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Interfejsy REST-owe
w hobbystycznych
systemach whudowanych

Arduino + REST API = Internet Rzeczy

Obecne systemy elektroniczne, zwlaszcza urzqdzenia
Internetu Rzeczy, korzystajq ze standardowych inter-
fejséw do komunikacji z systemami w sieciWeb. Dzieki
standaryzacji systemy wbudowane mogq z fatwosciq
fqczy¢ sie z dowolnymi ustugami w Internecie, utatwia-
jac integracje systeméw wspdlczesnego swiata.

Standardowe interfejsy uzywane sg w elektronicznych systemach
cyfrowych niemalze od zawsze. Kazdy elektronik, ktéry kiedy$ mial
do czynienia z mikrokontrolerami, wie, czym jest UART, SPI czy
I?C. Dzieki standaryzacji w przemysle elektronicznym uktady réz-
nych producentéw moga, bez zbytnich komplikacji, komunikowac
sie ze soba.

Obecnie coraz wigksze znaczenie w §wiecie elektroniki majg urza-
dzenia komunikujace sie z Internetem czy dzialajace w sieci lokal-
nej. Do niedawna Internet byl zarezerwowany dla komputeréw, ale
wprowadzenie koncepcji Internetu Rzeczy (IoT — Internet of Things)
podlaczyto do sieci szerokie spektrum innych urzadzen. Rzeczy
ewoluowaly w wyniku konwergencji wielu technologii: analizy da-
nych w czasie rzeczywistym (zwlaszcza na niewielkich systemach
wbudowanych), uczenia maszynowego, rozwoju czujnikéw towaréw
i ewolucji samych systeméw wbudowanych.

Tradycyjne dziedziny system6w wbudowanych — bezprzewodowe
sieci czujnikéw, systemy sterowania, automatyka (szczegélnie auto-
matyka domowa i budynkowa) i inne, przyczyniaja sie do rozwoju In-
ternetu Rzeczy. Na rynku konsumenckim technologia IoT jest obecnie
synonimem produktéw zwigzanych z koncepcjg inteligentnego domu,
w tym urzadzen takich jak inteligentne oprawy o$wietleniowe, termo-
staty, systemy i kamery bezpieczenistwa do domu oraz inne urzadze-
nia automatyki domowej, ktére obstuguja jeden wspélny ekosystem
wymiany danych i mozna nimi sterowac¢ za pomoca innych urzadzen,
mogacych komunikowac¢ sie z tym ekosystemem, takich jak smart-
fony czy inteligentne glo$niki. Podstawa do konstrukcji tego rodzaju
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standardowych interfejséw komunikacyjnych sg wlasnie REST API.
Ich rozpowszechnienie w elektronice sprawilo, ze podlgczenie nawet
niewielkiego mikrokontrolera do sieci Web jest trywialnie proste.

Co to jest REST?

REST API (znany r6wniez jako RESTful APIlub APIREST-owe) to inter-
fejs programowania aplikacji (API lub internetowy interfejs API), ktéry
jest zgodny z ograniczeniami stylu architektonicznego REST i umozliwia
interakcje z ustugami sieciowymi, ktére réwniez sg RESTful.

API to zbidr Scistych regul, ktdre opisujg sposéb komunikacji pro-
graméw i podprograméw ze sobg. Jest to przede wszystkim zestaw
wytycznych, dotyczacych przebiegu interakcji pomiedzy komponen-
tami w programie lub programach. Sama implementacja API to ze-
staw funkc;ji i protokotéw, ktére wykorzystywane sg do komunikacji
pomiedzy tymi systemami. Dobre API ulatwia budowg niezawodnego
i prostego oprogramowania. Dzigki uzyciu gotowych, predefiniowa-
nych API programista musi jedynie taczy¢ ze sobg bloki w ustalone;j
konwencji. Ulatwia to aczenie ze sobg wielu subsysteméw, czesto
tworzonych przez réznych programistéw czy nawet rézne firmy.

API to zestaw definicji i protokoléw stuzacych do tworzenia i in-
tegracji oprogramowania. Czasami nazywa sie to ,umowg” miedzy
dostawca informacji a jej uzytkownikiem. Umowa taka okresla tresé
wymagang od konsumenta (tre§¢ wezwania) i tre§¢ wymagang przez
producenta/dostawce informacji (tre§¢ odpowiedz). Na przyklad ide-
owy projekt API dla ustugi pogodowej moze okresla¢, ze uzytkownik
podaje kod pocztowy, a dostawca informacji odpowiada dwucze-
$ciowg odpowiedzia, z ktérych pierwsza to gérny zakres temperatur,
a drugi to jej dolny zakres. Innymi stowy, jesli chcemy wspotdziataé
z komputerem lub innym systemem w celu pobrania z niego infor-
macji lub wykonania jakiej$ funkcji, interfejs API pomaga przekazac
w standardowy sposéb polecenie lub informacje, ktére pozwalajg
w pelni zrozumie¢ i spelni¢ nasze zadanie.

Mozna myéle¢ o API jako o posredniku miedzy uzytkownikami
lub klientami a zasobami lub ustugami internetowymi, do ktérych
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E Listing 1. Przyktadowy komunikat w formacie JSON

dostep chcg uzyskac. Jest to réwniez sposéb,
w jaki organizacja moze udostgpnia¢ swoje : C
zasoby i informacje przy zachowaniu bezpie-

»Numer”:5,
»Spis Tresci”: [

czenstwa, kontroli i uwierzytelniania — okre-
$lajac, kto ma do czego dostep. Kolejng zaletg
wykorzystania interfejsu API jest to, ze two- i
rzac program, ktéry korzysta z jego zasob6w, 1
nie trzeba zna¢ specyfiki ich buforowania i
—w jaki sposéb dany zaséb jest pobierany lub
skad pochodzi.
REST oznacza reprezentacyjny transfer stanu. Zostat opracowany
przez informatyka Roya Fieldinga. REST to zestaw ograniczen archi-
tektonicznych, a nie protoké? czy standard. Programisci API moga
implementowaé REST na rézne sposoby.
Gdy zadanie klienta jest wysylane za posrednictwem RESTful
API, przekazuje reprezentacje stanu zasobu do klienta lub punktu
konicowego. Te informacje lub reprezentacje sa dostarczane w jed-
nym z kilku formatéw za posrednictwem protokotu HTTP: JSON (Ja-
vaScript Object Notation), HTML, XLT, Python, PHP lub jako zwykty
tekst. Format JSON jest najpopularniejszym uzywanym formatem
reprezentacji stanu, poniewaz pomimo swojej nazwy jest niezalezny
od jezyka i jest czytelny zaréwno dla ludzi, jak i maszyn.
System Notacji JavaScript JSON to lekki format do przechowywa-
nia i transportu danych. Tak jak opisano powyzej, format JSON jest
czesto uzywany, gdy dane sg wysylane z serwera na strone interne-
towa lub ogélnie w sieci. Wynika to migdzy innymi z jego ogromne;j
czytelnosci, co utatwia debugging przy przesytaniu JSON-6w w for-
macie tekstowym do sieci Web. JSON jest samoopisujacy, co oznacza,
ze w samej paczce danych znajduja sig informacje na temat zawartosci
poszczegblnych jej czeSci. Wszystko stanie sig jasne, jesli spojrzymy
na listing 1, gdzie pokazano przykladowy komunikat JSON. Komu-
nikat ten w dosy¢ skrajnie uproszczony i ideowy sposéb opisuje ten
numer czasopisma ,Elektronika Praktyczna”. JSON jest zasadniczo
tablica asocjacyjng (stownikiem, czyli zestawem par klucz-wartosc).
Kluczami sg zmienne typu String, znajdujace sie w cudzystowie,
a warto§ciami mogg by¢ zmienne typu String, liczby (typu Double,
czyli zmiennoprzecinkowe liczby 64-bitowe) lub stale true, false
lub null. Elementami takiej tablicy moga by¢ takze kolejne, zagniez-
dzone tablice, zlozone z takiego samego formatu elementéw. Daje
to ogromne mozliwosci przechowywania i przesylania niemalze do-
wolnych danych.
Kolejnym aspektem, o ktérym trzeba wiedzie¢, tworzac system RE-
STful, sa nagtéwki i parametry w metodach obstugujacych metody
HTTP w REST-owym API. Zawierajg wazne informacje o identyfikato-
rach dotyczacych metadanych zadania, autoryzacji, jednolitego iden-
tyfikatora zasobu (URI), pamieci podrecznej, plikach cookie i innych.
Istniejg nagléwki zadan i nagtéwki odpowiedzi, kazdy z wlasnymi
zestawami informacji o potaczeniu HTTP i kodami stanu.
Aby API zostalo uznane za REST-owe, musi spelnia¢ nastepu-
jace kryteria:
¢ Architektura klient-serwer sktadajaca sie z klientéw, serweréow
i zasobow z zgdaniami zarzadzanymi poprzez HTTP;

* Bezstanowa komunikacja klient-serwer, co oznacza, ze zadne in-
formacje o kliencie nie sg przechowywane migdzy zadaniami,
a kazde zadanie jest oddzielne i niepotaczone z poprzednimi/
kolejnymi;

* Dane przesylane sa z mozliwoscig buforowania, ktéra usprawnia

interakcje klient-serwer.

¢ Jednolity interfejs migdzy komponentami, dzieki czemu informa-

cje sg przesylane w standardowej formie. Wymaga to:

— zadane zasoby sg mozliwe do zidentyfikowania i oddzielone
od reprezentacji przestanych klientowi,

— klient moze manipulowa¢ zasobami za po$rednictwem otrzy-
manej reprezentacji, poniewaz reprezentacja zawiera wystar-
czajaca ilo§¢ informacji, aby to zrobic,

,Czasopismo”: ,Elektronika Praktyczna”

{,Autor”:,Jan Kowalski”, ,Tytul”:”Przykltadowy artykui”},
{,Autor”:”Nikodem Czechowski”
{,Autor”:”Lorem Ipsum”, ,Tytul”:”Dolor sit amet, consectetur adipiscing elit”}

"Tytul”:”Interfejsy RESTowe”},

— komunikaty sg samoopisane — zwracane do klienta elementy
zawierajg wystarczajacg iloé¢ informacji, aby opisac, jak klient
powinien je przetwarzac,

— dostepne sa hiperteksty/hipermedia, co oznacza, ze po uzy-
skaniu dostepu do zasobu klient powinien mie¢ mozliwos¢ ko-
rzystania z hiperlaczy, aby znalez¢ wszystkie inne aktualnie
dostepne dzialania, ktére moze wykonac;

* System warstwowy, ktéry organizuje kazdy typ serwera (odpo-
wiedzialny za bezpieczenistwo, r6wnowazenie obcigzenia itp.),
obejmuje pobieranie zgdanych informacji w hierarchii, niewi-
docznej dla klienta;

* Kod na zgdanie (opcjonalnie): mozliwo$¢ wysylania wykony-
walnego kodu z serwera do klienta (na zgdanie), rozszerzajgca
jego funkcjonalnosé.

Chociaz interfejs REST-owy spelnia te kryteria, nadal jest uwazany
za Yatwiejszy w uzyciu niz protokotly takie jak np. SOAP (Simple Ob-
ject Access Protocol), ktéry ma okre$lone wymagania, takie jak ob-
stuga wiadomosci XML oraz wbudowane zabezpieczenia i zgodnosé
transakcji, ktére sprawiaja, ze jest wolniejszy i ciezszy obliczeniowo
po stronie klienta i serwera, co utrudnia jego stosowanie na kompak-
towych i energooszczednych mikrokontrolerach. Natomiast REST
to zestaw wskazdéwek, ktére mozna zaimplementowaé w razie po-
trzeby, dzigki czemu interfejsy RESTful sg szybsze i 1zejsze, a takze
charakteryzuja sie zwigkszong skalowalnoscia — sg idealne do two-
rzenia aplikacji Internetu Rzeczy (IoT) i aplikacji mobilnych.

Dlaczego APl REST-owe jest tak wazne

w systemach webowych?

REST to styl projektowania i radzenia sobie z komunikacja, ktory jest
bardzo rozpowszechniony w systemach webowych. Statl sie on obec-
nie standardem dla aplikacji dzialajgcych w Internecie. Opisalismy
juz jego charakterystyki, wynika z nich wiele zalet. W duzej mierze
sprowadza sig to do optymalizacji — wykorzystanie REST jest fawory-
zowane w stosunku do SOAP, poniewaz REST potrzebuje mniejszej
przepustowosci i pozwala na ograniczenie transferu w sieci. Kolejng
zaletg REST API jest to, ze jest ono przyjazne dla uzytkownika i ta-
twe do zrozumienia dla programistéw. Tworzenie tego rodzaju API
jest latwiejsze niz np. SOAP, gdyz podejscie REST-owe koncentruje
sie na danych.

Poniewaz REST uzywa standardowych zapytan HTTP, interfejsy
API do weryfikacji danych i weryfikacji adresu sg tatwe do zrozu-
mienia i oprogramowania dla projektantéw aplikacji. Co wigcej, ar-
chitektury RESTful utatwiajg generowanie danych wyjsciowych
w bardziej elastycznych formatach danych, takich jak JSON, zamiast
np. formatu XML, ktérego wymaga SOAP. Kluczowe zalozenia REST
obejmujg wyodrebnienie interfejsu API na prawidtowe zasoby. Te za-
soby sg kontrolowane za pomocg zapytan HTTP, w takim przypadku,
gdy rodzaj zapytania (GET, POST, PUT, PATCH i DELETE) ma okre-
$lone znaczenie.

Stopien sprzezenia miedzy serwerem a klientem SOAP jest bardzo
duzy. W REST jest inaczej. Klient tego rodzaju bardziej przypomina
przegladarke. Jest to typowy klient, ktéry wie, jak uzywac protokotu
HTTP i standardowych metod, a aplikacja musi miesci¢ sie w ramach,
ktére to narzuca. Dodatkowo klient RESTful moze korzystac z ustugi
REST bez znajomosci danego AP, z wyjatkiem punktu wejécia i typu
interfejsu. W przypadku SOAP klient potrzebuje wczesniejszej wiedzy
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na temat wszystkiego, z czego bedzie korzystal, inaczej nawet nie
rozpocznie interakcji.

W REST kazde zadanie klienta skierowane do serwera wymaga pet-
nej reprezentacji jego stanu. Serwer musi by¢ w stanie w pelni zro-
zumiec¢ zgdanie klienta bez korzystania z jakiegokolwiek kontekstu
lub stanu sesji. Caly stan musi by¢ zachowany na kliencie. W SOAP
nie jest to wymagane, a serwer moze przechowywac¢ zmienne sesji.

Finalnie — ogromng zaletg podej$cia REST-owego jest tatwosc te-
stowania AP Istniejg dwie podstawowe sytuacje, w ktérych testuje
sig REST API online. Po pierwsze po opracowaniu API trzeba uzy-
skac ustuge sieci Web zgodng z REST i upewnic sie, ze dziala zgod-
nie z zalozeniami. Po drugie, podczas opracowywania aplikacji, ktora
ma korzystac z uslugi w sieci Web, konieczne jest zbadanie dostgpu
do tej ustugi. Ogromng zaletg REST jest to, z latwo znalez¢ bledy lo-
giczne w kodzie, poniewaz komunikaty JSON sg bez problemu zrozu-
miatle dla czlowieka i na zadnym etapie komunikacji z API nie majg
one sztywnego formatu.

Implementacje REST - podstawowe zasady

Istnieje kilka sprawdzonych zasad, ktére mogg pomdc w zaprojekto-
waniu odpowiedniego RESTful API Sg one niezalezne od tego, czy
programujemy ustuge w sieci Web, program na komputerze PC, czy
tez firmware dla systemu wbudowanego.

1. W nazwach nalezy uzywac rzeczownikéw zamiast czasownikéw.
Uzywaj rzeczownikéw dla kazdego zapytania, np. GET, POST,
PUT, DELETE. Rekomenduje sig uzywanie tylko rzeczownikéw
w liczbie mnogiej;

2. Nie uzywaj metody GET do zmiany stanu. Generalnie metoda
ta powinna by¢ uzywana do uzyskania stanu (informac;ji);

3. Metoda POST powinna by¢ uzywana do tworzenia. Nie nalezy jej
uzywac do aktualizowania ani pobierania zasobdw. Jesli identy-
fikator URI nigdy wcze$niej nie istnial, a zamierzasz go utworzy¢
i sprawi¢, by zawierat jakie$ dane, uzyj POST;

4. Do aktualizacji stanu nalezy uzywaé metody HTTP PUT. Aktu-
alizacja to zastapienie istniejgcego juz zbioru danych innym, no-
wym. Identyfikator URI powinien juz istnie¢ wcze$niej;

5. Do usuwania nalezy uzywac protokotu DELETE;

6. Uzycie GET nie powinno nic tworzy¢ ani mie¢ innych efektéw,
jak tylko uzyskanie informac;ji;

7. Metody POST nie nalezy uzywac¢ do masowej aktualizacji danych;

o

. Jesli na jakies URI da sie wykona¢ POST, to nalezy takze umoz-
liwi¢ wykorzystanie metody GET, ktéra moze zwrécié¢ zapisane
dane. Jesli dane sg zbiorem, to koniecznie trzeba stworzy¢ moz-
liwo$é¢ zwrdcenia pojedynczej wartoéci z kolekcji, indeksujac ja.
Tak samo powinna dziala¢ metoda DELETE — umozliwia¢ skaso-
wanie calej kolekcji lub tylko jednego jej elementu;

9. Nalezy korzysta¢ z kod6w HT TP, zwracanych przez interfejs, oto

niektére z nich:

* 200: Zapytanie poprawne — jest to kod, ktérego na ogét

sig spodziewamy;

* 201: Zapytanie poprawne, utworzono obiekt — kod, ktéry po-
twierdza wykonanie zapytania POST;

* 204: Zapytanie poprawne, nie ma obiektu — kod potwierdza-
jacy wykonanie DELETE;

* 400: Serwer nie zrozumial otrzymanego zapytania;

* 401: Blad autoryzacji, nalezy najpierw sig uwierzytelnié¢ (np.
zalogowac);

* 403: Brak uprawnien - zalogowano sie, ale nie daje to upraw-
nien do danego obiektu;

* 404: Nie ma obiektu — nie mozna znalez¢ go na serwerze;

* 410: Zaséb oznaczony, jako skasowany;

* 418: Serwer jest czajniczkiem i nie moze parzy¢ kawy (tak!
To realnie zdefiniowany w dokumentacji btad — poktosie zartu
na prima aprilis twércéw http);

* 451: Niedostepne z powodéw prawnych.
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Jak zaimplementowac REST APl w systemach
wbudowanych?

Istnieje wiele sposob6w na zastosowanie REST-owego interfejsu
aplikacji w systemie opartym na mikrokontrolerze. W zaleznosci
od czasu, jaki chcemy po§wieci¢ na implementacje, mozna skorzystac
z gotowych, kompletnych bibliotek oferujgcych kompletne REST-owe
APIw chmurze (jak na przyktad aREST, ktérg mozna znalez¢ na repo-
zytorium autora (Marco Schwartz) na portalu GitHub - https:/bit.ly/
3t9LqYt), jak i bibliotek, ktére pozwalaja na zestawienie tego rodzaju
API z poszczeg6lnych elementéw, tzn. serwowania JSON-6w, obstugi
zapytan http itd.

Najprostszym sposobem na implementacje interfejsu REST-owego
w systemie wbudowanym, jest uzycie Arduino wraz z odpowiednia bi-
bliotekg dla serwera HTTP. Jesli serwer uzupelnimy biblioteka zdolng
do formatowana danych w posta¢ JSON, uzyskamy kompletne API RE-
STful. Jesli chodzi o platforme sprzetowa dobrym wyborem sg uktady
ESP8266 lub ESP32 — te SoM maja wbudowane interfejsy bezprzewodowe
(Wi-Fi oraz Bluetooth), co istotnie upraszcza Iaczenie ich z siecig Web.

Implementacja RESTful APl na uktadach
Espressif

W ponizszym przykltadzie zaprezentujemy krok po kroku, jak mozna
uruchomi¢ REST-owe API na module z uktadem ES8266, korzystajac
z prostych bibliotek.

Serwer http

W pierwszej kolejnosci konieczne jest uruchomienie serwera we-
bowego. W tym celu nalezy zaimportowaé¢ odpowiednig biblioteke:
#include <ESP8266WebServer.h>

Nastepnie nalezy jg skonfigurowaé. Kluczowym parametrem jest
port, na ktérym uruchomi sie serwer http. Aby ustawic port 8080 i przy-
gotowac serwer, musimy doda¢ dwie linie kodu. Port 8080 to domy$lny
port serwera www, dzieki czemu umozliwia korzystanie z przegladarki:
#define HTTP_REST_PORT 8080
ESP8266WebServer httpRestServer(HTTP_REST_PORT);

W bloku setup() kodu Arduino wykonujemy dwie funkcje, ktére
uruchomig routing (dzieki czemu kazde zapytanie trafi w odpowied-
nie miejsce w programie) oraz uruchomi sam serwer:
restServerRouting();
httpRestServer.begin();

Finalnie w petli programu (w sekcji loop()) nalezy umiesci¢ funk-
cje, ktéra obstuguje zapytania klientéw, przesytane do serwera http:
httpRestServer.handleClient();

Teraz pozostaje nam tylko stworzy¢ funkcje, ktére obstuguja po-
szczeg6lne zapytania i zwracajg dane w formacie JSON.

Obstuga zapytania GET
Obstuga zapytan http jest bardzo prosta. W specjalnej funkcji rest-
ServerRouting() definiujemy, na jakie zapytania, pod jakimi §ciezkami
serwer odpowiada (listing 2). Kluczowym obiektem jest server. Metoda
server.on ustala odpowiedZ na zapytanie. Wezmy na przyklad linie:
server.on(F(“/helloworld”), HTTP_GET, getHelloWord);
Jako parametry podaje sie tak zwany endpoint, czyli $ciezke, pod
jaka wystane musi by¢ zapytanie (w tym wypadku jest to /helloWorld),
rodzaj zapytania (HTTP_GET) oraz odpowiedz — funkcja getHello-
Word, ktoérg trzeba osobno zdefiniowaé. Funkcja ta na ogét zwraca

: Listing 2. W specjalnej funkcji restServerRouting() jest
§ definiowane to, na jakie zapytania,
i odpowiada

5 void restServerRouting() {
server.on("/", HTTP_GET, []() {
server.send (200, F("text/html"),
F("welcome to the REST Web Server"));
1)
server.on(F("/helloworld"), HTTP_GET, getHelloword);
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odpowiedz w formacie JSON, korzystajgc | Listing 3. Kod funkc
: server.on()
z metody server.send():

5 void getSettings() {

server.send(200, “text/json”, String response
“f\"name\”: \"Hello world\"}"); bedsdiee ::,\Qﬁp
response+= "’\"Q
Argumenty podawane T Cetponserstis
do zapytania if (server.arg("

Zapytanie GET uzywane jest zwykle do po- =,
. . . . . response+=",
bierania danych, takich jak np. lista elemen-
tow lub element, aby uszczegotowié, jakie }
elementy sg konkretnie potrzebne. Mozliwe if (server.arg((
jest dodanie argumentéw do zapytania w po- } esponser=r};
server.send (200,

staci par klucz-warto$¢ w adresie URL. Para-
metry te przekazywane sg w adresie po znaku

?” i oddzielone sg znakiem ,,&”. Na przykiad
URL zapytania wyglada tak:
/settings?SignalStrength=true&chipInfo=true&
freeHeap=true.

Tego rodzaju zapytanie obstugiwane jest w nastgpujacy sposéb.
W pierwszej kolejnosci metoda server.on():
server.on(F(“/settings”), HTTP_GET, getSettings);
korzysta z funkcji getSettings(), ktérej kod zostal pokazany na li-
stingu 3. W ramach tej funkcji uruchamiana jest
metoda server.arg(), ktéra jako parametr przyjmuje
nazwe klucza, ktérego warto$¢ chcemy poznaé
(z podanych na endpoint wartosci). Funkcja zwraca
warto$¢ dla danego klucza lub False, jesli posréd po-
danych parametréw nie ma takiej wartosci.

response+= ",

response+= ",
response+= ",

response+= ",

i Listing 5. Funkcja setRoom,

ji getSettings(), z ktérej w pierwszej kolejnosci korzysta metoda

AN \""+W1F1 localIP().toString()+"\"";
w\": \""+WiFi.gatewayIP().toString()+"\"";
m\": \""+WiFi.subnetMask().toString()+"\"";

signalStrength")== "true"){
\"signalStrengh\": \""+String(WiFi.RSSI())+"\"";

chipInfo")== "true"){

\"chipId\": \""+String(ESP.getChipId())+"\"";
\"flashChipId\":\""+String(ESP.getFlashChipId())+"\"";
\"flashChipSize\": \""+String(ESP.getFlashChipSize())+"\"";
\"flashChipRealSize\": \""+String(ESP.getFlashChipRealSize())+"\"";

freeHeap")== "true"){
\"freeHeap\":\""+String(ESP.getFreeHeap())+"\"";

"text/json", response);

; Listing 4. Funkcja serializeJson() konwertuje zmiennag typu
§ DynamicJsonDocument do typu String, ktéry mozna wyslac¢ przez
: server.send()

i void getHelloword() {
DynamicJsonDocument doc(512);

doc["name"] = "Hello world";
String buf;
serializeJdson(doc, buf);

server.send(200, "application/json", buf);

ktéra zwréci nam zawarto$é danych, wystanych do serwera :

i void setRoom() {
: String postBody = server.arg('"plain");
DynamicJsonDocument doc(512);
DeserializationError error = deserializeJson(doc, postBody);
if (error) {
String msg = error.c_str();

server.send(400, F("text/html"),

Formatowanie JSON } else {

Wiekszosé informacji zwracanych przez serwer
klientom REST-owego API jest podawana w omawia-
nym powyzej formacie JSON. Nic nie stoi oczywi-
$cie na przeszkodzie, aby generowac go na piechote.
Mozna jednak skorzysta¢ z odpowiednich biblio-
tek, zeby uproscic¢ sobie generowanie komunikatéw
w formacie JSON.

Aby skorzysta¢ z biblioteki w srodowisku Ar-
duino, musimy, w pierwszej kolejnosci, zaimpor-

towac ja do kodu: } ’

#include <ArduinoJson.h> } }
Nastepnie korzystamy z funkcji serializeson(), e

ktora konwertuje zmienng typu DynamicJsonDocu-

ment do typu String, ktéry mozna wyslac przez server.send(), jak w po-

kazanym przypadku funkcji getHelloWorld(), ktéra zwraca wartos$¢ dla

klucza name. (listing 4).

Obstuga pozostatych zapytan

Oprécz zapytania GET do serwera REST moze dotrze¢ wiele innych

zapytan. Szczegdblnie istotnym z nich jest POST - pozwala ono klien-

towi wyslta¢ dane do serwera (na og6t w formacie JSON). Zdefiniujmy

sobie funkcje do obstugi zapytania:

server.on(F("/setRoom"), HTTP_POST, setRoom);
Nastepnie w funkcji setRoom, ktéra je obstuzy, zawrzyjmy od-

powiednig funkcje server.arg(,plain”), ktéra zwréci nam zawarto$é

danych, wystanych do serwera. Nastepnie, korzystajac z funkcji z bi-

blioteki ArduinoJson.h, odczytajmy zawarte tam informacje (listing 5).

Podsumowanie

API RESTful jest podstawowym narzedziem do tworzenia uslug
w sieci Web. Pozwala na wymiane danych w czytelny i tatwy spo-
s6b. Dzieki zastosowaniu prostych do zrozumienia dla programisty
stow catly interfejs jest czytelny, bez nadmiernej dokumentacji. Warto
pamietaé, aby nazwami endpointéw byly rzeczowniki. Na przyktad,
w powyzej prezentowanym kodzie endpoint nazwano setRoom, co jest

"Error in parsin json body! <br>" + msg);

JsonObject postObj = doc.as<JsonObject>();
if (server.method()
if (postObj.containsKey('"name") && postObj.containsKey("type")) {

HTTP_POST) {

// Tutaj magazynujemy badz analizujemy dane
DynamicJsonDocument doc(512);

doc["status"] = "OK";

String buf;

serializeJson(doc, buf);

server.send(201, F("application/json"), buf);

}Yelse {

DynamicJsonDocument doc(512);

doc["status"] = "KO";

doc["message"] = F("No data found, or incorrect!");
String buf;

Serializeron(doc, buf);

server.send(400, F("application/json"), buf);

technicznie poprawne, ale bledne logicznie. Jesli nazwiemy endpo-
int po prostu room, to wtedy wykorzysta¢ mozemy rézne zapytania
do konstrukcji logicznych systeméw, na przyktad:

* POST, aby doda¢ nowy pokdj;

* GET, aby uzyska¢ informacje na temat pokoju;

* DELETE, aby usuna¢ pokéj;

* Itak dalej...

Zachowujac wszystkie opisane w artykule podstawowe rekomen-
dacje, mozna zbudowac tatwy w implementacji interfejs do wymiany
danych w dowolnej sieci. Idealnie nadaje sie to do tworzenia webo-
wych API dla systeméw Internetu Rzeczy, korzystajacych z modu-
6w ekosystemu Arduino.

Nikodem Czechowski, EP
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