida e fidvel, sendo considerado
como a aplicacdo minima que uma arquitectura para
um software sincrono multi-utilizador em tempo real
deve ser capaz de implementar. Comparado com im-
plementacoes ja existentes, esta permite até quatro jo-
gadores em simultdneo. A implementacdo segue uma
arquitectura cliente-servidor onde cada processo é uma
réplica auténoma. Para minimizar o trafego na rede,
apenas os estados indeterministicos sdo comunicados.
De forma a evitar alteragoes bruscas de estado foi desen-
volvida uma estratégia de retardamento através da qual
se tenta fazer com que os updates sejam visualizados na
altura em que deveriam ocorrer. Do ponto de vista da
implementagao é utilizada comunicagao em grupo para
gerir os grupos de jogo. Os jogadores juntam-se a um
grupo escolhido ou ao grupo predefinido e, mediante
o estado do grupo podem ser forcados a migrar para
outro grupo de forma a manter a coeréncia dos grupos.
Através das técnicas utilizadas, a aplicacdo garante que
na maioria das situacoes, todas as réplicas apresentam
o mesmo estado de jogo. O trafego na rede foi mini-
mizado e os seus atrasos mascarados o que permite que
a aplicagdo seja rapida o suficiente para fornecer uma
boa jogabilidade.
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