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Resumo

Este projeto foi elaborado para a cadeira de projeto final do curso de Engenharia

Eletronica e de Computagao da Universidade Federal do Rio de Janeiro.

O projeto em questdo consiste na implementagdo de um sistema de
monitoramento e controle de equipamentos laboratoriais. Através do sistema, o usudrio
poderd controlar e monitorar equipamentos laboratoriais, tais como bombas, medidores de
temperatura, osciloscopios e geradores de sinal, por meio de médulos desenvolvidos para
comunicacdo com cada um dos tipos de equipamento. O usudrio poderd visualizar
graficamente, armazenar e gerar relatorios de dados de processos, gerenciar a integracdo dos
moédulos ao sistema, gerenciar a criacdo e execucdo de procedimentos para os mddulos e

visualizar os estados e variaveis de sistemas dos mddulos em uma tela sindtica.

Faz parte do escopo deste projeto a implementagdo de mdédulos de comunicacdo
para o osciloscopio Tektronix TDS 3052B e o gerador de sinais Agilent 33220A, de modo a

disponibilizar a automatizacdo de experimentos de laboratério simples.
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Capitulo 1

1 Introducao

A difusdo da utilizacdo de instrumentos digitais em laboratérios ja é uma
realidade no Brasil e no mundo, ja € possivel utilizd-los para qualquer tipo de experiéncia de
laboratorio. Ja que as medidas realizadas por instrumentos, ainda que analdgicos, podem ser

digitalizadas por instrumentos digitais especializados.

A partir disso, ficou mais facil a comunicag¢do dos instrumentos de laboratério
com os computadores de mesa (desktops). Sendo assim, hoje j existem diversos tipos de
interfaces no mercado para cada tipo de instrumento, como portas serial, paralela, USB,

GPIB, Ethernet, entre outras.

Entretanto, cada fabricante de instrumentos de laboratério, normalmente,
disponibiliza seus proprios servicos e produtos para a plena utilizagdo da interface com
computadores, como drivers, softwares, protocolos de comunicagdo e assim por diante.
Criando assim, um ambiente heterogéneo para a maioria das experiéncias de laboratério, que
utilizam diversos tipos de instrumentos, que na maioria dos casos, também sio de diferentes

fabricantes.

Portanto, agregando o acima exposto ao fato de que os computadores e seu uso
sdo indispensdveis em todos os laboratdrios, observa-se a necessidade da integracdo do

controle e do monitoramento de experi€éncias em um Unico sistema.



1.1 Visao Geral e Objetivos

O presente documento versa sobre o Sistema de Controle e Monitoramento
Laboratorial. O sistema permite ao usudrio controlar um conjunto de instrumentos de maneira
simples e intuitiva, criar e executar procedimentos laboratoriais complexos, monitorar o
estado e as propriedades de um determinado instrumento, e obter grificos e relatérios

referentes aos resultados dos procedimentos executados.

O sistema foi pensado para fazer a interface e controle de instrumentos
laboratoriais. Estes normalmente ndo seguem um padrdo especifico e industrial de
comunicacdo com computadores e outros dispositivos. Disso deriva que o sistema deve ser
flexivel o suficiente para se comunicar com protocolos diversos, implementados

individualmente por cada dispositivo.

Outro requisito importante do sistema € que ele deve permitir a comunicacdo com
drivers de instrumentos escritos em qualquer linguagem. Para tornar isso possivel, realizou-se
uma separacdo entre o sistema principal e os mddulos dos instrumentos, com estes se
comunicando via protocolo XML-RPC. Com essa abordagem, ndo s6 os drivers podem ser
escritos em qualquer linguagem (que tenha suporte a XML-RPC) como eles podem estar
distribuidos todos num mesmo computador ou em computadores separados, numa

configuragdo arbitraria. O protocolo XML-RPC serd explicado mais a frente nesse

documento.

Como os médulos de instrumentos se referem a moddulos quaisquer, torna-se
imperativo, até para viabilizar a implementacdo da comunicacdo XML-RPC, que se tenha
uma interface comum, estavel e bem definida para os médulos dos instrumentos laboratoriais.
Essa interface comum, estivel e bem definida € provida no sistema pela especificagdao
internacional LECIS, versdao OMG. Esse ¢ um padrao aceito internacionalmente, de modo que
qualquer desenvolvedor em qualquer pais que queira prover um driver para o sistema podera
fazé-lo, ao se basear na especificacdo LECIS. A LECIS serd detalhada mais a frente neste

documento.

O sistema foi escrito em Java, embora tenham sido feitos modulos de

demonstracdo para outras linguagens como TCL. A aplicagdo principal, denominada de TSC



(Task Sequence Controller), em conformidade com a LECIS, foi escrita utilizando-se a
plataforma de desenvolvimento de aplica¢des desktop Eclipse RCP, que faz uso da arquitetura
e conceitos da IDE Eclipse para a constru¢do de aplicacdes ndo relacionadas com a IDE. O

Eclipse e a plataforma RCP serdo apresentados mais a frente neste documento.

A abstragdo dos instrumentos laboratoriais é chamada de SLM (Standard
Laboratory Model), em conformidade com a LECIS. Para a implementagao especifica desses
moédulos (SLMs) foi construido um conjunto de classes abstratas e interfaces, formando um
framework de desenvolvimento, que pode ser facilmente estendido para a implementacao de

modulos especificos para instrumentos ndo previstos inicialmente.

Classes abstratas e interfaces também foram desenvolvidas para a implementac¢ao
de drivers e wrappers de comunicagdo com os instrumentos, dessa forma também sao
facilmente estendidas para a constru¢do de componentes de comunicacdo de diferentes

protocolos, que podem ser acoplados ao sistema sem dificuldade.

O Sistema de Controle e Monitoramento Laboratorial €, portanto, um sistema
robusto, flexivel, podendo ser facilmente modificado e estendido para se adequar a
experimentos completamente diferentes dos experimentos inicialmente concebidos para este
sistema. Torna-se, portanto, uma ferramenta de valor inestimavel para automacdo de baixo

custo de um sistema laboratorial qualquer.

Em conformidade com a LECIS, o Sistema de Controle e Monitoramento
Laboratorial pode automatizar quaisquer instrumentos, porém, para isso € necessdria a
implementacdo de moddulos especificos. Mais especificamente, para este projeto, serdo

desenvolvidos médulos para os seguintes instrumentos laboratoriais:

e Osciloscopio Tektronix 3052B
¢ Gerador de sinais Agilent 33220A

A comunicagdo dos instrumentos serd feita a partir de suas respectivas portas
Ethernet, sendo conectados arbitrariamente em uma rede, utilizando-se o protocolo de

comunicacdo de cada instrumento.

A arquitetura geral do sistema estd ilustrada na figura a seguir:
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Os instrumentos fisicos 1 e 2 da figura acima podem ser abstraidos como os

instrumentos laboratoriais automatizados, Agilent 3220A e Tektronix 3052B.

Os componentes da arquitetura serdo descritos mais detalhadamente ao longo

deste documento.

1.2 Organizacao

Este documento esté dividido em doze capitulos:

Do segundo ao sexto capitulo sd@o explicados e detalhados todos os
conceitos utilizados para o desenvolvimento deste projeto.

O sétimo capitulo explica a arquitetura elaborada para o sistema.

Do oitavo ao décimo capitulo é detalhada a implementacdo dos
componentes da arquitetura do sistema, bem como o desenvolvimento de
possiveis extensoes ao sistema.

O décimo primeiro capitulo detalha os instrumentos laboratoriais
utilizados na integracdo com o sistema, bem como o desenvolvimento de
seus respectivos médulos e drivers de comunicagao.

No décimo segundo capitulo sdo expostas consideracdes finais sobre o

Sistema de Monitoramento e Controle Laboratorial e possiveis versdes

futuras.



Capitulo 2

2 LECIS
2.1 Visao Geral

O intensivo processo de integracdo de diferentes tipos de equipamentos em um
sistema automatizado ¢ um dos maiores problemas de automatizag¢do laboratorial atualmente.
Normas para hardwares e softwares sdo necessarias para facilitar a integracdo entre os
equipamentos € um sistema de controle, reduzindo-se assim, os custos € empenhos no
desenvolvimento de laboratérios automatizados. Um dos maiores problemas encontrados €
que nesse mercado encontram-se muitos protocolos, interfaces e conceitos proprietdrios, e,
além disso, os fabricantes ndo conseguem chegar a uma norma para interface de controle
comum. Se tal norma comum existisse, um usudrio poderia utilizar e configurar seu
equipamento em um ambiente heterogéneo, que seria mais simples de configurar, mais

extensivel e muito mais barato de manter.

A LECIS (Laboratory Equipment Control Interface Specification), versio ASTM
(American Society for Testing and Materials) Standard E1989-98, € uma tentativa inicial de
resolver tais problemas. A LECIS define um modelo de estado discreto e comunicagdo para

equipamentos laboratoriais.

Desde o langamento da versao ASTM da LECIS, a industria de automatizagdo
laboratorial evoluiu, utilizando-se de ambientes heterogéneos e de paradigmas de controle de
equipamentos orientados a objeto. Com a observacao das tendéncias, a LECIS foi atualizada
em 2002, com o langcamento da norma OMG CORBA LECIS, tornando mais facil sua
implementacdo e uso, assim como independente de plataforma e linguagem de programacao.

Nao forcando os fornecedores de equipamentos e usudrios a adotar um novo ambiente de TI.



A LECIS especifica também uma representacdo descritiva das funcionalidades e
propriedades de um equipamento através de um arquivo de recursos, chamados DCD (Device
Capability Dataset), tornando realidade o conceito de plug-and-play, ja que cada médulo ao
integrar-se a um controlador, devera fornecer seu DCD, capacitando assim, o controlador de
enviar e receber sinais compreensiveis de cada instrumento. O DCD e sua constru¢do serdao

detalhados mais adiante.

A partir desse esforco de preencher o vazio de uma norma para o controle
distribuido de instrumentos, a proposta da LECIS € definir uma interface genérica de controle
de dispositivos, que permitird deterministicamente o controle remoto de equipamentos
laboratoriais independentemente do tipo de hardware. Ou seja, o objetivo € definir a
comunicagdo de comandos e eventos entre os controladores e os instrumentos em um

ambiente distribuido, como exemplificado na figura a seguir.

2.2 Conceitos Basicos

TSC (Task Sequence Controller) é o controlador do sistema automatizado, que
possui um SCD (System Capability Dataset), que o prové suas funcionalidades. O TSC pode

controlar um ou mais SLMs (Standard Laboratory Module), como ilustrado na figura a seguir.

Device .
Info TsC Comumands
= £
SCD Erom
Registry SLM

Ilustracgio 2 Conceito basico de controle

O SLM serve com um encapsulador de cada equipamento laboratorial, ele que é
responsavel em gerenciar o hardware em si, como ilustrado na figura a seguir. Quando
integrado em um ambiente, o SLM fornece o seu DCD (Device Capability Dataset) ao TSC.
Com o DCD, o TSC possui informagdes detalhadas sobre os comandos, tipos de mensagens e
eventos do SLM. O SLM processa comandos e coleta dados do hardware do instrumento

automatizado, passando-os para o TSC, que fard seu armazenamento e processamento
7



subseqiiente.
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Ilustracdo 3 Visao abstrata do médulo laboratorial

A iteracdo entre os SLMs e o hardware ndo € contemplado na LECIS. Essa
iteracdo é dependente do protocolo de comunicagdo e interface do fabricante, devendo ser

implementada para cada tipo de equipamento.

2.3 Modelo de Controle de Estados

Cada SLM deve ser responsdvel pelo gerenciamento global de seus estados. Os
estados sdo importantes para que o TSC possa identificar o modo de operagdo do SLM,
enviando-o comandos primdrios para que o SLM execute rotinas pré-definidas, permitindo

que a transicdo de estados ocorra de acordo com 0 necessdrio.

Os estados de controle principal sdo enumerados como:

e DOWN - O modulo ainda nio foi ligado e ndo pode fazer nada util.

e POWERED_UP - Representa o estado imediatamente apés o mddulo ser ligado, caso
um moédulo ndo consiga ser ligado ele € transferido novamente para o estado DOWN,
caso ocorra um erro que impeca a operacao, o médulo € levado ao estado ERROR.

e INITTIALIZING - Estado de transi¢ao para o estado NORMAL_OP, indicando que o
mddulo estd executando a operagdo de inicializagdo.

e NORMAL_OP - Estado de operagdo normal, tnico estado em que o mddulo pode
aceitar comandos especificos do dispositivo.

e ERROR - Estado em que o mddulo se encontra em erro.

e CLEARING - Estado de transic@o para o estado CLEARED, indicando que o médulo
estd executando o comando primadrio clear.

e CLEARED - Nesse estado o médulo deve ser novamente inicializado para executar

operacoes especificas do dispositivo.



e SHUTDOWN - Quando um médulo € desligado corretamente ele € levado ao estado

SHUTDOWN e em seguida € trazido novamente para o estado DOWN, para sua

utilizacdo € necessario religa-lo ou reinicid-lo.

e ESTOPPED - Em condi¢do de emergéncia, todas as acdes devem ser interrompidas

imediatamente, e 0 mdodulo € transferido ao estado final ESTOPPED.

A transicdo entre os estados pode ser melhor observada no diagrama seguir:

ESTOPPED

Ilustracao 4 Diagrama de Estados

|f

[ SHUTDOWHN ]

1
|

-
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CLEARIMNG

l [ NORMAL_OP ]

Este documento nao contemplard as subunidades e sub-estados da LECIS, ja que

o sistema nao utiliza esse nivel de abstragao.

2.4 Standard Laboratory Model

2.4.1 Device Capability Dataset

DCD € um arquivo de recursos, onde estdo contidas todas as informacgdes

necessdrias para o controle de um SLM. O DCD contém a identificagcdo do equipamento,

dimensdes fisicas, conjunto de comandos suportados, eventos gerados, representacdes de

status e erros e informagdes de comunicacao.




O DCD é€ definido em um arquivo no formato XML, a LECIS fornece um arquivo

Schema, que determina quais elementos deverdo ou poderdo estar contidos em um DCD.

Uma representacdo abstrata do DCD pode ser observada na figura a seguir:

DCD SIM

Main-Unit

Sub-Unit

Fhysical

L
Cha it Commands Events Resources Paorts

Identification

Ilustracao 5 Representacao Abstrata do DCD

O SLM deve enviar seu DCD ao TSC quando ele € adicionado ao sistema,
disponibilizando deste modo, os recursos necessdrios ao seu controle, assim como atributos
estaticos da representacdo do SLM. O diagrama de seqii€éncia a seguir exemplifica como €&

devera ser feita a integracdo do SLM com o TSC:
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Ilustraciao 6 Exemplo de seqiiéncia realizada para a integraciao do SLM com o TSC

2.4.2 SLMID

Os SLLM s@o mapeados no TSC pelo seu ID, por isso cada SLM baseado na norma
LECIS deve ter um ID tdnico no sistema. O SLM ID estd definido no DCD e deve

corresponder a um Unico instrumento fisico.

2.4.3 Unit ID

A maioria dos comandos definidos na LECIS possui como argumento o Unit ID,
esse valor determina qual unidade do SLM estd sendo enderecado o comando. O valor

0(Zero) é reservado ao Main-Unit (instrumento como um todo).

2.4.4 Interface ISLMFacade

A maneira criada pela LECIS de abstrair todos modulos laboratoriais foi
definindo uma interface padrdo de acesso as funcionalidades do SLM, tal interface é a

ISLMFacade, que prové os comandos disponiveis as chamadas do TSC.

11



Cada SLM deverd possuir uma implementacdo da interface ISLMFacade, que
possui comandos primdrios do controle de estados de um SLLM, comandos de configuracdo e

um comando de acesso as funcionalidades especificas de cada instrumento laboratorial.

2.4.4.1 Comandos Primarios

Os comandos primarios sdo aqueles definidos na interface ISLMFacade, que

influenciam o controle de estados do SLM, tais comandos estao listado a seguir.

2.4.4.1.1 init

O comando init tem como finalidade inicializar o SLM, colocando-o em modo de
operacdo normal (NORMAL_OP), esse comando s6 pode ser executado quando um SLM esta
nos estados: DOWN, CLEARED, POWERED_UP, caso o SLM nao esteja em um desses
estados, o comando devera retornar o cédigo MAIN_STATE_INCORRECT.

Durante o processo de inicializacdo, o SLM devera estar no estado de transi¢ado
INITTALIZING, e devera receber os parametros especificos de inicializac¢do, definidos em seu
arquivo DCD. Um dos parametros do comando poderd ser o endereco de retorno
(tsc_callback_address) do SLM para o envio de eventos ao TSC, sendo, o comando

set_TSC_callback devera ser executado anteriormente.

Caso o comando seja executado com sucesso, o estado final do SLM deverd ser

NORMAL_OP.

2.4.4.1.2 clear

O comando clear é executado normalmente quando o SLM estd em estado de erro,

algum comando foi abortado ou quando algum estado interno precisa ser resetado.

Durante a execucdo do comando clear, o estado do SLM deve ser CLEARING, e

caso o comando seja executado com sucesso, deverd apresentar o estado CLEARED.

No estado CLEARED o SLM devera ser inicializado para que possa novamente

ser operado.

2.4.4.1.3 abort

12



O comando abort interrompe as operacdes correntes do SLM. Esse comando s6
pode ser executado no estado NORMAL_OP, e ndo afeta o estado principal do SLM. Caso
uma operacdo seja efetivamente abortada, o comando deverd retornar o cddigo
EXECUTION_STOPPED.
2.4.4.1.4 estop

O comando estop causa a interrop¢do imediata de todas as operagdes em execucao
no SLM, levando o SLLM ao estado final ESTOPPED.

2.4.4.1.5 pause

O comando de pause € apenas um pedido ao SLM que pause as operacdes em
execugdo, o pedido pode ser negado, retornando ao TSC o coédigo

PAUSE_REQUEST_DENIED.

O comando nido retorna eventos para o TSC, caso seja necessario, o TSC devera

checar se as operacdes foram efetivamente pausadas.
O estado principal do SLM nao € afetado pelo comando de pause.

2.4.4.1.6 resume

O comando resume continua as operagdes que foram pausadas anteriormente.

Um comando de resume ndo pode ser negado e ndo afeta o estado principal do

SLM.

2.4.4.1.7 shutdown

O comando shutdown desliga 0 médulo, levando-o ao estado DOWN ou ele é
religado automaticamente, indo para o estado POWER_UP, esse comportamento € especifico

de cada implementacdo.

2.4.4.2 Comandos de Configuracao

Os comandos de configuragdo alteram valores de varidveis bésicas de controle dos
modulos e podem ser executados independentemente do estado do SLM, nao afetando seu
controle de estados.

13



2.4.4.2.1 synchronize_time

A sincronizacdo do tempo do sistema e do instrumento pode ser feita através

desse comando, enviando-se um timestamp.

O comando pode ndo ser disponibilizado pelo SLM, retornado o cddigo

TIME_SYNCHRONIZATION_NOT_AVAILABLE.

Caso ocorra um erro durante a sincronizagdo, o codigo de erro

TIME_SYNCHRONIZATION_FAILED deve ser retornado.

2.4.4.2.2 set_tsc_callback

Configura o enderec¢o de retorno de resposta e eventos do SLM ao TSC.

2.4.4.2.3 status

Retorna o status atual do SLM, com o valor do estado atual e dltimo cédigo de

retorno.

2.4.4.2.4 get_slm_id

Retorna o valor do Id do SLM.

2.4.4.2.5 get_dcd

Retorna o arquivo DCD do SLM, € primeiro comando a ser executado durante a

integragdo do SLM com o TSC.

2.4.4.2.6 local_remote_req

O comando ¢é utilizado para definir quando o dispositivo pode ser acessado

remotamente ou localmente.

2.4.4.2.7 get_subunit_ids

Retorna os ids de todas as subunidades do SLM, capacitando assim, o TSC de

verificar quais subunidades estao fisicamente disponiveis.

14



2.4.4.3 Comandos de Variaveis de Sistema

Os comandos de varidveis de sistema sdo utilizados para a manipulacdo das
variaveis de sistemas dos SLMs e ndo podem afetar o estado principal do SLM. As varidveis

de ambiente serdo melhor detalhas mais adiante.
2.4.4.3.1 set_system_var
Altera o valor de uma varidvel de sistema. O comando s6 pode ser executado no

estado principal NORMAL_OP.

2.4.4.3.2 get_system_var
Retorna o valor de uma variavel de sistema.

2.4.4.4 Comandos Especificos

Os comandos especificos sd@o definidos no arquivo DCD de cada SLM e sdo
executados assincronamente, logo, o TSC devera requisitar o valor da operacdo através do

comando get_result_data, utilizando-se de um nimero de identificacdo da operacgao.

Durante a execu¢ao de um comando especifico o SLM poderd enviar eventos ao
TSC informando-o com o status da operacdo. Quando a operacdo € finalizada o TSC ¢é

informado e pode requisitar o valor da operacao através do comando get_result_data.

2.4.4.4.1 run_op

O comando run_op possui implementacdo especifica para cada tipo de
instrumento e pode executar quantas funcionalidades for necessdrio, passando-se como

parametro o nome da operagao a ser executada.

O comando s6 pode ser executado no estado de operacdo normal

(NORMAL_OP).

2.4.4.4.2 get_result_data

Retorna o resultado de uma operagao executada pelo comando run_op.
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2.4.5 Variaveis de Sistema

Cada SLM podera também dispor de varidveis de sistema, que sdo atributos dos
SLM que podem ser monitorados e alterados, a principio, independente de operacdes em
execugcdo. As restricoes de acesso podem ser feitas programaticamente durante a

implementacdo de cada SLM em especifico.

As varidveis de sistema, chamadas de System Variables ou SysVar na LECIS,
estdo definidas no DCD de cada SLM. Quando o TSC recebe o DCD do SLM, ele registra
quantas e quais varidveis de sistemas estdo disponiveis no SLM, podendo requisitar seus

atributos.
As varidveis de sistema incluem os seguintes atributos:

e variable_id — identificacdo da varidvel de sistema.
e description — breve descri¢do da varidvel de sistema.
e category — a categoria especifica em que se encaixa a varidvel.

e valor — o valor atribuido a varidvel de sistema, pode assumir qualquer tipo de valor.

As varidveis de sistemas nao devem substituir as operagdes especificas (run_op) e

nao devem alterar o estado principal dos SLMs.

2.5 Task Sequence Controller

2.5.1 Estrutura SLMRESULT

Todos os resultados dos comandos, enviados do TSC a um SLM, sdo estruturas do

tipo SLMRESULT, essa estrutura pode possui as seguintes informagdes:

e result_code — o cddigo do resultado.

¢ minor_code — uma extensdao do result_code, podendo conter um detalhamento do
codigo especificado.

® main_state — o estado principal do SLM.

¢ Ir_mode — o mode de operacdo do SLM.

® message — uma mensagem que possa ser lida pelo usudrio.
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2.5.2 Interface ITSCFacade

A interface ITSCFacade € a responsavel por receber os eventos gerados pelos

SLLM e tratd-los da maneira correta, distribuindo-os pelo sistema.

Existem trés razdes para que o SLM envie uma mensagem ao TSC:

e QO estado do SLM foi alterado.

® Alguma varidvel de sistema do SLM foi alterada.

e O SLM deseja enviar dados ao TSC.

e Os eventos sao identificados pelo TSC a partir dos parametros:

¢ slm_id — Numero de identificacdo do SLM.

¢ unit-id — Ndmero de identificacdao da unidade especifica do SLM.

e cvent_id — Numero de identificacdao do evento gerado.

e ecvent_type — Tipo de evento.

¢ interaction_id — Nimero de identificac@o da iteragdo do evento.

e priority — Prioridade de execuc¢do do evento.

e slm_result — Estrutura SLMRESULT, contendo o estado e cédigo de retorno atuais do
SLM.

e Argumentos — Parametros abertos a implementacao.

Os tipos de eventos que um SLM pode enviar para o TSC estao descritos na tabela

a seguir:

Tabela 1 EEventType

Tipo de Evento Descricao Parametros
SLM estd em condicao Cdédigo de erro
ALARM de erro e envia seu Mensagem de erro
codigo e mensagem
MESSAGE O SLM precisa informar Mensagem ao usudrio

o usuario do TSC,
enviando uma mensagem
que deverd ser exibida
em uma caixa de didlogo

Seqiiéncia de dados
Identifica¢do do formato
O SLM prové dados de de dados do resultado

DATA_DIRECT resultados diretamente ao | Nidmero de identifica¢do
TSC dos dados
Quantidade de dados
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enviados

Identifica¢do do formato

de dados
E utilizado quando o Numero de identificacdo
SLM precisa enviar dos dados
DATA_LINK dados de operagdo muito Quantidade de dados
grandes ou dados que enviados
precisem ser gravados O tipo de evento de
em arquivo ou banco de | DATA_LINK (préxima
dados tabela)
O dado a ser transferido
SYS_VAR Quando alguma varidvel | Seqii€ncia de estruturas

de sistema do SLM foi das variaveis de sistema
alterada
CONTROL_STATE_CHANGE Quando o estado Estrutura SLMRESULT,
principal do SLM foi contendo o estado atual
alterado do SLM

DEVICE_STATE_CHANGE

Quando alguma
propriedade especifica
do SLM foi alterada

Valores especificos de
implementacio e
registrados no DCD

Os tipos de eventos de DATA_LINK estao descritos na tabela a seguir:

Tabela 2 EDataLinkType
Tipo de DATA_LINK Descricao Parametros
FILE Quando os dados precisam | Parametros especificos de
ser gravados em um implementagdo, que devem
arquivo conter informacodes sobre o
arquivo
DB Quando os dados precisam | Parametros especificos de
ser gravados em um bando | implementacdo, que devem
de dados conter informacdes do
banco de dados
OPERATION Quando o resultado é Parametros de identificacdo

muito grande para ser
enviado pelo comando
get_result_data

e formatacao do resultado
obtido pelo comando
get_result_data

2.6 Tipico Fluxo de Controle

O diagrama a seguir exemplifica um tipico fluxo de controle, desde a etapa de

integragdo, requisi¢ao de DCD, até a execu¢do de uma operacao especifica do SLM:
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Ilustracgio 7 Tipico Fluxo de Controle

1. O TSC obtém as informacdes do SLM a partir de seu DCD.
1.1. O SLM recupera o DCD e suas informagdes, repassando-as para o Facade.
2. O TSC inicializa o SLM através do comando init.
2.1. O SLM executa seus procedimentos internos especificos para sua inicializagdo e
transfere seu estado para NORMAL_OP.
3. O TSC envia um comando do tipo run_op para o SLM.
3.1. O SLM executa a operagao especificada no comando run_op.
3.1.1. Durante sua execu¢do o SLM pode enviar eventos ao TSC através do comando
slm_event.

3.1.1.1.0 evento langado € tratado internamente no TSC.

2.7 Implementacao Multithreaded

O TSC deve fazer chamadas sincronas ao SLM, assim como o SLM deve enviar
eventos (chamadas), também sincronas, ao TSC. Porém, o TSC deverd ser capaz de controlar,
ao mesmo tempo, quantos SLMs forem necessdrios, sem que sejam bloqueadas as suas
funcionalidades, para isso, se faz necessario que a implementacdo do TSC seja feita utilizando

técnicas multithreaded.

19



Por exemplo, para uma bomba, caso deseja-se acionar sua parada emergencial,
essa ndo poderia esperar um comando de bombear terminar, que no caso seria uma operagao

especifica.

Além disso, o TSC deve ser capaz de receber eventos dos SLM, que podem ser
enviados simultaneamente, por isso o servidor do TSC para a classe TSCFacade também deve

ter uma implementag¢ao multithreaded.

Os servidores dos SLMs também devem possuir implementagdo multithreaded,
para que possam receber comandos de configuracdo e requisi¢do de dados, mesmo se

estiverem executando alguma operagao especifica.
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Capitulo 3

3 Eclipse e a Plataforma RCP
3.1 Eclipse

O Eclipse € um projeto open source, iniciado pela IBM e mais tarde doado a
Eclipse Foundation, que visa criar uma plataforma de desenvolvimento composta de diversas
frameworks, ferramentas com o objetivo de construir, implantar € manter softwares durante

todo o seu ciclo de vida. O projeto Eclipse € totalmente escrito em Java.

O Eclipse € muito conhecido no meio académico e profissional por sua vocacao
como IDE para a linguagem Java, propdsito para o qual foi inicialmente projetado. Neste
mérito, ele constitui uma ferramenta extremamente madura, com recursos avancados de
debug, deploy, refactoring, controle de versdes e outras features que auxiliam em muito o

trabalho do desenvolvedor Java.

E possivel estender a funcionalidade provida pelo Eclipse através da criacdo de
plugins utilizando o préprio Eclipse. A arquitetura do Eclipse permite inclusive que se
construam aplicagdes com propdsitos completamente distintos do propdsito inicial de IDE,
como € o caso do Sistema de Controle e Monitoramento Laboratorial. O processo de criacdo

de plugins e aplicacOes a partir do Eclipse serdo detalhados mais adiante.
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3.2 Arquitetura do Eclipse

Para entender o funcionamento do Eclipse e o processo de criacdo de plugins e

aplicacdes a partir do Eclipse, faz-se necessario primeiro estudar a sua arquitetura.

A arquitetura do Eclipse € totalmente composta de plugins. O seu funcionamento
estd baseado na composi¢ao das diversas funcionalidades contribuidas pelos seus diferentes

plugins, como também pela possibilidade da contribui¢cao de outros.

Tudo no Eclipse € um plugin ou estd baseado em um plugin. Isso é extremamente
importante no sentido de que existe uma uniformidade no tratamento dos componentes do
Eclipse, ndo existem componentes que ndao sejam plugins e sejam tratados de maneira

diferente.

No Eclipse, existe um conjunto base de plugins, denominado Platform, que
fornecem os servicos basicos da plataforma aos outros plugins. Esse € o conjunto minimo de
plugins necessdrios para a criacdo de aplicacdes baseadas no Eclipse. O Platform é composto
de dois subconjuntos de plugins: Core e UL. O Core € a parte responsdvel por servigos nao

relacionados a interface com o usuédrio e o Ul pelos relacionados a interface com o usudrio.

O Core é composto ainda de dois subconjuntos: Runtime e Workspace. O
Runtime prové as funcionalidades basicas de runtime, ou seja, de chamada e instanciacao de
plugins, suas classes e recursos. E tarefa do Runtime também descobrir quais plugins estdo
disponiveis e verificar se todas as dependéncias foram resolvidas quando do inicio da
aplicacdo. O Workspace € o responsdvel pelas fungdes relacionadas ao uso de projetos e

arquivos.

O Ul por sua vez, € composto dos seguintes subconjuntos: SWT, JFace e

Workbench.

O SWT (Standard Widget Toolkit) € um Widget Toolkit criado pela IBM para
criacdo de aplicagdes Desktop em Java, provendo as abstracOes bdsicas necessarias, como
janelas, botdes, tabelas, menus, lists, checkboxs e outros componentes graficos encontrados
em abundancia nas interfaces graficas das aplicagdes dos dias de hoje. O SWT também faz

todo o tratamento de eventos relacionados a interacao do usudrio com a aplicacdo através de
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um sistema de eventos. Dessa forma, o SWT lida diretamente com interrupgdes geradas pelo
hardware e com o sistema operacional hospedeiro e suas system calls. Por esse motivo, o
SWT ¢ dependente de plataforma, mas existe uma implementacdo para cada plataforma

popular atualmente.

O SWT foi criado durante o projeto inicial do Eclipse pela IBM, com a decisdo de
ndo adotar o Swing, biblioteca padrao do Java para criacdo de interfaces graficas. O Swing
prové uma camada de abstracdo para as interfaces graficas criadas que as tornam totalmente
independentes da plataforma em que estdo rodando, bastando que exista para ela uma JRE
(Java Runtime Environment). Essa independéncia da plataforma vem ao custo de um
desempenho lento e uma interface com componentes muito distintos dos componentes nativos
do sistema operacional, de modo que a aplicacdo ficava com o visual estranho quando
colocada proxima as demais aplicagdes do sistema. Por esse motivo a IBM decidiu ndo
utiliza-lo e criar, do zero, uma nova biblioteca para criacdo de interfaces graficas. O SWT foi
projetado para criar interfaces graficas com componentes nativos do sistema operacional

hospedeiro e com desempenho mais aceitavel.

O JFace € uma biblioteca que utiliza o SWT para criacio de abstracdes gréaficas de
nivel mais alto, como wizards, viewers, didlogos, toolbars, etc. Assim como SWT, o JFace, é
um conjunto de plugins, mas pode ser utilizado fora da plataforma Eclipse, para construcao de

aplicagdes Java com interface gréfica.

O Workbench é um conjunto de plugins que se apdia no JFace para prover
abstracdes de nivel mais alto, como views, editors e perspectives, abstracdes diretamente

relacionadas com o Eclipse e sua interface gréfica.

As figuras abaixo retratam a arquitetura do Eclipse:
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Workbench
JFace
SWT
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Workspace
Runtime

Tlustracdo 8 Arquitetura do Eclipse

Os demais plugins podem se apoiar em cima dos plugins basicos do Platform ou

de outros plugins.

Na figura abaixo, vemos como o conjunto de plugins que constituem as
ferramentas para desenvolvimento Java e de plugins se apdéiam na estrutura basica provida

pelo Platform:

Plug-In Development Environment

Java Development Tools

Platform

Ilustracao 9 Plugins para desenvolvimento Java

3.3 Eclipse RCP

O Eclipse RCP (Rich Client Platform) € um conjunto minimo de plugins
necessarios para a criacdo de aplicagdes de propdsitos gerais e baseadas na arquitetura do

Eclipse.
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Historicamente, o Eclipse RCP surgiu quando, ainda na versio 2.1, os
desenvolvedores do projeto original do Eclipse identificaram que muitas pessoas estavam
construindo aplica¢des Rich Client utilizando o Eclipse como base e o mecanismo de plugins
para estender suas funcionalidades. Muitas dessas aplicagdes ndo possuiam relacdo alguma
com o desenvolvimento de softwares, sendo aplicacdes de uso mais gerais. Foi proposta entdao
uma mudanca radical na arquitetura da plataforma, de modo a facilitar o trabalho dessas

pessoas que queriam desenvolver aplicagdes baseadas no Eclipse.

Essa mudanca deveria extrair um conjunto basico de plugins que proveriam todos
os servicos da plataforma. A intengdo era que os desenvolvedores de aplicagdes Rich Client
ndo precisassem carregar desnecessariamente plugins ligados apenas a IDE. Na época do
Eclipse 2.1, os plugins estavam todos muito acoplados e ndo existia esse conjunto basico. Foi
entdo necessario um colossal esforco para separar os interesses do sistema em subsistemas e
refinar a estrutura de plugins. Como resultado desse esforco, o Eclipse 3.0 apresentou uma
melhora significativa na arquitetura, facilitando inclusive o desenvolvimento de plugins para a

IDE pela comunidade.

O conjunto minimo de plugins foi denominado de Eclipse RCP. O
desenvolvimento de uma aplicacio RCP tornou-se apenas uma questdo de implementar
plugins Eclipse que se apdiam sobre os providos pelo Eclipse RCP e provéem as
funcionalidades requeridas pela aplicagdo em questdo. Os plugins desenvolvidos para a IDE
também podem ser integrados a qualquer aplicacdo RCP através do mesmo mecanismo basico
utilizado para integrar plugins comuns a IDE. Isso abre um conjunto infinito de possibilidades
de utilizar na sua aplicagdo frameworks e ferramentas criadas pela comunidade para suportar

o projeto principal do Eclipse.

Pela nova arquitetura, a propria IDE Eclipse se tornou um exemplo de aplicacio
RCP. Conceitualmente, ndo existe mais qualquer diferenca entre uma aplicacio RCP de
proposito geral e a IDE Eclipse. Ambas sdo aplicacdes RCP, compostas, em tltima instincia,

de plugins, que possuem todos uma estrutura conhecida.

Por ser baseada na arquitetura do Eclipse, uma aplicacio RCP usufrui

naturalmente das seguintes vantagens:
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Estrutura modular baseada em componentes — as aplicacdes RCP sdo construidas pela
composi¢do de componentes conhecidos como plugins. Os plugins podem ser
versionados e compartilhados por vérias aplicacdes. Multiplas versdes de um mesmo
plugin podem ser instaladas lado a lado e aplica¢gdes podem ser configuradas para usar
a exata versao de que precisam. Isso prové uma estrutura modular e facilita a
manutencao e evolugdo das aplicacdes RCP.

Infraestrutura pré-existente — toda a infraestrutura necessdria para a construcao de
Rich Clients é provida pela plataforma RCP. O desenvolvedor ndo precisa se
preocupar em implementar mecanismos de Ul, ajuda, carregamento automatico de
componentes quando eles precisarem ser utilizados, atualizacdo pela rede, tratamento
de erros, etc, podendo-se ater as particularidades do software que estd sendo
desenvolvido, simplificando o processo e economizando tempo e dinheiro.

Interface de usudrio nativa — ao contrario de muitas aplicagdes desktop Java, a
plataforma RCP, através do uso do SWT, possibilita a criacdo de aplicagdes que
possuam um visual nativo do sistema operacional onde o sistema estd instalado,
melhorando a experiéncia do usudrio final da aplicacao.

Portabilidade — como toda aplicagdo Java, as aplicacdes criadas com a plataforma RCP
sao portaveis. O mesmo coédigo da aplicacdo pode ser utilizado para construir versdes
especificas para cada sistema operacional, para cada ambiente onde se quer instalar o
sistema. Isso permite o desenvolvimento de aplicacdes portdveis com muito menos
esforgo.

Operacdo desconectada — as aplicacdes RCP podem rodar standalone, sem necessidade
de uma conexdo com rede ou internet.

Ambiente de desenvolvimento poderoso — o Eclipse prové o PDE (Plugin
Development Environment), um conjunto de plugins que provéem uma poderosa e
eficiente ferramenta para desenvolvimento de plugins e aplicacdes RCP.

Sistema inteligente de instalacdo e atualizacdes — a estrutura componentizada de
aplicacdo RCP permite que se instale ou atualize facilmente a aplicacdo pelo simples
deploy e troca de componentes. Os componentes podem ser instalados através da
update sites, Java Start, simples cOpia de arquivos ou sistemas complexos de
gerenciamento de componentes.

Grande quantidade de componentes prontos — qualquer componente do projeto Eclipse

ou de plugins para o Eclipse podem ser utilizados dentro de uma aplicagio RCP. Com
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isso, tem-se uma variedade de componentes disponiveis, como editores de texto,
consoles, frameworks para edi¢do grafica, frameworks de modelagem, ferramentas
para geracdo de relatérios, manipulacdo de dados, dentre outras.

Robustez — caso algum componente esteja causando problemas no sistema, a
plataforma RCP garante a possibilidade de desabilitd-lo ou substitui-lo em tempo de
execugdo, sem precisar parar a aplicacdo. Além disso, o Eclipse possui a filosofia de
lazy loading, que significa que um componente s6 serd carregado quando ele
realmente for ser utilizado, economizando recursos e evitando erros cronicos causados
por um componente que nem estava sendo utilizado.

Extensibilidade — os plugins de uma aplicacgdo RCP podem expor um ponto de
extensdo, ou seja, uma funcionalidade que pode ser contribuida por plugins de
terceiros, sem ser necessario que se tenha conhecimento da exata implementacao dos
plugins contribuintes. Com isso se possibilita a criagdo de uma comunidade em torno
da aplicagao.

Suporte a internacionalizacio — o PDE possui um mecanismo prético para extrair
strings e permitir a criacdo de plugins internacionalizados. Além disso, a aplicacdo
pode detectar automaticamente o idioma do sistema operacional da mdaquina

hospedeira e carregar a configuracdo adequada.

Por todos esses motivos, decidiu-se pela utilizacdo da plataforma RCP para

criacdo do Sistema de Monitoramento e Controle Laboratorial. Particularmente, foi utilizada a

versao 3.2 do Eclipse RCP para construi-lo.

3.4 Principais subprojetos Eclipse

Como foi dito, o projeto Eclipse ndo cuida apenas do desenvolvimento de uma

IDE Java poderosa e flexivel. Existem infinitos outros subprojetos que estendem a

funcionalidade basica de IDE para criar uma completa ferramenta para se construir, implantar

e manter softwares durante todo o seu ciclo de vida.

Dentre os subprojetos Eclipse, cabe destacar os seguintes:

BIRT (Business Intelligence and Reporting Tools), conjunto de plugins relacionados a

area de Business Intelligence e a criacao de relatdrios.
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e CDT (C/C++ Development Tools), conjunto de plugins relacionados ao
desenvolvimento de sistemas na linguagem de programagao C/C++.

e DTP (Data Tools Platform), conjunto de plugins relacionados a bancos de dados.

e EMF (Eclipse Model Framework), conjunto de plugins para criagao de modelos.

e GEF (Graphical Editing Framework), conjunto de plugins relacionados a criacdo de
editores graficos.

e JDT (Java Development Tools), conjunto de plugins relacionados ao desenvolvimento
de sistemas na linguagem de programacao Java (IDE Java).

e TPTP (Test & Performance Tools Platform), conjunto de plugins relacionados a

criacdo de ferramentas de teste e performance.

3.5 Conceitos basicos do Eclipse RCP

Existem alguns conceitos basicos sobre o Eclipse, seus plugins e a plataforma

RCP que devem ser dominados para o correto desenvolvimento de plugins e aplicacdes RCP:

e Workbench — abstragdo ligada 2 interface grafica propriamente dita da plataforma. E
composta de abstracdes como views, editors e perspectives. E importante ressaltar que
a workbench nio € a janela do Eclipse (ou aplicagao RCP). De fato, existe apenas uma
workbench para cada Eclipse aberto e ela pode estar ligada a uma ou mais workbench
windows, que sdo essas sim as janelas do Eclipse.

e  Workspace — abstracdo ligada aos projetos do usudrio, os arquivos e recursos contidos
nesse projeto e a drea onde esses projetos sdo armazenados fisicamente. Cada
workbench opera sobre um determinado Eclipse e apenas uma workbench pode operar
sobre um dado workspace por vez. Todos os arquivos e projetos criados sdo
armazenados dentro da pasta correspondente ao workspace no sistema de arquivos
local. O Eclipse suporta também arquivos e projetos referenciados por links
simbdlicos, permitindo assim uma abstracdo completa da localizacdo dos recursos
referenciados no workspace.

e View — tipo de janela exibida dentro da workbench window. Uma view tem a
finalidade primdria de visualizacdo de dados. Uma view pode ser livremente
redimensionada e reposicionada dentro da workbench window, empilhada com outras

views e até “detachada” (desconectada da janela principal, originando outra janela).
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Em termos de API, E representada pela interface org.eclipse.ui.IViewPart e pela sua
implementacdo default, a classe org.eclipse.ui.ViewPart.

Editor — tipo de janela exibida dentro da workbench window. Um editor tem a
finalidade primadria de permitir a edicdo de um determinado recurso através de algum
tipo de manipulacdo por parte do usudrio. Existem editors de texto, imagem,
diagramas, entre outros. Um editor estd necessariamente ligado a um
org.eclipse.ui.IEditorInput, interface que representa a entrada (input) de um editor. Um
editor pode ser reposicionado dentro de uma drea conhecida como Editor Area, mas
nio pode ser “detachado”. Também s6 pode ser empilhado com outros editors. Em
termos de API, € representado pela interface org.eclipse.ui.IEditorPart e pela sua
implementacdo default, a classe org.eclipse.ui.EditorPart. Estd associado ao paradigma
“abrir-modificar-salvar”.

Perspective — conjunto de janelas relacionadas a um determinado objetivo ou
finalidade. Apenas uma perspective € visualizada por vez no Eclipse. Apesar de se
poder abrir e fechar livremente editors e views dentro de uma perspective, uma
perspective define o conjunto inicial desses elementos que serd mostrado na tela.
Plugin — unidade bésica da arquitetura do Eclipse. Um componente € assim chamado
na computacdo quando se “pluga” ao conjunto principal para prover funcionalidades
que antes o conjunto principal ndo possuia. No Eclipse, um plugin é um projeto Java
que contribui com funcionalidade para a plataforma Eclipse e para outros plugins,
através do mecanismo de extensions e extension points.

Feature — grupo de plugins que estdo funcionalmente relacionados, constituindo um
subsistema e devendo ser instalados e atualizados simultanecamente. E através da
definicdo de features que se pode utilizar o0 mecanismo nativo de install e update do
Eclipse em aplicacdes RCP. Ao se definir uma feature, podem-se impor restricdes de
instalacdo ou atualizacdo, como necessidade de se aceitar um termo de compromisso,
necessidade de instalar antes outras features, entre outras.

Fragment — fragmento de plugin, que pode ser usado para estender a funcionalidade
provida pelo plugin. Ele funciona basicamente como um patch que € carregado em
tempo de execugdo, alterando uma determinada versdo do plugin original e
possivelmente provendo novas funcionalidades. Fragments sdo usados principalmente

para criar versodes especiais de um determinado plugin para um determinado ambiente
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de execu¢do. Também podem ser usados para fornecer novos recursos, como arquivos
de imagens, ou para fornecer versdes internacionalizadas de um plugin.

Extension Point — ponto em que um plugin se abre para a contribui¢do de outros. Um
extension point € a definicdo de uma funcionalidade que o plugin permite que seja
implementada por qualquer outro plugin sem necessidade que ele o conheca
previamente. A implementagao do extension point € a extension.

Extension — implementacdo do extension point de um plugin. Geralmente consiste de
uma classe que implementa uma interface determinada no extension point. Em tempo
de execucdo, o runtime da plataforma detecta todas as extensions para um determinado
extension point e permite que a classe onde esteja definido o extension point instancie
os elementos descritos na extension sem precisar conhecé-los previamente, bastando
saber que todos eles implementam a interface requerida e utilizando-a para chamar os
métodos necessarios.

Action — op¢do que aparece em menu bars, coolbars e context menus, representa uma
acdo que pode ser tomada por um usudrio. Podem-se restringir os elementos (recursos)
sobre 0s quais uma action atua ou mesmo especificar circunstancias sobre as quais ela
ficara desabilitada. Uma action € representada pelas interfaces org.eclipse.ui.IAction e
org.eclipse.ui.JActionDelegate e pode ser adicionada a um menu ou coolbar
programaticamente ou através de extensions (esse recurso facilita a tarefa de
desacoplar os plugins, visto que o mecanismo de verificacdo de extensions ocorre
dinamicamente e em tempo de execugao).

Coolbar — barra de ferramentas onde podem ser adicionadas actions. A coolbar pode
ser livremente reposicionada dentro da workbench window.

Target — conjunto de plugins a partir dos quais a aplicacdo RCP serd construida. Todos
os plugins que forem necessarios para a construcdo da aplicagdo RCP devem estar no
diretério especificado para o target. Podem-se definir configuragdes mais refinadas
para um target criando-se uma target definition.

Product — definicao do produto final a ser construido. Um product, materializado num
arquivo .product, contém todas as configuracdes de aplicacgdo RCP, como quais
plugins serdo incluidas na aplicacdo, qual o nome do executdvel a ser gerado para a
aplicacdo, icone desse executdvel, splash screen, about, dentre outras. Podem-se criar

vérias versoes (perfis) para uma mesma aplicacdo RCP pela simples criagdo de vérios
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products. O editor padrdao do Product possui um wizard de exportacdo da aplicacio,

facilitando o seu deploy, podendo-se ainda exportar-la para diversas plataformas.

3.6 Criacao de plugins e extensao de funcionalidade

O processo de criacao de plugins no Eclipse é bem simples e serd descrito adiante.
Para facilitar todo o processo, o projeto Eclipse inovou criando uma ferramenta prépria para o
desenvolvimento de plugins usando o proprio Eclipse. Essa ferramenta é o PDE (Plugin
Development Environment), conjunto de plugins que fornece uma perspective, com algumas
views e editors relacionados ao processo. Recomenda-se fortemente usar o PDE para

desenvolver plugins.

Um plugin € um projeto Java como outro qualquer. Ele possui dois arquivos que o
descrevem: plugin.xml e MANIFEST.MF. Tais arquivos podem ser diretamente editados
utilizando um editor visual, chamado ‘“Plug-in Manifest Editor”. Esse € o editor padrao para

editar esses dois arquivos e facilita sobremaneira a tarefa de configurar tais arquivos.

Conjuntamente esses arquivos descrevem uma série de parametros do plugin. A
seguir falaremos sobre os principais. Cada um deles corresponde a uma guia no Plug-in

Manifest Editor.

e dependencies — sdo os plugins dos quais esse plugin depende. Um plugin sé pode fazer
uso de classes, interfaces e extension points de outro plugin se ele o tiver como
dependéncia. Em tempo de execugdo, o runtime do Eclipse verifica se todas as
dependéncias de um plugin estdo disponiveis (se os plugins necessarios estdao
fisicamente colocados na pasta plugins dentro do diretério de instalagdo do Eclipse).
Caso eles ndo estejam disponiveis, 0 runtime acusard um erro ao se tentar acessar
aquele plugin.

® runtime — sdo as configuragcdes relativas ao classpath (JARs externos que devam ser
utilizados) do plugin e quais classes ele disponibiliza (exporta) para outros plugins.
Outro plugin s6 pode fazer uso das classes desse plugin se as classes a serem

utilizadas estiverem dentro dos pacotes exportados pelo plugin fonte das classes.
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e extensions — s@o as extensions que esse plugin contribui para outros plugins.
Contribui¢des visuais como views, editors e perspectives também sdo realizadas
através de extensions.

e extension points — sdo os extension points que esse plugin disponibiliza para outros
contribuirem. E possivel com esse mecanismo, criar menus, editores e outros
conteddos dinamicos, resultantes das diversas contribui¢des de outros plugins e que

sao determinados apenas em tempo de execugao.

Um aspecto interessante dos plugins € que eles sé sdo carregados quando se
utiliza uma classe deles. Quando isso acontece, a classe que representa o plugin propriamente
dito (uma subclasse de org.eclipse.core.runtime.Plugin ou
org.eclipse.ui.plugin.AbstractUIPlugin, dependendo se o plugin faz alguma contribui¢do para
a interface grafica do Eclipse, ou ndo) € instanciada, dando inicio ao ciclo de vida do plugin.
Entdo a classe requerida € instanciada e retornada. Esse mecanismo permite economizar muita
memoria na medida em que muitos recursos ndo siao utilizados em uma sessdo de uso do

Eclipse e, portanto, ndo precisam ser carregados em memoria.

Para se criar um plugin, portanto, deve-se configurar o seu plugin.xml e
MANIFEST.MF de acordo com as caracteristicas dele. Depois se devem codificar as classes
necessdrias ao funcionamento dele, tomando cuidado especial na codificacdo das classes que

implementam as extensions desse plugin.

Uma vez finalizado seu desenvolvimento, um plugin pode ser exportado sobre a
forma de um JAR ou de uma pasta contendo os arquivos .class e recursos necessarios. A partir
da versdo 3.0 do Eclipse, a forma de JAR passou a ser a forma recomendada de exportar um
plugin. O plugin exportado deve entdo ser colocado dentro da pasta “plugins” contida na pasta

raiz de instalacdo do Eclipse.

Com o devido conhecimento de como se criar plugins, fica facil estender a
funcionalidade do Sistema de Monitoramento e Controle Laboratorial. O sistema € uma
aplicacdo RCP e, como tal, aceita que se inclua qualquer plugin Eclipse, desde que se
respeitem as devidas dependéncias. Dessa forma, estender o sistema torna-se um mérito de

criar um plugin Eclipse com a funcionalidade desejada.
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Capitulo 4

4 Graphical Editing Framework
4.1 Introducao

O GEF (Graphical Editing Framework) ¢ um framework (conjunto de classes e
interfaces que podem ser estendidas para prover a solucao desejada) para criagdo de editores

gréaficos. Ele possui uma série de vantagens:

e Possui praticamente todos os recursos necessarios para a implementagao de um editor
grifico de qualquer espécie.

e E um projeto open source conhecido e bem documentado.

e E um conjunto de plugins para o Eclipse, de modo que faz uso de suas abstracdes e

permite uma integracdo fécil e direta com ele.

O GEF, como a maioria dos outros plugins do projeto Eclipse, esta licenciado sob
a licenca EPL (Eclipse Public License), o que garante que seu cddigo € aberto e permite que

ele seja utilizado em aplicagdes comerciais, de codigo fechado.

Como todos os plugins visuais do Eclipse, ele faz uso do SWT para criacdo de
componentes visuais e para capturar eventos gerados pela interacio do usudrio com a
interface grafica. O GEF faz uso do Draw2d para exibicdo de figuras no diagrama, embora

nao haja obrigatoriedade de se usa-lo.
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4.2 Draw2d

O Draw2d € um plugin que se ap6ia no SWT para fornecer servigos proprios de

diagramas, como por exemplo:

e Rendering - renderizacdo de imagens, que podem ser atualizadas e marcadas como
invalidas, de modo a serem posteriormente redesenhadas na tela.

e Layout - posicionamento automatico dos elementos na tela de acordo com alguma
regra pré-definida, independente do tamanho do editor.

e Coordinate systems - sistema de coordenadas absoluto e relativo para posicionamento
dos elementos no diagrama.

e Scaling - capacidade de representar os elementos de maneira consistente e
proporcional quando se faz o uso de “zoom out” ou “zoom in”.

e Hit testing - verificar se em um dado ponto existe alguma figura.

e Layers - camadas de figuras, para facilitar a representacdo delas, permitindo operar
somente em uma dada camada, ao invés de operar em todas.

¢ Connections - ligacdes entre os elementos gréaficos, conhecidos como “nodes”.

e Routing - roteamento, ou seja, definicio do trajeto automatico das connections, de

acordo com alguma regra pré-definida.

A vantagem de se usar o plugin Draw2d para prover figuras ao GEF € que ele
possui uma integracdo maior, provendo facilidades ao desenvolvedor que, de outro modo, ele

teria que implementar sozinho.

4.3 Model View Controller

O GEF ataca o problema cldssico de editar um modelo a partir de um editor
grafico. As acdes do usudrio na interface grafica devem repercutir no modelo, alterando sua

representacao grafica. A figura abaixo ilustra esse processo:
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Iustracdo 10 Processo do GEF

Para resolver esse problema, os desenvolvedores do GEF resolveram empregar
uma arquitetura seguindo o design pattern MVC (Model — View — Controller). E importante
ressaltar esse ponto, pois a arquitetura do plugin que se deseja criar para usar o GEF deve ser
compativel com a arquitetura dele. A framework cuida dos detalhes de como as figuras s@o
criadas organizadas no editor, para que as a¢des do usudrio repercutam no modelo e assim por
diante. No entanto, o desenvolvedor deverd criar todas as classes necessdrias para que a

framework possa operar corretamente.

4.3.1 Model

O model é o modelo que se deseja editar com o editor grafico. Pode ser usada
qualquer classe como o model. Existem, no entanto, algumas ressalvas que devem ser feitas

acerca do model:

¢ Deve conter todas as informacdes importantes e que devem ser editadas pelo usudrio.
Se alguma coisa for ser editada via editor grafico, ela tem que estar contida no model.

e Nao deve conhecer nada sobre a view ou o controller. O model tem que ser totalmente
desacoplado dos demais componentes. A framework se encarregard de fazer as
ligacOes necessdrias entre esses componentes.

¢ Deve implementar um mecanismo de notificagdo quando ocorrem mudangas em suas
propriedades. Costuma-se usar o mecanismo de java.beans.PropertyChangeListener e

java.beans.PropertyChangeEvent j4 existentes na J2SE.

4.3.2 View

A view € a representacdo visual do model no editor grafico. Normalmente € uma

subclasse de org.eclipse.draw2d.Figure. Deve possuir as seguintes caracteristicas:
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e Nao conhecer nada sobre o model ou o controller. Assim como o model, esse
componente nao deve conhecer nada sobre os demais componentes.

e Naio deve conter nenhuma informacao relevante que ja esteja representada no model.

4.3.3 Controller

O controller € o componente principal da framework. Deve ser obrigatoriamente
uma subclasse de org.eclipse.gef.editparts.AbstractGraphicalEditPart. O controller é o
componente que ouve as mudancas do model e modifica a view de acordo. Portanto, o
controller deve conhecer tanto a view, como o model. O método
org.eclipse.gef.EditPart.setModel(Object) ¢ o método que configura qual model estard
relacionado com 0 controller. O método
org.eclipse.gef.editparts. AbstractGraphicalEditPart.createFigure() € o método que deve ser
sobrescrito de modo a criar a view correspondente ao model. O método
org.eclipse.gef.editparts. AbstractGraphicalEditPart.getContentPane  deve retornar uma
org.eclipse.draw2d.IFigure que representa a area da view onde serdo adicionadas as views dos
models filhos do  model associado a esse  EditPart. O método
org.eclipse.gef.editparts. AbstractEditPart.refreshVisuals() ¢ o método que deve ser chamado
para modificar a view sempre que ocorrer alguma mudanga no model. Outro método que vale
a pena comentar a respeito é 0 método

org.eclipse.gef.editparts. AbstractEditPart.getModelChildren() que deve ser sobrescrito para

retornarem, respectivamente, os filhos do model.

E importante ressaltar que a selecdo no editor estd relacionado com os EditParts.

Tudo que deva ser selecionado deve ter seu proprio EditPart.

4.3.4 Connections

No sistema nao foram criadas connections, mas a teoria necessaria para construir
essa feature é praticamente a mesma para construir outras figuras no editor grafico. As
connections, que podem ser reposicionadas ou deletadas, devem também possuir um EditPart
associado. Connections sdo tratadas da exata mesma forma que elementos comuns. Elas
devem possuir um model, que pode ser de qualquer classe e deve ser retornado quando
chamarmos 0 método

org.eclipse.gef.editparts. AbstractEditPart.getModelSourceConnections() ou

36



org.eclipse.gef.editparts. AbstractEditPart.getModel TargetConnections() do EditPart do model
pai ( o método a ser chamado depende se a connection estd saindo ou chegando ao model pai
dela), uma view, que deve implementar as interfaces org.eclipse.draw2d.Connection e
org.eclipse.draw2d.IFigure), e um controller, que deve estender a classe

org.eclipse.gef.editparts. AbstractConnectionEditPart.

4.3.5 Factory

Deve-se codificar também uma classe que implemente a interface
org.eclipse.gef.EditPartFactory. A finalidade dessa classe € criar uma factory que, dado um

model, construa o controller correspondente.

Dessa forma, € possivel concluir que para cada elemento diferente que se deseja
exibir e manipular no editor grafico é necessario implementar, pelo menos, trés classes: seu

model, sua view e seu controller.

4.4 Editor

E o editor propriamente dito que conterd o diagrama onde os elementos poderdo
ser manipulados e editados. Ele ¢ uma subclasse de org.eclipse.gef.ui.parts.GraphicalEditor.
Todo GraphicalEditor possui um org.eclipse.gef.Graphical Viewer, que pode ser obtido com o
método org.eclipse.gef.ui.parts.GraphicalEditor.getGraphical Viewer(). Um GraphicalViewer
€ o responsavel por instalar uma visualizacdo do modelo em um SWT Control. Deve-se
fornecer ao GraphicalViewer uma EditPartFactory, para criar os EditParts necessarios, € um
org.eclipse.gef.RootEditPart (um EditPart especial, sobre o qual todos os outros sao
adicionados) e um model especial chamado contents. O contents do GraphicalViewer de um
GraphicalEditor é o model que representa o diagrama como um todo, que deverd conter o

model de todos os elementos a serem representados no diagrama.
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Ilustracao 11 Visualizacao e Edicao de Elementos

O processo que a framework usa para construir os elementos no diagrama é
simples e recursivo. Primeiramente ela recupera o GraphicalViewer associado ao
GraphicalEditor, entdo ela recupera o contents e procura na EditPartFactory, associada ao
GraphicalViewer, um EditPart adequado para aquele model, a framework entdo instancia essa
classe e cria a view adequada, adicionando-a ao layer primério do diagrama. A partir disso, a
framework captura os models filhos e procura o EditPart adequado na EditPartFactory,
intanciando-o, e criando posteriormente a view adequada e adicionando-a ao contents pane da
view pai. Esse processo entdo se repete até que nio haja mais models filhos (ou seja, o
método getModelChildren() de todos os tultimos models instanciados retornem nulo). O

processo como um todo € ilustrado na figura a seguir:
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Hustracao 12 Construcao de Elementos
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A interacdo com o usudrio € modelada através de dois design patterns: requests e
commands. Ao clicar, mover ou manipular de alguma forma um elemento do diagrama, uma
requisicdo € gerada para o elemento com o qual se interagiu. O EditPart desse elemento é
entdo consultado para saber se ele sabe lidar com o request gerado. Essa informacdo esta
localizada nas edit policies (que sdo subclasses de
org.eclipse.gef.editpolicies. AbstractEditPolicy) instaladas. Caso o EditPart saiba tratar esse
request, um command (especificado na edit policy que foi capaz de tratar o request) € gerado
para modificar o model adequadamente. Caso o EditPart ndo saiba tratar esse request, ele é
repassado para o EditPart pai e o processo se repete até que se tenha chegado ao RootEditPart
ou que o request, tenha sido tratado. A utilizacdo de commands permite que facilmente se

implemente undo e redo infinitos.
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Capitulo 5

5 XML-RPC

5.1 Conceitos

XML-RPC € um protocolo de chamadas de procedimentos remotos, que usa XML

para sua codificacdo e HTTP(HyperText Transfer Protocol) como mecanismo de transporte.

XML-RPC € um protocolo muito simples, jd que define apenas os tipos de dados
e comandos minimos e necessdrios. A sua especificacdo pode ser impressa em apenas duas
folhas de papel. O que é um grande contraste com os outros tipos de protocolos de chamadas
de procedimentos remotos, onde suas especificagcdes sdo gigantescas e necessitam muitas
vezes de suporte de outros softwares para serem utilizados. Apesar disso, o protocolo XML-
RPC permite que complexas estruturas de dados possam ser transmitidas, processadas e

retornadas.

A escolha pelo padrao XML-RPC foi feita em detrimento de SOAP, CORBA,
DCOM e outras tecnologias para comunicagdo remota, pois XML-RPC é madura, leve e
consideravelmente mais simples que as mencionadas, por eliminar funcionalidades

desnecessarias para este projeto.

Devido a sua simplicidade, bibliotecas clientes e servidores XML-RPC
encontram-se disponiveis para as mais diversas linguagens de programacgdo, permitindo
comunicacdo transparente entre objetos em distintas plataformas e linguagens. O fato de

utilizar HTTP simples como transporte de mensagens (chamadas) também garante alta
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aplicabilidade por permitir comunicacdo entre nds computacionais em distintos ambientes e

redes, mesmo através de firewalls.

XML-RPC ¢é um subconjunto de SOAP e tem a vantagem significativa de ser
estivel e ter sua especificacio ‘“congelada”, enquanto SOAP ainda € continuamente
modificada. O fato de ser um subconjunto de SOAP permite também um processo de
transi¢do futuro facilitado caso surja a necessidade de comunicacdo com outros sistemas
baseados em SOAP. Ou seja, a tecnologia XML-RPC foi escolhida por ser extensivel,

portdvel e simples manuten¢ao.

A figura abaixo exemplifica de forma simples e resumida o protocolo XML-RPC,
onde dados sdo codificados em um XML, o qual € enviado por HTTP para outra aplicagao,
que entdo € decodificado e transformado em dados novamente para o seu devido

processamento.
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/| i
1 I
1
1
1
]
]
i

Soure:JY Slervinog
Iustracao 13 Protocolo XML-RPC

5.2 Limitacoes

Devido a sua grande simplicidade, o protocolo XMP-RPC possui algumas
limitagdes, as quais estdo listadas abaixo, porém, nenhuma delas implicou em uma perda de

performance perceptivel ao usudrio e nem na inviabilidade do projeto.
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Chamada de Métodos — A chama de métodos remotos € feita utilizando-se o nome do
método, o qual pode conter apenas caracteres minusculos e maidsculos de A a Z,

(132

caracteres numéricos de 0 a 9 e o caractere sublinhado *_
Estruturas de dados nomeadas — Matrizes e estruturas de dados sdo sempre enviadas
anonimamente. Quando multiplas estruturas de dados sdo enviadas simultaneamente, o
programador precisa necessariamente estabelecer a ordem que estas serdo enviadas para
que seu processamento ocorra de maneira correta. Isto ndo € um grande programa, mas em
algumas ocasides nomear as estruturas poderia ser consideravelmente melhor.

Tipos de dados — De modo a simplificar e possibilitar a comunicagdo entre diferentes tipos
de linguagens, o protocolo XML-RPC define apenas um conjunto minimo de tipos de
dados a serem transferidos. Dessa maneira, em Java, que € uma linguagem orientada a
objetos, um objeto inteiro precisa ser quebrado em seus tipos bdsicos para ser enviado,
quando recebido € entdo novamente agrupado para se construir um novo objeto.

ASCII - Em uma comunicacao utilizando o protocolo XML-RPC, todas as mensagens sao
transferidas em um XML, utilizando o formato ASCII. Desta forma, existe um pequeno
overhead, ja que todos os tipos precisam ser transformados de String (ASCII) para o tipo
basico correspondente. No caso de se transferir dados bindrios, € utilizada a codificacao
base 64. Logo, todos os dados bindrios sdo codificados em base 64, transferidos em um
XML e depois decodificados, gerando novamente o dado bindrio. Portanto, se fosse
necessario ao sistema, uma comunicagdo constante de dados bindrios, a performance

poderia ser seriamente prejudicada por essa abordagem.

5.3 Seguranca

Como ja mencionado, a comunicacdo XML-RPC pode ocorrer mesmo através de

firewalls, mas para isso, faz-se necessdria a sua configuracao.

Para que os servidores XML-RPC dos SLMs e TSC tenham maior seguranca,

recomenda-se configurar as diretivas do firewall para proteger o seu acesso. Como o acesso €

realizado por meio de remoting em porta TCP, € necessdrio que as portas em que 0s

servidores sdo disponibilizados possam ser acessados apenas pelas maquinas em que o

sistema se encontra.
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Portanto, a configuracdo do firewall deve permitir a completa comunicagdo
exclusivamente entre os servidores do TSC e dos SLMs e ndo permitir o acesso (recusando

conexao, ignorando pedido ou retornando erro) a todos outros enderecos de rede.
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Capitulo 6

6 JFreeChart

O JFreeChart € uma biblioteca para criagdo de graficos (charts) dos mais variados
tipos. Ele foi feito totalmente em Java e estd licenciado sob a licenca LGPL (Lesser GNU
Public License), o que garante que o seu codigo é aberto e permite também que ele seja

utilizado em aplica¢gdes comerciais, de cédigo fechado.

O JFreeChart permite a criagcdo de gréaficos tipo torta (em 2D ou 3D), de
espalhamento, histograma, polar, bolha, Gantt, XY ou de tempo, com um ou mais eixos de

ordenadas, dentre outros.

6.1 Ponte AWT-SWT

O JFreeChart usa a biblioteca Swing para criacdo dos componentes graficos
desejados. Portanto, um gréfico gerado por essa biblioteca terd as aparéncias ja conhecidas de

um componente Swing, podendo ser facilmente integrado numa aplicagcao toda baseada nele.

Usar o JFreeChart com uma aplicacio baseada no SWT ao invés do Swing requer
um trabalho adicional, mas a integracdo € possivel. Para fazé-lo, basta usar a classe
org.eclipse.swt.awt. SWT_AWT, que faz uma ponte entre a biblioteca AWT (compativel com
Swing) e o SWT. Essa classe possui um método estitico chamado
SWT_AWT.new_frame(Composite) que cria um java.awtFrame filho, integrado ao
Composite que foi passado como pardmetro. A partir disso, qualquer componente Swing que

precisar ser adicionado, pode ser adicionado nesse Frame. Para esse método funcionar o
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Composite passado como parametro deve ter sido criado usando-se a flag SWT.Embedded

como style.

6.2 Criacao e Configuracao de Graficos

A criagdo de um tipo especifico de grafico é simples: basta criar um objeto da
classe java.awt.Frame, contendo um objeto da classe org.jfree.chart.ChartPanel, criado a partir
de um objeto da classe org.jfree.chart.JFreeChart, que por sua vez é gerado por uma instancia
da classe org.jfree.chart.ChartFactory. O JFreeChart € o objeto que contém informacdes gerais
do grafico como titulo, subtitulo, rétulo dos eixos e tipo de grafico (definido a partir do

método da ChartFactory invocado para criar o JFreeChart).

Os dados que serdo plotados no grafico sdo obtidos a partir de uma instancia da
interface org.jfree.data.general.Dataset. Diversas classes implementam essa interface. Dentre
elas, podemos citar a classe XY SeriesCollection, que implementa um conjunto de dados para

graficos XY.

Os gréficos XY (ou de tempo) tradicionais geralmente possuem apenas uma linha
(conjunto de pontos). Embora ndo tenha sido implementado no sistema, € possivel criar com o
JFreeChart um grafico com multiplas linhas, indexadas cada qual por sua prépria ordenada.
Para isso, basta criar uma SeriesCollection, contendo cada qual uma Series. Essas
SeriesCollection podem entdo ser mapeadas para um eixo de ordenadas, chamando os
métodos setDataset e mapDatasetToRangeAxis do org.jfree.chart.plot. XYPlot associado a

instancia de JFreeChart.

Existe uma diferencia¢do natural entre o primeiro eixo criado das ordenadas (eixo
primario) e os demais eixos das ordenadas. O primeiro eixo criado é obtido diretamente do
XYPlot e estd sempre posicionado do lado esquerdo do grifico. Os demais eixos devem ser
criados separadamente e mapeados no XYPlot, podendo ser posicionados livremente, tanto na

direita quanto na esquerda do gréfico.

Para todos os eixos podem ser definidas op¢des como cor da linha do gréfico, cor
do eixo, se o eixo ird exibir o menor intervalo de valores necessario para se exibir
completamente os pontos do gréafico (auto-range), limite maximo, limite minimo pros valores

do eixo.
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Para o grafico como um todo, é possivel configurar opcdes, como cor do

background do gréfico, espago entre as linhas do grid, cor das linhas do grid, entre outras.

No sistema, os graficos gerados sdo estéticos, isto €, uma vez criados, eles nao
mudam mais. B possivel, no entanto, acrescentar dinamicamente pontos a um gréfico, criando
assim um grafico de tempo real de uma determinada propriedade. Essa extensdo poderosa
pode ser feita tornando o “panel” do grafico em um listener dos eventos de mudanga de
propriedade e fazendo com que o panel a cada evento propagado modifique o Series
adequado. A modificacdo do Series ird repercutir no grifico, que serd entdo atualizado,

contando com o novo ponto incluido.

Um gréfico gerado pode ser facilmente exportado em formato JPEG ou outros

formatos conhecidos, através de opg¢des acessiveis pelo seu menu de contexto.
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Capitulo 7

7 Arquitetura

7.1 Visao Geral

O Sistema de Controle e Monitoramento Laboratorial foi projetado para ser capaz
de controlar e monitorar experimentos laboratoriais compostos de diferentes tipos de
instrumentos, comunicando com estes a partir de uma interface comum definida pela LECIS

(Laboratory Equipment Control Interface Specification).

A arquitetura do sistema € distribuida, onde existem dois tipos de componentes
basicos, o TSC e o SLM. O SLM ¢ a abstragdo bdsica de um instrumento laboratorial
qualquer, sendo responsdvel pelas chamadas ao hardware do equipamento em especifico. O
sistema pode possuir quantas instancias do tipo SLM forem necessérias, ja que cada instancia
deve corresponder a um instrumento fisico laboratorial. Entretanto, deve possuir apenas uma
instancia do TSC, ele é a interface com o usudrio € o concentrador do controle e

monitoramento dos SLMs.

A utilizacao da tecnologia Eclipse RCP permite dividir o sistema em subsistemas,
onde cada um poderia ser desacoplado, respondendo por uma funcionalidade distinta. As
funcionalidades estdo separadas por plugins, mas todos necessitam ter como dependéncia,
além dos plugins bésicos da arquitetura RCP, dois plugins em comum para o seu
interfaceamento. Eles sdo o “commom”, responsavel pelas fungdes gerais do sistema e o

“app”, plugin responsavel pelo gerenciamento dos plugins e pontos de extensao.
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Uma visdo geral dos componentes basicos da arquitetura pode ser analisada na
figura a seguir. Nela € possivel observar como o usudrio, o TSC, os SLMs e os instrumentos
laboratoriais se relacionam. S@o apresentados apenas dois instrumentos, mas o TSC se

comunica com quantos SLMs forem necessdrios para a experiéncia, ndo ha limitacoes.

SLM(Standard Laboratory Module) inctumernio L aboratoial

A
h

TSC (Task Sequence Controller) /

SLM{Standard Laboratory Module) Instrumento Laboratorial

A

Usuario

Ilustracdao 14 Componentes basios da arquitetura

7.2 SLM

O SLM de um instrumento laboratorial pode ser desenvolvido em qualquer
linguagem de programacdo ou arquitetura de projeto, porém, ele deve atender as

especificagdes da LECIS e comunicar-se através de XML-RPC com o TSC.

Os SLM sdo aplicagdes (programas de computador), que podem ser executados
em linha de comando, com ou sem interface grifica. S@o responsdveis basicamente pelas as
abstracdes necessdrias para que o TSC possa controld-lo, independentemente do tipo de

equipamento e tecnologia utilizada.

7.2.1 Arquitetura basica

Apesar de cada SLM poder ter uma implementacdo diferente, € obrigatéria a

prética dos componentes da arquitetura bdsica definida, que estd ilustrada na figura a seguir.
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Iustracio 15 Arquitetura basica do SLM

Para que um SLM possa ser integrado ao sistema, deve possuir os componentes

da arquitetura bdsica ilustrada na figura anterior. Estes componentes sao:

e XML-RPC — Responsdvel por realizar chamadas remotas no TSC e de
servir chamadas remotas ao ISLMFacade.

e [SLMFacade — Interface entre o TSC e o SLM, deve possuir a
implementacdo dos métodos bdsicos da LECIS, além de ser também a
interface entre o SLM e o instrumento laboratorial. Este componente pode
ser modularizado em outros.

e DCD - Arquivo de recursos do SLM, deve possuir informagdes estaticas

sobre o moédulo.

Esta € arquitetura bédsica de um SLM, porém, nada impede que a implementacao
possua mais componentes para facilitar sua operacdo, ter mais iteratividade com o usudrio ou
mesmo, contemplar funcionalidades extras, que o TSC ndo possui. Como por exemplo, estes
componentes extras podem ser interface gréfica, persisténcia de dados, geracdo de relatdrios,

entre outros.

7.2.2 Arquitetura utilizada

Para este projeto, foi produzido um framework de desenvolvimento de SLMs em
Java. O framework foi desenvolvido basicamente para melhor gerenciamento e

reaproveitamento de cddigo. Para isso, foi elaborada uma arquitetura mais detalhada e mais
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modularizada para a implementacio de uma SLM. Separando os componentes por

funcionalidades distintas. A figura a seguir ilustra tais componentes.

SLM(Standard Laboratory Model)
ISLM Facade
XML-RPC
SLMModule DCD
B
Operations Device Wrapper

Instrumento laboratorial

Ilustracio 16 Arquitetura utilizada SLM

Os componentes da arquitetura basica ainda estdo contemplados na arquitetura

utilizada, que possui os seguintes componentes:

e XML-RPC — Responsavel por realizar chamadas remotas no TSC e de servir chamadas

remotas ao ISLMPFacade.

e ISLMFacade — E apenas a interface entre o TSC e o SLM, possui os métodos basicos da

LECIS, que realizam chamadas ao SLMModule para sua efetivagdo e validagao.
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e DCD - Arquivo de recursos do SLM, deve possuir informagdes estaticas sobre o médulo.

e SL.MModule — Componente responsdvel por gerenciar as funcionalidades do SLM, possui
as abstragdes definidas pela LECIS, como a maquina de estados e a persisténcia e
gerenciamento das varidveis de sistema (System Variables).

e Operations — S3o as operagdes especificas do modulo laboratorial. As operacdes sdo
denominadas run_op pela LECIS.

e Device Wrapper — E responsivel pelo encapsulamento das chamadas ao Driver ou ao
hardware do instrumento, simplificando e disponibilizando as fun¢des do instrumento

necessdrias a sua automacao pelo sistema.

7.3 TSC

O TSC ¢é uma aplicagdo Java, que tem como maior objeto interagir com os SLMs
e o usudrio do sistema. A maior parte das funcionalidades desta implementacdo do TSC ndo
sao requisitos da LECIS e ndo estdo em seu escopo. Elas foram desenvolvidas para uma
melhor interacdo entre o usudrio e os SLMs, além de proporcionar mecanismos mais
elaborados de controle e monitoragdo remota. Um exemplo claro disto € a tela sinética do
TSC, nela € possivel monitorar os estados e varidveis de sistemas de todos os SLMs

integrados.

A figura a seguir ilustra a arquitetura do TSC e seus componentes bésicos:
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Tlustracdo 17 Arquitetura do TSC

XML-RPC — Assim como no SLM, é responsavel por realizar chamadas remotas, porém

para todos os SLMs e de servir chamadas remotas ao TSCFacade.

TSCFacade — E apenas a interface entre o TSC e o SLM, possui os métodos basicos da
LECIS, que realizam chamadas ao core para sua efetivacdo e validacdo.

Core — E o niicleo do TSC, composto pelas definicdes do SCD, definidas pela LECIS,
App, que realiza o gerenciamento dos plugins e pontos de extensdo conectados ao TSC, e
o Commom, que € um plugin global a todos os componentes do TSC, com classes
singleton, interfaces e classes abstratas para a integracao de todos os componentes.
Gerenciamento de SLMs — E o componente responsdvel pela integracio de novos SLMs
ao TSC e também por armazenar as informacdes basicas dos médulos ja integrados, como

o DCD e o endereco XML-RPC.
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e Interface grifica — E a interface entre o usudrio e o TSC, todos os componentes da
arquitetura podem contribuir a este através do Core.

e Persisténcia de dados — E responsavel pela interface do sistema com o banco de dados,
realizando a persisténcia dos dados do sistema, como dados histéricos de processos, entre
outros.

e Consultas SQL — E um plugin que permite ao usudrio consultar diretamente os dados do
banco de dados através de rotinas SQL.

e Gerador de relatérios — Gera ao usudrio relatérios de dados histéricos de TAGs dos SLMs
através de consultas a base de dados.

e QGerenciamento de procedimentos — Este componente € responsavel por criar, executar e
monitorar procedimentos. A partir do DCD de cada SLM ¢ possivel obter seus comandos
disponiveis, e deste modo, criar procedimentos que englobam tais comandos. Os
procedimentos podem ser complexos, com fluxos de controle através de valores fixos ou
de valores das varidveis de sistema.

e Sindtico — Prové ao usudrio telas sindticas, onde o usudrio pode incluir quais SLMs
disponiveis deseja monitorar. Através do sinético o usudrio pode executar procedimentos

jé criados e alterar os valores de varidveis de sistema.

A implementagdo dos componentes acima descritos serd detalhada no capitulo
especifico sobre o TSC, ja que aqui estd sendo explanada apenas a arquitetura desenvolvida

para o sistema.
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Capitulo 8

8 SLM (Standard Laboratory Model)

Como j4 dito no capitulo sobre a LECIS, o SLM (Standard Laboratory Model) € a
abstracdo bdsica para os equipamentos laboratoriais, provendo comandos e métodos para o
controle e monitoramento de cada instrumento. Quando integrado ao TSC, o SLM fornece o
seu DCD (Device Capability Dataset), arquivo do tipo XML que contém todas as informagdes
necessdrias para a sua utilizacdo, como quais comandos estdo disponiveis, tipos de eventos
que serdo enviados e quais varidveis de sistema o mddulo possui. Portanto, cada SLM ¢é
responsavel por processar comandos e coletar dados do instrumento automatizado, passando-

os para o TSC, que fard seu armazenamento e processamento subseqiiente.

8.1 Implementacao

Neste projeto, foi realizada uma implementacao basica do SLM, escrito em Java,
gerando um framework que pode ser facilmente utilizado e estendido para a implementagdo
de mdédulos de instrumentos laboratoriais gerais. Esse framework possui a implementacdo
geral para quaisquer tipos de médulos laboratoriais baseados na LECIS, como o controle de
estados, gerenciamento de varidveis de sistema, métodos de interface bem definidos,

manipulacdo do arquivo DCD, entre outros.

Para a correta integracio com o TSC implementado para este projeto, toda
implementacdo de um SLM deverd possuir obrigatoriamente uma classe SLMFacade, que
deverd ser a implementacdo da interface ISLMFacade, essa classe deverd também, estar
disponivel para receber e enviar chamadas do tipo XML-RPC. A interface pode ser vista no

Javadoc.
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Cada implementacdo de um SLM deverd também ser responsavel por gerenciar as
chamadas ao hardware do instrumento, ou seja, cada SLM devera possuir um encapsulador
especifico do driver do instrumento laboratorial. A implementacdo do encapsulador, ou
“Device Wrapper”, deverd ser especifica e tunica para cada tipo de instrumento laboratorial,
dispondo-se em um projeto a parte do SLM, gerando assim, uma biblioteca que deverd ser

referenciada pelos projetos que a utilizam.

8.2 Conformidade com a LECIS

A implementagdo do framework de desenvolvimento de SLMs em Java, assim
como todos os SLMs implementados para este projeto, seguiram a versao da LECIS CORBA
OMG, porém, a adaptando para a comunicagdo XML-RPC. Isso acarretou na mudanca do
nimero de parametros dos métodos previamente definidos pela LECIS, ja que para a
comunicacdo XML-RPC, o nimero de parametros e o0 nome dos métodos precisam ser bem
definidos e conhecidos pela parte que enviard os comandos. Os parametros que precisaram ser
estendidos foram encapsulados em outro XML, podendo assim, ter um nimero necessario de

parametros para cada chamada, sem a necessidade de criar outros métodos.

8.2.1 Implementacao Multithreaded

Em conformidade com a LECIS, a implementacdo dos SLMs foi feita utilizando-
se de técnicas Multithreaded. Ou seja, cada SLM pode processar, em paralelo, chamadas
simultaneas do TSC. Porém, para isso, cada SLM possui um mecanismo de validagdo das
requisi¢des, para que chamadas que necessitam ser executadas seqiiencialmente ndo sejam
executadas em paralelo. Normalmente, chamadas que precisam de acesso ao hardware do
instrumento precisam ser executadas em seqiiéncia e chamadas de requerimento de status e

dados podem ser executadas em paralelo.

8.2.2 Maquina de Estados

Os SLMs desenvolvidos para este projeto possuem a mesma implementacdo da
maquina de estados da LECIS, que foi desenvolvida no framework acima descrito. A maquina

de estados faz a correta transi¢do de estados nos métodos primarios de controle do SLM.

A mdquina de estados estd implementada mais especificamente na classe abstrata

AbstractSLMFacade, essa classe implementa a interface ISLMFacade, ou seja, ja possui todos
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os métodos a serem implementados por qualquer SLM. A classe faz a validacdo do estado
corrente na chamada dos métodos implementados da interface, depois disso faz a chamada a
implementacdo especifica de cada SLM, fazendo a correta transi¢do de estados, quando
necessario. A implementagdo especifica de cada SLM dever4 ser feita na classe concreta que
estende a classe abstrata SLMModule, essa classe abstrata possui métodos abstratos a serem
implementados para a execuc¢do especifica de cada SLM durante as chamadas dos métodos da
interface ISLMFacade. Exemplificando, o TSC faz uma chamada ao SLM através dos
métodos da classe SLMFacade, que entdo valida o estado corrente e faz as suas chamadas

especificas, controlando seu estado sempre que necessario.

A abordagem de uma implementacdo geral para a maquina de estados em um
framework foi realiza para o maior aproveitamento de codigo, j4 que todos os SLMs que
seguirem a LECIS deverdo ter o mesmo controle. Caso necessdrio, também é possivel
implementar outras maquinas de estados para os SLMs, sem que seja necessario modificar o
TSC, ja que ele faz apenas o gerenciamento do envio de comandos descritos no DCD de cada
SLM, abstraindo assim, o controle de estados, ou seja, cada SLM deve ser responsavel pelo
seu préprio controle de estados. Nada impede também de se estender a maquina de estados ja
implementada, sobrescrevendo algum método, criando assim, um comportamento especifico e

diferente para o SLM desejado.

8.2.3 Envio de eventos ao TSC

Segundo a LECIS, cada SLM deve poder enviar, assincronamente, eventos ao
TSC, informando-o de transi¢cdes de estados, dados de processos, status, atualizacdes de

valores das varidveis de sistema, entre outros.

Para o envio de eventos, cada SLM deverd possuir uma implementagao de
chamada ao método slm_event da classe TSCFacade por comunicagdo XML-RPC. Para
modulos escritos em Java, essa implementacdo ja estd realizada no framework
disponibilizado, mais especificamente na classe TSCClientUtil. Cada evento possui
parametros de validacdo e parametros especificos, que sdo passados como um array nessa
implementacdo, mas na chamada ao slm_event do TSCFacade, deverdo ser encapsulados e

enviados em um XML.
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8.2.4 Validacao do remetente de chamadas

Originalmente na LECIS nao hé alguma preocupag¢do com a seguranca da rede e
validagcOes extras. Para aumentar a confiabilidade e a seguranca no mecanismo de troca de
mensagens, foi incorporado o endereco do remetente como parametro de validagdo em todas
as mensagens trocadas entre os SLMs e o TSC. Dessa forma, os SLMs devem sempre validar
as mensagens recebidas com os enderegos inicialmente enviados na inicializacdo de suas

comunicacdes. O endereco a ser verificado € o endereco de retorno ao TSC (TSC Callback).

8.2.5 Tratamento de erros

Todas as excecgoes tratadas em um SLM sdo do tipo SLMException, as excegoes

podem ter os seguintes niveis:

e UNDEFINED - quando a exce¢do nao possui origem definida.

¢ [NFO - quando o erro ocorrido ndo € grave e a operacdao pode continuar.

e FINE — quando o erro ocorrido ndo é grave, ndo impactando no estado do mdédulo,
mas a operacdo em questdo deve ser abortada e comunicada ao usudrio ou registrada
no sistema.

e SEVERE - quando o erro ocorrido é grave e o mddulo deve ser levado ao estado de

ERROR.

8.2.6 Construcao do DCD

A constru¢do do DCD de um SLM é um dos passos mais importantes no seu
desenvolvimento. O DCD pode ser escrito em um arquivo texto do tipo XML, que pode ser
editado como texto plano ou por editores especificos de XML. No caso, foi utilizado um
editor especifico de arquivos XML, ja que os mesmos ja possuem ferramentas autométicas de

validacdo e indentagdo, que facilitam no desenvolvimento.

O arquivo Schema XML original da LECIS, que descreve os elementos do
arquivo XML do DCD nao foi modificado para a implementagao dos SLMs. Porém, nao foi
utilizado todo o seu nivel de detalhamento, alguns de seus elementos sdo apenas apresentados

aos usuarios, nao interferindo na camada de controle.

Os elementos basicos que o DCD de um SLM deve possuir para o sua correta

integracdo com o TSC sdo:
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SIM ID - E a identificacdo do SLM, deve ser unico para cada um. Mesmo se em
uma experiéncia conter mais de um SLM do mesmo tipo, cada SLM deverd possuir
um arquivo DCD com um SLM_ID tnico.

ADMINISTRATIVE — Contém todas as informagdes administrativas do SLM, como
nome, protocolo de comunicacdo, nimero de série, nimero do modelo, nome do
fabricante, versio do firmware, versio do DCD, versido do software do SLM, entre
outras. No TSC essas informacdes sdo apenas apresentadas ao usudrio, ndo podendo
ser editadas e sem efeito sobre o controle do SLM pelo TSC.

FUNCTIONALITY - Possui informagdes sobre a funcionalidade do SLM, assim
como o ADMINISTRATIVE, esse elemento também ndo possui efeito sobre as
funcionalidades do SLM, serve apenas como informacao ao usudrio.
PHYSICAL_CHARACTERISTICS — Possui informacdes sobre as caracteristicas
fisicas do instrumento, como altura, largura, comprimento e peso. Essas caracteristicas
sdo apenas apresentadas ao usudrio, também nao possuem efeitos sobre o TSC ou o
SLM.

PRIMARY_COMMANDS - Este elemento ¢ um dos mais importantes do DCD, nele
sao listados e descritos todos os comandos que o SLM pode executar, mesmo aqueles
obrigatdrios pela LECIS. Este elemento serd mais detalhado nos tépicos adiante.
SYSTEM_VARIABLES - Este elemento possui as informagdes sobre as variaveis de
sistema do SLM. E a partir dele que o TSC consegue obter informagdes de como
manipulé-las, obtendo seu nome, descri¢ao e tipo. Este elemento também serd mais

detalhado nos tépicos adiante.

Os demais elementos, como MACROS, nao foram utilizados na implementagdo

do SLM e do TSC, ja que possuem abstracdes de mais baixo nivel ou utilizam sub-unidades,

que nao foram contempladas neste projeto.

8.2.6.1 Comandos primarios

No arquivo DCD de um SLM, cada comando primério deverd ser representado

por um elemento do tipo PRIMARY_COMMANDS. A partir desses elementos o TSC
conhecerd os comandos disponiveis para o SLM, sabendo a quantidade e os tipos de
parametros de cada comando. Os comandos sdo listados em categorias ao usudrio para a

criacdo de procedimentos.
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Para uma melhor especificacdo, cada elemento PRIMARY_COMMANDS possui
sub-elementos para descrever os comandos. Os elementos contidos no elemento

PRIMARY_COMMANDS sao os seguintes:

e COMMAND_ID - E a identificacdo do comando. Cada comando deve possuir uma
identificagdo unica em um mesmo SLM.

e NAME - E o0 nome do comando a ser utilizado internamente na chamada remota.

e ALIAS - E 0 nome do comando a ser apresentado ao usudrio.

e DURATION - E o tempo médio aproximado de duragio de execugio do comando. E
também um elemento opcional.

e CATEGORY -E a categoria do comando.

e TYPE - Descreve o tipo de comando, podendo ser do tipo atdmico, por exemplo.

e DESCRIPTION - E a descri¢do do comando, tem como objetivo detalhar o comando
ao usudrio.

e FORMAL_ARGUMENTS - Sao os argumentos do comando, este elemento pode ter
multiplas ocorréncias e deverd listar todos os parametros para o comando. Caso o
valor do argumento for “null”, ele serd enviado como vazio, sendo serd enviado o
valor atribuido a ele. Cada elemento do tipo FORMAL_ARGUMENTS possui os
seguintes elementos:

o NAME - Nome do argumento. Se este elemento tiver o valor “ignored”, ele
ndo serd apresentado ao usudrio, ou seja, ndo poderd ser editado e serd sempre
enviado com o valor do elemento DEFAULT_VALUE. Esta abordagem foi
utilizada para que os comandos pudessem ser pré-configurados no arquivo
DCD, limitando as op¢des do usudrio.

o ARGUMENT_TYPE - Tipo do valor do argumento.

o DEFAULT_VALUE - Valor padrio, que serd apresentado ao usudrio como
escolha padrdo do valor do argumento. O usudrio poderd editar esse valor caso
o nome do argumento ndo seja “ignored”.

o TRANSFER_TYPE - Indica o tipo de transferéncia do argumento.

o DESCRIPTION - E uma breve descricdo do argumento que serd apresentado

a0 usudrio em uma tooltip.
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o PROPERTIES - Sao propriedades especificas desta implementacdo do TSC,
que foram adaptacdes necessdrias a LECIS CORBA OMG para a comunicacao
XML-RPC. E deverao possuir os seguintes tipos:

* GROUP_ID - Deve possuir obrigatoriamente valores numéricos,
indicando a ordem de agrupamento dos argumentos.

= SERIALIZE — Podem ser atribuidos os valores XML ou NO. No caso
do valor XML, todos os argumentos de mesmo GROUP_ID serdao
encapsulados em apenas um, sendo codificados em um XML. No caso

do valor NO, eles serdo enviados separadamente.

8.2.6.2 Variaveis de Sistemas

Cada variavel de sistema de um SLM deve estar descrita em seu arquivo DCD,
sendo representado por um elemento do tipo SYSTEM_VARIABLES. A partir desses
elementos o TSC conhecerd todas as varidveis de sistema do SLM, podendo requisitar seus
nomes, descricdes e valores. A partir destas informagdes o TSC disponibiliza para o usudrio
as varidveis de sistema de cada SLM em uma tela sinética, além de também poderem ser

utilizadas na formulacao de procedimentos complexos.
No DCD, as varidveis de sistema devem possuir os seguintes elementos:

e VARIABLE ID-Ea identificacdo da varidvel de sistema, e deve ser Unica em cada
SLM.

e DESCRIPTION - E a descricao da varidvel de sistema, tendo como unica finalidade
informar ao usudrio sobre a mesma.

e DATA_TYPE - E o tipo de varidvel de sistema, porém, como adaptacio 2
comunicacdo XML-RPC, o tnico tipo aceitdvel é a STRING. Os tipos das varidveis

podem se diferenciar internamente na implementacao especifica de cada SLM.

8.3 Divisao de projetos e pacotes

Para uma melhor organizacdo, um projeto Java de um SLM deve ser dividido em
pacotes e deve conter apenas sua implementacdo especifica. Neste projeto, a implementagao

comum a todos os SLMs estd no projeto Java “common”.
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No pacote principal de um SLM devem estar as implementagdes das seguintes

classes:

AbstractSLMFacade — Classe abstrata que estende a interface ISLMFacade, que
possui todos os métodos de acesso do TSC ao SLM. Essa classe que contem a
implementacdo geral da méquina de estados para todos os SLM. Na implementagdo
desta classe abstrata devera ser indicada a implementagdo escolhida do médulo.
SLMModule — Classe abstrata que faz a representacdo do instrumento fisico. Na
implementacdo desta classe abstrata devera ser escrito o comportamento especifico do
SLM em cada transi¢c@o de estados e requerimento de informagdes.
AbstractSLMServer — Classe abstrata responsavel por receber chamadas XML-RPC
do TSC. Na implementacdo desta classe devera ser estabelecida a porta em que serdao

escutadas as chamadas XML-RPC, assim como, qual classe servird como facade.

Cada projeto de um SLM também deverd possuir um pacote para a

implementacdo de comandos especificos (run_op). Neste pacote deverdo estar contidas as

implementagdes das seguintes classes ou interfaces:

Operation — E uma classe abstrata que ja possui todos os mecanismos necessérios para
a execucdo de um comando especifico, cada operacdo do tipo run_op disponivel no
SLM devera ter uma classe correspondente que implementa esta classe abstrata.

IOperationFactory — Esta interface possui o método getOperation, a implementagdo
deste método devera escolher e fabricar a operacdo especifica (Operation) e correta a

ser executada.

Cada SLM também poderd ter um projeto ou um pacote especifico para a

comunicacdo com o hardware do instrumento, no caso de um mesmo driver ser utilizado para

outros instrumentos laboratoriais ou mesmo outros SLMs, recomenda-se a criacio de um

projeto a parte, onde todos os projeto que o utilizarem deverdo té-lo como referéncia.

Cada SLLM podera ter também plugins correspondentes para o TSC, no caso de se

desejar criar maneiras de se plotar grificos de resultados especificos do SLM. Como por

exemplo, o resultado de uma amostra de um osciloscépio ou de um espectrofotometro. Para

isso deverd ser criado um novo projeto no Eclipse para o plugin, que deverd ter a
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implementacdo do ponto de extensdo correto. Esse passo a passo estd descrito mais

detalhadamente no capitulo do TSC.

Outro plugin do SLM que pode ser desenvolvido para o TSC € o plugin
responsavel por gerar graficos histdricosz de valores de varidveis de sistema ou TAGs. O TSC
consegue, sem a necessidade de um plugin especifico, plotar grificos de resultados histéricos
gerais, mas no caso da necessidade de um comportamento especifico, pode-se criar graficos
diferentes. Para isso também se deve criar um novo projeto no Eclipse para o plugin,
implementando o ponto de extensdo correspondente. Esse passo a passo também estd

detalhado no capitulo do TSC.

8.4 Desenvolvendo um novo SLM em Java

Como ja dito anteriormente, Para se desenvolver um novo SLM em Java, que
podera ser integrado e controlado pelo TSC, pode-se utilizar o framework ja implementado
para os SLM deste projeto, ou simplesmente seguir as definicdes da LECIS e os tépicos

escritos acima.

Na escolha de se implementar um novo SLM em Java, utilizando-se das classes
abstratas e interfaces Java do framework, deve-se seguir o passo a passo que encontra-se em

apéndice a esta documentacao.

8.5 Desenvolvimento de médulos em outras Linguagens

Apesar de os SLMs desenvolvidos para esse projeto terem sido escritos em Java, é
possivel integrar ao sistema SLMs escritos em qualquer linguagem que tenha suporte a
comunicacdo XML-RPC. Entretanto, para isso, os SLMs devem seguir os requisitos descritos

nos topicos acima, assim como também, as defini¢des da LECIS.

8.5.1 TCL

Para uma prova de conceito e testes, foi desenvolvido um SLM escrito em TCL,

que faz apenas operacOes matemdticas, sem associacdo a um instrumento fisico.
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Para a troca de mensagens XML-RPC foram utilizadas as bibliotecas TclHttpd
3.5.1 e TclSoap 1.6.8. A biblioteca TclHttpd serve para se criar um servidor XML-RPC, que
servira métodos exportados pela biblioteca TclSoap. A biblioteca TclSoap foi utilizada

também para executar chamadas XML-RPC, servindo como um cliente.

Os arquivos desenvolvidos para o médulo escrito em TCL estdo em anexo a esta

documentagao.
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Capitulo 9

9 TSC (Task Sequence Controller)

Neste capitulo serdo detalhados a implementacdo do TSC e seus componentes,
que formam subsistemas, alguns deles ndo definidos pela LECIS. J4 que a LECIS especifica
apenas as formas de controle e interface com os moédulos laboratoriais. Desta forma, ndo

padroniza a interface grafica com o usudrio, persisténcia de dados, entre outros.

Como definido pela LECIS, o TSC € o controlador do sistema automatizado, o
qual pode controlar um ou mais SLMs. Através do TSC é possivel controlar qualquer tipo de
instrumento laboratorial, j4 que ele se comunica com os SLMs a partir de uma interface
padraio e executa apenas as funcdes definidas nos arquivos de recursos (DCD)

disponibilizados por cada SLM.

9.1 Implementacao

O TSC € um aplicativo Eclipse RCP, logo, escrito na linguagem de programagao
Java. Suas funcionalidades estdo divididas em plugins acoplados apenas por um plugin
comum, chamado de “common”. Toda aplicacao Eclipse RCP deve possuir um plugin central
que realiza o gerenciamento dos demais plugins. Neste projeto o plugin central foi chamado

de “app”.

Por ser uma aplicacdo Eclipse RCP, a interface grafica do TSC foi desenvolvida
em cima do plugin SWT/JFace, que fornece as abstracdes necessdrias para a constru¢cdo de
interfaces graficas com usudrio de alto nivel de desempenho e nativas ao sistema operacional

hospedeiro.
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Os plugins utilizados para o desenvolvimento do TSC, assim como os pontos de
extensdo disponibilizados para a criagdo de plugins adicionais, serdao detalhados e definidos

nos capitulos de cada subsistema.

9.2 Conformidade com a LECIS

A LECIS é muito sucinta em sua especificacdo no que diz respeito a
implementacdo do TSC, definindo apenas a interface com os SLMs. Ou seja, para que o TSC
esteja conforme com a LECIS basta que sejam enviados comandos e recebidos eventos

conforme a sua defini¢do.

9.2.1 Implementacao Multithreaded

Em conformidade com a LECIS, a implementagdo do TSC foi feita utilizando-se
de técnicas Multithreaded. Desta forma o TSC pode receber e tratar inimeros eventos dos
SLM simultaneamente. Além de conseguir também enviar comandos a um SLM,

monitorando sua execugdo, sem causar travamentos ao usudrio e as outras funcionalidades.

9.2.2 Recebimento de eventos

Para o servidor XML-RPC foram utilizadas as classes do pacote
org.apache.xmlrpc, que é uma implementagdo da especificacao internacional XML-RPC. Este
servidor foi utilizado para o recebimento de eventos dos SLMs, ja que possui como opg¢do a
sua utilizacdo multithreaded, podendo-se configurar se serdo utilizadas desde uma até infinitas

threads.

A classe servidor de chamadas XML-RPC € a classe TSCFacade, sendo a tinica e
exclusiva responsavel por receber e tratar os eventos lancados pelos mddulos. Durante toda a
execug¢do do TSC esta classe fica servindo as chamadas XML-RPC em uma determinada

porta pré-estabelecida.

Os eventos sdo tratados cada um de uma forma, podendo-se propagar outros
eventos internamente ao TSC. Os eventos que repercutem alteracdes a interface grafica devem
ser encapsuladas por um método do plugin SWT (Display.syncExec ou Display.asyncExec)
para que estas chamadas tenham um método de acesso bem definido, sendo sincrono ou

assincrono.
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A classe TSCFacade, em conformidade com a LECIS, possui o slm_event como
unico método disponivel a chamadas dos SLM. Entretanto, como o protocolo de comunicagdo
XML-RPC utiliza apenas tipos bdasicos, todos os parametros deste método foram definidos
como do tipo String, para serem posteriormente validados e tratados. Os pardmetros do

método slm_event a serem utilizados pelos médulos laboratoriais sd@o os seguintes:

e slm_id — E o ndmero de identificacio do médulo que estd enviando o
evento. O evento é automaticamente descartado e ndo € tratado caso o
TSC nio possua o SLM de slm_id correspondente em sua lista de modulos
integrados.

¢ unit_id — Em conformidade com a LECIS o método slm_event possui este
parametro, porém, neste projeto ndo foram consideradas as subunidades
dos médulos.

e event_id — E o nimero de identificacio do evento enviado, ¢ utilizado para
o registro do evento enviado.

e event_type — E o tipo de evento enviado, a partir deste pardmetro que o
TSC fard o tratamento correto do evento. A este parametro deve-se atribuir
um dos valores da estrutura EEVENTCATEGORY da LECIS, caso
contréario o TSC registrard um erro e ndo fard o tratamento do evento.

e priority — E o nidmero correspondente da prioridade do evento, quando
maior este nimero, menor serd a sua prioridade. Sendo 1 a prioridade
maxima.

e slm_result — Corresponde a estrutura SLMRESULT da LECIS,
informando ao TSC o estado atual do SLM, além de atualizar o TSC com
c6digos de retorno e mensagens de erro. E a partir deste pardmetro que o
TSC atualiza o estado atual de cada médulo no sinético correspondente. A
estrutura SLMRESULT deve ser codificada e decodificada para o formato
String pelas classes do pacote javax.xml.blind. Este processo sera
detalhado mais adiante.

e args — Sdo os argumentos do tipo de evento enviado. A quantidade de
parametros varia de acordo com o tipo de evento enviado. Porém, ele é
sempre encapsulado em um XML no formato definido pelos métodos da

classe XmlStringUtil, a qual serd detalhada mais adiante.
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Para registro histérico e tratamento de eventuais erros no sistema, todos os
eventos recebidos sdo armazenados no banco de dados, salvando-se todos os parametros

recebidos pelo método slm_event.

Como descrito anteriormente, os tipos de eventos que o TSC pode tratar estdo
definidos pela LECIS na estrutura EEVENTCATEGORY. Na tabela a seguir, estdo listados
os tipos de eventos, seus parametros e o tratamento implementado neste projeto. Se o evento

enviado ndo possuir a quantidade certa de parametros para o tipo de evento correspondente ou

se eles ndo forem enviados na ordem correta, uma mensagem de erro € gerada pelo TSC.

Tabela 3 Tratamento de eventos pelo TSC

Ordem dos Descricao dos
Tipo de Evento Tratamento
parametros parametros
A mensagem
especificada é
ALARM 0 Mensagem de alarme apresentada ao
usudrio em uma caixa
de didlogo de erro
A mensagem
especificada é
Mensagem de apresentada ao
MESSAGE 0
informagao usudrio em uma caixa
de didlogo de
informacao
0 Numero de identificacdo O resultado da
da operagao operacgdo €
DATA_DIRECT . Titulo do procedimento apresentado ao
da operagao usudrio na view de
2 Resultado da operacgao resultados
0 Nao ¢é utilizado, pode ser A operagao
atribuido qualquer valor especificada é
DATA_LINK/
O seu valor deve ser marcada como
OPERATION 1
sempre OPERATION concluida na tabela
2 E o0 nimero de de operacdes do TSC
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identificacdo da

operagio

DATA_LINK /DATA

E o valor da TAG a ser
atualizada no banco de

dados

O seu valor deve ser

A TAG de nimero de
identificacao

especificado é

sempre DB )
BASE atualizada no banco
E o nimero de
de dados com o seu
identificacdo da TAG
novo valor
que serd atualizada no
banco de dados
Identificacdo da varidvel | Atualiza os valores
de sistema das variaveis de
sistema dos modulos
integrados ao TSC.
SYS VAR
O novo valor da varidvel | Atualizando também
de sistema 0s sindticos em que
estes modulos estao
inseridos
Atualiza o estado do
modulo a partir da
estrutura
CONTROL STATE SLMRESULT,
Nao possui parametros
CHANGE atualizando também

0s sindticos em que o
SLM correspondente

esta inserido

Os eventos DATA_LINK / FILE e DEVICE_STATE_CHANGE nio foram

implementados por ndo apresentarem necessidade ao sistema desenvolvido.

Como dito anteriormente, o argumento args do método slm_event € na verdade
varios argumentos condensados em um XML, que foi uma solu¢do encontrada para a

utiliza¢do do protocolo XML-RPC para o recebimento de eventos dos SLMs. A codificagdo e
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decodificagdo do XML ¢€ feita pela classe XmlStringUtil do plugin common. O XML a ser
formado possui o elemento raiz “parameters” € um ou mais elementos do tipo “param”, que
possui como atributos um “id”, que pode ser a ordem do parametro, e um ‘“value”, que

corresponde ao valor do parametro.

O seguinte exemplo demonstra o parametro args enviado para um evento de

MESSAGE:

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes" 7>
<parameters>
< param id="0" value="Mensagem para o usudrio” />
</parameters>
A codifica¢do e decodificacio do SLMRESULT também sao feitas em XML,

porém, esse processo € realizado pelas classes do pacote javax.xml.bind. As classes realizam a

codificagdo a partir das propriedades da estrutura. Um exemplo pode ser observado a seguir:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>
<SLM_RESULT message="Nao & possivel inicializar, estado incorreto"
main_state="NORMAL_OP" result_code="MAIN_STATE_INCORRECT"/>

9.2.3 Envio de comandos

O TSC pode enviar comandos aos SLMs a partir da interface comum definida
pela LECIS como SLMFacade. A classe do TSC responsdvel pelo envio de comandos € a
SLMClient, localiza no plugin common. Esta classe utiliza a biblioteca Apache XML-RPC,
que € uma implementagdo da especificacdo internacional XML-RPC. O comando € executado
pelo SLM, que retorna um SLMRESULT. Caso necessario, o SLM poderd enviar eventos ao

TSC durante a execucdo dos comandos, atualizando-o com informagdes adicionais.

9.3 Subsistemas

O TSC foi dividido em subsistemas, onde cada um ¢ responsidvel por
funcionalidades distintas. Os subsistemas podem interagir entre si através do plugin common

ou do plugin app.
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9.3.1 Configuracoes

As configuragdes do TSC foram desenvolvidas no plugin app, utilizando o ponto
de extensdo org.eclipse.ui.preferencePages. O ponto de extensdo prové um novo item na
janela de preferéncias do sistema, onde que cada item pode possuir outros subitens. Para cada
elemento do ponto de extensdo sdo atribuidas piginas de configuracdo que devem seguir uma
interface comum. Os elementos deste ponto de extensdo devem possuir as seguintes

propriedades:

e Id - E aidentificacdo do elemento do ponto de extensdo.

e Name - E o nome de apresentacio do elemento do ponto de extensdo e
serd exibido na janela de preferéncias.

e Class — E o nome completo da classe que implementa a interface comum
para as paginas de configuragdo, esta interface € a
org.eclipse.ui.IWorkbenchPreferencePage.

e Category — E a categoria onde este elemento deverd se encaixar. Esta
propriedade sé deve ser utilizada quando o elemento em questdo é um

subitem de outro elemento.

A janela de preferéncias para acessar os elementos de configuraciao estd sobre o
menu “Ajuda”. Este caminho foi especificado na classe ApplicationActionBarAdvisor,

através da fabrica de acdes org.eclipse.ui.actions.ActionFactory.

As configuracdes que utilizam o ponto de extensdo acima referido sdo as
configuragdes de banco de dados, as configuracdes do TSC (controlador) e as configuragdes

do subsistema de consultas SQL. Estas configura¢des estdo detalhadas nos tépicos a seguir.

9.3.1.1 Configuracoes do TSC

Para que o TSC possa receber eventos dos SLMs adicionados, € necessario
configurar o nimero identificador do TSC e a porta em que serdo escutados os eventos
lancados pelos SLMs. Para isso, devem-se utilizar os pardmetros de configuracdo do
controlador através das preferéncias, localizado no menu “Ajuda” da janela principal. A

seguinte figura exemplifica essa janela:
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™ Preferéncias = @

type filter text Configuracties do Controlador =T 4

Configuracées do Controlador Identificador do controlador: 1
-- Consultas 5QL Porta: 10881
- General

In stall/Update

’ Restaurar Padroes I [ Aplicar ]

| ok || Cancelar |

Iustracao 18 Configurcao TSC

O endereco de callback do TSC devera ser configurado nos médulos integrados ao
sistema, através do comando set_TSC_callback, definido pela LECIS. O endereco é composto

pelo endereco IP e a porta do servidor XML-RPC do TSC.

No caso de alteragdes das configuracdes, o TSC reiniciard o seu servidor XML-

RPC para atender as novas configuragdes.

O elemento do ponto de extensdo org.eclipse.ui.preferencePages utilizado para a
constru¢ao desta janela é o tscConfigPage, com o nome de “Configuracdoes do Controlador” e

com a classe TSCPreferencePage.
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9.3.1.2 Configuracoes do banco de dados

Para a configuragcao dos parametros do banco de dados foi produzido um elemento
do ponto de extensdo org.eclipse.ui.preferencePages, cuja identificacdo € dbConfigPage,
nome ¢é “Configuracdes do Banco de Dados” e a classe feita para esta péagina € a

DatabasePreferencePage.

Para a conexdo ao banco de dados do sistema é necessario configurar os seus

parametros na janela de configuracdo. Os parametros sdo os seguintes:

e Host — Endereco IP ou DNS correspondente ao endereco da maquina
servidor de banco de dados.

e Porta — O nimero da porta em que o servico de bando de dados esta
escutando.

e Nome do usudrio — Usudrio do banco de dados com privilégios de acesso a
base de dados do sistema.

e Password — E a senha do usudrio correspondente.

e Database — E 0 nome do schema da base de dados do sistema.

A seguinte figura ilustra a janela de configuracdo dos parametros do banco de

dados:
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R e
. Preferéncias

type filter text

- Configuragbes do Banco de Dades
Configuragées do Controlador

— Consultas SQL

- JDBC Drivers

¢ L 50L Editor

+ General

“.In stall/Update

=[G =

Configuraciies do Banco de Dados =l -
| Online
Host: localhost
Porta: 3306
Mome do usuario:  root
Password: i
Database: base_de_dados
|RestaurarEadrEes| | Aplicar |
[ OK Cancelar |

todos as funcionalidades do sistema.

Ilustracao 19 Configuracoes do banco de dados

Depois de configurados os parametros de conexdo a base de dados, o sistema

9.3.1.3 Configuracoes de consultas SQL

recupera todas as informacdes dos SLMs integrados, assim como os procedimentos

associados a esses SLMs. Este passo de configuracdo € essencial para a utilizacdo plena de

O gerenciamento das configuracdes do subsistema de consultas SQL, assim como

fragment do plugin.

todos os seus pontos de extensdo utilizados e elementos produzidos sdo realizados pelo plugin

SQLExplorer, porém, estas funcionalidades foram traduzidas para o portugués através de um

As configuragdes podem ser acessas através da janela de preferéncias,

selecionando o item “Consultas SQL”, como demonstrado na figura a seguir:
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™ Preferéncias

type filter text

- Configuragbes do Banco de Dades
Configuragées do Controlador

. .. JDBC Drivers

- .. SQL Editor

+ General

“.In stall/Update

Consultas S0QL

Visulizagdo Prévia - Limite de Linhas
SQL - Limite de Linhas

V| AutoCommit

Commitar ao Fechar

Tabelas e Colunas Assistente de Auto-Completar. Usar apenas com cc

Delimitador de Comandos
Alternar Delimitador de Comandos

Delimitador de Comentarios

| Alinhar Editor de SQL

80
100

v

| Abrir um novo editor quando a conexdo € aberta.

=[G =

| Restaurar Padroes | |

Aplicar |

ok ||

Cancelar |

Ilustracao 20 Configuracao de consulta SQL

9.3.2 Gerenciamento de SLMs

O subsistema responsavel pelo gerenciamento da integracdo dos SLMs ao TSC é

o Gerenciamento de SLMs, através dele o usudrio pode visualizar graficamente quais SLMs

foram adicionados ao TSC e quais estdo disponiveis para a criagdo de procedimentos e

experiéncias laboratoriais, além de poder adicionar novos modulos ao sistema através de seus

enderecos.

Para este subsistema foi utilizado o ponto de extensdo org.eclipse.ui.views para a

criacdo de uma view, que estd contida na perspectiva Sindtico. A view foi nomeada como

“Mobdulos”, representando o subsistema de gerenciamento de SLMs.
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A view de moédulos possui uma Treeviewer, onde o usudrio pode visualizar os
modulos integrados ao sistema e interagir com eles através de um menu de contexto. A view

ainda possui botdes em uma barra, que representam funcionalidades gerais.

& Modulos 52 =0

+ R EH @
-4 Agilent 332204: ID: 71
.4 Tektronix30528: 1D: 72

Ilustragao 21 View de médulos

A view de moddulos estd ilustrada na figura acima, como exemplo, pode-se
observar os modulos Agilet 33220A e o Tektronix 3052B, que estdo integrados ao sistema. A
cor verde indica que o mddulo estd disponivel para execucdo, enquanto que a cor vermelha

indica que o médulo precisa ser inicializado e seu endereco atualizado.

9.3.2.1 Adicionar modulos

Para adicionar novos médulos ao sistema € necessdrio indicar o endereco de um
SLM ativo, ou seja, o SLM deve estar em execucdo, ja que nesta etapa o TSC realiza uma
requisicdo ao SLM, pedindo seu DCD. Através do arquivo de recursos o TSC adiciona o SLM
correspondente na view de moddulos, sendo descrito pelo seu nome e seu nudmero

identificador.

9.3.2.2 Atualizar modulos

E possivel atualizar as informacdes de um SLM através da funcionalidade de
atualizacdo. Novamente € necessério indicar o novo endere¢co do médulo, um novo arquivo de
recursos serd carregado, atualizando as funcionalidades e propriedades do SLM

correspondente.

9.3.2.3 Remover modulos

Os modulos ja adicionados ao sistema podem ser removidos através desta
funcionalidade. Os médulos que estiverem executando um procedimento também podem ser

removidos, porém, uma mensagem de confirmagdo € exibida ao usudrio.
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9.3.2.4 Salvar modulos

Os moédulos devidamente integrados ao sistema podem ser salvos no banco de
dados através desta funcionalidade. Sdo persistidos apenas o nome, o nimero identificador e o
endereco dos mdédulos salvos. A partir destes dados o TSC efetua o carregamento de cada

mddulo, validando as suas informag¢des com o DCD requerido.

9.3.2.5 Carregar modulos

Os SLMs persistidos no banco de dados podem ser carregados na view de
modulos. Para isso, o TSC recupera o endereco de cada médulo no banco de dados e efetua
um requerimento do DCD, validando suas informagdes. Se o SLM nao estd disponivel ou o
TSC ndo consegue efetivamente realizar a comunicacdo com o SLM, o médulo € carregado

no sistema com o status de desativado, para a sua ativacdo € necessdrio efetuar uma

atualiza¢do do médulo correspondente.

Este procedimento é sempre executado automaticamente durante a inicializacdo

do sistema ou quando as configuracdes do banco de dados sdo alteradas.

9.3.2.6 Criar procedimentos

Através da view de moédulos também € possivel criar procedimentos de
experiéncias laboratoriais para os modulos integrados. Esta funcionalidade faz parte do

subsistema de gerenciamento de procedimentos.

9.3.3 Gerenciamento de Procedimentos

O controle dos moédulos laboratoriais € feito através da execugdo de
procedimentos. Estes fazem parte do subsistema de Gerenciamento de Procedimentos, que é
responsavel pela sua execugdo, criagdo, manutencdo e persisténcia. Este subsistema responde
também pela visualizacdo e armazenamento de resultados das operagdes que sdo executadas
com sucesso. Neste subsistema, todas as atividades do usudrio sd@o gravadas no banco de

dados, a fim de se ter um registro histérico dos acontecimentos durante uma experiéncia.

Fazem parte deste subsistema as views de Procedimentos, Resultados e Tabela de

Resultadas. Em que cada uma contém as funcionalidades que compdem o subsistema de

77



Gerenciamento de Procedimentos. As views citadas estdo todas contidas na perspectiva

Procedimentos.

9.3.3.1 Estrutura de controle

Os procedimentos sdo compostos de acdes de comandos dos SLMs, de acdes de

desvio do fluxo e de a¢des de espera. Esta estrutura estd representada no diagrama de classes

conceitual a seguir:

SleepAction

Action

+ exgcuter] [ wvoid

- sleepTime :int

+ axecuted Dwvaid

- parameters : List

+ gxecUted void

/N
I
I
I
[}
I
I
B S ErT EE TS 'L_"__"__“_‘I
i i
NodeAction ity 1 RootAction
+ execute - void - children ; List
j:\ + execute) void
I
I
___________ o e |
| [}
| i
] 1
L 1
SLMAction LogicAction
1™ 0.1
- commandMame ; String - children : List

- conditinalProvider : IConditionalProvider

+ getConditinal - hoalean
+ executel] [ woid

LoopAction

ConditionalAction

+ executed S vaid

Ilustracao 22 Diagrama de classes de acao

estendem.

de né seqiiencialmente.

78

+ gxecUted S vaid

Action — E a classe abstrata que representa uma acdo a ser executada,

possui 0 método execute, que deve ser implementado pelas classes que a

RootAction — E o container das acdes de nd, que estdo inseridas no

atributo de lista children. A sua operac@o execute executard todas as acoes




NodeAction — E a classe abstrata que representa as acdes de né, que
devem estar, necessariamente, contidas em um container de acoes.
SLMAction — E a acfio a ser executada em um SLM. A acdo possui o
nome e os parametros do comando, que sao dados pelo usudrio a partir da
tela de criacdo de procedimentos. A sua implementagdo da operacdo
execute envia o comando e seus parametros ao SLM, que devera realizar a
execuc¢do dada e retornar o seu codigo.

SleepAction — Esta ac¢do faz com que o procedimento fique aguardando o
tempo especificado pelo usudrio. A interface ficard destravada, sem
impedimentos ao usudrio, ja que os procedimentos sdo executados em uma
thread separada.

LogicAction — E uma classe abstrata que representa as acdes que
dependem de uma légica. E também um container de SLMActions.
ConditionalAction — Representa a condi¢do ‘“se”, ou seja, se a sua
condicdo for verdadeira, as suas SLMActions filhas sdo executadas
seqiiencialmente.

LoopAction — Representa a condi¢ao “enquanto”, ou seja, o seu bloco de

SLMActions filhas € executado enquanto a condi¢cdo dada for verdadeira.

As agdes do tipo LogicAction devem verificar a se a sua condi¢cdo dada é

verdadeira, estas condi¢des podem ser as seguintes:

Varidvel de sistema e valor fixo — Nesta condi¢@o, o valor da varidvel de
sistema de SLM € comparado com um valor fixo.

Varidavel de sistema e outra varidvel de sistema — Nesta condi¢do os
valores de duas varidveis de sistema sio comparadas. E possivel comparar

tanto varidveis de SLMs diferentes, quando varidveis de um mesmo SLM.

A interface que abstrai os tipos de condi¢do € a IConditionProvider e as duas

classes que representam as condigOes existentes e implementam esta interface sdo:

SysvarToFixedValueComparison e SysvarToSysvarComparison. Desta forma, se futuramente

for necessdrio acrescentar novos tipos de comparagdo, bastard criar outras classes que

implementam a interface IConditionProvider.
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Portanto, todo procedimento possui apenas uma RootAction, que € um container
de NodeActions. As NodeActions podem ser de trés tipos, SLMActions, que sdo as acdes dos
comandos dos SLMs em si, SleepActions, que sdo acdes de aguardo ou espera e as
LogicActions, que sdo a¢gdes que executam um container de SLMActions dependendo de uma

dada condig¢do. Todo procedimento de qualquer experi€ncia seguira esta estrutura.

A partir do imediatamente acima exposto e das classes e seu diagrama, € notorio
que a estrutura dos procedimentos atende as experiéncias de laboratério simples e gerais. Ja
que o fluxo das execucdes dos comandos dos médulos pode ser alterado dependendo de uma

condi¢do especifica de suas varidveis de sistema.

9.3.3.2 Criacao de procedimentos

Os procedimentos podem ser criados pelo usudrio a partir dos médulos ativos no
sistema na view de mddulos ou em um sinédtico aberto. Depois de escolher os médulos que
comporao o procedimento, o usudrio pode definir as acdes do procedimento a partir de um

passo a passo.

O procedimento deverd ter um titulo, que o identificard, a partir dele o usuério
podera efetuar chamadas ao procedimento. Com isso, o sistema disponibiliza todas as acdes
que o usudrio poderd escolher para o procedimento. As acdes especificas de cada SLM sdo
determinadas através de seu arquivo DCD correspondente, disponibilizando assim, todas os
comandos e seus parametros. Dado um comando escolhido, o usudrio define o valor dos

parametros, adicionando, deste modo, a a¢do ao procedimento.

A partir do momento que o procedimento € criado, ele é adicionado na lista de
procedimentos do sistema. Esta lista estd representada em uma classe singleton, chamada de
ProcedureList. A classe contém todos os procedimentos em memoria e as operagdes basicas
de persisténcia dos procedimentos, como salvar, carregar e remover. E a partir desta classe

que a lista de procedimentos disponiveis € apresentada na view de procedimentos.

O passo a passo de criagdo de procedimentos foi implementado utilizando-se a
abstracdo de Wizards do JFace. Porém, suas classes foram estendidas para a configuracdo
adequada ao problema, por exemplo, foram adicionados novos botdes na barra de botdes

padrao. Estas classes provéem um didlogo simples e didatico com o usudrio, onde ele devera
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efetuar a criac@o dos procedimentos de cada experiéncia. As classes referentes estdo no pacote

e subpacotes do common.wizard.

E possivel também editar um procedimento criado utilizando-se do mesmo wizard
de criacdo. Porém para esta funcionalidade, o wizard é aberto e preenchido com o
procedimento dado, a partir dele, o usudrio podera acrescentar novas acoes, editar as antigas

ou mesmo remover as agdes que desejar.

As classes relacionadas a criagdo e manutencdo dos procedimentos estdo no

pacote common.procedures € common.procedures.events , e estdo listadas a seguir:

e Procedure — E a classe que representa a entidade de procedimentos,
possuindo os atributos necessarios para a sua representagao.

e ProcedureCreator — E a classe de controle para a criacio de
procedimentos.

e ProcedureList — E a classe singleton de controle que armazena em
memoria todos os procedimentos relacionados aos médulos incluidos no
sistema.

e ProcedureListModificationEvent— E a classe que representa o evento de
modificacdo da lista de procedures em memoria.

e ProcedureListModificationListener — E a interface que define os métodos

de escuta dos eventos do tipo ProcedureListModificationEvent.

9.3.3.3 Remover procedimentos

O processo de remog¢ao de procedimentos € simples, na view de procedimentos
estdo listados todos os procedimentos em memoria, os quais podem ser removidos através de
um botdo. O procedimento é removido da memoria, ou seja, da lista de procedimentos da
classe singleton ProcedureList. Para esta modificacdo ser persistida no banco de dados é

necessario salvar a lista.

9.3.3.4 Procedimentos em arquivo

Os procedimentos podem ser salvos em um arquivo texto no formato XML, basta

ser definido o caminho a ser utilizada para que o arquivo seja salvo. Este caminho pode ser

7z

local ou da rede. O procedimento € salvo utilizando-se o meio de codificacdo da classe
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XMLEncoder. Porém, este processo pode ser alterado futuramente para que o procedimento

possa ser salvo em arquivos de formatos diversos.

Os arquivos de procedimentos gerados pelo sistema também podem ser
recuperados para a memoria, utilizando-se do mesmo meio de codifica¢do, porém da classe

XMLDecoder.

9.3.3.5 Procedimentos no banco de dados

Os procedimentos podem ser salvos no banco de dados do sistema através do
subsistema de persisténcia de dados. Porém, por motivos de seguranca, é persistido apenas o
caminho do arquivo do procedimento correspondente. Desta forma, o procedimento antes de
ser persistido no banco de dados € necesséario que seja salvo em arquivo. Este processo € feito
automaticamente pelo sistema, salvando todos os procedimentos em um pasta padrdo.
Portanto, para que o usudrio possa carregar os procedimentos salvos no banco de dados é

necessario que ele os possua nesta pasta padrao.

9.3.3.6 Execuciao de procedimentos

A execucdo de procedimentos pode ser feita através da view de procedimentos ou
através de um sindtico aberto. Quando um procedimento € executado uma nova thread é
aberta para a sua execucdo. E chamado entdo, o método execute da instancia da classe

RootAction correspondente ao procedimento.

Para todo procedimento executado € criado um log de execucdo, que pode ser
visualizado na view de procedimentos. Neste log s@o registrados todos os comandos enviados
aos seus respectivos SLMs, assim como o resultado destes, que sdo apresentados na forma da
estrutura SLMRESULT. Este log € feito a partir de eventos gerados durante a execugdo do
procedimento, portanto, cada instincia da view de procedimentos € um listener desses tipos de
eventos. Podem-se facilmente estender as funcionalidades desses registros criando novos

listeners para estes eventos.

As classes de execucgdo e de envio e leitura de eventos estdo dentro dos pacotes e

subpacotes common.procedures, as quais sao:
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e ProcedureExecutor — E a classe de controle para a execucio de
procedimentos e envio de eventos relacionados.

e NodeActionExecutingEvent — E a classe que representa o evento de
execug¢do de acdes do tipo NodeAction.

e NodeActionExecutingListener— E a interface que define os métodos de
escuta dos eventos do tipo NodeActionExecutingEvent.

e ProcedureStartedEvent — E a classe que representa o evento de inicio de
execug¢do de procedimentos.

e ProcedureStartedListener — E a interface que define os métodos de escuta

dos eventos do tipo ProcedureStartedListener.

9.3.3.7 Tabela de Resultados

Os procedimentos podem possuir acdes especificas dos instrumentos laboratoriais,
ou seja, comandos do tipo run_op. Estes comandos possuem resultados que devem ser
armazenados e monitorados pelo TSC. Para essa funcionalidade foi criada a view “Tabela de
Resultados”, representada pela classe ResultsTableView. A view possui uma tabela em que

ficam registrados todos os comandos executados do tipo run_op.

A classe que representa a entidade de resultados de uma operacdo especifica é a
ResultEnry. Ela contém todos os atributos para esta representacdo. Com isso, sdo criados
objetos desta classe pela classe de controle ProcedureExecutor durante a execugdo do tipo de

operacao run_op e, por fim, introduzida na tabela de resultados.

A partir da tabela de resultados o usudrio poderd efetuar as operacdes de
persisténcia dos resultados em memodria ou no banco de dados, para que eles possam ser

analisados posteriormente.

A atualizacdo do status e da data de fim das operacgdes especificas € feita através
do envio de eventos dos SLMs ao TSC. Com isso, o usudrio poderd requisitar o valor do
resultado correspondente e o TSC realizard esta requisicdo através da execucdo do comando

get_result_data, passando como parametro o nimero de identificacdo da operacao requisitada.
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9.3.3.8 Visualizacao de Resultados

Através da tabela de resultados, o usudrio do sistema podera exibir um resultado
da experiéncia laboratorial. Os resultados sao exibidos em uma view separada, denominada
“Resultados”. Porém, para isso, o0 TSC invoca o plugin do resultado correspondente para que
seja exibida corretamente a representacdo grafica do resultado. Ou seja, cada SLM podera

contribuir com plugins ao TSC para a representacao grafica de seus resultados.

No caso do TSC ndo encontrar plugins do SLM para a visualizacdo de seus
resultados, serd utilizado, automaticamente, o plugin de visualizagdo genérico, que apenas

imprime o texto do resultado na view “Resultados”.

Este artificio foi criado para a visualizacdo de resultados graficos laboratoriais
quaisquer. J4 que os instrumentos laboratoriais geram resultados distintos e muitas vezes
unicos, tornando impossivel a criagdo de uma abstracdo unica. Um exemplo disto é o
monitoramento de sinais de um osciloscépio, que € totalmente diferente do monitoramento de

um sensor de temperatura.

9.3.3.9 Plugins de visualizacao de resultados

Para a visualizacdo de resultados graficos de experimentos laboratoriais quaisquer
foi criado o ponto de extensdo “slmShowResults”, que fornece ao desenvolvedor um
composite SWT, ou seja, um espaco onde poderdo ser incluidos componentes graficos

compativeis com o plugin SWT/JFace.

O ponto de extensdo da aplicacdo Eclipse RCP do TSC criado para a visualizacdo

de resultados de operacdes devera possuir elementos que tém as seguintes propriedades:

¢ id - Identificagcdo do plugin, deve ser tnico.
e name — Corresponde ao nome do SLM correspondente ao resultado
gerado.

e showResultsClass — E o nome completo da classe que estende a classe

abstrata SLMShowResults.

Como toda aplicagao Eclipse RCP, o TSC quando executado, sdo carregados

todos os plugins de sua pasta “plugins”’. O TSC identifica estes plugins e os coloca em seu
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container. Apesar do TSC carregar as informagdes bdsicas, ou seja, os dados do arquivo
plugin.xml, de todos seus plugins em memoria, os plugins s6 sdo efetivamente carregados ou
descartados conforme a sua necessidade, ndo sobrecarregando o sistema operacional

desnecessariamente.

Para a apresentacdo da representacdo grafica do resultado correto, o TSC
percorrerd todos os elementos do ponto de extensdo ‘“‘slmShowResults” carregados,
procurando pelo elemento que possui a propriedade name igual ao nome do SLM do resultado

correspondente.

Como listado acima, os pontos de extensdo “slmShowResults” deverdo ter
também o elemento showResultsClass, que corresponde ao nome completo da classe que
estende a classe abstrata SLMShowResults, esta classe abstrata possui principalmente o
método createControls, que recebe um composite, em que poderdo ser incluidos elementos
Java compativeis com o plugin SWT/JFace e deverd retornd-lo preenchido com a

representacao grafica o resultado correspondente.

9.3.3.10 Criacao de plugins de visualizacao de resultados

Para a criagcdo dos plugins de visualizagdo de resultados de operacdes especificas
dos médulos laboratoriais deste projeto foi seguido o passo a passo desenvolvido em apéndice
a esta documenta¢do. Porém, o mesmo passo a passo poderd ser utilizado para a criagdo de
plugins de visualizacdo de resultados de novos moddulos laboratoriais nao previstos

inicialmente.

9.3.4 Persisténcia de dados

A persisténcia de dados do Sistema de Monitoramento e Controle Laboratorial é
feita em um banco de dados relacional. O sistema gerenciador de banco de dados adotado foi

o MySQL, versao 5.0.

O subsistema de persisténcia de dados serd mais detalhado no capitulo de
persisténcia de dados, onde estdo descritos as classes e o modelo de dados criados, entre

outros.
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9.3.5 Consultas SQL

O subsistema de consultas SQL deve ser acessado através da perspectiva
intitulada “Consultas SQL”. Através dela o usudrio € capaz de consultar dados diretamente do
banco de dados do sistema, efetuar a manutenc¢do do banco de dados, assim como inserir ou
atualizar os dados do sistema, como por exemplo, a inclusdo de novas TAGs de dados

laboratoriais.

O subsistema de consultas SQL foi feito basicamente utilizando-se o plugin
SQLExplorer, o qual é um projeto de software livre para a manipulacdo de Sistemas de
Gerenciamento de Banco de Dados gerais. Este plugin prové as funcionalidades de acesso a

base de dados através da execucao de scripts SQL.

A traducao do plugin SQLExplorer para o portugués foi feita através de um novo
fragment, que apenas atualiza o arquivo de mensagens, ou seja, os textos apresentados ao
usudrio. Este fragment s6 € ativado quando o computador em que estd rodando o aplicativo
estd sobre um sistema operacional configurado para o Brasil, ou seja, quando seu locale €
igual a “pt-BR”, diferentemente dos Estados Unidos, que possuem locale “en-US”.
Entretanto, é possivel ativar o fragment mesmo rodando o aplicativo fora do locale pt-BR,
basta inserir na linha de comando do aplicativo —nl pt_BR para executar o programa sobre o

locale “pt-BR”, ou —nl en_US para executar o programa sobre o locale “en-US”.
ste subsis ssui as seguintes views e funci 1 s especificas:
Este subsistema po as seguintes views e funcionalidades especifica:

e (Conexdes — Lista o pool de conexdes disponiveis, podendo-se conectar aos
bancos de dados disponiveis. A base de dados do sistema ja possui um
perfil de conexao configurado automaticamente.

e Estrutura do Banco de Dados — Apresenta a estrutura do banco de dados
conectados, mostrando as tabelas e suas propriedades.

e Detalhes do Banco de Dados — Sado detalhes da estrutura do banco de
dados selecionada.

e SQL Editor — E o editor de scripts SQL, através dele o usudrio poderd
editar, salvar e executar os scripts SQL que desejar.

e Resultados SQL — Sao os resultados das execugdes dos scripts SQL.
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e Histérico SQL — Todas os scripts SQL executados sdao armazenados,
criando um histérico. O usudrio pode pesquisar e executar novamente 0s

scripts SQL executados anteriormente.

9.3.6 Relatorios

O subsistema Relatérios possibilita ao usudrio a criagdo de relatérios de dados
histéricos das experiéncias monitoradas e controladas. Os dados histéricos possuem as

seguintes propriedades:

e Data — Corresponde a data em que o dado foi gerado e registrado pelo
modulo correspondente.

e Tag — Corresponde a TAG do dado, as Tags sdo, normalmente, as
variaveis de sistema.

e SLM - Corresponde ao mddulo que registrou o dado.

e Valor — Corresponde ao valor da Tag do dado histérico.
Uma TAG possui as seguintes propriedades:

e Id - E a identificacio da TAG dentro do sistema. O sistema ndo pode
possuir TAGs de mesmo id.

e Name — E o0 nome da TAG apresentado ao usudrio.

e Type —E o tipo da TAG, o sistema pode ter varias TAGs do mesmo tipo.

e MeasureUnit — Corresponde a unidade de medida da TAG.

O relatério pode ser gerado em dados tabulares ou em gréficos, sendo que o
usudrio pode definir limites de minimo e méximo para a data dos dados histéricos. O relatério

gerado pode ser salvo em arquivo ou impresso.

Os dados histéricos sdo gerados pelos SLM, através da aquisicdo de dados dos
instrumentos laboratoriais, porém, a persisténcia dos dados é feita pelo TSC. Logo, o SLM
deve enviar um evento ao TSC para este registro, o evento utilizado € do tipo DATA_LINK /
DATA BASE e siao enviados todas os parametros necessarios para o registro do dado

historico.
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Para confeccao do relatério de dados tabulares foi utilizado o plugin Eclipse
BIRT. Este plugin possui um report designer, ou seja, um aplicativo que ajuda a desenhar um
relatdrio, através dele foi gerado o relatério de dados histéricos, passando a conexdo com a
base de dados do sistema e o script SQL correspondente para a consulta dos dados

correspondentes aos dados histdricos.

Para este subsistema foi desenvolvido o plugin report, que fornece a perspectiva
“Relatérios” ao Sistema de Controle e Monitoramento Laboratorial. A sua principal view € a
view “Parametros”, que definem quais serdo os valores dos parametros para a criacdo do

relatdrio. Os parametros sdo os seguintes:

e TAG - Corresponde a Tag cadastrada no banco de dados.

e Data inicial — E a data inicial do relatdrio, apenas serdo coletados os dados
que tiverem registro posterior a esta data.

e Data final — E a data de limite superior, s6 serdo coletados os dados que

tiverem registro anterior a esta data.

Definidos os pardmetros, o usudrio podera gerar o relatério. O relatério tabular é
exibido em uma view separada, denominada “Relatério”. Este processo é comum e igual a
todos os tipos de TAG do sistema, e independe do médulo que a gerou. Ja o seu gréfico é
exibido na view “Gréfico”, porém, este processo depende do tipo da TAG escolhida. Foi
desenvolvido um ponto de extensdo para que os grificos sejam exibidos, ou seja, o TSC
invoca o plugin correspondente para a exibi¢do do grafico. Assim, cada tipo de TAG podera

ter contribuicdes com plugins ao TSC para a representacao grafica de seus dados historicos.

No caso do TSC nido encontrar plugins para a visualizacdo especifica dos dados
histéricos de um tipo de TAG, serd utilizado, automaticamente, o plugin de visualiza¢ao
genérico, que tenta converter os valores em dos dados histéricos em nimeros e depois tracar

um grafico XY, ou seja, valor x tempo.

Porém, nem sempre os dados histéricos sdo valores numéricos, eles podem ter
outros tipos de valores, o que impossibilita a geragdo automatica de graficos para qualquer
tipo de TAG. Nesse caso, € necessdria a constru¢do de um plugin especifico. Por exemplo, a

forma de onda dos sinais de um gerador de sinais, pode assumir valores histéricos como
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senoidal, triangular, pulso, entre outros. Ou uma valvula, que pode ter suas posicdes como A,

B, C, no caso de trés posigoes.

9.3.6.1 Plugins para graficos de relatorios

Para a visualizacdo de gréficos de dados histéricos de experi€ncias quaisquer foi
criado o ponto de extensdo “graphViewControl”, que fornece ao desenvolvedor um composite
SWT, ou seja, um espago onde poderdo ser incluidos componentes graficos compativeis com

o plugin SWT/JFace.

O ponto de extensdo da aplicacdo Eclipse RCP foi criado dentro do plugin
“report”, ou seja, para a criagdo de elementos deste ponto de extensdo € necessdrio a sua
dependéncia. Este ponto de extensdo, utilizado para a visualizacdo de dados histoéricos de

experiéncias quaisquer, possui os seus elementos deverao ter as seguintes propriedades:

¢ id — Identificacdo do plugin, deve ser tnico.
¢ name — Corresponde ao tipo da TAG.
e GraphControlClass — E o nome completo da classe que implementa a

interface IGraphViewPartControl.

Para a apresentacao do gréfico correto, o plugin de relatérios possui um rotina que
percorrerd todos os elementos do ponto de extensdo ‘“‘graphViewControl” carregados,
procurando pelo elemento que tem a sua propriedade name igual ao tipo da TAG que devera

ser gerado o relatorio.

Como listado acima, os elementos do ponto de extensdo “graphViewControl”
deverdo ter também a propriedade GraphControlClass, que corresponde ao nome completo da
classe que implementa a interface IGraphViewPartControl, esta interface possui apenas um
método, que recebe um composite, em que poderdo ser incluidos elementos Java compativeis
com o plugin SWT/JFace e devera retorni-lo preenchido com a representagdo gréfica dos

dados histéricos correspondentes.

9.3.6.2 Criacao de plugins para graficos de relatorios

Para este projeto foi desenvolvido um plugin genérico de visualizagdo de dados

histéricos de médulos laboratoriais, o qual apenas plota no tempo, o valor da TAG cadastrada
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para o modulo. Para o desenvolvimento deste plugin foi utilizado o passo a passo descrito em

apéndice a esta documentacao.

Apesar disso, 0 mesmo passo a passo poderd ser utilizado para a criagdo de
plugins de visualizacdo de resultados de novos moddulos laboratoriais ndo previstos

inicialmente.

9.3.7 Sinotico

O subsistema Sinético é o subsistema responsavel pela criacdo de representacoes
visuais dos instrumentos relacionados a um dado experimento, de onde se podem acompanhar
visualmente os estados e propriedades de um dado instrumento. O subsistema foi todo criado

utilizando-se a framework GEF (Graphical Editing Framework), versao 3.2.

Para cumprir tal objetivo, o subsistema Sindtico fornece uma perspectiva e um

editor, onde o usudrio pode colocar representacdes visuais dos modulos de cada instrumento.

9.3.7.1 Palheta

Na view do Sinético existe uma palheta com todos os mdédulos cadastrados no
sistema correspondente, ou seja, inseridos na lista em memoria da classe singleton SLMList.
A palheta pode ser reposicionada no editor, retraida quando nao utilizada e reexibida quando
o mouse € posicionado sobre ela. Ela estd integrada com o subsistema Gerenciamento de
SLMs, de modo que, caso um mddulo seja adicionado ou removido do sistema, a palheta
responderd de acordo, acrescentando ou removendo a entrada daquele mddulo. Essa

comunicacdo foi feita no cédigo utilizando-se eventos.

O usudrio pode selecionar uma entrada da palheta e posicionar o elemento
selecionado na parte livre da tela do sinético. Uma instancia, ou elemento, daquela entrada
serd criado. Para um mesmo mdédulo, podem-se criar quantos elementos o usudrio quiser na
tela do sindtico. Todos esses elementos estardo associados a um mesmo médulo e, portanto,
suas propriedades serdo todas atualizadas simultaneamente quando a propriedade do médulo
associado for modificada. O elemento criado exibird, além da imagem associada para o
moédulo, um label com um nome (denominado alias) especifico para aquele elemento e um
label com o estado atual do médulo (tal label € alterado de acordo quando o estado do médulo

muda).
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9.3.7.2 Representacao Grafica dos Mddulos

E possivel escolher uma imagem especifica para representar um médulo. Esse
recurso € disponibilizado como uma action “Importar imagem para moédulo...” no menu
principal do programa. Alterar a imagem de um moddulo modifica a imagem de todas as
representacdes em todos os sindticos. O mecanismo de importar imagem cria uma estrutura
para a imagem na pasta destinada ao plugin do sindtico. A estrutura criada é da forma
<id_do_modulo>/sIm.jpg, onde <ID_do_modulo> é o ID (numérico, em principio) do SLM

para o qual se deseja importar a imagem, sendo que o ID de cada médulo deve ser tnico. E

possivel também escolher a imagem padrdo do sistema para um modulo.

9.3.7.3 Propriedades

No Sinético, através de um menu de contexto para um elemento selecionado, o
usudrio tem acesso as op¢oes, como “Mostrar propriedades”. Ao se selecionar essa op¢do, 0
sistema exibe uma view de Properties com diversas propriedades do médulo associado ao
elemento selecionado e mais algumas especificas do elemento selecionado, como, por
exemplo, o alias do elemento. Algumas dessas propriedades sdo editdveis e alterar tais
propriedades repercute na representacdo do elemento selecionado e, caso se aplique ao
moddulo, altera todos os elementos associados e a propria representacdo do médulo no sistema,
possivelmente enviando comandos para o driver do instrumento respectivo. Por exemplo,
alterar a propriedade “Forma de onda” de um moédulo de um gerador de sinais para “SIN”,
poderad fazer com que a saida do gerador seja um sinal senoidal. Porém, a validacdo dos
valores digitados nas propriedades € de responsabilidade do médulo alvo e ndo do TSC. Ou

seja, caso algum erro ocorra, o SLM deverd enviar um evento ao TSC.

9.3.7.4 Variaveis de Sistema

Também no menu de contexto do Sindtico encontra-se um submenu ‘“Monitorar
varidveis de sistema” que, quando expandido, exibe todas as possiveis varidveis de sistema
para o médulo correspondente. Ao se selecionar alguma varidvel de sistema (que passa a ficar
com uma marca de check), um label com o nome e valor daquela propriedade € acrescentado
ao elemento grafico representativo do sindtico correspondente. Esse label é atualizado
automaticamente sempre que o valor da propriedade € modificado. Usando o mesmo

submenu, clicando na mesma varidvel, ela perde a marca de check e o label € removido do

elemento.
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Existem também duas opg¢des dentro do submenu, “Todas” e “Nenhuma” que,
respectivamente, incluem todas as varidveis para monitoramento (marcando-as como checked
e adicionando os labels respectivos aos elementos) ou retiram todas as varidveis do
monitoramento (marcando-as como nao checked e retirando os labels respectivos dos
elementos). Toda a comunicagdo, entre o subsistema Gerenciamento de SLMs e o subsistema
Sinético para transmissao de informagdes como o estado e propriedades de um moédulo € feita

no codigo fonte utilizando-se de eventos.

9.3.7.5 Criacao e Execuciao de Procedimentos

O subsistema Sindtico também estd integrado ao subsistema Gerenciamento de
Procedimentos, possibilitando a criagdo e execucdo de procedimentos através do sindtico.
Para criar um procedimento, deve-se selecionar um ou mais elementos e abrir 0 menu de
contexto, selecionando a op¢do de “Criar procedimento”. A partir dai o processo seguird o
mesmo da criacdo pelo subsistema de Gerenciamento de Procedimentos (de fato, o wizard

invocado é o mesmo que o Gerenciamento de Procedimentos invoca).

Para executar um procedimento, deve-se selecionar um elemento e abrir 0 menu
de contexto, selecionando o submenu de “Executar procedimentos”, de onde serd listado o
subconjunto de procedimentos relacionados ao médulo do elemento selecionado. Apenas os
procedimentos que contenham aquele mdédulo serdo exibidos. Se mais de um elemento for
selecionado, as listas de ambos os mddulos serdo somadas e exibidas (apenas uma entrada por
procedimento € exibida, independente de ambos os mddulos estarem relacionados aquele
procedimento). Qualquer alteracdo feita na lista de procedimentos serd automaticamente
propagada para a lista de procedimentos exibida para cada elemento. A comunicagdo entre os

subsistemas € feita no cddigo utilizando-se eventos.

9.3.7.6 Undo e Redo

Também € possivel posicionar livremente os elementos no moédulo e remové-los

3

se desejado. O subsistema Sinético possui as funcionalidades de “undo” e “redo” infinito
(implementado usando-se o design pattern Command), permitindo desfazer alteracdes de

posicdo e de inclusdo remocao de elementos.

92



9.3.7.7 Acoes

Em cada sinético encontra-se um coolbar no topo da tela com actions que
permitem ao usudrio salvar o sindtico, salvar como, dar zoom in e zoom out, habilitar um grid

e imprimir o sindtico atual (o qual é impresso em escala normal e sem grid).

9.3.7.8 Salvar e Abrir Sinoticos

Os sindticos salvos em arquivo podem ser abertos depois, a fim de se continuar a
operacdo com aquele sindtico. O contetido de um sinético quando salvo € codificado sobre a

forma de um XML, com formato semelhante ao apresentado abaixo:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<slmDiagram>
<slmElement alias="Java_Finance:ID:25">
<slm id="25" name="Java_Finance"/>
<location x="123" y="51"/>
<size height="97" width="91"/>
</slmElement>
<slmElement alias="Agilent 33220A:1D:71">
<slm id="71" name=" Agilent 33220A "/>
<location x="490" y="220"/>
<size height="100" width="100"/>
</slmElement>
</slmDiagram>
Existe apenas um elemento ‘“slmDiagram”, o qual € o elemento raiz, que pode
possuir um ou mais elementos do tipo “slmElement”, a fim de representar os mddulos
adicionados ao sinético. Dentro dos elementos “slmElement”, encontram-se elementos que
especificam qual o médulo associado aquele elemento (“slm’), qual a posicao do elemento no
sinético (“location”) e qual o tamanho do elemento (‘“size”). Os arquivos que contém os
XMLs gerados (arquivos .synoptic) sdo colocados dentro da pasta destinada ao plugin do

sindtico.

9.3.7.9 Importaciao e Exportacao de Sindticos

Os sindticos criados com esse subsistema e as imagens importadas podem ser
exportados para arquivos do tipo zip e depois importados em uma outra instalagdo do TSC.
Esta funcionalidade foi implementada através de extensions do plugin para os extension
points org.eclipse.ui.exportWizards e org.eclipse.ui.importWizards. Essas extensions

contribuem com wizards especificos para a funcionalidade genérica de import/export, de
93



modo a permitir que se possa importar e exportar tais elementos. A opcao de importar e a de

exportar apresentam-se no menu “Arquivo” do sistema.

Ao se fechar o sistema, o subsistema Sindtico cria um arquivo chamado
openedEditors.xml, que codifica, em XML, quais eram os editores de sinético abertos na

ultima sessdo de uso. O arquivo XML tem o seguinte formato:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<openedEditors>

<editor path="caminho completo do arquivo 1" title="sinoticol.synoptic"/>

<editor path="caminho completo do arquivo 2" title="sinotico2.synoptic"/>
</openedEditors>

Existe apenas um elemento‘‘openedEditors”, que é o elemento raiz do XML, para

cada editor que estava aberto quando se fechou o aplicativo da dltima vez, um elemento
“editor” € criado, com atributos que especificam sua localiza¢do no sistema de arquivos atual
e seu titulo. Esse mecanismo de codificacdo da condi¢c@o do sistema na ultima sessdao permite

que se continue rapidamente o trabalho iniciado em outra sessdo. Porém, é necessario

observar que os Sindticos ndo salvos nao sio recuperados por este processo.

9.4 Estendendo e modificando os subsistemas

A maneira mais simples de se estender as funcionalidades dos subsistemas ¢é
incluir actions em menus de contexto ou coolbars, ou ainda modificar a arquitetura atual,

respeitando-se a arquitetura dos plugins utilizados.

Como o TSC € uma aplicagdo Eclipse RCP, composta de plugins, podem-se
também modificar seus comportamentos criando-se fragments e implementando um novo

comportamento para a funcionalidade desejada.
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Capitulo 10

10 Persisténcia de dados
10.1Introducao

O Sistema de Monitoramento e Controle Laboratorial faz sua persisténcia de
dados em um banco de dados relacional, o SGBD (Sistema Gerenciador de Banco de Dados)

escolhido foi o MySQL, versao 5.0.

Como ja visto, o sistema pode estar de maneira totalmente distribuida, com o
software do TSC em uma madaquina conectada na rede e o SGBD sendo executado em uma
mdaquina dedicada em outro ponto da rede, um diagrama ilustrativo pode ser observado a

seguir:
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Tustracio 23 Configuracio Distribuida

Outra configuracdo possivel e mais simples é concentrar os sistemas em apenas

uma maquina, tal configuracao estd ilustrada no diagrama a seguir:

Sistema de Controle
e
Banco de Dados Monitoramento Laboratorial

Tlustracao 24 Configuracio Concentrada
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10.2MySQL

MySQL é um SGBD que utiliza linguagem SQL como interface. E, atualmente,
um dos SGBD mais populares, estdo entre seus usudrios: NASA, Friendster, Banco Bradesco,
Dataprev HP, Nokia, Sony, Lufthansa, exército dos Estados Unidos, Cisco System, entre

outros.

O MySQL € Open Source e distribuido sobre a licengca GPL, permitindo que seus

usudrios alterem seu cédigo fonte e o utilize sem a necessidade de comprar licengas.

A versao do MySQL adotada no sistema € a 5.0, que esta disponivel para diversos

sistemas operacionais, como Windows, Linux, FreeBSD, Solaris, Mac OS X, entre outros.

10.3Modelo de Dados

10.3.1 Diagrama Entidade Relacionamento

A modelagem de dados do sistema foi feita de modo a atender as necessidades de
persisténcia dos dados, gerando assim, um diagrama entidade relacionamento, que simplifica

o entendimento, em alto nivel de abstracdo, do modelo de dados.

As entidades e seus relacionamentos podem ser visualizados no diagrama a

seguir:

97



th slm

slrmlid

slmMame

slmAddress

T

th_gos tagvalues

reportld

date
walue
slmld (FK)

tagld (FK)

|
|
|
g

th sos ta

tagld

tagMarne
tagType
taghMeasurelnit

10.3.2

Entidades

th tsc

tschddress

”»- 0 ——

th_sos event log

th_procedure

procedureld

procedureTitle
pracedureUn

th result

resultid

slmid (FK)
operation
operationld
startDate
finishDate
status
resultString
procedureld (FK)
simResultld (FK)

L — o

eventld

date
description
moduleSaurce
simld (FK)
tecld (FK)
userflame
unitld
eventType
eventPriority
eventArgs
simResultld (FI)

th sImFesult

slmResultld

slmState
slmResultCode
simhdessage

Ilustracao 25 Diagrama Entidade Relacionamento

A tabela a seguir lista as entidades do modelo de dados e suas descri¢oes:

Tabela 4 Entidades do modelo de dados

Entidades

Descricao

tb_slm

Modulos, acoplados ao sistema, e

suas configuragdes
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tb_tsc Configuracdes dos controladores e
visualizadores

tb_procedure Procedimentos de acdes dos
modulos e suas configuragoes

tb_result Resultados gerados pelos modulos

tb_sos_event_log Log de operagdes do sistema

tb_slm_result Resultados parciais dos modulos

tb_sos_tag Tags, cujos valores serdo gravados
pelo sistema

tb_sos_tag_values Historico dos valores de tags
gerados pelos mddulos

10.4Criacao da Base de Dados

A criagao inicial da base de dados no MySQL foi feita executando-se um script
SQL, contendo todas as rotinas necessdrias para a criacdo das tabelas, configura¢des dos
campos e tipos de acesso, para que fiquem compativeis com a implementacdo de leitura e

escrita do sistema.

O sistema nao possui telas de configuracdes e gerenciamento de tags, que sao
utilizadas pelos médulos, por isso, se faz necessdria a sua insercdo manual, o que deverd ser
feito pelo desenvolver do SLM. As tags deverdo ser incluidas e configuradas na entidade

tb_sos_tag.

O sistema também ndo possui telas de gerenciamento e configuracdo de
controladores e visualizadores, por isso, se faz necessdrias a inser¢cdo e manutengdo destes,

manualmente, pelo administrador do sistema.

10.5 Administracao do SGBD

Os procedimentos de administracdo do sistema de gerenciamento de banco de
dados (SGBD) utilizado para a persisténcia de dados deste projeto, Sistema de

Monitoramento e Controle Laboratorial, estao em apéndice a esta documentacao.

10.6 Pattern DAO

No projeto foi utilizada a design pattern DAO, que é um padrdo para persisténcia

de dados que permite separar regras de negdcio das regras de acesso a banco de dados.
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A pattern DAO prové uma interface abstrata para o acesso a base de dados ou
qualquer outro mecanismo de persisténcia de dados, disponibilizando operacdes especificas
sem a necessidade de expor detalhes de execucdo. Esta isolagdo separa os interesses de que
tipo de acesso aos dados € necessdrio a aplicacao. Ou seja, podemos, facilmente, alterar o tipo
de persisténcia de dados do sistema, optando por diferentes bancos de dados ou até por

arquivos texto, por exemplo.
Os principais componentes utilizados na implementacao do DAO sio:

e Fibrica de classes DAO — E a classe que define qual tipo de
implementacdo do DAO deverd ser utilizada pela camada logica do
sistema.

e Interface DAO — E quem define as operacdes basicas a serem
implementadas pelas classes concretas. Geralmente sdo disponibilizados
métodos de salvar, carregar, alterar e remover.

e Classe concreta DAO — E a classe que implementa a interface DAO,
disponibilizados os meios reais de acesso aos dados, ou seja, sdo em seus

métodos que estdo escritos os meios reais de acesso fisico aos dados.

Nesse contexto, as classes DAO do sistema estdo contidas no projeto database e

possui apenas sete interfaces DAO, que sdo:

e ProcedureDAO — Métodos de acesso aos procedimentos persistidos pelo
sistema.

e ResultEntryDAO — Métodos de acesso aos resultados de processos
persistidos pelo sistema.

e SLMDAO — Métodos de persisténcia de dados dos SLMs integrados ao
sistema.

e SLMResultDAO — Métodos de persisténcia dos objetos SLMRESULT
retornados pelos SLMs.

e EventLogDAO - M¢étodos de persisténcia dos logs de operacdes do
sistema.

o TagDAO — Métodos de acesso as TAGs cadastradas no sistema.
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e TagValuesDAO — Métos de persisténcia dos valores histéricos das TAGs

cadastradas no sistema.

Todas as interfaces DAO listadas anteriormente possuem uma classe concreta
correspondente de acesso ao banco de dados MySQL. Caso seja necessdrio, no futuro, €
possivel mudar o tipo de acesso, implementado apenas as interfaces DAO para o acesso a
outra base de dados ou outro tipo de persisténcia e trocando o retorno da fébrica de classes

DAO.

A fabrica de classes DAO correspondente no sistema é a RtrdbFactory.

10.7 Seguranca dos dados

Como ja mencionado, o banco de dados pode estar arbitrariamente em diferentes
nds da rede, e sua comunicagdo ocorrer mesmo através de firewalls, mas para isso, faz-se

necessaria a sua configuragao.

Para que a comunicacdo do banco de dados tenha maior seguranga é necessario
configurar as diretivas do firewall para proteger o seu acesso. Como o acesso € realizado por
meio de remoting em porta TCP, é necessario que as portas em que o servidor é

disponibilizado possam ser acessadas apenas pelas maquinas em que o sistema se encontra.

Portanto, a configuracio do firewall deve permitir a completa comunicagdo
exclusivamente entre os servidores do TSC, dos SLMs e do banco de dados ndo permitir o
acesso (recusando conexao, ignorando pedido ou retornando erro) a todos outros enderecos de

rede.

Outra importante medida de seguranca dos dados € a realizagdo periddica de um
backup completo do banco, prevenindo assim, perdas de dados histéricos de processos, de

configuragdes e de operacdes realizadas pelos usudrios.
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Capitulo 11

11 Instrumentos Laboratoriais

Para o Sistema de Monitoramento € Controle Laboratorial, desenvolvido neste
projeto, foram implementados mddulos de comunicagdo para os instrumentos laboratoriais

Agilent 33220A (gerador de sinais) e Tektronix 3052B (osciloscépio digital).

Para ambos os instrumentos foram desenvolvidos mddulos escritos em Java,
utilizando-se o framework comum, descrito no capitulo sobre SLM. Para a comunicagao
especifica com o hardware dos instrumentos foram utilizados os drivers dos fabricantes, que
foram encapsulados em uma outra camada. A camada que encapsula as chamadas dos drivers
foi feita em C#, recebendo as chamadas por XML-RPC, utilizando a biblioteca open-source

XML-RPC.net.

A camada de encapsulamento do driver é extremamente necessdria para que OS
SLMs dos instrumentos possam abstrair as chamadas ao hardware especifico do instrumento.
Portanto, o encapsulador, ou wrapper, possibilita a troca do driver por um outro, alterando
apenas a implementagao do wrapper, sem a necessidade de modifica¢cdes no SLM ou no TSC.
Este mecanismo € fundamental, visto que as especificagdes dos protocolos de comunicagdo e
0s sistemas operacionais estdo em constante desenvolvimento, o que acarretam nas alteragdes

dos drivers existentes e na criagdo de novos.

Foram disponibilizados os comandos bésicos de ambos os instrumentos, podendo-
se monitorar sinais de saida de uma experiéncia, a partir do osciloscopio Tektronix 3052B. E
também atuar sobre o sinal de entrada de uma experiéncia, a partir do gerador de sinais

33220A, modificando sua forma de onda, amplitude, freqiiéncia ou offset.
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Desta forma, a partir do projeto do Sistema de Monitoramento e Controle
Laboratorial e os médulos desenvolvidos, é possivel automatizar experimentos laboratoriais

simples, monitorando e controlando seus sinais de entrada e saida.

A partir da flexibilidade e extensibilidade do sistema é possivel também integrar

novos modulos laboratoriais, permitindo a automatiza¢@o de outros tipos de experiéncias.

11.1Gerador de Sinais Agilent 33220A

O gerador de sinais 33220A, ilustrado na figura a seguir, é fabricado pela empresa
Agilent Technologies. Através dele pode-se gerar formas de ondas pré-definidas ou ondas

arbitrarias.

£ Agileat

aaz '|
T

Tlustracio 26 Agilent 33220A

Neste projeto, as funcionalidades de carregamento de ondas arbitrarias ndo foram
disponibilizadas para a automac¢do do instrumento, visto que em experimentos laboratoriais
simples, as formas de onda pré-definidas, listadas a seguir, sio comumente utilizadas, sem a

necessidade de se criar formas diferentes.

e Sendide (Sine);

® (Quadrada (Square);
e Rampa (Ramp);

e Pulso (Pulse);

e Ruido (Noise);
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e DC.

Entretanto, as funcionalidades de criacdo de ondas arbitrdrias podem ser

facilmente estendidas e adicionadas futuramente a este projeto.

As formas de onda e seus parametros e as configuragdes do Agilent 33220A
podem ser alteradas manualmente a partir do painel frontal, que pode ser visto na figura a

seguir:

Iufouf OFF

1.800,000,0 kHz [\4]

ooy W o T2
Feriod |HiLavel Lolewvel

WL/ =

1 Graph Mode/Local Key 9 Manual Trigger Key (used for
2 On/Off Switch Sweep and Burst only)

3 Modulation/Sweep/Burst Keys 10 Output Enable/Disable Key
4 State Storage Menu Key 11 Knob

5 Ultility Menu Key 12 Cursor Keys

6 Help Menu Key 13 Sync Connector

7 Menu Operation Softkeys 14 Output Connector

8 Waveform Selection Keys

Ilustracao 27 Painel Frontal Agilent 33220A

O gerador de sinais Agilent 33220A possui trés tipos de interfaces para o seu

controle remoto a partir de um computador desktop, que sdo:

e GPIB (IEEE-488);
e USB
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e LAN

Os cabos dos respectivos tipos de interface podem ser conectados na parte traseira
do gerador de sinais, que pode ser vista na figura a seguir. As interfaces GPIB e LAN devem
ser configuradas antes de uma primeira conexao, escolhendo-se o endereco GPIB de conexao

ou configurando os parametros de configuragcdo da rede local para a conexdo LAN.

1 External 10 MHz Reference Input Terminal 5 USE Interface Connector

(Option 001 only). 6 LAN Interface Connector
2 Internal 10 MHz Reference Output Terminal 7 GPIB Interface Connector
(Option 001 only). 8 Chassis Ground

3 External Modulation Input Terminal
4 Input: External Trig/FSK/Burst Gate
Output: Trigger Output

Ilustracdo 28 Painel Traseitro Agilent 33220A

A Agilent Technologies disponibiliza um conjunto de ferramentas computacionais
e softwares para seus instrumentos, que tem como objetivo conectar € comunicar estes com
computadores desktop. Uma dessas ferramentas € o Agilent 10 Libraries Suite, que tem a
finalidade de facilitar ao usudrio a criacdo e configuragio de um ambiente de
desenvolvimento de softwares para os instrumentos do fabricante, fornecendo bibliotecas de
conexdo e comunicacao para todos os tipos de equipamentos da Agilent. Outro software que

acompanha os instrumentos da Agilent Technologies é o Agilent Connection Expert, que
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proporciona os testes de conexdo e de envio de comandos ao hardware dos equipamentos,
através de uma interface gréifica simples e amigavel, podendo-se testar atividades antes de

implementd-las em uma solugdo prépria.

O gerador de sinais Agilent 33220A possui também um servidor web embarcado,
o qual tem uma pagina web para o controle e configuracdes do instrumento. A pédgina pode
ser acessada através do endereco IP de rede do equipamento. As vantagens de se utilizar a
pagina € que pode-se monitorar o instrumento de qualquer n6 da rede, sem a necessidade de
instalacdo de qualquer tipo de software, basta apenas possuir um navegador web. A pédgina de
configuracdo pode ser vista na figura a seguir, além dela, estdo disponiveis pdginas de

controle, status e duvidas.

 Agilent 23220A (MY44007095) - Mozilla Firefox o[ [
Arquivo  Editar  Exibir Histérico  Favorites  Ferramentas  Ajuda
E-2-& (i[O repyaoaassioy [~ [B] [Gl] cocate |G

Bem-vindo a0 Gmail O orkut - Efetuar login & Cartola FC 2007 | | Cartola FC Blog @ Intranet UFR) <. Priberam Informatica -...

Support | Products | Agilent Sit

BT e el 20 MHz Function/Arbitrary Waveform Generator {‘,"u"n‘,';;’g,;;f?;;,En'ifag};i'“me

Current Configuration of 20 MHz Function/Arbitrary Waveform Generator

Madify Configuration
‘ Parameter | Currently in use

N >
Y -

DNS Server: | 146.164.70.2

R - 20 o7
Lan Keepalive Timeout: | 1800

GPIB Address: | 10
Telnet Prompt: | 33220A>
Telnet Welcome: | Welcome to Agilent's 33220A Waveform Generator

PR View & Modity |
Gonfiguration

Concluido

<

Ilustracao 29 Pagina de configuracao Agilent 33220A
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Tais ferramentas apresentadas foram amplamente utilizadas para o projeto e a
implementacdo do moédulo de comunicagdo do Agilent 33220A com o Sistema de

Monitoramento e Controle Laboratorial.

11.1.1  Protocolo de Comunicacao

E possivel comunicar-se com o hardware do gerador de sinais Agilent 33220A
através de trés tipos de protocolos para a comunicagdo: VXlplug&play, VISA-COM e VISA.
Os trés tipos sdo, atualmente, especificagdes da IVI Foundation. Essa fundagdo foi criada para
promover especificagdes de programacdo de instrumentos de teste, que tem como finalidade
facilitar a troca de equipamentos e a comunicacdo entre eles. A VXlplug&play Systems
Alliance se fundiu a IVI Foundation em 2003, aumentando assim, o nimero de especificacdes

controladas por elas.

O protocolo escolhido para ser utilizado neste projeto foi o VISA-COM, ja que, a
partir dele € possivel conectar-se ao instrumento através da interface de conexdo LAN. Essa
escolha também se deve ao fato de que o osciloscopio Tektronix 3052B também possui a
interface LAN e utiliza o protocolo de comunicacao TekVisa, que € uma outra implementacao

do protocolo VISA-COM, com apenas algumas restri¢des.

A interface LAN também facilita a integracdo do instrumento em ambientes de
rede distribuidos arbitrariamente, ja que os laboratérios de pesquisa ja possuem, comumente,
redes internas, onde seus computadores e acessorios ficam dispostos a utilizacdo. Portanto,
cabos de redes e pontos de acesso estdo, normalmente, disponiveis para o emprego dos
instrumentos. Ao contrdrio das interfaces USB e GPIB, que necessitam de placas e cabos
especiais para a sua utilizagao e nao podem ser distribuidos, ja que precisam ficar fisicamente

préoximo ao seu computador de controle.

11.1.2 Driver

A partir do protocolo de comunicagdo escolhido, seria possivel implementar um
driver para ele. Porém, o fabricante do gerador de sinais, a Agilent Technologies, ja
disponibiliza uma suite com todos os drivers de todos os seus instrumentos. A suite se chama
Agilent IO Libraries Suite, e foi realizado download de sua versdo 14.2 no site oficial da
empresa. Além disso, também foram feitos downloads de exemplos de utilizagdo das
bibliotecas de comunicagao.
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Portanto, a partir da suite, foram realizados alguns testes de utilizacdo das
bibliotecas do fabricante para a comunica¢do com o gerador de sinais e posteriormente o seu

encapsulamento, para serem utilizadas, apenas as funcdes necessdrias a este projeto.

11.1.3  Wrapper

O wrapper, ou encapsulador, do driver teve de ser desenvolvido para

disponibilizar apenas as fun¢des necessdrias ao projeto para o SLM do gerador de sinais.

O driver, por restri¢des do fabricante, foi disponibilizado apenas para ser utilizado
em um ambiente de desenvolvimento do Visual Studio da Microsoft nas linguagens C++, C#

e Visual Basic.

Portanto, o encapsulador foi escrito em C#, pela sua facilidade de aprendizagem e
velocidade de implementacdo de novos aplicativos e interfaces gréficas. Utilizando-se o
Visual Studio 2005 Pro, licenciado pelo programa MSDN Academic Alliance, firmado entre a

UFRJ e a Microsoft.

Entretanto, o SLM do gerador de sinais foi escrito em Java, e para a integracao
com o wrapper, foi feita a comunicagdo entre eles por XML-RPC, que possibilita a integragdao
entre aplicativos escritos em diferentes linguagens de programacao. Para isso, foi utilizada a

biblioteca XML-RPC.net para o envio e recebimento de chamadas XML-RPC em C#.

O wrapper executa funcdes através do driver, enviando-o um texto correspondente
ao comando e seus parametros. Os comandos disponiveis deste encapsulador, assim como os

comandos associados ao driver, estdo listados na tabela a seguir:

Tabela 5 Comandos do Wrapper Agilent 33220A

Comando do Comando do . < A o A
descricao Parametros | Possiveis parametros

wrapper driver
WriteFunction FUNC Altera a forma | Forma de SIN — para sendide
de onda onda a ser SQU - para onda
utilizada quadrada

RAMP - para rampa

PULS - para pulso
NOIS - para ruido
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DC - para onda

continua
O valor da Valor em ponto
Altera a . .
. freqiiéncia | flutuante da freqiiéncia
WriteFrequency FREQ freqiiéncia do
) Unidade de | Hz, KHz, MHz e assim
sinal
freqiiéncia por diante
Altera o valor
pico a pico da Valor da Valor em ponto
WriteVoltage VOLT ) ) _
amplitude do | amplitude | flutuante da amplitude
sinal
Altera o valor Valor de Valor em ponto
WriteOffset VOLT:OFFS de offset do offset do flutuante do offset, o
sinal sinal padrdo é OV
L¢é a forma de
) Nao tem
ReadFunction FUNC? onda do sinal Nao tem parametros
parametros
de saida
L¢é o valor da
) Nao tem
ReadFrequency FREQ? freqiiéncia do Nao tem parametros
) parametros
sinal de saida
LE o valor da
) Nao tem
ReadVoltage VOLT? amplitude do Nao tem parametros
) parametros
sinal de saida
L& o valor de
) Nao tem
ReadOffset VOLT:OFFS? | offset do sinal Nao tem parametros
parametros

de saida

Durante o desenvolvimento do wrapper, foi construida uma classe no Visual

Studio que realiza os testes unitdrios dos comandos, verificando sempre seus retornos e

tratamentos de erros.
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11.1.4 Variaveis de Sistemas

O SLM desenvolvido para o gerador de sinais possui quatro varidveis de sistema,
que mapeiam as propriedades do sinal de saida do instrumento em que o usudrio pode

modificar. As varidveis de sistema sao:

e Amplitude — corresponde a amplitude do sinal de saida, assumindo valores
de ponto flutuante;

® Freqiiéncia — corresponde a freqiiéncia do sinal de saida, assumindo
valores de ponto flutuante;

e Offset — corresponde ao valor de Offset do sinal de saida, assume valores
de ponto flutuante;

¢ Func¢do — corresponde a forma de onda do sinal de saida, assume um dos
valores possivel de forma de onda, SIN (senoidal), SQU (quadrada),
RAMP (rampa), PULS (pulso), NOIS (ruido) ou DC (continua).

Para cada varidvel de sistema foi criada uma TAG correspondente no banco de
dados para o armazenamento histérico dos valores de cada uma. Ou seja, sempre que ha
alteracdes nos valores das varidveis de sistema, o SLM envia um evento ao TSC para que o
novo valor seja gravado no banco de dados. Os valores historicos podem ser utilizados para

gerar um relatério com todos os valores assumidos pela varidvel em um intervalo de tempo.

11.1.5 Operacoes Especificas

Para o SLM do gerador de sinais Agilent 33220A foram disponibilizadas apenas
duas operacdes especificas (run_op). Tais operagdes realizam funcgdes especificas do
instrumento, executando chamadas ao driver do equipamento para a comunicacdo com seu

hardware.

A primeira das operacdes, chamada de UpdateVariablesOperation, executa a
atualizacdo das varidveis de sistema do SLM. Nao sdo necessdrios parametros para a sua
chamada. O SLM efetua uma requisi¢ao dos valores de freqiiéncia, amplitude e offset, além

do tipo de forma de onda, atualizando os seus valores internamente e para o usudrio.

A outra operacgdo realiza alteragdes no sinal de saida do gerador, o nome dado a

ela € ApplyOperation, que recebe como parametros os valores de freqiiéncia, amplitude e

110



offset e também o tipo de forma de onda do sinal. Devem ser deixa-los em branco os campos

que se desejar manter inalterado.

11.20sciloscopio digital Tektronix TDS 3052B

O osciloscopio digital TDS 3052B, ilustrado na figura a seguir, € fabricado pela
empresa Tektronix, Inc. e faz parte da série de osciloscopios digitais 3000B. Suas principais
funcionalidades s@o a captura de sinais, medicdo de sinais (amplitude, freqii€ncia, entre

outros) e a comparagdo de sinais (canal 1 e canal 2).

Ilustracao 30 Tektronix TDS 3052B

Neste projeto, foram disponibilizadas apenas as principais funcionalidades de
captura e visualizacdo de um sinal e as medi¢des de amplitude pico a pico e de freqii€ncia. Ja
as funcionalidades como comparacdo de fases entre sinais e o carregamento de ondas
arbitrarias (para fins de medi¢do e comparagao entre sinais) ndo foram disponibilizadas para a

automacao deste instrumento.

Entretanto, caso estas funcionalidades sejam necessérias futuramente, poderdo ser

acopladas facilmente ao sistema. J4 que nenhum componente do TSC precisara ser alterado.
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Os sinais de entrada e suas medidas podem ser visualizados na tela principal do

osciloscépio. Podendo-se ajustar o sinal automaticamente através de seu botdo autoset.

O osciloscopio digital Tektronix TDS 3052B possui dois tipos de interfaces para o

seu controle remoto a partir de um computador desktop, que sdo:

e Serial DB-25, RS-232
e LAN

Os cabos dos respectivos tipos de interface podem ser conectados na parte traseira
do equipamento. As interfaces devem ser configuradas antes de uma primeira conexao,
escolhendo-se o endereco serial de conexdo ou configurando os parametros de da rede local
para a conexdo LAN, como, por exemplo, mascara de rede, servidor de DNS, entre outros,

para que as conexdes ocorram com sucesso.

A Tektronix Inc., assim como a Agilent Technologies, disponibiliza um conjunto
de ferramentas computacionais e softwares para seus instrumentos, que tem como objetivo
conectar e comunicar estes com computadores desktop. A principal ferramenta gratuita da
Tektronix é o OpenChoice Desktop, que permite ao usudrio capturar as imagens das telas de
um osciloscépio da Tektronix, além de poder controld-lo. Porém, € uma solucao fechada, ndo
podendo ser integrada a instrumentos de outros fabricantes. Além disso, s6 pode ser

executado em uma méaquina com sistema operacional Windows.

Para a comunicacdo remota com seus instrumentos a partir de solucdes
desenvolvidas por terceiros, a Tektronix disponibiliza a biblioteca de programacgao TekVisa,

que € uma implementacao da especificacdo VISA-COM da IVI Foundation.

O osciloscopio digital Tektronix TDS 3052B também possui um servidor web
embarcado, no qual pode-se acessar uma pagina web para o seu controle remoto, que facilita

testes e aplicacdes de utilidade simples.

Tais ferramentas apresentadas foram amplamente utilizadas para o projeto e a
implementacdo do médulo de comunicacdo do Tektronix TDS 3052B com o Sistema de

Monitoramento e Controle Laboratorial.
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11.2.1  Protocolo de Comunicacao

O protocolo de comunicagdo utilizado pelo osciloscépio digital Tektronix TDS
3052B a partir da interface LAN € o TekVisa, que, como dito anteriormente, ¢ uma
implementacdo da especificacdo VISA-COM. Ja o utilizado pela interface serial é o
protocolo proprietario da Tektronix, no qual sdo enviados bytes no formato ASCII a partir do

protocolo de transporte RS-232.

A interface de conexdo remota escolhida foi a LAN, utilizando o protocolo de
comunicacdo TekVisa, que como dito anteriormente, facilita em muito a integracdo do
instrumento em ambientes de rede distribuidos arbitrariamente, principalmente em um
ambiente heterogéneo, utilizando-se instrumentos de diferentes fabricantes, diferentes
protocolos de comunicacdo e diferentes sistemas operacionais. Visto que, atualmente, todos
os laboratérios ja possuem uma rede privada, onde toda a infra-estrutura ja estd disponivel
para a utilizacdo do sistema, sem a necessidade de esfor¢os adicionais que outros tipos de
interface teriam, como a criacdo de redes multidrop RS-232 ou RS-485, onde os conflitos
entre diferentes de sinais e protocolos inviabilizam a sua utilizacdo de diferentes tipos de
equipamentos, ou seja, para isso seria necessario a criagdo de multiplas redes, cada uma para

cada tipo de equipamento.

11.2.2 Driver

Como o driver fornecido pela Tektronix para a comunicacdo com seus
instrumentos € uma implementac¢do da especificacio VISA-COM, seria possivel criar outra
versao de seu driver, seguindo a especificacdo criada pela IVI Foundation. Entretanto, para
facilitar ainda mais a integracao dos instrumentos e a configuragao dos ambientes de producao
e desenvolvimento, serd utilizada neste projeto a mesma implementagao utilizada pela Agilent

Technologies.

A implementacdo VISA da Agilent, possui algumas funcdes de redundancia,
controle interno e de tratamento de erros que o TekVisa ndo possui. Como por exemplo, a
checagem de erros acumulados no equipamento, os instrumentos da Tektronix ndo fazem essa
armazenagem. Ja os da Agilent, gravam todos os erros ndo tratados pelo seu controlador,

podendo ser requisitados ou apagados.

113



Portanto, a partir da mesma suite de bibliotecas da Agilent, foram realizados testes
de comunicacdo e controle remoto do osciloscépio digital Tektronix TDS 3052B. A partir do
sucesso dos testes, foi desenvolvido um encapsulador, que faz chamadas ao driver para serem

utilizadas apenas as fungdes necessdrias a este projeto.

11.2.3 Wrapper

O wrapper, ou encapsulador, do driver teve de ser desenvolvido para
disponibilizar apenas as fungdes necessdrias ao projeto para o SLM do osciloscépio digital

Tektronix TDS 3052B.

O driver utilizado para o desenvolvimento do Wrapper, como dito anteriormente,
foi o mesmo do gerador de sinais Agilent 33220. Logo, o encapsulador para o equipamento da
Tektronix também foi escrito em C#, em um projeto do Visual Studio 2005 PRO, separado do

projeto do encapsulador desenvolvido para o gerador de sinais.

O wrapper do Tektronix TDS 3052B também executa suas funcOes através do
driver, enviando-o um texto correspondente ao comando e seus parametros. Os comandos
disponiveis deste encapsulador, assim como os comandos associados ao driver, estdo listados

na tabela a seguir:

Tabela 6 Comandos do Wrapper Tektronix TDS 3052B

Comando do

descricao Comandos utilizados do driver Descricao
wrapper

Define o

canal do sinal
MEASUREMENT:IMMED:SOURCE1
de entrada a

ser utilizado
Léa

) Define o tipo
amplitude
‘ ‘ ‘ de medida a
ReadAmplitude | pico a pico

do sinal de MEASUREMENT:IMMED: TYPE

ser utilizado,
no caso,

entrada .

amplitude

pico a pico

Comando
MEASUREMENT:IMMED:VALUE?
utilizado para
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retornar o
valor da

medida

MEASUREMENT:IMMED:SOURCE1

Define o
canal do sinal
de entrada a

ser utilizado

Define o tipo

Léa de medida a
ReadFrequency freqii€éncia MEASUREMENT:IMMED:TYPE ser utilizado,
do sinal de no caso,
entrada freqiiéncia
Comando
utilizado para
MEASUREMENT:IMMED:VALUE? retornar o
valor da
medida
Executa a
mesma Executa a
Autoset fungdo do AUTOSET EXECUTE fnglo de
botdo autoset do
autoset do osciloscopio
osciloscépio
L¢é a forma Define o
de onda do canal de
ReadWaveForm sinal de DATA:SOURCE entrada do
entrada do osciloscépio
osciloscépio a ser utilizado
DATA:START Define a
posicdo do
primeiro
115 ponto a ser

amostrado do




sinal

DATA:STOP

Define a
posicao do
ultimo ponto
a ser
amostrado do

sinal

DATA:WIDTH

Define a
quantidade de
bytes do
tamanho de
cada ponto
amostrado do

sinal

WEMPRE:XUNIT

Define a
unidade a ser
utilizada no
eixo X para a

amostragem

WEMPRE:YUNIT

Define a
unidade a ser
utilizada no
eixo Y para a

amostragem

WEFMPRE:XINCR

Determina o
intervalo de
amostragem

do sinal

CURVE?

Realiza a
amostragem
do sinal,
retornando os

valores de
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cada ponto

amostrado

Durante o desenvolvimento do wrapper do Tektronix TDS 3052B também foi
construida uma classe no Visual Studio que realiza os testes unitdrios dos comandos,

verificando sempre seus retornos e tratamentos de erros.

11.2.4 Variaveis de Sistemas

O SLM desenvolvido para o osciloscépio digital Tektronix TDS 3052B possui
apenas quatro varidveis de sistema, que mapeiam a amplitude e a freqiiéncia dos sinais de

entrada dos canais 1 e 2. O nome das variaveis de sistema sao:

e (anal 1: Amplitude — Amplitude pico a pico do sinal de entrada do canal 1.
e (Canal 1: Freqiiéncia — Freqiiéncia do sinal de entrada do canal 1.
e (anal 2: Amplitude — Amplitude pico a pico do sinal de entrada do canal 2.

e (anal 2: Freqiiéncia - Freqiiéncia do sinal de entrada do canal 2.

Para cada uma das varidveis de sistema foram criadas TAGs correspondentes no
banco de dados para o armazenamento histérico dos valores de cada uma. Ou seja, sempre
que hd alteracdes nos valores das varidveis de sistema, o SLM envia um evento ao TSC para
que o novo valor seja gravado no banco de dados. Os valores histéricos podem ser utilizados
para gerar um relatério com todos os valores assumidos pela varidvel em um intervalo de

tempo.

11.2.5 Operacoes Especificas

Foram disponibilizadas trés operagdes especificas (run_op) para o SLM do
osciloscépio TDS Tektronix 3052B. As trés operacdes realizam chamadas ao wrapper do

driver do instrumento, visando atuar no experimento laboratorial.

A primeira das operagdes, chamada de UpdateVariablesOperation, executa a
atualizacdo das varidveis de sistema do SLM. Nao sdo necessdrios parametros para a sua
chamada. O SLM efetua uma requisi¢do dos valores de freqiiéncia e amplitude dos sinais de

entrada dos canais 1 e 2.

117



A segunda operagdo, chamada AutosetOperation, executa a mesma funcdo do
botdo autoset do painel do osciloscopio, ajustando automaticamente os sinais de entrada. A

funcdo também nao recebe nenhum parametro.

A ultima operacdo, € a mais importante, captura as formas de onda do
osciloscopio. A operacdo recebe como pardmetro o canal de entrada do sinal que se deseja
capturar. O instrumento responde uma série de ndmeros, separados por virgulas com os
valores de cada ponto amostrado. O periodo de amostragem € pré-definido em uma constante
do sistema. A série retornada € entdo salva pelo sistema, podendo-se plotar o gréfico
correspondente na janela de resultados. O gréfico é gerado pelo plugin grifico criado a partir

dos pontos de extensdo do Sistema de Monitoramento e Controle Laboratorial.

11.3Estendendo funcionalidades

Para ambos os instrumentos nao foram disponibilizadas todas as suas funcgdes
remotas, como, por exemplo, para o gerador de sinais Agilent 33220 nao foram
disponibilizadas as fun¢des de utilizacdo de formas de onda arbitrarias e para o osciloscopio
Tektronix 3052B foram ndo dispobilizadas as funcdes de configuracdo remota dos cursores

horizontal e vertical.

Porém, caso seja necessario, é possivel agregar aos SLMs do gerador de sinais e
osciloscépio, as funcgdes restantes. Primeiramente € necessdrio mapear as fungdes desejadas
no manual do fabricante, que fornece as maneiras de acesso a todas as funcdes de cada
instrumento. Feito isso, € necessdrio implementar as fun¢des mapeadas no Wrapper do
instrumento correspondente, dessa maneira, o SLM podera ter acesso as fungdes desejadas.
Entdo, por fim, as fun¢des deverdo ser escritas no padrdo da LECIS no arquivo DCD do

modulo correspondente.

Portanto, as funcionalidades ndo implementadas dos instrumentos, acima

descritos, podem ser facilmente agregadas ao sistema devido a estrutura ja desenvolvida.
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Capitulo 12

12 Conclusao

A partir do sistema desenvolvido neste projeto € possivel automatizar
experimentos laboratoriais simples, que utilizam geradores de sinais e osciloscopios. Porém,
com a abordagem da LECIS, pode-se agregar, facilmente, novos instrumentos ao sistema,
devido a especificagdo de uma interface genérica de comunicacao entre o controlador (TSC) e

os modulos laboratoriais (SLM).

A automatizacdo laboratorial proporcionada pelo Sistema de Controle e
Monitoramento Laboratorial possibilita também a execu¢do remota de experi€ncias
laboratoriais com fins académicos, tornando possivel, assim, o ensino a distancia de praticas

laboratoriais.

Outra prética importante de automatizagao laboratorial é a automatizacao de testes
de circuitos, entre outros tipos de equipamentos. O sistema poderia ser utilizado para testes
que utilizam diversos tipos de instrumentos e de diferentes fabricantes ou que precisam alterar
constantemente os tipos de instrumentos utilizados, proporcionando desta maneira, a

utilizacdo constante de uma mesma plataforma de testes.

A escolha por ferramentas e softwares open-source reconhecidos garante que
qualquer problema encontrado futuramente possa ser resolvido pela comunidade responsavel
ou pelo proprio desenvolvedor do sistema. Com a permissdo de acessar € modificar qualquer
parte dos cédigos fonte, o desenvolvedor poderd consertar bugs e até modificar o sistema de
forma que o mesmo atenda melhor o seu objetivo. Uma outra vantagem das ferramentas open-

source € o desenvolvimento sem gastos em compras de licenca.
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A tnica ferramenta ndo open-source utilizada foi o Visual Studio 2005 Pro, da
Microsoft Corporation, apesar disso, o seu unico emprego foi o desenvolvimento dos
encapsuladores dos drivers dos instrumentos Agilent 33220A e o Tektronix TDS 3052B.
Porém, esta escolha foi efetuada, tnica e exclusivamente, por restricdes dos fabricantes, que

disponibilizaram suas ferramentas apenas para esta plataforma de desenvolvimento.

O controlador do Sistema de Monitoramento e Controle Laboratorial &
multiplataforma, podendo ser executado em Linux, Windows e em outros sistemas
operacionais que possuam uma mdquina virtual Java da Sun Microsystems, desta forma pode-
se economizar com os custos de licencas de sistemas operacionais, 0 que torna o sistema

ainda mais flexivel.

Ja os moédulos dos instrumentos laboratoriais podem ser desenvolvidos em
qualquer linguagem de programacdo e estar em qualquer né da rede local, rodando em um
sistema operacional arbitrario. Logo, pode-se utilizar quaisquer ferramentas e plataformas de
desenvolvimento, em que o desenvolvedor tenha mais aptiddo ou que nao necessite da compra
de novas licencas. Facilitando também a integracdo dos diferentes tipos de instrumentos
laboratoriais e fabricantes, que em muitas vezes disponibilizam a comunicag@o remota de seus

instrumentos para plataformas especificas.

Portanto, a partir do acima exposto, conclui-se que o sistema desenvolvido é uma
ferramenta de baixo custo, facil manutencdo, flexivel e extensivel, podendo ser utilizada para

diferentes tipos de experiéncias laboratoriais e diferentes propdsitos.

120



Apéndice A

A Desenvolvimento de um SLM em Java

Para o desenvolvimento de um SLM em Java, deve-se possuir uma madquina
virtual Java da Sun Microsystems, Inc. instalada no sistema operacional. Para isso, €
necessario o download e instalacdo da JRE 1.5, a qual é oferecida no site oficial da Sun,

http://www.sun.com.

Além disso, o desenvolvedor de um novo SLM escrito em Java para o Sistema de
Controle e Monitoramento Laboratorial deverd possui a versdo 3.2 da plataforma de

desenvolvimento Eclipse, assim como os plugins e projetos desenvolvidos neste projeto.

A partir disto, o ambiente de desenvolvimento estard completo e para o
desenvolvimento do novo SLM devera ser seguido o passo a passo abaixo, obedecendo a

ordem estabelecida.

1. Criar um novo projeto Java no Eclipse, que devera ter como dependéncia os projetos:
common (para utilizacdo das classes e interfaces a serem estendidas), e xmlrpc (para
comunicacdo XML-RPC).

2. Criar o arquivo DCD do SLM a ser desenvolvido. O arquivo deverd declarar
principalmente quais métodos serdo disponibilizados e quais varidveis de sistemas
serdo declaradas.

3. Criar a camada de acesso ao instrumento fisico podendo-se criar o driver propriamente
dito ou apenas uma camada ldgica de encapsulamento de um driver ja existente. Esta
camada € denominada “Device Wrapper” e deverd ser integrada com as outras
camadas do SLM. Aconselha-se a criar um novo projeto no Eclipse para o Device

Wrapper.
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10.

11.

Criar uma nova classe para o modulo, estendendo a classe abstrata SLMModule. Essa
classe fard a implementacdo especifica dos métodos definidos pela LECIS. A classe
abstrata declara os métodos da LECIS a serem implementados por esta classe criada.
Esta classe deverd fazer chamadas ao Device Wrapper, para a implementacdao de
comportamentos especificos do instrumento laboratorial. Nao € necessario
implementar a validacdo e o controle de estados, eles serdo feitos automaticamente por
outra classe.

Criar uma nova classe OperationFactory, que implementa a interface
IOperationFactory, esta classe € a responsdvel pela fabricacdo dos objetos das classes
que implementam as operacOes especificas do SLM. Ou seja, ao se executar um
comando run_op definido pela LECIS, a classe OperationFactory serd
responsabilizada por executar a operagao especifica correta.

Criar as operagdes especificas do SLM. Para cada operacdo deverd ser criada uma
nova classe, a qual estenderd a classe abstrata Operation. Estendendo-se essa classe,
deverd ser necessdrio implementar os métodos bésicos de execucdo de operacdes
especificas de instrumentos de laboratério. Para cada classe criada deverd ser
necessario também atualizar a classe OperationFactory com a operagdo
correspondente.

Criar uma nova classe SLMFacade, que estende a AbstractSLMFacade. Esta classe
deverd apontar para a classe que implementa a classe abstrata SLMModule. A classe
AbstractSLMFacade faz toda 16gica geral definida pela LECIS, como a maquina de
estados, por exemplo.

Inserir no banco de dados as TAGs que o mddulo desenvolvido utilizara.

Criar o arquivo de build (deployment) do SLM, o build devera utilizar a tecnologia
Ant, que cria os arquivos Jar necessarios contendo os arquivos .class das classes do
SLM. Em apéndice pode ser observado como executar os mddulos escritos em Java
gerados pelo Ant.

Se necessario, devera ser criado um plugin para o TSC para a visualizacao dos dados
histéricos das TAGs criadas para o SLM. Este item estd mais detalhado no capitulo do
TSC.

Se necessario, deverd ser criado um plugin para o TSC para a visualizacdo grafica dos
resultados gerados pelas operagdes especificas criadas para o SLM. Este item estd

mais detalhado no capitulo do TSC.

122



Apéndice B

B

Criacao de plugins de visualizacao de resultados

O seguinte passo a passo poderd ser utilizado como base para o desenvolvimento

de plugins de visualizacdo de resultados especificos para cada tipo de instrumento

laboratorial, ou seja, cada SLM deverd contribuir com um plugin para que seus resultados

sejam exibidos corretamente pelo TSC.

1.

Criar um novo projeto no Eclipse, utilizando o wizard de criacdo de um novo projeto
de plugin para o Eclipse. O plugin deverd ter como dependéncia o plugin principal do
TSC (app), assim como os plugins a serem utilizados para a cria¢do de gréaficos.
Adicionar uma nova Extension, escolhendo-se o Extension Point ShowResult. A
propriedade name do elemento da Extension deverd ter o nome do SLM do resultado
correspondente.

Criar um nova classe que estende a classe abstrata SLMShowResults. A classe devera
implementar o método createControls, preenchendo o Composite dado com a
representacao grafica do resultado obtido pelo SLM. Os campos do resultado, assim
como seu valor, podem ser requeridos através do atributo protected resultEntry, sendo
possivel requerer o status, nome da operagdo executada, data de execucdo, nome do
procedimento, entre outros.

Criado o plugin, ele devera ser colocado como dependéncia do produto do TSC, dessa
maneira ele serd carregado quando for necessdria a visualizagdo de um resultado

especifico do SLM implementado.
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Apéndice C

C

Criacao de plugins para graficos de relatorios

O seguinte passo a passo poderd ser utilizado como base para o desenvolvimento

de plugins de visualizacdo de dados histéricos de médulos laboratoriais. O plugin criado sera

gerenciado pelo subsistema de relatérios do TSC.

1.

Criar um novo projeto no Eclipse, utilizando o wizard de criacdo de um novo projeto
de plugin para o Eclipse. O plugin deverd ter como dependéncia o plugin principal de
relatdrios (report) e o plugin de gerenciamento de banco de dados (database), assim
como os plugins a serem utilizados para a criacdo de gréficos.

Adicionar uma nova Extension, escolhendo-se o Extension Point graphViewControl.
A propriedade name do novo elemento da Extension devera ser o tipo da TAG.

Criar um nova classe que implementa a interface IGraphViewPartControl. A classe
deverd implementar o método createGraphViewPartControl, preenchendo o
Composite dado com a representacdo grafica dos dados histéricos da TAG. A
identificacdo da TAG, a data de inicio e a data fim sdo passados como parametros do
método, de modo a poder se obter os dados necessérios do banco de dados.

Criado o plugin, ele devera ser colocado como dependéncia do produto do TSC, dessa
maneira ele serd carregado quando for necessdria a visualizacdo de graficos historicos

de TAG’s do tipo implementado.
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Apéndice D

D Administracao do Banco de Dados do Sistema

Os seguintes procedimentos de administracdo do sistema de gerenciamento de
banco de dados (SGBD) MySQL 5.0 poderdo ser utilizados para a manuten¢ao do Sistema de

Monitoramento e Controle Laboratorial.
Procedimento de Instalacao e Configuracao do Banco de Dados

1. Instalagdo do MySQL

A instalacio do MySQL pode ser feita em um dos sistemas operacionais
disponiveis para a versao 5.0, basta realizar o download do instalador correspondente no site

oficial do MySQL.: http://dev.mysql.com/downloads/mysql/5.0.html.

Em um ambiente Linux, que possui o comando apt-get, pode-se realizar o
download e instalacdo do MySQL através da linha de comando: apt-get install mysql-server-
5.0.

2. Configuragdo de Senha

Para uma maior seguranca do sistema, recomenda-se configurar a senha do

administrador do sistema. Para isso execute o seguinte comando no shell do MySQL.:

SET PASSWORD FOR user(@host=PASSWORD ( 'password') ;

Exemplo de uma aplica¢do do comando:

SET PASSWORD FOR root@localhost=PASSWORD ('senhal23');
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3. Configuragdo de Acesso ao Banco

Para que outras méquinas possam acessar o banco de dados, deve-se executar o
seguinte comando:

grant all privileges on *.* to 'user'@'%' identified by 'password';
Exemplo de uma aplica¢do do comando:

grant all privileges on *.* to 'root'@'%$' identified by 'senhal23';

4. Configuragdo do Tipo de Acesso Externo ao Banco

Para que o acesso ao banco possa ser feito via socket externo, em um banco
instalado em wuma mdquina Linux, € necessidrio configurar o seguinte arquivo
/etc/mysql/my.cnf, para isso € necessario modificar o arquivo, trocando apenas as linhas

apresentadas abaixo:

® skip-external-locking

e #skip-networking

Procedimentos de Importacao e Exportacao da Base de Dados

O MySQL possui diversas ferramentas de administracdo do banco, umas delas é o

mysqldump, que possibilita a criacdo de backups das bases de dados de um sistema. A criacao

z

de backups a partir do mysqldump é completamente configurdvel, podendo-se realizar o

backup de todo sistema ou de apenas tabelas ou campos especificos.

Para se exportar as bases de dados, é possivel executar o seguinte comando em

um terminal do sistema operacional:

mysqldump -u "usudrio" --password="senha" -c -t -e --databases "banco 1" "banco 2" >
"nome do arquivo"

Exemplo de uma aplica¢do do comando:

mysqldump -u root --password=senhal23 -c -t -e --databases base_de_dados > backup.sql

Para se importar as bases de dados de um arquivo de backup, deve-se executar o

seguinte comando em um terminal do sistema operacional:
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mysqgl -u "usudrio" -p --database="nome do banco" < "nome do arquivo"
Exemplo de uma aplica¢do do comando:
mysql -u root -p < backup.sqgl

E recomendado que se execute o procedimento de backup periodicamente, para

que dados histéricos nao sejam perdidos.
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