PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621320/CA

4
Plano de Recuperacao

Como pode ser observado na Sec¢do 3.2, um projeto de um middleware para
TVD deve considerar o fato que ele serd embarcado em plataformas diversas e,
portanto, que fard uso de diversas bibliotecas de terceiros para realizagdo de
tarefas especificas, tais como decodificacdo e exibicdo de diversos tipos de
midias, tratamento de eventos de entrada, entre outras. Essa peculiaridade pode
fazer com que a confiabilidade do middleware seja comprometida e seja
dependente de possiveis problemas que essas bibliotecas venham apresentar,
como vazamentos de memdria, comportamentos inesperados ou mesmo falhas
criticas que, sem tratamento, podem levar a erros irrecuperaveis.

Outra particularidade habitualmente considerada nos projetos de
middleware para TVD, e que também pode comprometer a confiabilidade, é o
suporte a sua atualizacdo em tempo de execucao, ou evolu¢do dinamica.

Em todas as estruturas de dados necessdrias para o plano de apresentacdo de
aplicacdes interativas, definidas por Costa et al. (Costa, 2006a) em especial para o
middleware Ginga, ndo houve a preocupacdo com o suporte a recuperacdo de
falhas. Visando sanar essa lacuna, este capitulo propde um plano de recuperagdo
para os subsistemas Ginga-CC e Ginga-NCL do middleware Ginga. O plano de
recuperagdo proposto tem por objetivo tornar resiliente ndo apenas o middleware
em si, mas também a apresentacdo de aplicagdes interativas que esse middleware

executa.

4.1.
Arquitetura

Com o objetivo de definir conjuntos destinados a aplicacdo de técnicas de
recuperagdo, os modulos da arquitetura Ginga, apresentados na Se¢do 3.1, foram
classificados da seguinte maneira: médulos de Risco, médulos de Apresentacao,

moddulos de Controle e médulos de Recuperacao.
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Os mdédulos de Risco sdo aqueles que podem comprometer a confiabilidade
de um middleware de TVD, por geralmente agregarem bibliotecas de terceiros ou
serem atualizados no processo de evolu¢do dindmica do middleware. Os seguintes
moédulos compdem esse conjunto: Exibidores, Gerente Grafico, Mdquina Lua,
Gerente de Contexto, Sintonizador, Transporte, Persisténcia, Processador de
Dados e Parser XML.

Os médulos de Apresentacdo, por sua vez, sao aqueles que controlam algum
dos moédulos de Risco e estdo diretamente envolvidos na apresentacdo de
conteido. Os moédulos Adaptadores e Gerente de Leiaute fazem parte desse
conjunto.

Os moédulos de Controle sdo aqueles que controlam ou os moédulos de
Apresentacdo ou algum dos médulos de Risco. Os seguintes médulos fazem parte
desse conjunto: Gerente de Evolucdo Dinamica, Gerente de Bases Privadas,
Conversores, Gerente de Exibidores, Gerente de Contexto NCL e Escalonador de
Apresentagao.

Finalmente, os mddulos de Recuperacdo sdo aqueles responsdveis pela
deteccdo, controle e recuperacdo de falhas de software. O mdédulo Gerente de
Recuperacdo é o unico médulo desse conjunto, de fato um super-médulo que,
internamente, divide-se em outros méodulos.

A Figura 5 ilustra como o conjunto dos mdédulos de Recuperagdao atuam
sobre os outros conjuntos de médulos para criar o plano de recuperagdo a falhas.
A arquitetura apresentada na Figura 5 € dividida de acordo com as técnicas de

recuperagdo: proativa e reativa.
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Figura 5 — Arquitetura Plano de Recuperacao Ginga-NCL.

Na recuperagdo proativa, as técnicas de recuperacdo sdo aplicadas pelo
componente Qualificador por meio de rejuvenescimento dos mddulos de Controle.
Quando um médulo de Controle € rejuvenescido, os médulos de Apresentacio e
os modulos de Risco, controlados por esse moddulo de Controle, sio,
indiretamente, rejuvenescidos.

Para saber quando realizar o rejuvenescimento de cada médulo de Controle,
sem comprometer a disponibilidade do sistema, foi definido um componente
Monitor, que deve ser cadastrado como ouvinte do comportamento dos médulos
de Controle. Quando alguma operagdo que possibilita rejuvenescimento é
permitida nesses mddulos, o Monitor é notificado (na Figura 5, seta “a”). O
Monitor entdo repassa a informagdo para que o Qualificador avalie se hd alguma
acdo de recuperacdo a ser realizada (na Figura 5, seta “b”).

Na avaliacdo realizada pelo Qualificador, pode ser levada em consideragcdo
uma politica de recuperacdo proativa especificada para o dispositivo receptor,
através de uma consulta ao componente Politica (na Figura 5, seta “c”). Por
exemplo, um dispositivo receptor capaz de apresentar apenas uma aplicacio
interativa por vez deve possuir como politica a existéncia de apenas um
Formatador instanciado.

Antes de executar a acdo de recuperacdo (na Figura 5, seta “e”), o
Qualificador consulta o estado dos médulos de Controle para certificar-se que o

rejuvenescimento pode ser realizado (na Figura 5, seta “d”).
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Na recuperacdo reativa, um Monitor de falhas foi definido para receber
notificacdes de falhas ocorridas nos moédulos de Risco (na Figura 5, seta “17).
Para isso, o Monitor é cadastrado como ouvinte de falhas dos mdédulos de Risco.
Ao receber uma notificagdo, o Monitor repassa a informacdo de falha ao
Identificador de Falha (na Figura 5, seta “2”).

De posse das informagdes sobre a falha, o Identificador de Falha solicita ao
Registrador que a falha seja registrada no sistema (na Figura 5, seta “37). O
Registrador de falhas retorna ao Identificador de Falha quantas vezes a falha
ocorreu em um intervalo de tempo. Com essa informacao, o Identificador de Falha
consulta a Politica de recuperacdo reativa para avaliar se a falha deve ser tratada
(na Figura 5, seta “4”). Por exemplo, um dispositivo receptor pode definir como
politica que uma determinada falha nio seja mais tratada apés um determinado
nimero de tentativas de recuperac¢do. Caso o Identificador de Falha defina que a
falha n3o seja tratada, nenhuma acdo de recuperacdo serd realizada. Caso
contrario, o Identificador de Falha repassa as informacgdes sobre a falha para o
Identificador de Acdo (na Figura 5, seta “5”).

Ao receber as informagdes sobre a falha ocorrida, o Identificador de Ac¢ado
avalia qual a acdo de recuperacdo a ser realizada. O Identificador de Ac¢do entdo
solicita ao Validador que o estado do médulo a ser recuperado seja validado (na
Figura 5, seta “6”). Para isso, o Validador consulta os médulos de Controle e de
Apresentacdo, retornando as informagdes para o Identificador de A¢do (na Figura
5, seta “7”). O estado retornado pelo Validador pode indicar que, apesar da falha
ocorrida, o médulo que consiste na origem da falha realizou suas operacdes
corretamente. Nesse caso, nenhuma acdo de recuperagcdao serd realizada. Caso
contrario, apds definir a acdo de recuperagdo e adquirir as informagdes necessarias
para realiza-la, o Identificador de Acdo aciona o Recuperador (na Figura 5, seta
“8”).

O Recuperador € responsdvel por garantir que a agdo de recuperacio
recebida através do Identificador de Acdo seja realizada. Antes de executar a agcdo
de recuperacdo, no entanto, o Recuperador consulta a Politica de recuperacdo
reativa para determinar os requisitos da acdo (na Figura 5, seta “9””). Um exemplo
de requisito € o intervalo de tempo em que a acdo de recuperagdo € vdlida. De
posse de todas as informacdes necessdrias, o Recuperador realiza a acdo de

recuperacdo sobre o médulo de Risco origem da falha (na Figura 35, seta “10”) e,
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em seguida, notifica o médulo de Apresentacdo, que controla esse modulo de

Risco, que uma recuperacao foi realizada (na Figura 5, seta “117).

4.2.
Implementacao

O suporte ao plano de recuperagdo foi criado na versdo 0.12.1 da
implementacdo de referéncia do middleware Ginga (veja Secdo 3.2). Nessa
versdo, dois mddulos, denominados Gerente de Recuperacdo Proativa e Gerente
de Recuperacdo Reativa, foram criados.

A implementacdo do componente Gerente de Recuperacdo Proativa,
apresentado na Figura 6 como ProactiveRecoveryManager, embute as
funcionalidades necessdrias para aplicar as técnicas de recuperagdo proativa. Para
isso, dois tipos de monitores foram implementados no componente.

O primeiro tipo de monitor observa o comportamento do componente
Sintonizador, que ¢ apresentado na Figura 6 como Tuner. Quando o
ProactiveRecoveryManager € instanciado, ele cria o monitor, que implementa a
interface ITunerListener, e o cadastra como ouvinte do componente Tuner, através
da interface  ITuner. O  componente Tuner € adquirido pelo
ProactiveRecoveryManager através do Gerente de Componentes, apresentado na
Figura 6 como ComponentManager.

O componente ComponentManager (veja Secao 3.2) foi implementado
utilizando o padrdo de projeto Singleton. Sua instancia tnica pode ser adquirida

através da interface IComponentManager.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621320/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621320/CA

Plano de Recuperacao 72

<<gcomponent>> @

ComponentManager
ITunerListener
IComponentManager \
<<component>> @ <<component>> gl
ProactiveRecoveryManager b Tuner

S

ITransportManager|

|AppListener
lAitListener
<<component>> @ ~ <<component>> @
1
TransportManager IDataProcessor DataProcessor

Figura 6 — Diagrama de Componentes para Recuperagao Proativa.

A partir desse instante, quando um novo canal for sintonizado, o monitor
serd notificado, pelo componente Tuner, repassando a informagdo para que o
qualificador implementado avalie qual ac¢do a ser tomada. O qualificador faz com
que todos os componentes do Nicleo Ginga sejam rejuvenescidos. Para isso, as
funcionalidades do ComponentManager sio novamente utilizadas, através da
interface IComponentManager.

O segundo tipo de monitor observa as sinalizagdes sobre recepcdo de
aplicagdes interativas. Para isso, o monitor foi implementado com uma heranca
multipla (implementa a interface [AITListener e a interface IAppListener),
permitindo-o receber notificacbes do componente Processador de Dados,
apresentado na Figura 6 como DataProcessor; e do componente Transporte,
apresentado na Figura 6 como TransportManager.

No método construtor do ProactiveRecoveryManager o monitor € criado e
cadastrado como ouvinte do componente DataProcessor, através da interface
IDataProcessor, € do componente TransportManager, através da interface
[TransportManager. Os componentes DataProcessor e TransportManager sao
adquiridos  pelo  ProactiveRecoveryManager  através  da  interface
IComponentManager do componente ComponentManager.

Como resultado dessas operacdes, quando uma aplicacdo for sinalizada para
ter sua  apresentacdo  iniciada, o  qualificador do  componente
ProactiveRecoveryManager é acionado pelo monitor. O qualificador entdo avalia

a notificag@o e instancia um novo Formatador para apresentar a aplicacao.
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Quando o usudrio troca de canal, a apresentacdo da aplicagdo pode até ser
finalizada e o Formatador destruido. Como ao trocar de canal o usudrio pode
retornar ao canal anterior, caso isso aconte¢a, podem ser entregues ao Formatador
rejuvenescido estruturas conhecidas como cadeias temporais € HTG (Costa,
2006a), que oferecem suporte ao inicio ou retomada sincrona da apresentagdo. Na
versdao atual da implementacdo de referéncia, entretanto, o suporte a0 HTG ndo
estd implementado. Assim, ao retornar ao canal anterior, a aplicacdo € reiniciada
no Formatador rejuvenescido e ndo retomada.

As operacdes realizadas na troca de canal fazem com que o qualificador
diferencie as notificacOes entre os dois tipos de monitores, de forma que os
componentes do Ginga-CC sejam destruidos apenas apds todos os Formatadores
serem destruidos.

Finalmente, no ProactiveRecoveryManager, uma interface foi definida para
consulta de politicas de recuperacdo proativa. A implementacdo dessa interface,
no entanto, foi deixada para trabalhos futuros.

Para a implementacdo do Gerente de Recuperacdo Reativa, foi necessaria
uma refatoragdo (refactoring) dos componentes exibidores do Ginga-CC, fazendo
com que as funcionalidades do middleware sejam exercidas por multiplos
processos em execugao.

Para permitir maior controle nas notificacdes de sinais de processo e
facilitar o embarque do cdédigo em diferentes plataformas, uma abstracdo de
processo foi implementada. Essa abstracdo consiste no componente Process,
apresentado na Figura 7. O componente Process € utilizado pelos exibidores
(componente Player na Figura 7) para que a decodificacdo das midias seja
realizada em processos independentes. Assim, apds a refatoragdo, um Player
passou a implementar a interface /Process.

Para receber as notificagdes de processo de um Player, o Gerente de
Recuperacido Reativa, apresentado na Figura 7 como ReactiveRecoveryManager,
possui um monitor de falhas que implementa a interface [ProcessListener.
Quando um Player € criado, um novo monitor deve ser cadastrado como

observador desse Player.
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Figura 7 — Diagrama de Componentes para Recuperacao Reativa.

Para realizar essa operacdo, o RectiveRecoveryManager possui uma fabrica
de monitores que implementa a interface /PAManager. Ao ser instanciada, a
fabrica cadastra-se como observadora do Gerente de Exibidores (componente
PlayerAdapterManager) através da interface IPlayerAdapterManager. Para ter
acesso ao PlayerAdapterManager, as funcionalidades do ComponentManager sao
utilizadas.

Quando cada exibidor € criado pelo PlayerAdapterManager uma notificacao
€ gerada para a fabrica do ReactiveRecoveryManager. Através dessa notificagdo, a
fabrica tem acesso ao novo exibidor. O exibidor implementa a interface
IPlayerAdapter. Por meio dessa interface, a fdbrica tem acesso ao Player, para
cadastrar um novo monitor de falhas como observador desse Player. Esse cadastro
é realizado através da interface IPlayer.

Ao receber uma notificacio de falha, o monitor repassa essa notificagdo para
o identificador de falha implementado. Esse identificador classifica as falhas

conforme os tipos apresentados na coluna “Falha” da Tabela 3.
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Falha Acdo

Conteudo inexistente / corrompido Ignorar relacionamentos especificados

para o objeto (objeto nao ocorre)

Fatal decodificacdo / renderizagdo Recuperar com o estado especificado

Especificacdo da Aplicacdo Tratar exceg¢ao

Tabela 3 — Descritor de evento para comandos de edicdo NCL.

Assim que uma falha € classificada, ocorre seu registro e a consulta da
politica de recuperacdo reativa. O registrador de falha foi implementado para
identificar univocamente uma falha e sua origem. A definicdo da politica oferece
apenas a op¢ao de quantas falhas pode ocorrer e em qual periodo de tempo. Caso
esses valores ndo sejam definidos, ndo € realizada a validacdo da politica.

Ap6s a consulta da politica de recuperacao, o identificador de falhas passa
as informagdes ao identificador de acdo implementado, que define a acdo, de
acordo com o tipo de falha, como apresentado na coluna “Acao” da Tabela 3.

Os mecanismos de recep¢do do conteido definidos no sistema de TVD
devem possuir algoritmos para corre¢do de falhas (Morris, 2005). A falha
“conteudo inexistente / corrompido”, apresentada na Tabela 3, pode ocorrer por
erros na geracdo do conteddo na emissora como, por exemplo, uma aplicacdo
interativa com uma imagem inexistente sendo referenciada ou mesmo uma
imagem com conteido corrompido. A a¢do de recuperacdo definida para essa
falha (veja Tabela 3) possui o objetivo de manter a consisténcia da apresentacao
(ABNT, 2009; ITU-T, 2009). Nesse caso, ndo existe a necessidade de validacdo
do estado do objeto que notificou a falha, bem como ndo existe a necessidade do
recuperador implementado consultar a politica de recuperacdo reativa para
executar a acdo de recuperacgao.

Para garantir que os relacionamentos do objeto ndo sejam mais considerados
na apresentacdo, o recuperador implementado utiliza a interface
I[FormatterScheduler do componente FormatterSheduler. Para ter acesso a esse
componente, a interface IComponentManager do ComponentManager € utilizada.

Durante a decodificagcdo e renderizacdo de um objeto de midia, a biblioteca
responsavel por essas operacdes pode apresentar comportamentos imprevistos que
podem ocasionar a perda do processo. Nesse caso, a falha “fatal decodificacao /

renderizac¢do” € notificada.
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Para realizar a acdo de recuperagdo definida para essa falha (veja Tabela 3),
€ necessiaria uma consulta ao componente FormatterScheduller e
PlayerAdapterManager sobre o estado de exibicao a ser retomado. Considere, por
exemplo, uma aplicacdo que deve exibir um objeto de dudio com duracdo de 30
segundos. Considere ainda que o exibidor de dudio envie uma notificacao de falha
“fatal de decodificacdo / renderiza¢do” no instante 15 segundos. Nesse caso, o
estado  retornado pela consulta ao  FormatterScheduller e  ao
PlayerAdapterManager é o de ocorrendo em 15 segundos. Para garantir que a
acdo restaure o processo de forma apropriada, o recuperador cria um novo Player
e utiliza as informacdes de estado extraidas para definir o estado em que o novo
Player deverd iniciar sua exibicdo. Apds, o recuperador utiliza a interface
IPlayerAdapterManager para notificar a acdo de recuperagdo, atualizando as
referéncias do Player antigo para o novo Player.

Ao iniciar a apresentacdo de uma aplicacdo interativa ndo conforme as
normas (ABNT, 2009; ITU-T, 2009), a falha “Especificacdo da Aplicagdao” deve
ser notificada ao componente ReactiveRecoveryManager, para que o tratamento
da falha seja realizado. No entanto, essa operacao nao € feita na versao atual da
implementacdo, pois o interpretador de aplicacdes, componente Parser XML na
Figura 7, centraliza todo o tratamento de exce¢Oes necessdrio para esse tipo de
falha. Dependendo do comportamento da biblioteca que implementa as
funcionalidades de interpretacdo da aplicacdo, uma integracdo do Parser XML
com o ReactiveRecoveryManager pode ser necessdria.

O Anexo 1V apresenta casos de teste do plano de recuperagdo, considerando

a injecdo de falhas para medir o tempo necessario para acdes de recuperagao.
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