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Abstract

Para conferir uma maior fiabilidade a sistemas dis-
tribúıdos, foram desenvolvidos mecanismos de tolerância
a faltas. A construç̃ao de um jogo multi-utilizador recor-
rendo a servidores replicados,é uma ilustraç̃ao posśıvel
de um destes mecanismos.
Este artigo descreve uma sua concretização.

1 Introduç ão

O modelo de computacao cliente / servidor (comunicação
por RPCs), actualmente o mais utilizado, necessita do
apoio de v́arios mecanismos de tolerância a faltas, de
modo a melhorar o seu desempenho [2].
Como se pode imaginar, não existe uḿunico mecanismo
que resolva todos os problemas.É necesśario encontrar
um conjunto que se adeque aos requisitos do serviço e ao
tipo de faltas que se pretende tolerar.
Para o jogo a implementar, pretende-se que o sistema so-
breviva a falhas de clientes e/ou servidores (está subja-
cente que o jogo se mantém activo aquando da saı́da de
um cliente ou crash de um dos servidores). Como meio
para alcançar este objectivo,é usada uma plataforma de
suporte de comunicação em grupo, o Appia. O grupo
referidoé composto por servidores replicados, que orde-
nam e difundem entre si os pedidos recebidos.
Este documento está estruturado da forma apresentada em
seguida. Na secção 2,é apresentado o jogo de um modo

geral, acompanhado das suas respectivas regras. A secção
3 mostra de uma forma abstracta a arquitectura do sis-
tema. A secç̃ao 4 detalha a concretização das funcional-
idades e objectivos do mesmo, entre elas a replicação,
ordenaç̃ao e reintegraç̃ao. Na secç̃ao 5 encontra-se uma
breve conclus̃ao.

2 O Jogo - Pong

O objectivo do trabalhóe criar um jogo multi-utilizador
bastante simples. O jogóe jogado num campo quadrado
com quatro paredes, uma por jogador. Existe uma bola
que se move no campo, fazendo ricochete quando bate
nas paredes que limitam o campo [5].

2.1 Regras

Cada jogador possui um cursor que se pode deslocar lat-
eralmente de modo a tentar evitar que a bola bata na sua
parede. Sempre que a bola bata numa parede (o cursor
não interceptou a bola),́e acrescentado um golo ao jo-
gador que defende essa parede. Apesar do golo, o jogo
não é interrompido, pelo que a bola mantém a sua tra-
jectória.
O jogo termina no momento em que um dos jogadores
atinja um ńumero ḿaximo de golos. Ganha quem tiver
menos golos sofridos. Em caso de empate,é declarado
mais do que um vencedor.



3 Arquitectura do Sistema

A infra-estrutura do jogo apresenta uma decomposição
cliente / servidor.
Agindo como cliente temos os jogadores que tentam
defender a sua baliza. Cada movimento efectuadoé
um evento quée transmitido a um servidor através de
comunicaç̃ao ponto-a-ponto. Um servidor que receba
uma mensagem está encarregue de a difundir para to-
dos os outros, usando comunicação em grupo, de modo
a manter a coerência do estado de jogo entre eles.
O movimento da bola nos clientesé actualizado através
de mensagens enviadas periodicamente pelos servidores
(o estado actualizado do jogoé mantido nos servidores).
O sistema, além de tolerar o crash de servidores (através
da filiaç̃ao de grupos), suporta também a desconexão e
(re)integraç̃ao de clientes.

4 Concretizaç̃ao

A fim de implementar as funcionalidades requeridas,é
necesśario recorrer a v́arias t́ecnicas de programação em
sistemas distribúıdos.
Para a concretização desta aplicação, o Appia [4] é a
ferramenta escolhida. Este consiste numa pilha de ca-
madas que definem micro-protocolos, que assistem a
comunicaç̃ao em grupo. Cada um dos protocolosé re-
sponśavel por fornecer um serviço (exemplo: ordenação
FIFO, UDP).

4.1 Replicaç̃ao

A replicaç̃aoé conseguida através da criaç̃ao de um grupo
de servidores, cujo objectivóe tolerar a falta de elemen-
tos individuais sem prejudicar o funcionamento normal
da aplicaç̃ao (excepto no caso em que não existe nenhum
servidor dispońıvel).
Para os clientes, a existência de um grupo de servidoresé
transparente, pois ele só necessita de contactar um deles
(não necessariamente sempre o mesmo).

4.1.1 Replicaç̃ao Activa vs. Passiva

Existem duas formas de replicação [1], cada uma delas
com as suas vantagens e desvantagens. No sistema que se

pretende desenvolver, foi considerado que a mais vanta-
josaé areplicação activa, em detrimento dareplicação
passiva. Como explicaç̃ao para esta decisão, apontamos
o facto de que na replicação passiva existe a distinção en-
tre um servidor priḿario e os servidores secundários. So-
mente o servidor priḿario tem a responsabilidade de man-
ter o estado actual do sistema, actualizando-o nos servi-
dores secund́arios periodicamente, e responder aos pedi-
dos dos clientes. Quando o servidor primário falha, torna-
se necesśario eleger um novo. Este processo faz com que
o sistema tenha uma ligeira paragem que poderá ser per-
cept́ıvel para os utilizadores. Pode até acontecer que o
sistema tenha um retrocesso de estado, caso oúltimo es-
tado dispońıvel no servidor eleito ñao seja igual ao que o
servidor priḿario mantinha aquando da falha.
Na replicaç̃ao activa, ñao existe distinç̃ao entre servidores,
pois todos eles devem manter o mesmo estado e estar
dispońıveis para a recepção e resoluç̃ao de pedidos do
cliente (a partir do momento em o cliente recebe uma re-
sposta, descarta todas as repetidas). Deste modo, não ex-
iste o perigo de um bloqueio momentâneo da aplicaç̃ao.
Como inconveniente, o número de mensagens na redeé
maior, mas nunca o suficiente para provocar atrasos na
entrega destas.

4.2 Ordenaç̃ao

O método de replicaç̃ao escolhido introduz mais uma
particularidade(complicação?) ao sistema pois torna-se
necesśario, para que todos os servidores mantenham o
mesmo estado, que recebam as mesmas mensagens em or-
dem id̂entica, garantindo que o sistema evolui da mesma
forma em cada um deles. Como tal, a ordenação total
de mensagenśe essencial ao bom funcionamento. Esta
ordenaç̃ao de mensagenśe conseguida recorrendo a ca-
madas especializadas do Appia.

4.3 Reintegraç̃ao

Tal comoé posśıvel um servidor sofrer um crash,é nor-
mal que ele recupere e pretenda reintegrar-se de volta no
grupo, de modo a retomar a sua execução.
À partida, os serviços de comunicação em grupo con-
cretizados pelo Appia facilitam a reintegração de servi-
dores. Tendo em conta a aplicação em causa, quando
um servidoré reintegrado,́e entregue uma nova vista
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[3]. Para facilitar a integração de um servidor,́e inuti-
lizada toda a informaç̃ao que este poderá possuir. Desta
forma, ñao h́a necessidade de distinguir entre integração
e reintegraç̃ao, sendo apenas necessário entregar-lhe o es-
tado actual do jogo.
Quando um cliente sofre um crash, o jogo mantém-
se com menos um jogador. No que diz respeito
à sua reintegração, toda a informaç̃ao anterior desa-
parece, sendo considerado que entrou um novo jogador
(a pontuaç̃ao vem a zero).

5 Conclus̃ao

Este artigo teve como objectivo explicitar a
implementaç̃ao de um jogo multi-utilizador em am-
biente de computação distribúıda, utilizando replicaç̃ao
activa de servidores para atingir tolerância a faltas. Refe-
rimos tamb́em que para realizar esta forma de replicação,
é necesśario trabalhar sob um protocolo de ordenação
total de mensagens.
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