CERN

Universidade do Minho — MICEI 2005706

Especificacao Reversa e Reengenharia de
Software: estudo de caso

Seminario
Braga, 13 de Janeiro de 2006
David Sora — CERN




CERN

Universidade do Minho — MICEI 2005706

Especificacdo Reversa e Reengenharia de Software: estudo de caso

e CERN
e Experiéncia COMPASS e o0 DCS

 Reengenharia do DCS
— Motivacao
— Reverse and Forward Engineering

— Métodos Formais
* Sub-sistema STRAWS
* Especificacao Reversa
* Processo de especificacao
* Deteccao de inconsisténcias
e Estrutura orientada ao objecto
* Animacio com 0 VDM++ Interpreter

e Conclusoes e trabalho futuro
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O gue € o0 CERN?

» European Organization for Nuclear Research: um dos maiores laboratorios
cientificos do mundo;

» Onde? Junto da cidade de Genebra, sendo atravessado pela fronteira franco-
suica;

» Ciéncia pura: Fisica de particulas

Procuram-se respostas para varias perguntas
universais e nao so...

- Do que ¢ feita a matéria?
- O que a mantém coesa?
- Para onde foi a anti-matéria?

d -

- Quem nasceu primeiro, a galinha ou o ovo?!!!!!1111!
» Instrumentos: Aceleradores e Detectores;
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Localizacao

Fotografia: vista aérea do espaco ocupado pelo tunel do LHC
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Localizacao

Vista geral das experiéncias LHC
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Detectores
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Aceleradores

Imagem virtual mostra o LHC (Large Hadron Collider accelerator) tal como devera ser
num tunel real do CERN, em 2007 ...
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Porgué o estudo das particulas?

» Tudo, no Universo é feito a partir de um pequeno nimero basico de
blocos chamados Particulas Elementares, governados por algumas forcas

elementares.
s electron

L4 r . o k
a) Particulas estaveis quar

b) Particulas ndo-estaveis

molecule

- Big Bang: a) e b) coexistiram alguns instantes apos o Big Bang
- Aceleradores do CERN: « maquinas do tempo »... recriam o mesmo
ambiente existente aquando da origem do Universo.

> Porqué?
Para compreender a formacao das estrelas, da terra, arvores, tudo a
nossa volta e finalmente nos proprios!
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Experiéncias
Detector Detector

Particle Target
@

"‘_pu__ﬁ—

Particla Particle

Experiéncias no CERN estao divididas em duas grandes categorias:

» Colisionadores (detectores em forma de cilindro);

» Alvos fixos (detectores em forma de cone).
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COMPASS - COmmon Muon Proton Apparatus for Structure and Spectroscopy

» Objectivo: Estudar a estrutura do Hadrao c/feixes de alta energia (Hadroes e Mudes)

» Espectroscopia: Estuda a interac¢ao da luz, ou qualquer radiacéio electromagnética,
com a matéria.

1997 — Aprovacao do projecto 2005 — Primeiros resultados fisicos publicados
2000/01 — Instalacao dos detectores 2005/06 — DCS totalmente redesenhado

2002/04 — Tomada de dados (= 800 TBytes) 2006 — Nova tomada de dados
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Localizacao
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DCS — Detector Control System

» Controlo dos parametros de funcionamento dos detectores: sistemas de alta-
tensio, de baixa-tensao e fan-trays para os médulos de electronica.

» Monitorizacio de parametros de ambiente: temperaturas, humidades,
pressao, ...; e dos fluxos de gases nas camaras gasosas.

» Sistema de alarmes centralizado no DCS: alarmes visuais (cores), sonoros
(na sala de controlo), envio de SMS e e-mails aos responsaveis pelos detectores.

» Arquivo e visualiza¢iao dos valores monitizados
» Um DCS acessivel remotamente

» Varios niveis de seguranca e fiabilidade
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DCS — Detector Control System
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COMPASS Exp. Sub-Detectors and Equipment
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PVSS

» O PVSS é um produto do tipo SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition)

» Software comercial (austriaco)
e Orientado ao objecto (device)

* Sofisticado sistema de alarmes e controlo de acesso

e Semi-aberto, escalavel e flexivel

* Event-driven

User Interface
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- O Event Manager (EV) é
responsavel pela comunicacao
global.

Recebe dados dos Driver Managers
(D) e envia-os para o DataBase
Manager (DB).
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Motivacao

e 2005 - SPS (Super Proton Synchroton) shutdown
— Oportunidade para redesenhar o sistema
— Novos detectores
— Actualizacao de software e hardware

— Nova filosofia do sistema:
e “hardware oriented” vs. “detector oriented”

— Sistema muito complexo e critico

Especificacao do DCS com métodos formais?
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Reverse and Forward Engineering

(Alteration)
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Reengenharia pode ser visto como um processo de examinacao, analise e
alteracao de um sistema de software existente para ser posteriormente re-
implementado
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Métodos Formais

* Construcao de um modelo abstracto para o sistema
— Vantagem: demonstracao rigorosa do modelo

— Problema: Sistema grande e muito complexo (desencoraja utilizacao de
métodos formais)

— Alternativa:

* Decomposicao: divisao do sistema em pequenos modulos;
e Criar modelo abstracto a partir da especificacio de um dos modulos;

* Refinamento: a especificacdo do modulo escolhido para um determinado nivel de
abstraccio inferior deve satisfazer as exigéncias de um nivel de abstraccio
superior.

— Alvo escolhido: sub-sistema STRAWS
— Ferramentas: VDMTools (VDM-SL e VDM++)
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Métodos Formais — Sub-sistema STRAWS

User

© Client (PYSS)

Crate contreoller

Module
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Structure of a Crate
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Métodos Formais — Especificacao Reversa

* Especificacao Formal: processo de descrever um sistema e suas
propriedades.

— Usa uma “linguagem matematica” com uma sintaxe e semantica bem definida.

— As propriedades do sistema podem incluir:
 Comportamentos funcionais
 Comportamentos temporais
e Caracteristicas de performance
e Estrutura interna

13 de Janeiro, 2006 - David.Sora@cern.ch 19/28
]



CERN . . )
Universidade do Minho — MICEI 2005706

Especificacdo Reversa e Reengenharia de Software: estudo de caso

Meétodos Formais — Processo de especificacao

10 passos que podem guiar o processo de especificacao:

1) Determinar o objectivo do modelo;

2) Definir os requisitos do sistema;

3) Analisar os comportamentos funcionais extraidos dos requisitos;

4) Extrair uma lista de potenciais classes/tipos de dados e operacoes (diccionario);

5) Criar uma representaciao das classes com diagramas UML;

6) Verificar as assinaturas para as operacoes ;

7) Completar a definicao de classes/tipos de dados determinando potenciais invariantes e
formalizar as mesmas;

8) Completar a definicao das operacoes determinando pre- e pos-condicoes, modificando
definicoes de tipo se necessario;

9) Validar a especificacao usando testes sistematicos;

10) Implementacido do modelo usando geraciao automatica (ou manual) de codigo.
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Métodos Formais — Processo de especificacao

 Primeira Fase:
— Estudo do sistema e sua arquitectura
— Processo de especificacio em VDM-SL
— Filosofia do sistema: hardware-oriented
— Sistema existente em 2004

 Segunda Fase:
— Analise da especificacido criada na fase 1
— Processo de especificacio em VDM++
— Detectores e suas componentes vistas como objectos
— Filosofia do sistema: detector-oriented
— Sistema que devera estar funcional em meados de 2006
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Métodos Formais — Deteccao de inconsisténcias

« E FUNDAMENTAL definir invariantes logo no principio da especificacio;

e Uma ma compreensao dos requisitos do sistema afecta de forma
determinante as seguintes fases do desenvolvimento do sistema;

 Exemplo de um problema encontrado no sistema original, durante o
processo de especificacao:
— O sistema permite ao utilizador de definir um valor de corrente (C), para um

qualquer canal STRAWS de alta tensao, inferior a cmax (cmax = Limite de
corrente em pAmperes);

— O limite de hardware para a corrente dum canal é de 200 pAmperes;

— No entanto a definicio de cmax aceita qualquer valor do tipo real, ou seja, o
sistema permite que o valor de Cmax seja superior ao proprio limite de
seguranca definido no hardware!!
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Métodos Formais — Deteccao de inconsisténcias

* Solucao?

Definir um tipo (Current) correspondente a corrente do canal, ja com uma limitacao
associada (exemplo em VDM-SL):

Current = real

inv cur

curx= 0.0 and cur <= 0.0002;

e definir cmax como sendo do tipo Current (exemplo em VDM-SL):

Channel:: idc:
VWi VWoltage

Z: Current

S: =g of char
L: bLlarm

wnax : YWoltaoge

CInEx s CluErent ;

== of char
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Métodos Formais - Estrutura Orientada ao Objecto
Vejamos em VDM++...

class

type=s

Channel

public Woltage = real
inr volts == wolts >= 0.0 and volt=s <= 22500.0:

public Current = real
inryr cur == cur > 0.0 and cur <= 0.0002:;

public Alarm = <0K> | <0Over Current> | <0ver Woltage> | <TripX>:

instance wvariables

Hame: =eq of char := "":
V: VWoltage = 0.0;

VSet: Woltage = 0.0;

C: Current = 0.0;

5: =eg of char ::= "":

A: Alarm = =0K>;

Tmax: Woltage = 2500.0:;
cmax: Current = 0.0002:;:

inr ChannelInv (V¥ vymax,C,cmax ¥S5et 4,5} ;

functions

ingtance variables

types
values

functions

sperations

thraad

gyhe
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Intatnal abject state

Cefiniions

Crmiamic batiaviour

wnchranization control

Estrutura tipica de uma classe

em VDM++
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Métodos Formais — Animacao com o VDM++

e Alvo do teste: pequeno conjunto de canais de alta tensao

e Configuracao do teste:
1) Definicao dos objectos em ficheiros de scripts

2) Setup do VDM++ Interpreter para permitir:
- Dynamic type check;
- Dynamic checks of invariants;
-  Check of pre-conditions;
-  Check of post-conditions
3) Execucao das scripts de teste para dar vida ao sistema

4) Lancar comandos/verificar estados
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Métodos Formais — Animacao com o VDM++

Target

% Cratel
=
raa r S
= T 1 ] =
o] | | |
; - | I
I - | |
|- | |
= I |
| | |
| i i i
I Bl B2 B3 Ba BS B
L=~
%
ChOo Chal Cho2
Alarm =Cver Churrent= = ey Churrent= = =
Cuarrent 0 0 0 o . .
State “OFF” “OFF” “OFF” Ilustrac¢ao do sistema simulado
Voltage 0 0 0 o o e
Veet 49 9 169 9 1269 9 «—— ¢ seu estado inicial.
cInax 000013 000018 0000138
VInax 2400 2400 2400
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e Este projecto focou a especificacao reversa de um fragmento de
um sistema grande e complexo

-ldentificacao/documentacao de propriedades fundamentais do sistema;
-Correccao de inconsisténcias;

-Possibilita desenhos alternativos do sistema.

e Processo de traduzir/interligar duas visdes do mesmo sistema
(Hardware view e Logical view).

e Métodos Formais tém poucos « clientes » no campo da Fisica de
Altas Energias.

e Dissertacao: especificacao de uma nova componente (SMI1*/SML)
gue sera usada em todas as experiéncias do CERN gque tenham um
Sistema para Controlo de Detectores (DCS).

* SMI++ - State Management Interface (framework para a modelacio e implementacéo de
sistemas de controlo).
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Questao e Referéncias

Decomposiciao e Refinamento sao dois elementos
importantes no processo de desenvolvimento de software.
Qual o papel dos métodos formais e suas ferramentas no
desenho de sistemas complexos?

http://www.cern.ch/dsora/dsoraReport.pdf (relatorio do projecto)
http://www.cern.ch
http://www.pvss.com

J. Fitzgerald, P. G. Larsen, P. Mukherjee, N. Plat and M. Verhoef. Validated
Designs for Object-oriented Systems. Springer. 2005.

M. Verhoef. On the Use of VDM++ for Specifying Real-time Systems. Boderc
project. Netherlands. 2000.

A. C. Balke, J. Carter, J. Haveman. Experience Using Formal Methods in High
Energy Physics. CERN, Switzerland.1995.
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