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Sadržaj – Ovaj rad prikazuje primenu AJAX (Asynchronous JavaScript and XML) tehnologije za asinhronu komunikaciju sa XML Web servisima. U radu su definisani zahtevi koje treba da ispuni neko radno okuženje da bi omogućilo efikasnu integraciju embedded uređaja u distribuirana heterogena okruženja kao što je Web. U servisno orijentisanom radnom okruženju, prikazanom u ovom radu, XML Web servisi predstavljaju osnovu za generisanje middleware nivoa, pri interakciji klijenta sa embedded uređajima. Zahvaljujući konkretnim implemantacijama AJAX tehnologije moguće je generisanje efikasnih klijentskih aplikacija u svim opšte prihvaćenim Web  tehnologijama (ASP, JSP, PHP, ...). Konkretna implementacija prikazanog rešenja realizovana je u sistemu za nadzor i kontrolu mikroklime primenjenog u proizvodnji pečuraka.
Abstract - This paper shows the appliance of AJAX technology for asynchronous communication with XML Web services. It defines the demands an environment should fulfill in order to enable an efficient integration of embedded devices in a heterogeneous environment like the Web. In a service oriented environment, shown in this paper, XML Web services represent the basis for a middleware level in interaction between clients and embedded devices. Thanks to the implementations of the AJAX technology it is possible to generate more powerful applications in all widely accepted Web technologies like ASP, PHP, JSP and others. Concrete implementation of the described solution is realized in the system for surveillance and control of microclimate during mushroom production.
1. UVOD 

Danas, a to će svakao biti trend i u budućnosti, Internet predstavlja najznačajniju tehnologiju za globalnu integraciju dokumenata, znanja, ljudi i uređaja. Buran razvoj bežičnih i mobilnih komunikacija, embedded sistema, softverskih i ostalih tehnologija umnogome su doprineli masovnom korišćenju Interneta, kao prenosnog medijuma u svim oblastima ljudske delatnosti. Tako, već danas mnogi autori vide Internet, a posebno Web, kao “centralni računar” koji povezuje najrazličitije resurse. Na masovno korišćenje Weba van domena B2B (business to business) aplikacija, presudnu ulogu ima činjenica da već danas postoji veliki broj komercijalno dostupnih embedded uređaja, koji imaju ugrađenu hardversku i softversku podršku za standardne Internet protokole. Nažalost stepen integracije sa embedded uređajima, koji je postignut kod M2M (machine to machine) aplikacija, nije na odgovarajućem nivou. Osnovni razlog tome je što je svako rešenje interakcije sa embedded uređajima jedinstveno i odnosi se na specifični domen, iako sva ta rešenja treba da omoguće efikasan pristup resursima (senzorima i aktuatorima) embedded uređaja.
U ovom radu prikazani su zahtevi koje treba da ispuni neko radno okruženje da bi omogućilo efikasnu integraciju embedded uređaja u distribuirana heterogena okruženja kao što je Web. Modularnost i servisna orijenticija arhitekture prikazanog radnog okruženja omogućavaju laku implementaciju novih tehnologija u konkretna rešenja. Tako, na primer, implementacija AJAX [1] (Asynchronous JavaScript and XML) tehnologije umnogome pojednostavljuje komunikaciju imeđu klijentske aplikacije i odgovarajućeg middleware-a realizovanog korišćenjem XML Web servisa [2].
2. Karakteristike radnog okruženja
Radna okruženja, koja imaju za cilj brzu i laku integraciju embedded uređaja u distribuirana okruženja, moraju da zadovolje veći broj funkcionalnih i nefunkcionalnih zahteva. Osnovni nefunkcionalni zahtevi su: 
· Radno okruženje mora da bude modularno, proširivo i dovoljno fleksibilno da obezbedi mogućnost interakcije sa širokim spektrom hardverskih i softverskih okruženja.

· Radno okruženje mora da ima mogućnost potpune kontrole embedded uređaja, bilo lokalno u okviru LAN mreže, ili globalno preko Weba.

· Radno okuženje mora da bude bazirano na opšte prihvaćenim protokolima i standardima, tj. mora biti nezavisno od karakteristika hardvera, softvera kao i programskog jezika konkretne implementacije.
· Radno okruženje mora da obezbedi pouzdanost, kako sa aspekta funkcionalnosti, tako i sa aspekta sigurnosti. Naime, sigurnosni mehanizam mora da bude jedna od komponenti radnog okruženja. Autentifikacija, autorizacija i administriranje korisnika koji vrši interakciju sa embedded uređajem obavezne su funkcije svake konkretne implementacije prikazanog radnog okruženja.
Da bi se zadovoljili svi ovi zahtevi prikazano radno okruženje obezbeđuje SOA - servisno orijentisanu arhitekturu [3] koja kombinuje ključne aspekte tradicionalne REST (Representational State Transfer) [4] arhitekture, sa Web servisima [5]. Ovakav pristup obezbeđuje da su embedded uređaji predstavljani kao resursi REST arhitekture, tj. pomoću jedinstvenog identifikatora resursa URI (Uniform Resource Identifier). Takođe, celokupna interakcija sa embedded uređajem, svodi se na razmenu informacija o  njegovom stanju (state). Odvajanje informacija o stanja od ponašanja resursa, ključni je koncept „labavo povezanih“ (loose coupling) komponenti, kakvi su Web servisi. Web servisi, sa svoje strane, omogućavaju radnom okruženju manipulaciju struktuiranim XML dokumentima i „registraciju događaja“ (event notification), uz primenu standardnih HTTP i SOAP (Simple Object Access Protocol) [6] protokola. Na taj način postiže se visoko fleksibilan, distriburani model konkretne implementacije za različite aplikacije.
Sa druge strane, radno okruženje mora da zadovolji veći broj funkcionalnih zahteva, od kojih većina zavisi od tipa embedded uređaja sa kojim je potrebno ostvariti interakciju. Jedan pregled funkcionalnih zahteva zajedničkih svim embedded uređajima dat je u [7] i obuhvata: adresiranje, mogućnost lociranja uređaja, arhiviranje, tumačenje dodatnih podataka o uređajima, definisanje real-time zahteva, kontrolu događaja i mogućnost sinhronizacije.
3. aRhitekTura radnog okruženja
Sa aspekta arhitekture, komponente distribuiranog radnog okruženja, koje omogućava interakciju sa embedded uređajima u mrežnom okruženju, ogranizovane su u tri osnovna nivoa. To su:

· Klijentska aplikacija – koja odgovara prezentacionom nivou kod klasičnih višeslojnih aplikacija. Pored toga što je zadužena za autentifikaciju i autorizaciju korisnika, klijentska aplikacija ostvaruje i vezu sa Web servisom. Veza sa Web servisom se ostvaruje koršćenjem odgovrajuće proxy klase. Primena AJAX tehnologije omogućava periodičnu interakciju sa embedded uređajem bez intervencije korisnika. AJAX tehnologija i Web servisi predstavljaju odlične pretpostavke za razvoj WEB - baziranih SCADA (Supervisory Control and Data Acquisiton) sistema [8]. U prikazanom radnom okruženju celokupna interakcija između klijentske aplikacije i embedded uređaja se obavlja na nivou razmene XML poruka, tj. korišćenjem „semantičkih“ komandi. Struktura svake pojedine „semantičke“ komade (elementi i atributi koji je opisuju), kao i relacije između komandi definisani su u odgovarajućoj XML šemi. XML dokument, koji predstavlja set „semantičkih“ komandi koje se šalju embedded uređaju, mora biti u skladu sa odgovarajućom XML šemom, tj. neophodno je izvršiti validaciju komandnog dokumenta. Validaciju dokumenta i transformaciju „semantičkih“ komandi u niz bajtova, pogodnih za interpretaciju od strane embedded uređaja, vrši Web servis.
· Web servis tj. middleware, je nivo u kome su realizovana sva logička pravila konkretne aplikacije. Validacija „semantičkih“ komandi, kao i njihovo prevođenje na nivo niza bajtova, ralizovano je na ovom nivou. Dakle, Web servis omogućava infrastrukturu za integraciju embedded uređaja time što maskira detalje o hardveru i binarnim komandama od klijenta i na taj način omogućava „semantičku“ interakciju klijenta i embedded uređaja. Osnovna uloga Web servisa je da omoguće kreiranje jednog distribuiranog integracionog međunivoa - distributed middleware. U distribuiranim mrežnim aplikacijama primarna uloga middleware-a je da  „sakrije“ kompleksnost mrežnog okruženja, izolacijom aplikacije od upravljanja resursima mreže [9]. Postojanje middleware nivoa omogućava viši nivo apstrakcije prilikom dizajniranja aplikacije, „sakrivajući“ kompleksnost svojstvenu distribuiranim mrežnim okruženjima. Drugim rečima - middleware predstavlja „lepak“ između prostora distibuirane aplikacije, sa jedne strane, i mrežnih funkcija zaduženih za slanje poruka udaljenim komponentama mreže, sa druge strane. Te udaljene komponente mogu biti druge distribuirane aplikacije, serveri ili embedded uređaji sa odogvarajućim senzorima i aktuatorima.

· Embedded aplikacija, koja predstavlja deo firmware-a embedded uređaja, neposredno komunicira sa hardverom uređaja na binarnom nivou. Ovaj nivo zadužen je za komunikaciju na binarnom nivou, nadgledanje statusa senzora i upravljanje aktuatorima. 

Komponente radnog okruženja moraju da obezbede pravilno funkcionisanje embedded uređaja pojedinačno kao i pravilno izvršavanje funkcija neophodnih pri integraciji embedded uređaja u heterogene distribuirane mreže ili Web. To se pre svega odnosi na sledeće tipove funkcija:

· Lokalne funkcije senzora i aktuatora koje su od fundamentalne važnosti za rad embedded uređaja.

· Funkcije čvora tj. specifične funkcije koje mrežna aplikacija mora da izvrši u cilju pravilnog upravljanja mrežom, kao što su funkcije rutiranja, lokalizacije Web servisa, adresiranje embedded urđaja itd.

· Funkcije mrežnog nivoa koje predstavljaju interfejs, kako sa klijentima, tako i sa administratorom mreže.
Na Slici 1. prikazana je logička struktura jedne mrežne aplikacije za interakciju sa embedded uređajima. 
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Slika 1. Logička struktura mreže embedded uređaja
Sa Slike 1. vidi se da je interakcija klijenta, tj. mrežne aplikacije, sa konkretnim embedded uređajem moguća samo putem korišćenja servisa middleware nivoa. Distribuirani middleware koordinira rad pojedinih servisa unutar mreže i omogućava njihovu „orkestraciju“ u cilju postizanja željene funkcije. Distribuirani middleware je logički lociran na mrežnom nivou, ali je fizički smešten na nivou čvora mreže. Kod savremenih, procesorski i memorijski moćnih embedded uređaja, taj čvor može biti i sâm embedded uređaj, dok je kod „nasleđenih“ embedded uređaja ova funkcija realizovana u PC računaru, koji tada ima ulogu gejtveja za određeni tip embedded uređaja. 

Administratorski terminal omogućava postavljanje parametara mreže i nadgledanje funkcionisanja, dok klijentski terminali omogućavaju interfejs sa korisnicima. I administratorski terminal i klijentski terminali mogu biti lokalni ili povezani preko Interneta.
4. AJAX

AJAX (Asynchronous JavaScript and XML) predstavlja skup više tehnologija, svaka veoma napredna u svom domenu, iskombinovanih na nov - veoma efikasan način [10]. AJAX tehnologija podrazumeva: standardan način prezentacije podataka korišćenjem XHTML i CSS (Cascading Style Sheets), dinamičku interakciju korišćenjem objektog modela dokumenta – DOM (Document Object Model), izmenu i manipulaciju podataka korišćenjem XML jezika i XSLT transformacija, asinhronu obnovu podataka korišćenjem XMLHttpRequest objekta i korišćenje JavaScripta za objedinjavanje svega u jedinstvenu celinu. Na Slici 2. prikazana je razlika u načinu funkcionisanja klasičnih Web aplikacija i AJAX aplikacije.
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(b)
Slika 2. Sinhrona interakcija klasičnih Web aplikacija (a) i asinhrona interakcija kod AJAX aplikacija (b)
Sa Slike 2. se vidi da AJAX eliminiše start-stop-start-stop prirodu interakcije između klijenta i servera na Webu, uključujući međunivo, takozvanu AJAX mašinu.  Naime, na početku sesije umesto stranice browser učitava specijalan JavaScript tj. AJAX mašinu. AJAX mašina je zadužena kako za održavanje korisničkog interfejsa, tako i za komunikaciju sa serverom. Ajax mašina omogućava da se interakcija klijenta sa aplikacijom odvija asinhrono – nezavisno od komunikacije sa serverom
Iako je AJAX, kao pristup Web programiranju novijeg datuma (februar 2005.), sve njegove komponte predstavljaju proverene i standardizovane tehnologije. To je i doprinelo da sva poznatija razvojna okruženja za razvoj Web aplikacija integrišu AJAX tehnnologije. Tako i ASP.NET AJAX predstavlja novu komponentu koja omogućava razvoj AJAX aplikacija, korišćenjem Microsoft Visal Studija 2005, koji je osnovni alat na kome su autori bazirali razvoj softverskih modula prikazanog radog okruženja.
5. KONKRETNA IMPLEMENTACIJA

Integracijom klijentskih aplikacija razvijenih korišćenjem ASP i AJAX tehnologija, sa XML Web servisima, realizovan je hardversko softverski modul TempHumi, za nadzor i upravljanje mikro-klimatskim uslovima u proizvodnji pečuraka.
Kao hardverska osnova upotrebljen je transmiter vlage i teperature, kao i relejna upravljačka jedinica proizvođača „Bravo” - Niš. Kontroleri, čiji je izgled prikazan na Slici 3., bazirani su na ATMEL AT89C4051 mikrokontroleru i podržavaju RS 485 interfejs. Kao senzor temperature i vlage upotrebljen je SENSIRION SHT71 senzor. 
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Slika 3. Hardverska komponenta modula TempHumi
Osnovne komponente softvera modula TempHumi su:

· Embedded softver tj. firmware mikrokontrolera. Ovaj softverski nivo realizovan je korišćenjem open source C kompajlera SDCC (Small Device C Compiler). Komunikacija sa samim uređajem je definisana u skladu sa RS 485 protokolom, dok se za vezu mikrokontrolera i senzora koristi I2C protokol. Pored ovih osnovnih funkcija uređaja firmware podržava i ostale funkcije neophodne za rad samog transmitera, kao što su watchdog tajmer i logika adresiranja uređaja.

· Integracioni međunivo tj middleware koga predstavlja Web servis, razvijen je, testiran i implementiran na Micorsoft .NET platformi. Kao razvojni alat korišćen je Microsot Visual Studio 2005, dok je kao programski jezik primenjen C#. Osnovna fukcija Web servisa ralizovana je u okviru namenske Web metode. Ova Web metoda kao ulazne parametre od ASP.Net AJAX klijenta prima „semantičku” komandu i vreme za koje mora da se dobije odogvor tj. vreme timeout-a. Uloga Web servisa je da izvrši validaciju primljene komade u skladu sa prethodno definisanom XML shemom, pretvori komandu u odgovarjući niz od 4 bajta (start, adresa, komada, lrc), prosledi taj niz bajtova na RS 485 interfejs i primi odgovarajući niz od 7 bajtova (Start, Adresa, MsbTemp, LsbTemp, MsbHumi, LsbHumi i Lrc). Web servis, takođe, vrši pretvaranje digitalizovanih vrednosti dobijenih od odgovarajućeg kontrolera u fizičke veličine, i klijentu generiše objekt odgovora koji sadrži logičke podatke o temperaturi vlazi i statusu izvršenja (OK ili Timeout).
· Klijentska aplikacija realizovana je kroz tri ASP (Active Server Pages) stranice. Login stranica - omogućava pristup registrovanim korisnicima i registraciju novih korisnika. Samo prvi korisnik, registrovan sa administratorskim pravima, može da generiše komande, dok svi ostali korisnici mogu samo da vrše uvid u realizovana merenja. Stranica administratora, prikazana na Slici 4., omogućava osvežavanje podataka svake sekunde korišćenjem AJAX tajmera. Podaci dobijeni od kontrolera, pored osvežavanja kontrola na stranici, upisuju se u odgovarajući XML fajl.  Stranica operatera, odnosno treća ASP stranica, služi svim ostalim korisnicima za pregled podataka iz XML fajla koga je kreirala administratorska stranica. Kako se prethodna merenja pamte u XML fajlovima, primenom XSLT transformacija moguće je prilagoditi način prikaza za svkog operatera.
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Slika 4. Izgled administratorske stranice
6. zaključak

Prikazano radno okruženje omogućava dizajniranje servisno-orijentisanih aplikacija sa „labavo“ povezanim softverskim komponentama, koje se mogu nezavisno razvijati i implementirati. Za uspešno funkcionisanje „labavo“ povezanih komopnenti potrebno je minimalno poznavanje karakteristika radnog konteksta i načina implementacije drugih komponenti. Konkretne implementacije prikazanog radnog okruženja omogućavaju primenu asinhronih operacija i konkurentno programiranje, što su preduslovi uspešne interakcieje, ne samo komunikacije, sa embedded uređajima. Hardversko-softverski modul TempHumi, za nadzor i upravljanje mikro-klimatskim uslovima pri proizvodnji pečuraka, predstavlja jednu konkretnu implementaciju prikazanog radnog okruženja. Korišćenje AJAX tehnologije na administratorskoj ASP stranici, omogućava periodično osvežavanje podataka, tj periodičnu komunikaciju sa XML Web servisom. Sâm XML Web servis predstavlja integracioni međunivo, između korisnika i embedded uređaja. Korišćenje XML fajlova za pamćenje podataka, uz primenu XSLT transformacija, omogućava veliku fleksibilnost u načinu prezentacije podataka. 

Implementacija druge generacije WS - * specifikacije kod XML Web servisa, kao i primena AJAX tehnlogije, svakako će biti pravci daljeg istraživanja autora.
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