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1. Uvod

V komunikacii OPC UA klient server alebo Pub Sub je server ten, ktory poskytuje data. VSetky data
ktoré modze server poskytnit musia pochadzat z AddressSpace (addresného priestoru). Adresny
priestor je preto klu¢ovy prvok pri ndvrhu a vytvarani OPC UA serveru lebo urcuje jeho funkciu.

Tento Studijny text je venovany najma cCitatelom, ktori si obozndmeni s OPC UA protokolom,
zakladnymi typmi node (uzlov)(ako napr. VariableType, Variable, ObjectType, Object, Method,
ReferenceType, Reference, DataType, View, ...), ako aj technikami vytvdrania OPC UA servera ale aj
Citatefom, ktori pomocou prilozenym prikladom maju zaujem oboznamit sa s tymito aspektami OPC
UA. K Studijnému textu patria aj dve git UloZiska [6] a [7]. Tieto UloZiska obsahujui sprievodné texty,
v ktorych sU popisané jednotlivé kroky, ktorymi bol vytvoreny OPC UA server s uzivatelskym
informaénym modelom. Spolu tieto tri materidly mézu byt pouzité na praktické cvicenie, ktorého
vysledkom je OPC UA server, ktory modeluje zariadenie vaha a je schopné komunikovat s fyzickym
zariadenim vahy pripojenym cez COM port.

Text je rozdeleny na nasledovné Casti:

e Teoreticka Cast poskytujuca zakladné informacie o adresnom a mennom priestore
a informac¢nom modely.
e Prakticka ¢ast popisujuca navrh uzivatelského informaéného modelu a OPC UA serveru.
e Zaver ktory sumarizuje obsiahnuté informacie a vysvetluje sp6sob vyuzitia dosiahnutého
vysledku.

2. Address Space model (Model adresného priestoru)

OPC UA Address Space Model je definovany pomocou Base Node Class (zdkladné triedy uzlov) od
ktorych su odvodené vsetky ostatné triedy uzlov. Koncept modelu reprezentacie informacii v OPC UA
vyuZiva principy objektovo orientovaného programovania (OOP), ¢o je programova paradigma
tvorenda objektmi a ich vztahmi. Objekty mdzu obsahovat vlastnosti, metody a udalosti. Dodrzanim
koncepcie OOP informacny model OPC UA poskytuje funkcie ako abstrakcia a zapuzdrenie udajov,
dedi¢nost a polymorfizmus. Sémantika adresného priestoru je popisana v OPC UA $pecifikacii (OPC UA
Foundation, 2017a).

V texte su Casto pouZité grafické anotacie OPC UA dat, ktoré su popisané v OPC UA $pecifikacii (OPC
UA Foundation, 2017a, para. Annex C).
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Obrdzok 1 - Grafické anotdcie uzlov referencii



3. Address Space model name space (menny priestor modelu

adresného priestoru)
Menny priestor (name space) sa pouZiva predovsetkym v programovacich jazykoch, v ktorych sa
rovnaky nazov moze pouzivat pre rozne objekty. Je vytvoreny na zoskupenie tych mien, ktoré by sa
mohli opakovat kdekolvek inde v rdmci rovnakych alebo vzajomne prepojenych programov, objektov
a prvkov.

Obrdzok 2 ukazuje ukazku suboru modelu Device Type. Kluéové slovo xmins definuje menné priestory
v ramci XML syntaxe. Uzol Namespaces vymenldva menné priestory vramci OPC UA adresného
priestoru. Atribat XMLPrefix uzla Namespaces vytvara vztah medzi XML a OPC UA mennym
priestorom.

Zakladny menny priestor OPC UA (http://opcfoundation.org/UA/) je moiné rozsirit o companion
specifications (OPC UA Foundation, 2019a) (podruzné specifikdcie) alebo o uzivatelsky vytvorené
menné priestory. V oboch pripadoch je OPC UA adresny priestor rozSireny o menny priestor, ktory je
vytvoreny v sulade so sémantikou modelu OPC UA adresného priestoru. Pri podruznych Specifikdcidch
to je zaru€ené samotnou organizaciou OPC UA Foundation. Jednotlivé menné priestory su indexované,
aby uzly definované vtychto mennych priestoroch mohli byt jednoznacne adresované (napr.
Nodeld="ns=1;i=1002").

OpcUabiModel. xml

?....I....1|a....I....ZIB....I....3IB....I.....q-le....l....SIB....I....EIB....I....?Ia....|....EIB....I....EIB....I....
1 ~
2 <ModelDesign
3 wmlns:uax="http://opcfoundation.org/UA/2068/02/Types.xsd”
4  xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2601/XMLSchema-instance”
5 wmlns:0OpcUa="http://opcfoundation.org/Ua/"
6 wmlns:DI="http://opcfoundation.org/UA/DI/"
1 7 umlns:xsd="http://www.w3.org/2881/XMLSchema”
8 TargetNamespace="http://epcfoundation.org/UA/DI/"

(e}

Target¥mlNamespace="http://opcfoundation.org/UA/DI/"

18 TargetVersion="1.82"

11 TargetPublicationDate="20819-65-81TR8:00:007"

12 wmlns="http://opcfoundation.org/UA/ModelDesign. xsd™>

13

14  <Namespaces>

15 <Namespace Name="OpcUaDi” Prefix="Opc.Ua.Di" XmlNamespace="http://opcfoundation.org/uUA/DI/
¢ Types.xsd” XmlPrefix="DI">http://opcfoundation.org/UA/DI/</Namespace>

16 <Namespace Name="OpcUa" Prefix="Opc.Ua" InternalPrefix="0Opc.Ua.Server” XmlMamespace="http://

=¥ opcfoundation.org/UA/2888/02/Types.xsd” XmlPrefix="0pcUa"*http://opcfoundation.org/UA/</Namespace>
17  </Namespaces>

Obrazok 2 Definicia modelu z OpcUaDIModel.xml

4. Information model (informacny model)

Informacény model popisuje Standardizované uzly adresného priestoru servera. Informacny model tak
definuje adresny priestor prazdneho servera OPC UA (OPC UA Foundation, 2017b). Pod informacnym
modelom mdZeme rozumiet aj podruzné Specifikdcie ako aj uzivatelom vytvoreny a skompilovany
adresny priestor.

Aby bola zachovand informacna interoperabilita, musi sa tvorba informacnych modelov riadit uréitymi
pravidlami. Prave z toho dévody vznikli Standardizované podruzné specifikdcie. Napriklad podruzna
Specifikacia Device Information (DI) Model popisuje vSseobecné zariadenia v OOP by to bola zakladna
trieda od ktorej su odvodené vsetky zariadenia. Napriklad aj objekty podruZnej Specifikacie PLCopen



Information Model (popisujucej Standardné rozhranie pre PLC) su odvodené od Device Information
Model.
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Obrdzok 3 UA Modeler - Informacny model DI

Obrdzok 3 zobrazuje objektové typy informacného modelu pre zariadenia. Na zobrazenie tohto
modelu bol pouZity program UA Modeler [6., Para. 3]. Jednotlivé objektové typy su popisané
v Specifikdacii Device Information Model (OPC UA Foundation, 2019b).

5. Navrh a tvorba uzivatelského informacného modelu Weight Scale

Ako uZ bolo spomenuté v Uvode, adresny priestor je klicovy prvok OPC UA serveru z hladiska
poskytovania informdcii. Preto je doleZité venovat dostato¢nu pozornost navrhu adresného priestoru.
Tato kapitola popisuje postup navrhu informacného modelu vahy (Weight Scale) zaloZzeného na
Specifikacii DI (OPC UA Foundation, 2019b). K navrhu informacného modelu pouzijeme grafickd
anotaciu OPC UA (OPC UA Foundation, 2017a, para. Annex C). Jej vyhodou je, Ze je Standardizovana
pre vsetky adresné priestory OPC UA a Ze je analdgiou spolocného modelovacieho jazyka (Unified
Modeling Language (UML)). To umoznuje pomerne fahkd konverziu medzi tymito reprezentaciami
modelov (OPC UA Foundation, 2017a, para. Annex B).

Pozndmka: Informacny model je podmnoZina adresného priestoru, ktord obsahuje jeho
Standardizované uzly. V pripade WS su to definicie typov. Zdrojovy subor informacného modelu aj
adresného priestoru je ten isty subor.

5.1. Menny priestor informac¢ného modelu Weight Scale
Navrh uzivatelského informa¢ného modelu (IM) zacneme uréenim mennych priestorov (w3schools,
2019). IM sa bude skladat z troch mennych priestorov:



e Zakladny menny priestor OPC UA (OpcUa)
e Menny priestor pre zariadenia (DI)
e Menny priestor pre vahy (WS)

Subor popisujdci informacny model obsahuje hlavi¢ku v ktorej st zadefinované menné priestory jazyka XML a OPC UA:

®¥mlns:uax="http://opcfoundation.org/UA/28088/82/Types.xsd”
*mlns:xsi="http://www.w3.org/28081/XML5chema-instance”
xmlns:0OpcUa="http://opcfoundation.org/ua/"
xmlns:DI="http://opcfoundation.org/UA/DI/"
xmlns:WS="http://phi-ware.com/FEISTU/WS/"

Kde

e uax je menny priestor zakladnych datovych typov OPC UA
® xsi je menny priestor jadra XML

® OpcUa je menny priestor zakladnych objektov OPC UA

e DI je menny priestor objektov Device Information Model

® WS je menny priestor objektov Weight Scale Information Model

Obrazok 4 - Menné priestory IM vahy [6, Para. 2.1] jazyka XML

Analogicky su definované aj menné priestory OPC UA a spdrované su cez klucové slovo XmlPrefix (7,
Para. 2.1].

Obrdzok 5 - OPC UA menné priestory IM vdhy [6, Para. 2.1]



5.2.Navrh informacného modelu Weight Scale
Sprievodny text git UloZiska DI-InformationModel [6, Para. 2] obsahuje popis navrhu a tvorby IM,
s prikladom zdrojového suboru IM a jeho kompilaciou pomocou OPC UA ModelCompiler.

DeviceType BaseObjectlype

HasSubtype HasTy peDefinition

WeightScale Type —HasComponent—+ Methodset —HasCon‘ponenH.
HasCompon ent.
BaseObjectType

f Analogltem Type

HasTy peDefinition

Has Ty peDefinition

—HasComponent——H Parameterset —HasComponent weightScale

Obrdzok 6 - Informacny model reprezentujuci typ objektu vdha

Obrdzok 6 popisuje informacny model ktory definuje objektovy typ WS:WeightScaleType, ktory je
odvodeny od DI:DeviceType. Tento model obsahuje objekty Methodset a Parameterset definované
typom OpcUa:BaseObjectType. Methodset obsahuje dve metddy Tare a Zero. Parameterset obsahuje
premennu weightScale definovanu typom OpcUa:AnalogltemType.

Pozndmka: Pre ndzornost datové a objektové typy maju predponu menného priestoru (OpcUa, DI, WS)
v ktorom su zadefinované.

Na zaklade navrhnutého modelu je vytvoreny zdrojovy subor IM tzv. model design. V naSom pripade
je to modeldesignscale.xml [6, Para. 2].

5.3.InStancia objektového typu WeightScaleType
Predosla kapitola popisala navrh IM modelu pre vahy. Ak by bol z tohto IM vytvoreny adresny
priestor, tak by obsahoval iba definicie typov a Ziadne instancie tychto typov. Pre pouZitelnost OPC
UA servera, v tomto pripade je to server ktory ma reprezentovat vahu, je potrebné vytvorit instanciu
objektového typu WeightScaleType, ktord ma reprezentovat ,Zivé” zariadenie.



Subor modeldesignscale.xml obsahuje v sekcii <!-- object instances --» definiciu indtancie objektového typu
WeightScaleType:

<0Object SymbolicMame="WS:WeightScale®l" TypeDefinition="WS:WeightScaleType">»
<Description»Weight scale number @1</Description>
<References>»
<Reference IsInverse="true">»
<ReferenceType»0OpcUa:0rganizes</ReferenceType>
<TargetId>DI:DeviceSet</TargetId>
</Reference>»
</References>
</0bject>

Obrazok 7 - Instancia objektového typu vdhy [6, Para. 2.3]

InStancia neobsahuje Ziadnu dodatoénu konfiguraciu a prebera vsetky nastavenia definovane v jej
objektovom type.

Tymto je ndvrh a tvorba zdrojového suboru pre IM a objektu adresného priestoru dokoncena.

6. Tvorba adresného priestoru OPC UA servera
Podrobny popis tvorby OPC UA serveru je popisany v sprievodnom texte UloZiska UA-.NETStandard
[7] ako aj proces vytvorenia lokalnej kopie projektu.

Pozndmbka: V ¢ase pisania textu (september 2019) uloZiska (git) OPC Foundation: OPCFoundation/UA-
.NETStandard, UA-Nodeset, UA-ModelCompiler a specifikdcie OPC UA neboli zosuladené v zmysle
zdkladného adresného priestoru. Ten podfa OPC UA specifikacie md obsahovat aj Device Information
Model, ale jadro projektu UA-.NETStandard ho neobsahuje a dokonca ani projekt UA-.NETStandard
nepouZiva aktudlny UA-Nodeset.

6.1. Kompilacia zdrojového suboru adresného priestoru
V predoslej kapitole bol popisany ndvrh a tvorba IM ako aj zdrojovy subor adresného priestoru. Aby
bolo mozné tento adresny priestor pouzit v OPC UA servery, je potrebné ho skompilovat a vytvorit
sprievodné subory v jazyku v ktorom je samotny server naprogramovany. Tento proces je podrobne
popisany v sprievodnom texte uloZiska git UloZiska DI-InformationModel [6, Para. 2.3]. Po Uspesnej
kompilacii je moZné si prezriet vygenerované uzly v nastroji na tvorbu OPC UA modelov.
hd ﬁ WeightScaleType
v & MethodSet
' Tare
v Zero
¥ g ParameterSet
v @ weightScale
¥ EngineeringUnits
¥ EURange
@ InstrumentRange

Obrdzok 8 - Objektovy typ WeightScale (vlavo) zobrazeny v UA Modeler [6, Para. 3]

6.2. Pridanie adresného priestoru vahy do OPC UA serveru
KedZe adresny priestor vah je odvodeny od informacného modelu zariadeni (Device) je potrebné OPC
UA serveru poskytnut informéacie aj otomto informacnom modely. Preto treba skompilovat aj
zdrojovy subor informacného modelu zariadeni pomocou OPC UA Model Compiler. Takto ziskané
subory, adresného priestoru WS a DI su pridané do projektu:



4 WeightScaleServer
b & Properties
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Obrdzok 9 - Subory adresnych priestorov DI a WS v projekte OPC UA serveru

Vsimnime si predpony pridanych sdborov: Opc.Ua.Di a Opc.Ua.Ds. Tieto predpony su zadefinované
v zdrojovych stboroch adresnych priestorov pomocou klicového slova Prefix, podobne ako aj menné
priestory v rdmci C#, ktoré su zadefinované pomocou klu¢ového slova Name [Obrazok 5].

Jednotlivé subory obsahuju tieto informdcie:

e C(Classes.cs: obsahuje definicie tried — objektovych typov

e Constants.cs: obsahuje definicie konstant — identifikatory uzlov

e DataTypes.cs: obsahuje definicie datovych typov

o PredefinedNodes.uanodes: je binarny subor ktory obsahuje adresny priestor

Aby bol OPC UA server schopny zobrazit adresné priestory Dl a WS musia sa Udaje zo siborov .uanodes
pridat do jeho adresného priestoru a taktiez treba pridat aj menné priestory DI a WS [7, Para. 1]. Takto
upraveny zdrojovy kod serveru je pripravny na skompilovanie a nasledné spustenie. K beziacemu
serveru je mozné sa pripojit pomocou OPC UA klienta napr. UAExpert.
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Obrdzok 10 - Instancia objektu vahy v adresnom priestore OPC UA servera

6.3. Obsluzny kod metdd Tare a Zero
Kompiler OPC UA Model Compiler vytvoril metédy iba v adresnom priestore. Ak by sme tito metédu
dopytovali z OPC UA klienta prisla by ndm zo serveru odpoved Ze metdda nie je implementovana:
BadNotImplemented. Preto je potrebné vytvorit obsluzny kod [7, Para. 2].

public ServiceResult OnTare(
ISystemContext context,
MethodState method,
IList<object> inputArguments,
IList<object> outputArguments)

{
lock(m_COMLock)
{
try
{
SerialPort port = new SerialPort("COM2", 9688, Parity.None, 8, StopBits.One);
string response = "T\r\n";
byte[] sData;
sData = Encoding.ASCII.GetBytes({response);
port.Open();
port.BaseStream.Write(sData, ©, sData.Length);
port.Close();
}
catch (Exception ee)
{
b
ki
return ServiceResult.Good;
¥

Obrazok 11 - Priklad obsluZzného kédu metddy Tare

Takto vytvorena C# metdda sa priradi uzlu adresného priestoru, ktory reprezentuje prislusnu
metddu.
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methodSta

methodsta :

Obrdzok 12 - Priradenie C# obsluZznej metody metdde adresného priestoru

7. Test OPC UA servera WeightScale

Po spusteni OPC UA servera sa zobrazi okno s koncovym bodom (end point). Tento retazec je adresa
serveru.

# Quickstart WeightScale Server — O *
File  Help
Server Endpoint URLs -
Sessions
Sessionld  Name User Last Contact
Session i=0 Anormymous  ns=4;=1762481697 14:23:56
Subscriptions
Subscrptionld  Publishing Interval  tem Count Seq No
1 100 1 1
Status: Running Current Time: 14:23:59 Sessions: 1 Subscriptions: 1 ltems: 1
Obrdzok 13 - OPC UA server vdahy
Po pripojeni klienta (napr. UAExpert) k OPC UA serveru je mozné zavolat metodu. Metdda vracia
hodnotu — vysledok volania.
B Call Zero on Methodset ? *
odeld NS0
Zero balnace. odeld M5S0
odeld NS0
e M53[Mut
Succeeded
odeld NS0
& NS3|Mur
Close guments
10/12/2019 2:25:38.550 PM Method Plugin - opctepe/fvm-win16-dev:62567/Quickstarts WeightScaleServer The method has no arguments
10/12/2019 2:25:44.758 PM Method Plugin opc.tep//vm-winl6-dev:62567/Quickstarts/WeightScaleServer Call succeeded

Obrdzok 14 - Volanie metddy OPC UA servera
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Obrdzok 15 - Poslany dotaz prijaty portom COM2 na port COM1

Funkcionalita OPC UA serveru by sa dala rozsirit o dotaz na aktudlnu hodnotu vahy. Cyklicky by server
mohol posielat dotaz ,,S“ cez port COM2. Vaha fyzicka vaha by na tento dotaz odpovedala prislusnym
textovym retazcom, ktory by obsahoval aj samotni hmotnost. Zapis do premennej ktora reprezentuje
hodnotu hmotnosti v adresnom priestore by mohol vyzerat nasledovne:

Opc.Ua.BaseDataVariableState m weightScaleState;

m weightScaleState = (Opc.Ua.BaseDataVariableState)FindPredefinedNode (new

NodeId (Opc.Ua.Ws.Variables.WeightScaleOl ParameterSet weightScale, 3),
typeof (Opc.Ua.BaseDataVariableState));

m weightScaleState.Value = 100;

m weightScaleState.ClearChangeMasks (SystemContext, true);

8. Zaver

Tento text previedol Citatela procesom navrhu adresného priestoru az po jeho implementdaciu v OPC
UA serveri. V ukazke tvorby adresného priestoru bol pouzity sp6sob pre kompiler OPC UA Model
Compiler. To najma z dévody Ze je to open source a vzhladom na to Ze spada pod OPC Foundation,
by mal byt aktualny voci Specifikdciam a poskytovat najvacsiu funkcionalitu. Jeho dalSou nespornou
vyhodou je, Ze vystupné subory sa daju pouZit v projekte open source servera od OPC Foundation.

Hlavnym prinosom pre Citatela je navod ako navrhnut a vytvorit OPCUA server ktory modeluje redlne
fyzické zariadenie (napr. vdhu Mettler Toledo) s adresnym priestorom vytvorenym s pouzitim
Specifikacie zariadenia (OPC UA Foundation, 2019b). To poskytuje serveru informacnu interoperabilitu
a radi ho medzi zariadenia lloT.

Text obsahuje aj navrh na rozsirenie funkcionality serveru, po ktorom by takyto program mohol byt
redlne pouzity ako integracnd vrstva, alebo gateway, pre zariadenie nepodporujice technoldgie
Priemyslu 4.0.
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