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Sadržaj – Ovaj rad opisuje integracione tehnologije koje omogućavaju interakciju, ne samo komunikaciju, sa integrisanim uređajuma u heterogenom okruženju. Objašnjeni su osnovni pojmovi o Web servisima i meta jezicima baziranim na XML-u, kao komponentama radnog okruženja za razvoj distribuiranih aplikacija. Prikazana je jedna konkretna implementacija, za mehaničku ruku sa pet stepena slobode kretanja. U toj višeslojnoj arhitekturi Web servis je upotrebljen kao međusloj za interakciju između klijentske apliacije i konkretnog uređaja. Za prenos informacija između klijenta i integrisanog uređaja koristi se namenski razvijem meta jezik baziran na XML-u.

Abstract - This paper describes integration technologies intended to provide interaction, not only communication, with embedded systems in heterogeneous environment. It also discussed the core of Web services and the main elements of XML-based meta languages, as the most promising framework for developing enterprise distributed solutions. The concrete implementation, developed for mechanical arm with five degrees of freedom, is shown. In this multilayer architecture Web services is used as middleware for interacting between client application and the concrete embedded device. To encode information between client and embedded system an dedicated XML-based meta language was developed. 

1. UVOD 

Jezgro integracionih tehnologija današnjice najkraće se može opisati pomoću dva termina: heterogenost i izmenjivost [1]. Većina kompanija danas poseduje računarske sisteme različitih proizvođača, starosti, tehnologija i koriste veoma raznovrsne aplikacije. Izmenljivost je takođe fundamentalni zahtev sa kojim suočavju komanije i proizvodi iz oblasti informacionih tehnologija. Da bi opstale na današnjem globalnom tržištu IT kompanije moraju da prilagođavaju svoje proizvode kako internim promenama u kompanijama, npr. restrukturanje kompanije, tako i ekstrnim faktorima kao što je pojava novih zahteva kupaca. Sve to povećava zahteve za razmenom dokumenata, informacija i znanja, tj. rezultuje u neophodnosti razvoja distriburanih aplikacija koje se baziraju na softverskim kompontama.  

1.1 Softver bazirAn na komponentama

Softverske komponente su nastavak koncepta objekata. Osnovna ideja objektno orijentisanog programiranja (OOP) je da klase treba da budu modeli realnih ili imaginarnih objekata koje prdstavljaju. Razvoj softverskih komponenti ne podržava taj koncept u potpunosti, već se smatra da softver treba da se razvija spajenjem unapred definisanih komponenti. Komponte predstavljaju visok nivo agregacije malih softverskih modula, tj. predstavljaju “crne kutije” pogodne za konstruisanje softvera. U [2] je data jedna od najpreciznijih definicija softverskih komponenti. Komponenta je objekt napisan u skladu sa specifikacijom. Nije važno šta je specifikacija sve dok se objekat pridržava te specifikacije. Softverske komponente su najčešće objekti ili kolekcije objekata u binarnoj ili tekstualnoj formi sa doslednom podrškom nekog jezika za opis interfejsa (IDL - Interface Definition Language), tako da komponente mogu postojati autonomno - nezavisno od drugih komponenti.  Kada treba pristupiti komponti u okviru nekog “izvršnog konteksta” ili kroz mrežu, neka vrsta serializacije (serilaization - marshalling) se primenjuje da bi se komponta ili neki njen deo pretvorio u povorku bitova. Distribuiranost  softverskih komponenti podrazumeva da aplikacija može da koristi kompnente sa većeg broja računara korišćenjem svog sistema pozivanja udaljenih procedura (RPC - Remote Procedure Calling) za razmenu informacija između aplikacija, kao da se radi o jedinstvenoj mašini.

Slika 1. prikazuje vezu između najpoznatijih tehnologija softverskih komponti  i servisno-orijetisane arhitekture.
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Slika 1. Distribuirane arhitekture

Arhitekture i radna okruženja na kojima se baziraju softverske komponente distribuiranih aplikacija - Component Object Model (COM), Distributed Component Object Model (DCOM) [3], Java/Remote Method Invocation (Java/RMI) [4] i Common Object Request Broker Architecture (CORBA) [5] – rade isključivo samstalno. Računari su čvrsto povezani, i svaka od ovih arhitektura ima sopstveni protokol za  pozivanje udaljenih procedura, sopstveni format binarnih poruka i sopstveni jezik za opis poruka. Zbog toga aplikacje bazirane na CORBA arhitekturi nisu kompatibilne sa srodnim aplikacijama koje su razvijene u DCOM ili Java RMI okruženju na drugim računarima u mreži. COBRA, DCOM i Enterprise Java obezbeđuju integracionu sigurnost, dostupnost, pouzdanost i upravljivost komponenti distribuiranih aplikacija u okviru jedne organizacije. Za razliku od njih servisno orijentisana arhitektura (SOA) ima za cilj razmenu softverskih komponenti između kompanija, na semantičkiom nivou, ne binarnom, radi prevazilaženja sigurnosnih mera (firewall).

1.2. Servisno orijentisana ahitekrura 

Servisno orijentisana arhitektura je skup principa za izgradnju autonomnih ali još uvek interoperabilnih softverskih komponenti. SOA predstavlja pristup izgradnji distribuiranih sitema kod koga se globalna funkcionalnost aplikacije postiže korišćenjem komponenti ili servisa. Servisi se generalno realizuju kao softverski entiteti koji vrše interakciju sa aplikacijama ili drugim servisima, korišćenjem komunikacionog modela sa “labavo” povezanim računarima i razmenom poruka [6]. Servis se sastoji od jedne ili više komponenti koje rade zajedno u cilju ostvarivanja funkcije koju servis reprezentuje. Kako servisi najčešće realizuju neki od zadataka “logičkog” sloja višeslojnih aplikacija, može se reći da je SOA funkcijonalno a ne tehnološki orijentisana arhitektura. Na taj način SOA menja postojeću arhitekturu višeslojnih aplikacija uvodeći dodatni nivo, koji kroz standardne programske interfejse omogućava integraciju [7] što je prikazano na slici 2.
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Slika 2. SOA – Integraciona arhitektura

Taj servisno orijentisani integracioni nivo stvara osnovu za novi model koji se može primeniti ne samo na pojedinačne aplikacije, već predstavlja platformu za interoperabilnost u heterogrnim okruženjima. Kada se servisi koriste za interaplikacijsku integraciju oni postaju međunivo (middleware) kompanijske infrastrukture, slika 3.
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Slika 3. Interaplikacijska integracija

Servisno orijentisana arhitektura pomaže kompanijama da opstanu na današnjem dinamičnom tržištu nudeći sledeće pogodnosti:

· Čuvanje prethodnih investicija. Dodavanjem servisne funkcionalnosti postojećim komponentama, koje su obezbeđivale funkcje aplikacije, kompanije mogu da nastave da koriste postojeće resurse.

· Transparentnost. Obezbeđujući funkcionalnost servisa  postojećim komponentama, njihova interna struktura postaje transparentna, što značajno doprinosi mogućnosti integracije u heterogenom okruženju.  

· Brže reakcije na zahteve tržišta. SOA smanjuje vreme razvoja softvera time što omogućuje dodavanje sevisnog omotača oko postojećih komponenti, tj. funkcije aplikacije ne moraju da se realizuju od početka.

· Smanjenje cene i ponovna upotreba softverskih komponti omogućena je nezavisnim razvojom autonomnih i “labavo” povezivih komponenti.

Zbog svega toga servisno orijentisana arhitektura je više nego prosta implemantacija novih softverskih tehnologija. Ona predstavlja okruženje koje može veoma efikasno da odgovori zahtevima tržišta. 

2. EXTENSIBLE MARKUP LANGUAGE -  XML

XML je deskriptivni jezik koga je 1996. godine razvila XML radna grupa World Wide Web konzorcijuma (W3C) [8]. Nastao je kao jezik za definisanje novih formata na Webu i predstavlja podskup SGML-a (Standard Generalized Markup Language) [9]. XML je vrlo pogodan za internacionalnu upotrebu jer u potpunosti podržava Unicode i nezavisan je od programskih jezika i operativnih sistema. Činjenica da je XML dokument – ustvari običan tekstualni fajl, omogućava korišćenje tekst editora za generisanje i obradu XML dokumenata [10]. XML je veoma rasprostranjen, pre svega, zbog toga što podjednako dobro reprezentuje delimično strukturirane podatke poslovnih dokumenata ili Web strnica, kao i potpuno strukturirane podatke baza podataka. Danas je XML široko prihvaćen kao sredstvo za univerzalni pristup podacima. Za razliku od HTML-a, koji kombinuje elemente opisivanja strukture podataka i elemente načina prikazivanja podataka,  SGML i XML predstavljaju kompletne tehnologije sa nezavisnim procesima za definisanje strukture podataka, kreiranje sadržaja dokumenta i načina prikazivanja podataka [11]. Međusobni odnos jezika za obeležavanje prikazan je na slici 4.
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Slika 4. Jezici za obeležavanje.

Jedna od najvažnijih osobina XML dokumenta je mogućnost njegove automatske obrade. Danas u svetu postoji veliki broj alata za obradu XML dokumenata. Programi za obradu XML dokumenata nazivaju se parseri, a proces obrade (koji je inverzan procesu formatiranja), naziva se parsiranje. Najvažniji zadaci XML parsera su:

· Provera validnosti XML dokumenta. Pod validnim XML dokumentom podrazumeva se onaj dokument koji pored zadovoljavanja sintaksnih pravila podržava i semantiku (gramatiku) dokumenta. Za dokument koji podržava samo sinatsna pravila kaže se da je dobro oformljen dokument. Semantička pravila definišu se u posebnim fajlovima tzv. DTD (Document Type Definition) ili XML šemama [12]. Ovi fajlovi definišu strukturu podataka i model sadržaja XML dokumenta tj. sadrže dekleracije elemnata, atributa i entiteta korišćenih u dokumentu, kao i relacije između elemenata i odnos između elemeta i njegovih atributa. 

· Konverzija teksta dokumenta u hijerarhisku strukturu objekata kod DOM (Document Object Model) [13] parsera, ili generisanje događaja kod SAX (Simple API for Xml ) [14] parsera..

· Prenos dokumenta, ili njegovog dela do aplikacije koja obrađuje dokument. Tom prilikom moguće je izvršiti i složene obrade korišćenjem metoda za pristup pojedinim delovima dokumenta (XPath) i alata za definisanje stila prikazivanja i  transformacija (XSLT).

Kombinovanjem mogućnosti XML tehnologije i programskih jezika nastale su mnogobrojne aplikacije u kojima XML ima centralnu ulogu. Kako se kod XML-a gramatika dokumenta definiše saglasno potrebama konkretne aplikacije, XML je prihvaćen kao meta jezik, tj.  jezik za definisanje novih jezika za obeležavanje [15]. Danas postoji veliki broj jezika definisanih na bazi XML-a u svim oblastima nauke i tehnike, kao što su XHTML (Extensible Hypertext Markup Language), SMIL (Synchronized Multimedia Integration Language), SVG (Scalable Vector Graphics), WML (Wireless Murkup Language) i mnogi drugi. 

3. Web servisi

Prema W3C konzorcijumu Web servis je softver razvijen da podrži interakciju između mašina preko mreže. Svaki servis ima interfejs opisan na jeziku koji može mašinski da se obrađuje (WSDL – Web Service Description Language). Drugi sistemi sarađuju sa servisom na unapred definisan način i korišćenjem SOAP (Simple Object Access Protocol) poruka koje se prenose pomoću HTTP (Hyper Text Transfer Protocol) protokola uz korišćenje XML serijalizacije i drugih Web standarada [16].

Web servisi omogućavaju standardan način za interoperabilnost između različitih softverskih aplikacija koje se mogu izvršavati na različitim platformama i u različitim radnim okruženjima. Web servisi se mogu posmatrati i kao međunivo za interakciju (middleware) koji povezuje dve ili više softverskih aplikacija, tako da one mogu da razmenjuju podatke u heterogenom distribuiranom okruženju. Na slici 5. prikazani su osnovni entiteti i šematski su predstavljeni osnovni koraci u korišćenju jednog Web servisa [17].
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Slika 5.  Komponente  Web servisa

U ovim osnovnim koracima obavljaju se sledeće funkcije:

1. Sistem koji obezbeđuje servis opisuje tj. definiše svoj servis korišćenjem WSDL jezika. Ta definicija se “objavljuje” u katalogu servisa. Najčešće se koristi Universal Description, Discovery, and Integration (UDDI) direktorijum, mada se sreću i drugačiji direktorijumi.

2. Korisnik servisa pretraživanjem direktorijuma locira željeni servis i na osnovu WSDL opisa servisa saznaje kako da komunicira sa servisom. 

3. Deo WSDL opisa, koji je obezbedio snabdevač servisa, dostavlja se korisniku servisa i na osnovu toga korisnik servisa saznaje parametre zahteva i odgovora konkretnog servisa. 

4. Korisnik servisa koristi WSDL opis i šalje zahtev servisu. 

5. Servis u skladu sa svojom funkcijom obezbeđuje odgovor i dostavlja ga korisniku servisa. 
Sve poruke između servisa i korisnika servisa realizuju se korišćenjem SOAP protokola, pri čemu su SOAP poruke kao i WSDL dokumeti opisa servisa bazirani na XML jezku. 

3.1 WSDL 

Web Services Description Language (WSDL) je jedan od tri osnovna standarda Web servisa i koristi se da definiše viši nivo funkcionalnosti Web servisa opisujući njegove eksterne interfejse. Korišćenjem ovog jezika opisuju se i detalji funkcionisanja Web servisa. Detaljne informacije o načinu funkcionisanja servisa, u smislu kako treba da definiđe ulazne parametre i šta može da očekuje kao rezultat izvršenja servisa, korisnik Web servisa može da dobije iz WSDL dokumnta. WSDL dokument u potpunosti opisuje Web servis, uključujući operacije koje servis podržava, poruke koje izmenjuje i tipove podataka koji se pri tome koriste. 

WSDL dokument je standardni XML dokument koji počinje definisanjem imenskih prostora (namespaces) korišćenjem atributa korenog elementa <definitions> WSDL dokumeta. Pored korenog elementa u WSDL dokumetu mogu se naći sedam primarnih elementa koji se svrstavaju u dve osnovne kategorije [18].

· Elementi za opis saržaja: To su XML elementi koji dokumentuju interfejs Web servisa uključujući i metode koje servis podržava, ulazne parametre i povratne vrednosti. U ovu grupu elemenata ubrajaju se XML elementi <types>, <message>, <operation> i <portType>.

· Elementi konkretne implementacije: Ova grupa XML elemenata pokazuje klijentu kako da se fizički poveže sa Web servisom i kako da koristi operacije koje servis podržava. Elemeti koji pripadaju ovoj grupi su <binding>, <port> i <service>. 
3.2. UDDI

Jednu od osnovnih komponenti servisno orijentisane arhitekture predstavlja i mehanizam za objavljivanje servisa kako bi mogao da bude pronađen od strane potencijalnih korisnika. Da bi se uspostavio taj deo radnog okruženja Web servisa, neophodan je centralni registar koji će sadržati opise servisa. Takav registar, Universal Description, Discovery, and Integration (UDDI), može biti deo infrastrukture kompanije ili se može koristiti javni registar koji je deo infrastrukture Internet zajednice.

Informacije u UDDI zapisiu pripadaju jednoj od tri kategorije informacija: Bele strane pružaju osnovne informacije o kompaniji (ime kompanije, adresa, sajt). Žute strane pružaju dodatne informacije o kompaniji (tip posla, različite kategorizacije, identifikaciju posla itd.). Zelene strane pružaju tehničke informacije o servisaima. Ove strane opisuju kako ostvariti interakciju sa servisom, ukazaju na WSDL fajl, tj. opisuju mogućnosti i funkcionalnost servisa. Svi UDDI zapisi se realizuju korišćenjem XML elemenata <businessEntity>, <businessService>, <bindingTemplate>, <tModel> i <publisherAssertion> [19].
3.3. SOAP

Simple Object Access Protocol je protokol koji se bazira na XML-u i služi za razmenu strukturiranih i tipiziranih informacija između “labavo” povezanih računara na Web-u. SOAP unapređuje mogućnosti postojećih protokola čime omogućava slanje poruka, zahteva i odgovora, korišćenjem standardnih protokola (HTTP, SMPT, FTP). Zahvaljujući korišćenju standardnih transportnih protokaola, SOAP je u mogućnosti da koristi sve prednosti otvorenih arhitektura na Internetu i da omgući prolaz poruka kroz firewall-ove.

Osnovni nosioc SOAP informacija je XML fajl čiji se bazični element zove koverta (envelope). Element <Envelope> obuhvata korisni sadržaj poruke i obavezno sadrži element <Body>, a opciono elemnte <Header> i <Fault>. Element <Body> sadrži ime metode i imena i vrednosti parametara, dok element <Header> dodatno opisuje tip SOAP poruke. Za obradu izuzetaka može se u okviru <Body> elmetata pojaviti i element <Fault>. Aktuelna SOAP specifikacija može se naći na web sajtu W3C konzorcijuma (http://www.w3.org/TR/soap)

4. XMLARM

Hardversko-softverski modul XmlArm je modul za upravljanje mehaničkom rukom sa pet stepena slobode kretanja. Osnovna funkcija ovog modula je da prikaže semantičku kontolu, bilo lokalno ili preko Interneta, sa jednim integrisanim uređajem (embedded device). Cilj je postignut uvođenjem Web servisa kao apstrakcionog nivoa između hardvera i binarnih komandi niskog nivoa sa jedne strane i semantičkih komandi XML meta jezika sa druge strane. Osnovne komponte hardversko-softverskog modula XmlArm prikazane su na slici 6.
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Slika 6. XmlArm – komponente modula

Modul XmlArm je realizovan kao distribuirana aplikacija sa servisno orijentisanom arhitekturom. Microsoft Visual Studio 2005 (C#) i AltovaXMLSpy su korišćeni kao razvojni alati na PC platformi, dok je za razvoj programa za mikrokontroler, koji neposredno upravlja motorima, korišćen SDCC (Smal Device C Compiler). Osnovne softverske komponente modula su: 

· Klijentska aplikacija, koja odgovara nivou prezentacije kod višeslojnih aplikacija, omogućava identifikaciju korisnika i uploadovanje XML dokumenta sa komandama višeg, semantičkog nivoa. U konkretnoj realizaciji klijentsku aplikaciju čine Internet Explorer i ArmAsp.aspx (Active Server Page) stranica. Interfejs sa Web servisom omogućen je korišćenjem proxy klase Web servisa. 

· Web servis ima ulogu integracionog međunivoa (middleware) - nivoa između klijenta i logike apliakcije. Kroz metode Web servisa realizovane su najznačajnije funkcije modula: validacija upload-ovanog XML dokumenta i prevođenje semantičkih komandi višeg nivoa iz XML dokumenta u binarne komande nižeg nivoa za upravljanje motorima. Gramatika semantičkih komandi definisana je u posebnom fajlu sheme. Dakle, Web servis ima dvostruku ulogu. tj. vrši programsku apstrakciju i ujedno omogućava integraciju sa konkretnim uređajem. Kao nivo apstrakcije Web servis sakriva detalje o hardveru i binarnim komandama, čime omogućava semantičku kontrolu čak i nasleđenih uređaja. Kao faktor integracije Web servisi su odlična platforma za razvoj distribuiranih aplikacija u heterogenom okruženju. 

· Softver uređaja neposredno upravlja radom hardvera korišćenjem binarnih komandi. Mikrokontroler (SAB 80C535) prihvata binarne komande (RS 232 C) i pokreće odgovarajuće aktuatore (motore). 

Modul XmlArm omogućava daljinsko upravljanje mehaničkom rukom preko Interneta. Druga moguća primena je da Web servis vrati komandni fajl sa binarnim komandama niskog nivoa, a da klijent izvršava taj komandni fajl na lokalnoj mašini. U nastavku je prikazan primer validnog XML dokumenta koji sadrži komande semantičkog nivoa.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<Pokreti xmlns="http://oklop.com/namespace" >

<Pokret Vreme="55" Ime="Pokret1">


<Motor1>nazad</Motor1>


<Motor2>napred</Motor2>


<Motor3>napred</Motor3>

</Pokret>

<Pokret Vreme="22" Ime="Pokret2" >


<Motor1>stop</Motor1>


<Motor4>napred</Motor4>


<Motor5>nazad</Motor5>

</Pokret>

<Pokret Vreme="10">


<Motor3>napred</Motor3>

</Pokret>
</Pokreti>
5. zaključak
Integracija uređaja u distribuirane aplikacije korišćenjem Web servisa jedan je od važnih trendova u IT industriji današnjice. Osnovna ograničenja kod ovakvih rešenja proističu iz ograničenih mogućnosti uređaja sa aspekta procesorskih mogućnosti, male količine raspoložive memeorije i zahteva za obradom u realnom vremenu. Servisno orijentisana arhitektura a naročito Web servisi otvara velike mogućnosti za razvoj distribuiranih aplikacija u heterogenom okruženju. Ovaj rad prikazuje jednu takvu primenu Web servisa uz korišćenje XML meta jezika kao nivoa integracije klijenta i konkretnog uređaja. 

U budućem radu autori će posebnu pažnju obratiti na razvoj metodologije i radnih okruženja za semantičko upravljanje i integraciju uređaja kod distribuiranih sistema. 
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