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Abstract

O Ponga quatro jogadore€ um jogo simples cuja implemendiacé tamiém ela simples se considerarmos que existe
um servidor centralizado com o qual todos os processos comunicam. A falha no servidor origina assim a falha de todo o
sistema inviabilizando a continuag do jogo. Este artigo descrevé’ongjogado a quatro e distruibddo, onde cada jogador
manem uma opia do jogo e comunica com 0s restantes usando comuanoam grupo. Assim, a falha de um jogadéon
origina o fim do jogo, podendo os restantes jogadores continuarem a jogar.

1 Introducao

Os sistemas tolerantes a faltas distiilms 10 bastanteéteis quand@ necesario garantir que quando um determinado
componente falha, todos os outros se mantenham a funcionar. Exitias &cnicas desenvolvidas que pretendem resolver
este problema. Uma delésa replicado da informag&o. Cada processo tem un@pé@ do estado actual do sistema e por isso
guando um processo falha os outros podem continuar o seu funcionamento.

Com base nest&tnica proje@mos uma arquitectura pardPonga quatro jogadores ond@oé necesario a utiliza@o
de um servidor central. Cada jogador neantuma épia do jogo e utiliza comunica@ em grupo para comunicar com 0s
restantes jogadores. Cada jogadassim independente dos outros o que permite tolerar falhas de jogadores, podendo os
restantes continuar a jogar.

Neste sistema o jogadéraquele que actua sobre 0 jogo e o procésaguele que controla as entradas e produzidasa
consoante as alterdgs ao estado. No entanto, para simplificar, vamos considerar daqui em diante que jogador e processo
referem-se ao processo que controla cada jogador.

Este artigo et organizado da seguinte forma. A sge@ exjde algumas rd#es que nos levaram a realizar este projecto.

A sec@o 3 descreve de forma geraPongcom quatro jogadores. A seig 4 descreve a arquitectura do nosso sistema. A
sec@o 5 descreve o mecanismo de talgia a faltas. Finalmente, a s&og6 apresenta a forma com@osrecuperadas as
falhas.

2 Motivacao

Os sistemas distribidos €10 hoje umaarea em grande expa@tsnas (Bncias da Computag. As suas aplicdgs §o
diversas e de grande utilidade, particularmente nos sistemas tolerantes a faltas.

Por forma a ilustrar algumas das suas pontencialidades, @nojestuma arquitectura para o jdganga quatro jogadores,
distribuido e tolerante a faltas usando como plataforma de supa@oenunicago oAppia[3].

3 Ponga quatro jogadores

O Pongtradicionalé um jogo em que participam apenas dois jogaddtgsgado num campo quadrado em que dois lados
opostos funcionam como balizas (e&®designados como tal daqui em diante), uma por jogador. Existe uma bola que se
move no campo, fazendo ricochete quando embate nas paredes que delimitam o campo. Cada jogador possui uma plataform
gue pode deslocar lateralmente de modo a tentar evitar que a bola toque na sua baliza. A cada toque que a bola efectue num
das baliza€ adicionado um ponta pontuago do jogador adveasio. No fim ganha o jogador que tiver mais pontos.



Neste artigeé considerada uma variante Bongjogada com & quatro elementos. O ambiente do j@gprecisamente
0 mesmo, ist@, um campo quadrado onde cada jogador defende uma parede, &jaesserbaliza. A mémnica do jogo
mangém-se podendo cada jogador deslocar lateralmente a sua plataforma.

O sistema de pontuées sofre uma pequena altéia¢c Como se trata de um jogo com quatro jogadoBeserpossvel
utilizar o sistema tradicional porque para cada jogador existesrattverarios. Assim, sempre que a bola embate na baliza
de um jogador a sua pontuEge incrementada de um ponto. No fim do jogo ganha quem tiver a menor paotuac

4  Arquitectura

O facto de estarmos perante um sistema multi-utilizador e digfohmplica assumirmos que posével ocorrer faltas,
por exemplo a falha de um jogador. Para que os jogad@eafectados por falhas possam prosseguir o fogecesario
tolerar essas faltas. Para isso uéitizos mecanismos de comunidagm grupo e de replicag de informago para garantir
a independncia dos processos que controlam os jogadores.

Para facilitar a tarefa de estabelecer a comuic&pntre processos e assim concentrar todos os esforgcos nos mecanismos
de toleéincia a faltas distriida utilizamos cAppiacomo plataforma de supordecomunicago.

Cada jogador tem uma interfaceafica que Ihe permite visualizar e actuar sobre o jogo. Esta interface comunica com
um canal doAppiade onde recebe eventos gerados por outros jogadores e para onde envia ogpsEssgwentosE da
responsabilidade do canal oferecer as garanfla§(necesérias ao bom funcionamento do jogo.

4.1 Interface grafica

A interface gafica apresenta numa janela o campo de jogo com os jogadores e a bola. Cada jogador tem a possibilidade de
actuar sobre o0 jogo movendo a respectiva plataforma com o rato. Essas moviiee$tagomunicadas aos restantes joga-
dores atra@s do canal\ppiaconstitido para o efeito. Da mesma forma a interfadiga recebe do canal as movimeiites
efectuadas pelos advar#os possibilitando assim a actualiaagdo estado do jogo em cada jogador.

Como vamos ver maia frente, a comunicap fiavel em grupo vai permitia aplicago garantir que quando envia uma
mensagem a informar que pretende alterar o estado todos o0s processos cdoeeiosB-la e pode por isso alterar taérh
o estado na interface.

4.2 Comunicago fiavel em grupo

Para a comunic&@p em grupo surgiram-nos duasbtigses posseis de concretizép. A primeira, baseada em protocolos
de difusio fiavel, nomeadamente ®yotocolo de Difuio Fiavel Uniformedescrito e implementado em [2]. Este mecanismo
evita a utiliza@o de um servidor para auxiliar a integiagou exclug8o de processos no grupo, no entanto exige que cada
processo saiba partida em que enderecos 0s outros jogaddesstar.

A segunda hiptese baseia-se no conceito de sincronismo virtual [1], e utiliza os protoéctassientes nédppiapara
suportea comunciago em grupo [4]. O modelo déstasé adequado ao nosso sistema, facilitanto em larga medidagagest
da sincronia dos estados entre @sios jogadores. No entanto, o facto de Agpia a implementago destes protocolos
depender de um servidor que detecta alt@eagsvistas introduz-se assim mais um poss ponto de falha.

Optamos er#io pela utilizago dos protocolos de comuni@iapem grupod existentes nAppiapois tratam-se de implementees
mais robustas e testadas, e que se adequam perfeitamente ao nosso sistema.

4.3 Pilha protocolar

No Appia as propriedades suportadas pelo canal de comw@icgp definidas com base nos protocolos utilizados e
denomina-sQualidade de Servi¢QoS.
No nosso sistema definimos uma pilha protocolar que tem as propriedades habituais de um sistema com sicronismo virtual:

e Todos os membros de um grup@éna o seu grupo sobre a formadstas
e Todos os membros de um grupem a mudanca déstapela mesma ordem. Existe uma ordem totaldsiss

e Todas as mensagens enviadas durante uma deternviséalsio entregues nessa meswista



e Se uma mudanca de vistanecesaria, todas as mensage@®®ntregues antes da mudancaidta

Com estas propriedades garantimos que os estadofidos grocessosie sempre actuais e sincronizados, e garantimos
tamkem a toleéncia a faltas provocadas por falhas de processos assim connteargua reintegrag no jogo.
A pilha protocolar tem portante o seguinte aspecto:

ApplSupportLayer
VSyncLayer
StableLayer

HealLayer
InterLayer
IntraLayer
SuspectLayer
MergeOutLayer
GossipOutLayer
GroupBottomLayer
TCPCompleteLayer

A descri@o do que cada uma das camadas faz pode ser encontrada em [4].
4.4 Inicio do jogo

O jogo inicia-se quando quatro jogadores estiverem dispaa jogar. Assim, para que o jogo comece, cada um dos
processos envia para o grupo a sua irdende jogar. Quando todos o0s processos tiverem recebido as mensagens de todos os
outros da-se inicio ao jogo.

4.5 Detecéo de falhas

Como cada processo mant o seu pgyprio estado do jogo quando um processo falha os outros podem continuar a jogar
mesmo sem terem conhecimento dessa fdhao entantatil que os restantes jogadores tomem conhecimento dessa falha
para poderem descartar os pontos que seriam atribuidos ao jogador que falhou quando a bola embatesse na sua parede.
protocolosuspecimplementado na camaduspectLayeresolve este problema simulando um detector de falhas. Quando
se ch uma falha de um processo este comuricamada de suporteaplica@o a ocoréncia e esta por sua vez trata dos
pormenores da tolanciaa falta.

4.6 Camada de suportex aplicagdo

Para gerir os eventos criados no decorrer do jogo e as falhas e posterior reftetgaggadores, uma outra camé&da
necesaria. Este protocolo, poras concretizado, estssim dividido em &s partesA primeira compete apenas inicializar o
canal.

A segunda, relacionada com o decorrer normal do jogo, processa dados relacionados c@esesfaciriadas por cada
jogador, moviment&ip da bola, atribuio dos pontos, entre outros, comunicando com a aglicagra informar de alteraes
ao estado do jogo produzidas pelos adagos e recebendo ags da interface que propaga pelo canal por forma a chegarem
aos outros jogadores.

A (ltima parteé responavel por gerir as falhas de jogadores, impedindo a at@ouite pontos a jogadores que falharam,
e tamkem pela reintegrép desses mesmos jogadores, para que estes possam tomar conhecimento do estado actual do jogo:
da sua pontua@p e dos seus advéaris, e da pos#p actual da bola e da sua plataforma.

5 Toleranciaas faltas

E posével que ocorram falhas nos processos podendo estes ficar impedidos de jogar. Neste casofatoaferjdo, a
camada de deteag de falhas vai identificar essa falha e na camada de sudpaplcago .0 tomadas provihcias para que
seja tolerada a falta én sejam contados os pontos que resultariam da bola embater numa parede defendida por um processo
gue rao se encontra correcto.



6 Recupera@o de falhas

Quando um processo se encontra em cdiaigle reintegrar o jogo comunica com o servidor de actualizdevistas
(GossipServgr Esta comunicatp vai originar um evento no grupo que vai obrigajung@o das duas vistas, a do grupo
actual e a do processo que quer reintegrar o grupo.

Quando o processo volta a fazer parte da vista envia um pedido de actmliftagstado para o coordenador do grupo,
gue lhe retornar o estado actual do jogo. A partir deste momento o processo passa a fazer novamente parte do jogo.

No caso de @o haver nenhum processo correcto no momento em que um pProcesso prente reintegrar o0 jogo este aguarda
gue um outro processo efectue um procedimento de reinfegrapelo que neste caso, como todos 0S procegsosim
estado igual ao inicial, o jogo comeca de novo, ou seja, as pd@dsi&p retomadas do zero.
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