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Abstract. This paper presents a case-study about the application of unit tests in the
GRoOUPPAC fault tolerance infrastructure. Our approach is pragmatic: given the sys-
tem’ dimensions and the current state of his development we opt for apply techniques
and tools widely used, testing only the services’ interfaces that compose the infrastruc-
ture. This approach allowed us to improve the overall quality of the system.

Resumo. Este artigo apresenta um estudo de caso sobre a a@dcde testes de uni-
dade na infra-estrutura para toléncia a faltasGRouPPAC. Nossa abordaget@ prag-
matica: dadas as dime@gs do sistema e 0 égfio atual de seu desenvolvimento op-
tamos por aplicaré&cnicas e ferramentas largamente utilizadas testando apenas as in-
terfaces dos servicos que cobgm a infra-estrutura. Esta abordagem nos permitiu
melhorar a qualidade do sistema em geral.

1. Introducao

Atolerancia a faltas (TF¢ um requisito de grande imparicia em aplicages citicas distriblidas.
Em geral, esta qualidade de servic@implementada atrég da utilizago de algum suporte que
implemente os protocolos e mecanismos neu@ss para que uma aplicag mantenha-se ativa
mesmo com a falha de alguns de seus componentes. Estes sufpmdesysmente implementados
em rivel demiddleware fornecendo servigosasicos de TR aplica@o. Um requisito fundamental
de qualquer suporte de -a confiabilidade e corrag: se a aplicéip deve tolerar faltas a infra-
estrutura &o pode conter erros que levem a falhas.

Dentre os padies daniddlewareatualmente em uso, o CORBE¢mmon Object Request
Broker Architecturg se destaca pela sua maturidade, sendo aceito nos mais diversos segmentos.
Além dos mecanismosbicos de comunicag, interoperabilidade e servigos, este padiontem-
pla uma arquitetura para objetos distiibos tolerantes a faltas (de parada), chamado FT-CORBA
(Fault-Tolerant CORBR[Object Management Group, 2002]. Este supé@ridefinido a partir de
um conjunto de objetos de servico usados no gerenciamento de objetos detagljga@o re-
plicados usando absti@es de grupos.

O GROUPPAC € um suporte para tol@ncia a faltas que implementa o paoFT-CORBA
[Lung et al., 2001]. Este suporte vem sendo desenvolvido no LCMI/DAS/UFSC desde 1999 e
atualmente se encontra em sua terceiraagefBessani et al., 2004].

Como em qualquer outro software concebido para ser utilizado em projetos reais, espera-
se que o mesmo funcione corretamente. Este requisito se acentua se levarmos em camsiderac
ambiente para o qual ok&®UPPAC foi desenvolvido:softwarecritico. Desta forma, uma melhora
da qualidade do sistema pode ser obtida ésala aplicago de testes de software.
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O processo de teste uma atividade dsica do ciclo de desenvolvimento de software.
Durante este processo um progrataxecutado (exercitado) com int@ocde encontrar erros
[Kaner et al., 1999]. O processo de test@® mlemonstra que um programaaesbrreto, mas
mostra seu comportamento considerando um conjunto de entraéddsfpridas (casos de teste).
Se os casos de testes considerados forem de boa quadigexd®vel ter uma boa estimativa da
qualidade de um sistema e encontrar ugr@esde posseis erros em seuwdigo.

Este artigo apresenta uma breve degarido processo de testes empregado para vali-
dar a implement&p da infra-estrutura ®UPPAC. Este processo baseou-se na utilzagle
técnicas simples e largamente aceitas como testes de unidade [Beck and Gamma, 1998] apoiado
por ferramentas. As pkimas se@es do artigo apresentam uma breve de8origa arquitetura
do GROUPPAC (se@o 2), a abordagem utilizada para testes e seus resultadas @exalgumas
considerages finais sobre o trabalho (§ec4).

2. GROUPPAC

O GRoOUPPAC [Lung et al., 2001 uma implementa@p completa do pado FT-CORBA desen-
volvida inicialmente visando dar suporte a sistemas de larga escala. O obsigo testa infra-
estrutura de TR fornecer um conjunto de servicoteis na constri@p de aplica@es tolerantes a
faltas. Sua arquitetu@composta por umase de servicos, dentre 0s quais destacam-se:

e Servico de Gerenciamento de Replicép - SGREste servic@ responavel pelo ciclo
de vida dos grupos déplicas. Duas funcionalidade&dicas ao oferecidas pelo mesmo:
Gerenciamento de Propriedadesonde as propriedades da repligagtipo de replicago
usada, amero nMnimo de Eplicas, etc.) &o definidas e alteradas; é&@renciamento de
Grupos, gue oferece mecanismos para o controle da@oiacdestrui@o de grupos, bem
como de seus membrogfiicas). Sendo assim, respawusl pela manute@p da filia@o
(membershipdos grupos gerenciados.

e Servico de Gerenciamento de Falhas - SGEnvolve um conjunto de objetos que co-
operam na dete@p, notifica@o, amlise e diagastico de faltas. Quando uma falba
detectada estarepassada ao SGR para que este executdas aecessias e mantenha
uma lista de membros sempre atualizado dos grupos.

e Servico de Gerenciamento de Recuperag e Logging - SRL:Este servi¢o define me-
canismos para a recuped@acde éplicas e do @prio grupo, bem como da configugag
de estados em membros que entram no grus apservico replicaddjestar em fun-
cionamento. Entre estes mecanismo8a est suporte para consta delogs usados no
armazenamento de requid@s enviadas ao grupo e um mecanismo para atuabzée
membros atra&s decheckpoints

Além destes servigosabicos, outros servicos como o de trarésfieia de estados e o de
comunica@o de grupo, entre outros, taérh fazem parte da arquitetura do sistema. Entretanto,
conforme séi visto a seguir, os testes realizados se basearam diretamente no SGR, SGF e SRL.

3. Testes

Existe uma infinidade de abordagens e ferramentas desenvolvidas visando melhorar o processo de
teste de software, grande parte destasde cunho ac#&inico e/ou experimental. Desta forma,

nesse trabalho, optou-se por uma abordagem patigan dadas as dimebess do sistema e o

esfigio avancado de seu desenvolvimento optamos por testes que exercitam apenas as interfaces
dos servigcos que cordpm a infra-estrutura verificando se os resultados obtidas el acordo

com o esperado segundo as especifioaip FT-CORBA.

Dentro desta abordagem essencialmené¢iqa, optou-se pelo uso da ferramentaniiJ
[JUnit, 2005]: umframeworkpara cria@o de testes de unidade [Beck and Gamma, 1998]. No en-
tanto, os testes escritos caracterizam-se como testes de sistema, pois cada teste inicializa a maioria
dos servicos do 8oupPPAC de forma integrada e atua como um asa da infra-estrutura execu-
tando diferentes casos de uso (chamando @®dos das interfaces) com entradas dpaatros)
corretas ou &o. Estes testes a@stdivididos em quatro grupos, apresentados a seguir.



3.1. Fabrica Genérica

Uma fabrica ge@ricaé um objeto utilizado pelo SGR para cidage remoao de eplicas (objetos)
localmente nofiostsdo sistema. Estes testes utilizam urabrfca diretamente, sem inter@eicia
do Gerenciador de Replicag e verificam a cri@o de objetos CORBA passando raetros
corretos e incorretos. No caso de qraetros corretose verificado se o objeto foi realmente
criado e o identificador retornad® correto. No caso de anetros incorretos, 0s [@netros
sao passados incorretamente de diversas formas e 0 comportamento egpetadgamento da
exce@o apropriada. No teste de rerdog verificado se o objete realmente removido.

3.2. Servico de Gerenciamento de Replicag - SGR

O conjunto de testes para o Servi¢co de Gerenciamento de R@glicapsiste dos testes do Ge-
renciamento de Propriedades e do Gerenciamento de Grupos.

A cada grupo de objetos associado um conjunto de propriedades e 0 SGR possibilita
que estas sejam definidas por @Eamou pelo tipo do objeto, no momento da céiaglo grupo
ou dinamicamente (com restdigs). Os testes do Gerenciamento de Propriedades verificam o
funcionamento dos &todos para manipulag dos conjuntos de propriedades, determinando se
propriedades definidas por padrou por tipo &o realmente atriddas e se as devidas exdeg
sa0 lancadas caso propriedad@® suportadas ou com valores incorretos sejam passadas ao ge-
renciador. Certas propriedades como o estilo de re@@a&co imero inicial de éplicas @o
podem ser definidas dinamicamente.

O controle de filiago dos grupos de objetos pode ser feito pela infra-estrutura ou pela
aplica@o. No primeiro caso, o gerenciador de replé&zagvoca &bricas, nas localizaes apro-
priadas, para criar os membros do grupo tanto inicialmente, para satisfazer a propriédagi®“n
inicial de ®plicas”, quanto depois da perda de um membro devido a uma falha detectada, visando
satisfazer a propriedade tfmero ninimo de Eplicas”. No segundo caso, a interface de geren-
ciamento de grupos do SGR permite que a apficagrie um membro de um grupo, adicione
um membro & existente ou remova, citando a local@ago membro criado, adicionado ou re-
movido. Desta forma, foram criados dois testes distintos que juntos verificam exaustivamente o
funcionamento correto dosatodos da interface de Gerenciamento de Grupos.

3.3. Servico de Gerenciamento de Falhas - SGF

A especifica@o FT-CORBA define interfaces para a comunmados detectores com 0s objetos
monitorados e uma interface para a comuracagom o notificador. A especificag, no entanto,

nao define a quantidade e o arranjo dos detectores, os filtros do notificador, nem o funcionamento
dos analisadores. Os testes do S@& criam detectores espfcos, e sim testam o funcionamento
correto dos detectores implementados mOGPPAC, que §o detectorepull em 2 riveis hoste

objeto) e um notificador com filtro simples que elimina retats duplicados [Lung et al., 2001].
Cadahostpossui um detector enivel de objeto, detectando falhas individuais de objetos. Todos

0s membros do grupo de detectores éuehde hostdetectam falhas de cada um dos detectores
em rivel de objeto, @&m de detectarem falhas de membros do séprjw grupo.

Sendo assim, os testes do SGF registram-se no notificador e injetam falhas de parada
emhostse objetos para verificar se os detectores enviais dgterminado tempo, os rélabs
no formato e com as informées corretas, como o tipo de falHzoétou objeto) e sua origem.
Quando uma falha dbost é detectada, tan@mn & verificado se o detector enivel de host é
retirado de seu grupo, o qéeresponsabilidade do SGR. Os testes tambonsideram o fato de
gue rao devem ser enviados rdieibs de falhas de objetos de um grupo que tem a propriedade de
estilo de monitoramento & monitorado”.

3.4. Servigco de Gerenciamento de Recuperag eLogging- SRL

O SRL rao tem interfaces definidas pois a apl@aqunca interage diretamente com ele. As suas
responsabilidades de recupetagle éplicas faltosas a partir de estados armazenados e régssic
interceptadadggging) dependem do estilo de repliéagusado.

No estilo de replica@o passiva, 0 SRL deve substituir um membro grim falho por
um membro reserva correto. Para verificar se isto ocorre corretamente, os testes injetam falhas



nas eplicas prinarias e verificam se os estados dgdicas reservas (substituta@psonsistentes
com os estados daéplicas prindrias faltosas no momento em que as reservas assumem o lugar
das faltosas. Outra funcionalidade testadmvio decheckpointgeriodicos asé&plicas.

Em um grupo com replic&@p ativa, somenté necesario testar a atualizagp feita pelo
SRL do estado de umé&plica que acaba que se juntar ao grupo, uma vez que as Cataer
deste tipo de replic@p asseguram a congntia do estado daéplicas.

3.5. Considera@es sobre os Testes

O GROUPPAC € um sistema relativamente grande, com aproximadar38r@i@0linhas de édigo

(Java e IDL) distribidas por mais d&20classes (sem considerar os arquivos gerados pela&aduc

de interfaces em IDL e os testes). Levando este fato em consieras; casos de testes utiliza-

dos se baseiam em grande parte hos comportamentos especificados para os servicos definidos no
documento do FT-CORBA (cap. 23 de [Object Management Group, 2002]).

A ferramenta ANT [Apache Software Foundation, 2005] foi utilizada para automatizar o
processo de testes em conjunto com suas ex¢srEara a ferramenta de testesidtJJUnit, 2005]
e a ferramenta de avaliag de cobertura de teste®@ERTURA[Doliner and Thomerson, 2005].

Ao todo f1019 testes que alcancaram uma taxa de coberturadige de78%. E um
bom resultado, haja vista a abordagem simplificada utilizada e &egiatde trechos debdigo
descontinuados (eam mais utilizados) do RoUPPAC (como as exterigs de larga escala).

De fato, a aplicago dos testes mostrou-se efetiva no sentido que diversos erros foram
detectados noddligo, e posteriormente corrigidos. Uma grande vantagem da abordagem usada
€ a capacidade de executar os testes sempre que dterfagem feitas no sistema, verificando
desta forma sua corrag em relago aos casos de uso definidosakgjie os testes atuam como um
ustario da infra-estrutura, acessando apenas as interfaces do FT-CORBA, podem ser aplicados em
qualquer outra infra-estrutura que siga a mesma espeéificac

4. Considera®es Finais

A aplicago de testes emmiddlewareTF € uma atividade essencial para garantir a confiabilidade
deste importante componente das apBes;citicas distribidas. Este artigo relata a eségia

de testes utilizada no desenvolvimento do sistenrm@PAc. A estraégia implementad&
pragnatica e se baseia na autordaglos testes atras de ferramentas largamente utilizadas pela
comunidade Java. Esta eshgifa esta longe da perf@ig, poém foi eficiente no sentido de que
permitiu uma boa cobertura dédigo do sistema e identificolkios erros antesawo percebidos.
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