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Abstract

The goal of this work is to implement an thin client application that would
serve for web clients to communicate and manipulate with OPC' Servers.
In first chapter there are discussed technologies usable for implementation.
There are mentioned various approaches to bidirectional communication in
web applications with a focus on WebSocket technology. In the next chapter
there are exposed some implementation principles along with their advan-
tages and disadvantages. In final chapters there are shown some performance
test results of demanding components of application along with the perfor-
mance statistics of reading various numbers of items from the REX Control
OPC server and briefly described example of use of the application with SVG
graphic in web browser.

Cilem prace je implementace aplikace typu tenkého klienta, kterd umozni
webovym klientum komunikaci a manipulaci s OPC Servery. V prvni casti
prace jsou diskutovany technologie, které jsou pouzitelné pro vyvoj aplikace.
Jsou zde také zminény ruzné piistupy k obousmérné komunikaci mezi webo-
vymi klienty a servery se zvlastnim zaméfenim na technologii WebSocket.
V dalsi kapitole jsou poodhaleny vyznamné principy implementace spolecné
s jejich vyhodami a nevyhodami. V zavéru prace jsou uvedeny vysledky meé-
feni vykonu aplikace se zaméfenim na jednotlivé narocné komponenty spo-
leéné s vysledky testovani ¢teni ruzného poctu polozek z OPC Serveru tidi-
ciho systému REX. V zavéru prace je strucné popsan piiklad pouziti aplikace
s vyuzitim SVG grafiky ve webovém prohlizeci.

Key words: opc, opcbridge, webovy klient, tenky klient, websocket, rex
control
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1 Uvod

Zakladnim cilem této prace je vytvorit uzivatelsky pratelskou aplikaci,
kterd usnadni pristup k datim na Opc Serverech(viz. 2.1)). Vznikla aplikace
by méla co nejvice odpovidat charakteristikam aplikace tenkého klienta. Tyto
aplikace jsou zpravidla spustény na serveru a klient k nim pfistupuje pomoci
snadno dostupného softwarového prostiredku, typicky webového prohlizece.
Tento ptistup ma mnoho vyhod, z nichz nejdulezitéjsi je, ze veskerd vypo-
cetni zatéz je provadéna na serveru a klient je zatizen pouze sit’ovou komu-
nikaci. Klient také neni nucen instalovat na svém pocitaci zadny dodatecny
software. Tato aplikace by mohla najit vyuziti zvlasté pro ptistup k datum
fidictho systému REX Controls, ktery v sobé ma zakladni implementaci Opc
Serveru.

Opc Servery maji definované APIE](rozhram’) v .NET Frameworku, pres
které se k datum pristupuje. Je tedy nasnadé toto rozhrani vyuzit. Z po-
zadavku na tenkost klienta je dalsim logickym pozadavkem, aby rozhrani
vytvorené aplikace bylo piistupné z programovaciho jazyce JavaScript, ktery
je hlavnim programovacim jazykem webovych prohlizecu. Aplikace tedy bude
mit tvar jakéhosi mostu mezi klientem v JavaScriptu a OPC Serverem, ke
kterému bude pristupovano z prostiedi .NET Framework. Z této uvahy vy-
plyva druhy pozadavek na aplikaci a tim je vytvorit ji natolik obecné, aby
mohla byt v budoucnu snadno pfizpusobena pro préaci i s jinymi rozhranimi
nez je rozhrani OPC Serveru.

V prvni ¢asti prace jsou diskutovany pouzité technologie, které jsou v im-
plementovaném fteSeni vyuzity. V navazujicich kapitoldach se jiz nachazeji po-
pis principu funkce aplikace spolecné s vysledky testovani aplikace. Soucasti
préace je také jednoducha ukazka s vizualizaci v podobé vektorové SVG gra-
fiky ve webovém prohlizeci, po jejimz prostudovani by mél byt ¢tenéaf schopen
aplikaci aktivné vyuzivat.

LAPI - Application Programming Interface



2 Pouzité technologie

2.1 Opc Servery a Opc .NET API

2.1.1 Standardy OPC

OPC je soubor specifikaci, které popisuji standardy naplnujici specifické
potfeby prumyslu. O udrzovani téchto otevienych standardu se stara na-
dace OPC Foundation. Prvni{ standart OPC Data Accessl vznikl na zékladé
spoluprdace mnoha svétovych podniku, zajist'ujicich automatizaci, za pomoci
Microsoftu. Tato specifikace je puvodné postavend na technologiich Micro-
softu OLE COMP| a DCOMP| Tyto technologie umoziiuji softwarovym kom-
ponentam vzajemnou komunikaci a jsou vyuzivany vyvojaii pro vytvareni
znovupouzitelnych komponent, slinkovani komponent dohromady a vyuzi-
vani vyhod Windows servistu[Mic(2012a)|. Specifikace definuje zakladni set
objektu, rozhrani a metod pro pouziti pii fizeni procesu a automatizaci tak,
aby zajistila vzdjemnou kompatibilitu|[OPC(2012)].

OPC aplikace jsou implementovany jako dvojice server/klient. OPC ser-
ver je program, ktery konvertuje hardwarovy komunikac¢ni protokol pouzivany
v PL(f na OPC protokol[Cog(1995-2010)]. OPC klient je program, ktery se
potiebuje pripojit k hardwarovému zafizeni. Pouziva OPC server pro ziskani
dat ze zafizeni nebo pro vyslani piikazu do zafizeni (viz. obr. .

K dulezitym vlastnostem OPC patii to, ze se jedna o otevieny standard,
z ¢ehoz vyplyva, ze vyrobce hardwaru musi poskytnout jediny OPC server
pro sva zafizeni, aby mohla komunikovat s kterymkoliv klientem. 7 opac-
ného pohledu je patrné, ze rovnéz vyvojarum aplikaci staci zanést do svého
produktu vlastnosti OPC klienta a tim budou kompatibilni s mnoha hard-
warovymi zafizenimi.

Ipiivodné nazyvany OPC Specification

20LE- Object Linking and Embedding; COM - component object model

3distributed component object model

4 Programmable Logic Controller - maly primyslovy pocitaé kontrolujici jedno &i vice
hardwarovych zafizeni
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Obrazek 2.1: jednoduché OPC s jednim server/klient pfipojenim

2.1.2 OPC .NET API

OPC .NET(WCFEDH je API pro pristup k OPC serverum z prostiedi
Microsoft .NET Frameworku.

OPC .NET 3.0 je vysledkem spoluprace nékolika spole¢nosti, ktery po-
skytuje jednoduché .NET rozhrani pro OPC Classic servery. Bylo vyvinuto
tak, aby umoznilo klientskym aplikacim vyuzivat prednosti .NET prostiredi
pii pristupovani k existujicim OPC Classic serverum [OPC(2012)].

Rozhrani OPC .NET 3.0 kombinuje sémantiku zdkladnich OPC speci-
fikaci OPC Data Access, OPC Alarms and Events a OPC Historical Data
Accesdl

Rozhrani také umoznuje automatické znovupriipojeni k serveru, jestlize
dojde ke ztraté spojeni. Tato vlastnost rovnéz zachovavéa na serveru pove-
domi o klientu, takze klient nemusi znovu vytvaret své nastaveni na ser-
veru. OPC .NET 3.0 API je navrzeno tak, aby klientské aplikace byla od-
délena od sit’ového rozhrani. Klientskd aplikace uz se nemusi vyporadavat
s vécmi kolem sit’ového pripojeni jako naptiklad s vyménami pozadavku
a odezev(request/response). Tyto tkony obstaravé zdrojovy kéd, ktery je
distribuovan s API, a WCF rozhrani.

OPC .NET je distribuovano se tfemi generickymi klientskymi aplikacemi,
které byly vytvoteny jako model pro vyvoj klientskych aplikaci a slouzi také
pro testovani nové vyvinutych serveru pro ovéreni spravné funkénosti.

Na strané serveru je pritomny genericky wrapper pro OPC DA, A&E

Windows Communication Foundation - sou¢dst .NET Framework urcens pro tvorbu
servisové orientovanych aplikaci

Sdifve nazyvané OPC Express Interface (Xi)

"déle pouzivano ve zkratkach DA, A&E, HDA
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nebo HDA servery. Wrapper je rozdélen do dvou ¢asti, prvni obstarava WCF
rozhrani a druhd se starda o mapovani mezi OPC .NET a OPC Classic funk-
cemi (viz. obr. Zdrojovy kod, ktery zajistuje WCF rozhrani serveru je
oznacen jako bdze serveru. Tato ¢ast definuje stejné chovani vsech OPC .NET
serveru a je tedy vzdy stejna.

Pro vyhledévani piipustnych serveru obsahuje OPC .NET Discovery ser-
ver, ktery vytvari seznam serveru dostupnych pro klientskou aplikaci. K tomu
vyuziva technologii Microsoft Peer Name Resolution Protocol(PNRP), ktera
je dostupnd na systémech Windows XP a vyssich.

Klientska

—————————— 7/— AP Rozhrani Standardni
|/ [] \ WCF Wrapper
| Genericky i /
| e || i L TE i orc [ opccom :
| Class APl | © | | Klientska] WCF | i ii Wrapper Server
) 1 3 D hA b | : Baze :: : |
| Klient i 3 b baze ] D Gervery | R
| i Class @ | | i | ] ] 1 |
| e CAPL 1 || [ ;1 alternativniimplementace ' |
| Adhoc :Adhoc: 1 | NET serveru |
| Klient API ] N R T ____/
| i ]
\_ &t o)
Standardni Standardni kod Specificky kod
kod klienta serveru vyvojéare

Obrazek 2.2: OPC NET klient a server

Funkeéni architektura

Na obrézku [2.3|jsou priblizeny principy funkce vztahu OPC server/klient.
Zakladem jsou jakési pristupové body serveru definované rozhranimi Spra-
vuj(Manage), Cti(Read), Zapis(Write) a Ptihlas se k odbéru(Subscribe). Kaz-
dy klient si vytvari vlastni seznamy ze zdroju v systému. Ty jsou pro vsechny
klienty stejné na rozdil od vzniklych seznamu, které ma kazdy klient vlastni.
Klient poté tyto seznamy muze pritadit k pristupovym bodum. Kazdy klient
muze mit vice pristupovych bodu a ke kazdému piistupovému bodu muze
byt piifazeno vice seznamu|Neitzel(2009)].

Server tedy disponuje nasledujicimi rozhranimi:

e ServerDiscovery - pouzivané pro nalezeni serveru

4
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Obréazek 2.3: Schéma funkéni architektury OPC .NET
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e ResourceManagement - umoznuje prohledavani zdroju serveru, vytva-
feni seznamu z téchto zdroju, vytvareni pristupovych bodu a pridélo-
vani seznamu pristupovym bodum

e Subscribe piistupové body mohou byt dva typy urc¢ené hlavné druhem
pouzitého protokolu:

— Callback - urcené pro pristup k datum v ramci jednoho stroje
pripadné mistni sité, protokol TCP

— Poll - urcené pro ptistup z internetu, webovych aplikaci atd., pro-
tokol HTTP

e Read - obsahuje metody pro ¢teni hodnot ze serveru

e IWrite - obsahuje metody pro zménu stavu serveru a pro zapis hodnot
na server



Pouzité technologie .NET a Reflexe

2.2 .NET a Reflexe

2.2.1 .NET Framework

NET Framework?| je technologie vyvinuta spole¢nosti Microsoft. Podpo-
ruje fadu programovacich jazyku a snazi se mezi nimi zajistit vzajemnou
interoperabilitu. Pri kompilaci v .NET se zdrojovy kéd programu preklada
do Common Intermediate Language(CIL), coz je nejnizsi pro ¢lovéka citelny
programovaci jazyk. Do binarniho kédu je program v CIL pielozen az za
béhu. CIL je uklddan do assembly, ktera je bud’ ve tvaru spustitelného sou-
boru .eve nebo ve tvaru .dIf] Kromé CIL kédu assembly jesté obsahuje svij
Manifest, Metadata a Reference.

2.2.2 Metadata a Reflexe

Kazda assembly obsahuje sva Metadata, kterd jsou tvorena automaticky
pri prekladu. Metadata popisuji kazdy datovy typ a clen, ktery je v modulu
nebo v assembly definovan nebo je na néj odkazovano a jsou zakladem pro
reflexi v .NET Frameworku.

Reflexe v programovani je proces, pii kterém je dany program schopny za
béhu sledovat a modifikovat svou vlastni strukturu a chovani[Hurlbut(1998)].
V NET zajist'uje reflexi jmenny prostor System.Reflection, jehoz objekty
zaobaluji assembly, moduly a datové typy. Tyto objekty mohou byt vyuzity
k dynamickému vytvareni instanci objektu, ziskavani informace o typu exis-
tujictho objektu, vyvolavani jeho metod nebo k piistupu k jeho polozkam
a vlastnostem[Mic(2012b)]. Jediné co musi uzivatel pro pouziti reflexe znét
je jméno datového typu objektu a informace o assembly, ve které je objekt
definovan. V .NET reflexe funguje na zakladé parsovani vyse zminovanych
Metadat z assembly.

Pii vyvoji aplikace se nabizeli dva ruzné zpusoby implementace. Prvni
moznosti bylo celé (a nebo znacnou ¢ast) OPC .NET API piimo zpfistup-
nit v klientu JavaScriptu. V JavaScriptu by tedy musel byt obraz kazdého
objektu a kazdé metody, které jsou definované v OPC .NET API. Vzhledem

8framework - podptirny prostiedek pro programétora obsahujici vyvojové prostiedi,
podpurné knihovny atd.
9Dynamic Link Library
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k velikosti API se to ale jevi jako znacné nevhodné teSeni, nebot’ rozhrani
aplikace v JavaScriptu by muselo byt rozsahlé a komplikované.

Jako druhé teseni se nabizi vytvorit ¢ast aplikace, kterd v prosttedi .NET
manipuluje s OPC .NET API za vyuziti reflexe. Hlavni vyhodou tohoto fe-
Seni je moznost velice jednoduse vyménit API, ke kterému se klient pripo-
juje. Toto feseni dokonce umoznuje pripojovat se k nékolika API nezavisle na
sobé. JavaScriptova ¢ast navic musi v zakladni verzi obsahovat pouze obecné
metody pro vytvoreni objektu, zavolani metody nad objektem a nastaveni
¢lenu objektu na urc¢itou hodnotu. Na druhou stranu zde existuji i nevyhody.
jektu pres reflexi nebo vyvolani metody objektu pouzitim reflexe je mnohem
pomalejsi nez pri primém pristupu (viz. sekce . Dalsi nevyhodou jsou
vetsi pamét’ové naroky, protoze do paméti se musi nacist mnozstvi Metadat
o vyuzivanych objektech.
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2.3 WebSocket

2.3.1 Uvod do WebSocket technologie

Navrhovanou aplikace si lze predstavit jako most mezi JavaScriptem a OPC
Serverem. K OPC Serveru se pristupuje ptes rozhrani definované v .NET.
Data mezi prostiedimi jazyka JavaScriptu a .NET jsou prenasena pres Web-
Socket server.

WebSocket je protokol, ktery umoznuje obousmérnou komunikaci mezi
klientskym skriptem a vzdélenym serverem, ktery byl v tomto skriptu zvo-
len [lan Fette(2011)]. Klientem jsou ve vétsiné piipadu webové prohlizece
s podporou HTML5. Zdkladn{ architektura je nastinéna na obrézku [2.4] Pro-
tokol se sklada z oteviractho “handshake”, po kterém zpravidla nasleduje vy-
ména informaci zalozend na zakladé komunika¢niho protokolu TCP[ Cilem
této technologie je poskytnout mechanismus pro webové aplikace komuniku-
jici obousmérné se servery, ktery nebude zavisly na otevirani velkého poctu
HTTP ptipojeni.

Trading Gateway

Platebni systém

Databaze

Web Service

Messaging ERP/CRM Systémy
Service

a0006a

Webové WebSocket
prohlizece Server

Obrazek 2.4: Zakladni architektura technologie Websocket

0 Transmission Control Protocol
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Alternativni metody obousmérné sit’ové komunikace WebSocket by
meél poskytnout ndhradu za doposud pouzivané technologie HTTP polling,
long-polling a streaming. Vsechny tyto metody zahrnuji posilani HTTP polo-
zek (headers), které obsahuji mnoho zbyteénych dat, ¢imz dochézi ke zvyseni
latence nad minimalni droven. WebSocket je navrzen tak, aby mohl zuzitko-
vat existujici infrastrukturu (proxy servery, ovérovéni, atd.)

polling Pii pollingu klient v pravidelnych intervalech posila serveru
HTTP pozadavky a okamzité prijima odpovéd’. Tato technika je pouzivana
pro zisk dat z real-time aplikaci. Poskytuje dobré feseni, pokud je zndmy
interval, po jehoz uplynuti jsou na serveru poskytovana nova data. Bohuzel
tento interval je ¢asto nepravidelny a nepredvidatelny. Proto dochézi k ote-
virani zbyteénych HTTP pfipojeni, obzvlasté pokud nové informace nejsou
dostupné prilis casto.

long-polling Pii long-pollingu prohlizec posila serveru pozadavek a ten
ho neché otevieny tak dlouho, nez bude mit pro klienta néjaka data. Pokud se
tak ve zvoleném vymezeném cCase nestane, server posle odpovéd’ pro ukonceni
pripojeni. Z principu long-polling vyplyva, ze neprinasi zadné zlepSeni vuci
polling v pripadé, ze se data na serveru ¢asto obnovuji.

streaming Dalsi z moznych pristupu je streaming, pti kterém prohli-
ze¢ posle serveru pozadavek a server mu jako odpovéd’ prubézné posila data.
Nemusi tedy cekat na vygenerovani kompletni odpovédi, aby ji mohl poslat
najednou. Streaming nesnizuje latenci pripojeni, jeho vyhodou ale je, ze kli-
ent muze na prichozi data reagovat uz v prubéhu prijimani dat. Streaming
je ale stale zalozeny na technologii HT'TP, coz muze zpusobit, ze firewally
a proxy servery si mohou zvolit, ze budou data bufferovat, coz zpusobi zvyseni
latence doruceni zpravy. Navic server je nucen pouzivat nékolik ruznych TCP
pripojeni pro kazdého klienta: jeden pro posilani informaci a dalsi pro kaz-
dou nové prichozi zpravu. WebSocket oproti tomu umoznuje pro komunikaci
v obou smérech vyuzit pouze jedno TCP piipojeni |[web(2011)].
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2.3.2 Principy komunikace

Handshake Termin handshake v komunikac¢nich technologiich oznacuje pro-
ces, pii kterém mezi tcastniky komunikace dochazi k dohodnuti se na hodno-
tach dynamickych parametru pred vlastnim zapocetim komunikace. Mozné
podoba handshake klienta a serveru pro technologii WebSocket je uvedena
v Pifloze [

Handshake v protokolu WebSocket ma tvar HT'TP Upgrade pozadavku.
Diky tomu je tato technologie kompatibilni s HT'TP servery a s prostied-
niky na HTTP bézi. Dalsim dusledkem je moznost vyuziti jednoho portu pro
HTTP i WebSocket klienty.

Klient ve svém handshake specifikuje pozadovanou adresu UR]EL ke které
se chce pripojit. Tento zpusob umoznuje, aby z jedné IP adresy mohlo byt
obslouzeno vice domén a aby vice WebSocket klienti mohlo byt obslouzeno
jedinym serverem|lan Fette(2011)]. Pro URI Websocketu jsou definovana dvé
schémata. Pro klasické Websocket pripojeni ma URI prefix ws:// a pro za-
bezpecenou verzi se pouziva prefix wss://.

Kromé pozadované URI klientsky handshake obsahuje i dalsi polozky pro
upfesnéni zpusobu nasledné komunikace.

e Sec-WebSocket-Protocol - uréeni aplikacniho protokolu, ktery znaci for-
mat, v jakém budou data prendSena

o Sec-WebSocket-Extensions - seznam zadanych rozsiteni protokolu(napf.
komprese dat atd.)

e Origin - polozka slouzici k filtrovani webovych stranek, ze kterych ma
byt server pristupny

o Sec-WebSocket-Version - verze protokolu

Po odeslani svého handshake klient musi pockat na odpovidajici hand-
shake serveru, diive nez za¢ne posilat dalsi data.

Server si z klientova handshake musi vyjmout polozku Sec- WebSocket-
Key v niz se nachazi ndhodny klientem vybrany fetézec a upravi ho podle
stanovenych pravidel. Tak ziskd tetézec, ktery poté odesle ve svém hand-
shake v polozce Sec-WebSocket-Accept. Timto zpusobem si klient ovéruje, ze
prijaty handshake pochéazi od jim zvoleného serveru. Jakmile klient pfijme
handshake serveru, mohou si obé strany komunika¢niho kanalu nezavisle na
sobé posilat data.

HUniform Resource Identifier

10
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Data Framing Po tuspésném handshake si mohou klient se serverem vymeé-
novat data. Tato data jsou sdruzovana do celku oznac¢ovanych jako "messages”,
které jsou dale rozdélené do jednotlivych ramcu neboli framau. V Priloze [2] je
zobrazen zakladni tvar pro jeden ramec. Vysvétleni jednotlivych ¢asti ramce
je v Priloze 3

Hlavni vyhoda fragmentovani zprav spociva v tom, ze server muze zacit
posilat fragmenty zpravy jesté pred tim, nez mé celou zpravu k dispozici.
Pokud by zprava nebyla fragmentovana, odesilatel by musel pockat az bude
mit celou zpravu a spocitat jeji velikost diive, nez by mohl byt odesldn prvni
byte. Diky fragmentaci muze server nebo prostiednik zvolit rozumnou veli-
kost bufferu a jakmile se buffer naplni ramec odeslat.

Ukonceni spojeni Po tspésném oteviracim handshake a pfenosu potieb-
nych dat spojeni ukonc¢uje uzaviraci handshake. Kterykoliv z koncovych bodu
muze vyvolat uzaviraci handshake tim, ze odesle svému protéjsku uzaviraci
ramec, jehoz tvar 1ze odvodit z Piilohy [3| Po odesldni tohoto rdmce jiz nesmi
pokracovat v odesilani zadnych dat a vyckava na odezvu také v podobné
uzaviraciho ramce. Po prijeti odpovédi iniciator ukonceni komunikace ukonci
spojeni.

2.3.3 WebSocket API

HTML5 WebSocket specifikace definuje jednoduché API, které umoznuje
webovym strankam pouzit WebSocket protokol pro komunikaci se vzdale-
nym hostitelem. Kompletni podoba rozhrani v sémantice WebIDI[™|1ze najit
v Pifloze [l

Konstruktor Konstruktor WebSocket(url, protocols) ma jeden nebo dva
argumenty. Prvni z nich, url, uréuje URL adresu, ke které se ma WebSocket
pripojit. Parametr protocols je nepovinny a je typu string nebo pole stringu.
Tyto fetézce maji vyznam subprotokolu a jsou obsazeny v klientském hand-
shake v polozce Sec-WebSocket-Protocol[Hickson(2012)].

Ukolem konstruktoru je na zakladé predanych parametri vytvorit nové
pripojeni k serveru a vratit novy WebSocket objekt.

121WebIDL - jazyk zaméfeny na popis rozhrani technologii uréenych pro webové prohli-
zece
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Atribut readyState reprezentuje stav spojeni a muze nabivat nasleduji-
cich hodnot:

e CONNECTING ¢iselna hodnota 0) - pfipojeni jesté nebylo vytvoreno

e OPEN(¢iselnd hodnota 1) - ptipojeni je vytvoreno a posilani dat je
mozné

e CLOSING(¢iselnd hodnota 2) - pfipojeni je ve stavu probihajiciho clo-
sing handshake

e CLOSED(¢iselnd hodnota 3) - pfipojeni je uzaviené a nebo nemohlo
byt otevieno

Atribut bufferedAmount Atribut buffered Amount obsahuje pocet bytu,
které byly pridany do fronty pouzitim metody send a nebyly jesté odeslany.

Metoda send(data) Tato metoda posilda data prostiednictvim vytvore-
ného pripojeni.

Metoda close() Tato metoda spousti proceduru uzaviraciho handshake
a ukoncuje spojeni se serverem. Volitelnym parametrem je integer s kédem
chyby, ktera zpusobila ukonceni spojeni.

V nasledujici tabulce jsou event handlery™} které obsahuje WebSocket roz-
hrani. Tyto handlery jsou zpravidla piepisovany uzivatelem, ktery rozhrani
VYUZiva.

Event handler | udalost, pii které je handler spustén
onopen() uspésné vytvoreni pripojent
onmessage|() prijeti nové zpravy

onerror() prijeti ramce s chybovym hlasenim
onclose() ptijeti uzaviraciho ramce

Bmetody pro zpracovini vzniklych asynchronnich udélosti
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2.4 JSON

V sekci je popsana technologie WebSocket vyuzivand pro prenos dat
ve tvaru textovych fetézcu. Ve sméru od prohlizece tyto fetézce obsahuji
jen jednoduché piikazy pro OPC .NET API. V opa¢ném sméru je ale nutné
posilat data reprezentujici vysledky vykonani téchto ptikazu. Pro reprezentaci
téchto dat byl vybran protokol JSON.

2.4.1 Protokol JSON

,JSON (JavaScript Object Notation) je odlehéeny formét pro vymeénu
dat a serializaci objektﬁﬁ Je jednodusSe citelny i zapisovatelny c¢lovékem
a snadno analyzovatelny i generovatelny strojové® [jso()]. JSON je vytvoren
na zakladech jednoho z moznych zptsobu vytvareni objektu v programovacim
jazyce JavaScript. J e textovy format, ktery, prestoze vychazi z JavaScriptu,
je na pouzitém jazyce zcela nezavisly.

JSON podporuje dvé struktury:

e Struktura reprezentujici objekt. Objekt je bran jako mnozina paru ob-
sahujici nazev c¢lenu objektu a jeho hodnoty. Pti deserializaci objektu
v JSON forméatu do jinych jazyku nez JavaScriptu se obvykle vyuzivaji
struktury typu objekt, zdznam, struktura, slovnik, hash tabulka a dalsi.

e Struktura reprezentujici pole.

Obé struktury se vyskytuji v néjaké formé v podstaté ve vSech progra-
movacich jazycich a proto je JSON podporovany vétsinou programovacich
jazykt a znacné rozsiteny. Kromé téchto struktur se v .JSON mohou objevit
jesteé textové fetézce, ¢iselné hodnoty, hodnoty boolean a hodnota null.

Hgerializace objektu - zpracovani a ulozeni instance do perzistentniho ulozisté
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JSON

2.4.2 Priklady JSON formatu

e Piiklad zapisu jednoduchého pole ¢iselnych hodnot

[ 10, 5, 98, 20, 30 ]

e Piiklad zapisu jednoduchého objektu

{

color: "red",
value: "#£f00"
array: [ 10, 5, 98, 20, 30 ]

e Piiklad zapisu pole objektu

[

color:
value:

color:
value:

color:
value:

|lredl| R
|l#fOO|l

ugreenn,
"#0£0"

"blue",
"#00£ "
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3 Implementace

3.1 Schéma aplikace

Aplikace funguje jako most propojujici klienta v JavaScriptu a prostiedi
OPC Serveru, ke kterym se pristupuje prostiednictvim OPC .NET API. Mezi
JavaScriptem a OPC Servery tedy musi existovat meziclanek v .NET, ktery
bude zpracovavat piikazy z JavaScriptu a podle nich manipulovat s rozhranim
OPC serveru. Z podporovanych programovacich jazyku prostiedi .NET byl
vybran C#, ktery byl vytvoren spole¢nosti Microsoft pravé pro ucely .NET
Frameworku.

Na obrazku je nastinéno zakladni schéma aplikace. V JavaScriptu je
vytvoren objekt s urcitym rozhranim, které dale vyuziva klient z webového
prohlizece. Hlavnim tkolem tohoto objektu je posilat zpravy s piikazy pro-
stfednictvim WebSocket serveru do prostiedi .NET, kde jsou tyto ptikazy
vykonény. Rozhrani v JavaScriptu a v .NET jsou stejna, protoze ke kazdému
piikazu je v JavaScriptu metoda , ktera tento piikaz odesle, a v .NET me-
toda, kterd tento piikaz vykona. Ptikazy obsahuji pokyny pro manipulaci
s OPC .NET API, kterd probihd dynamicky na zakladé reflexe (viz. sekce
2.2.2)).

S D (T T T T T A -—

i | N |
} | }EE AddToworkspacey | };; AddToWorkspace() ‘ } |
| | | |
Klientska P o
\ aplikace } ‘ Invoke() } } Mgl } e oPC |

| ve f | | | NET |
lweboveém| e SetValue() o SetValue() | API |

|prohlizedi| | | |:: | \ \

| | |0 Refresh() | B Refresh() | |

\

] : : L
oA Removed) ) o Removed )
s | D \
;oo | i orcoece |

— -

JavaScript NET (C#)

WebSocket
Server

Obrazek 3.1: Schéma aplikace.
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3.2 Proménna workspace

Jak jiz bylo feceno, aplikace ma podobu pomyslného mostu mezi klien-
tem v JavaScriptu a OPC .NET API, se kterym manipuluje jakysi mezi-
¢lanek implementovany v jazyce C#. Zakladem funkce aplikace je proménna
workspace, kterd se nachazi v JavaScriptové casti a v ¢éasti aplikace imple-
mentované v C#(viz. obr. Na strané JavaScriptu se jednd o datovy typ
objekt. Objekty v JavaScriptu jsou v podstaté mnoziny paru kli¢c/hodnota,
kde Kklice jsou Tetézce a hodnota muze byt jakykoliv datovy typ. Na strané
C# je tato struktura reprezentovana slovnikem Dictionary<string,object> ze
jmenného prostoru System.Collections. Generic. Klice v tomto slovniku jsou
rovnéz fetézce a hodnotami, které odpovidaji klicum, mohou byt libovolné
objekty.

V proménné workspace se uchovavaji veskeré uzivatelem vytvarené ob-
jekty. Uzivatel v JavaScriptu zavold metodu pro vytvoreni objektu, ten se na
strané C# vytvori, ulozi se do proménné workspace v C# a zpétné se zrcadli
do proménné workspace na strané JavaScriptu. Navic se ke kazdému objektu
ve workspace v JavaScriptu pridava polozka dotnettype, ktera obsahuje reté-
zec s datovym typem, jenz odpovida typu objektu v C#, podle kterého tento
obraz vznikl. Tato polozka je zavedena z divodu absence typové kontroly
v JavaScriptu pfi volani metod (vice o volani metod pozdéji v sekci .
Zrcadleni objektu probihd vyménnou dat ve formatu JSON(viz. pres
WebSocket server(viz. [2.3)).

3.3 Rozhrani aplikace

Pii navrhu aplikace bylo cilem vytvorit co nejjednodussi rozhrani, které
umozni snadno vytvaret objekty a vyvolavat jejich metody. Velmi obecné
feseni vyuzivajici reflexi(viz. na strané C# umoznuje, aby zakladni roz-
hrani objektu v JavaScriptu mélo pouze 5 metod.

Témér kazda metoda rozhrani aplikace v JavaScriptu ma jako prvni ar-
gument polozku callback, kterd oznacuje nazev funkce v JavaScriptu, kterd
bude vyvolana po vyplnéni puvodni funkce. Toto opatfeni je nutné, pro-
toze JavaScript je pouze jednovlaknovy jazyk. To znamend, ze pokud by se
v prubéhu skriptu muselo ¢ekat na dokonceni néjaké ¢asové narocné ope-
race, vyfadilo by to vSechny komponenty webové stranky, které jsou na Ja-
vaScriptu zavislé. Z tohoto duvodu musi vSechny ¢asové naroctné operace pro-
bihat asynchronné. V nasem piipadé je asynchronni ptistup obzvlasté nutny
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pii vytvareni objektu a nésledném volani metody tohoto objektu, ktera musi
byt spusténa az po tspésném zrcadleni nového objektu do JavaScriptu, tedy
v callbacku.

Aplikace podporuje vytvareni objektu jednoduchych datovych typu ve
funkcich primérné uréenych pro jiné ucely, nez je vytvareni objektu. Napri-
klad pokud v parametru vyvolavané metody bude fetézec "int:5”, vytvoii se
docasny objekt typu System.Int32 s hodnotou 5 a tento objekt se preda vy-
volavané metodé jako parametr. Tato vlastnost je vzdy uvedena v popisu
parametru dané funkce.

Dalsi vlastnost, kterou rozhrani m4, je moznost potlaceni serializace funkci
(vice o serializaci funkef v sekei [3.4)). Serializace je casové nérocnd operace
a timto zpusobem je mozné ji ¢astecné urychlit. Napiiklad neni potieba seri-
alizovat metody u ¢tenych dat ze serveru, jejichz metody nehodlame pouzit.
Serializace metod se potlac¢i tak, ze v daném tetézci predavaném metodé bude
prvni znak roven ’x’. Napftiklad chceme-li novy objekt ulozit pod jménem
“dummy” a chceme-li potlacit serializaci funkci u tohoto objektu, predame
metodé parametr s hodnotou "*dummy”. U parametru, kterych se tato vlast-
nost tyka je to vzdy uvedeno dale v popisu rozhrani.

Zakladni rozhrani aplikace v JavaScriptu: Tyto metody vysilaji pro-
stfednictvim WebSocket serveru pozadavky na vyvolani stejnojmenné me-
tody v meziclanku aplikace implementované v C#.

e AddToWorkpace(callback, itemName, itemType)

— Pridava novy objekt do workspace zavolanim vhodného konstruk-
toru, vybiraného podle danych vstupnich parametru. Pfi chybném
zvoleni parametru metoda vyvolda vyjimku s popisem moznych
kombinaci parametru.

— Popis parametri:

x callback - jméno funkce, kterd bude spusténa po uspésném
vytvoreni objektu.

x itemName - Jméno, pod kterym bude objekt ulozen v pro-
ménné workspace. Muze obsahovat pozadavek na potlaceni
serializace metod.

x itemType - Jméno datového typu objektu. Muze obsahovat
deklaraci jednoduchych datovych typu. Také muze obsahovat

deklaraci generickych datovych typu
(napt.: "System. Collections. Generic. Dictionary< string,int>")
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x Metodu je mozné volat s proménlivym poctem parametru.
Vsechny dalsi parametry jsou povazovany za jména parametru
ve workspace, se kterymi ma byt volan konstruktor.

— Priklad volani:

opcClient.AddToWorkspace ("connectRexServer", serverName,
"Opc.Da.Server", "Factory", "URL");

— Priklad protokolu dat prenasenych pres WebSocket server:

"connectRexServer_|_AddToWorkspace“rexServer;
Opc.Da.Server;Factory,URL"

e Invoke(callback, itemName, methodName, saveResultName, argsArray)

— Vyvolava zvolenou metodu nad vybranym objektem s pozado-
vanymi argumenty. Pokud se uzivatel pokousi vyvolat metodu
se Spatnymi argumenty, metoda vyvold vyjimku s informacemi
o moznych zpusobech volani dané metody.

— Popis parametru:

x callback - jméno funkce, ktera bude spusténa po ispésném vy-
volani metody a které bude predan obraz navratové hodnoty
vyvolané metody.

x itemName - Jméno objektu ve workspace, nad kterym se bude
vyvolavat metoda.

x methodName - Jméno metody, ktera ma byt vyvolana.

x saveResultName - Jméno, pod jakym se do workspace ulozi
navratovd hodnota metody. Muze obsahovat pozadavek na
potlaceni serializace metod.

x argsArray - pole jmen parametru, které maji byt metodé pre-
dany. Muze obsahovat deklaraci jednoduchych datovych typu.

— Priklad volani:

opcClient.Invoke("callbackFce","rexServer","Connect",
null, ["ConnectData"]);

— Priklad protokolu dat prenasenych pres WebSocket server:

"callbackFce_|_Invoke“rexServer;Connect;
null;ConnectData"

e SetValue(callback, itemName, valueName)

— Metoda nastavuje objekt ve wokrspace na urcenou hodnotu.
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— Popis parametru:
x callback - Jméno metody, kterd bude vyvoldana po tspésném
nastaveni objektu na pozadovanou hodnotu.

x 1temName - Jméno objektu, jehoz hodnota ma byt prenasta-
vovana.

x valueName - Jméno objektu ve workspace, jehoz hodnota se
pouzije pro nastaveni objektu. Muze obsahovat deklaraci jed-
noduchych datovych typu.

— Priklad volani:
opcClient.SetValue(null, "URL.Scheme", "string:opcda");
— Priklad protokolu dat prenasenych pres WebSocket server:

"null_|_SetValue“URL.Scheme;string:opcda"
e Refresh(callback, itemName, bool WithFunctions)

— Aktualizuje objekt ve workspace v JavaScriptu. Aktualizace je
nutnd, pokud se hodnoty clent objektu méni po vytvoreni objektu
jinym zpusobem nez prostiednictvim metody SetValue(). Dalsim
moznym vyuzitim je dodatecna serializace metod, pokud jsme pri
vytvoreni objektu tuto moznost potlacili.

— Popis parametru:

x callback - Jméno funkce, kterda bude spusténa po tspésné ak-
tualizaci objektu.
x itemName - Jméno objektu, ktery ma byt aktualizovan.

x boolWithFunctions - Hodnota typu boolean urcujici, zda se
ma objekt aktualizovat véetné funkci. To muze byt nutné,
pokud objekt s danym jménem piepiseme ve workspace jinym
objektem.

— Priklad volani:
opcClient.Refresh(null,"group.ReadResults",false);
— Priklad protokolu dat prenasenych pres WebSocket server:

"null_|_Refresh”group.ReadResults;false"
e Remove(callback, itemName)

— Odstranuje objekty z proménné workspace.
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— Popis parametru:

x callback - Jméno funkce, ktera bude spusténa po odstranéni
daného objektu.

x itemName - Jméno objektu, ktery ma byt odstranén.

— Priklad volani:
opcClient.Remove(null, "URL");

— Priklad protokolu dat prenasenych pres WebSocket server:
"null_|_Remove~URL"

Specifické metody rozhrani: Tyto metody jsou specifické pro JavaScrip-

tovou ¢ast aplikace a nemaji svého protéjska v meziclanku implementovaném
v C#.

e Connect(host)

— Metoda pro pripojeni objektu v JavaScriptu k WebSocket serveru.

— Popis parametru:
x host - URI adresa serveru, ke kterému se ma objekt ptripojit
e OnConnectedToWS()
— Metoda, ktera je spusténa po uspésném pripojeni k WebSocket

serveru. Predpoklada se, ze klient tuto metodu ptepise svym ko-
dem.

e ConnectToREX( callback, serverName)

— Metoda specialné urcend pro pripojeni k OPC serveru v ridicim
systému REX. Vyuziva k tomu vyse zminéné metody pro vytva-
feni objektu, nastaveni hodnoty a volani funkce.

— Popis parametri:

x callback - Jméno funkce, ktera bude spusténa po ptipojeni
OPC .NET API k OPC serveru fidictho systému REX.

x serverName - Jméno, pod kterym bude server ulozen ve wokspace.

e getltem(name)

— Metoda pro ziskani polozky z proménné workspace.
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— Popis parametru:

* name - jméno polozky nebo fetézec obsahujici cestu k polozce
ve workspace

e getWorkspace()
— Metoda, ktera vraci proménnou workspace.
e SubscriptionCallback(itemsArray)

— Metoda, ktera slouzi pro zpracovani asynchronné ¢tenych dat ob-
jektem OpcSimplelO (viz. sekce . Predpoklada se, ze uzivatel
prepise metodu svym kodem.

— Popis parametru:

x itemsArray - pole, které obsahuje asynchronné ¢tena data

3.4 Datovy format JSON a serializace funkci

Rozhrani definované v sekci je dostatecné pro zakladni komunikaci
s libovolnym rozhranim v .NET. Na druhou stranu neni piilis uzivatelsky
pratelské, nebot’ uzivatel musi rozhrani v .NET znat do té miry, aby védél
jaka metoda se vold s jakymi parametry.

Pro vyteseni tohoto problému byl rozsiten datovy format JSON tak,
aby kromeé textovych fetézcu, ¢iselnych hodnot, boolean hodnot a hodnoty
null umoznoval navic pouziti funkei jako hodnoty v paru klié:hodnota (vice
o JSON v sekei [2.4).

Rozsiteni JSON forméatu umoziuje zrcadleni objektu ze C# do JavaScriptu
véetné vlastnich vefejnych metod . Samoziejmé tyto obrazy metod neprovadi
stejné ukony, ale pouze ve svém nitru volaji metodu Invoke() s piislusnymi
parametry. Tento zpusob navic umoznuje provadét typovou kontrolu para-
metru uz v JavaScriptu pred zavolanim metody Invoke() a tim zabranuje
nadbytecné sit’'ové komunikaci, kterd by nastala v piipadé, kdy by se uziva-
tel pokousel zavolat metodu s nespravnymi parametry ptimo prostirednictvim
metody Invoke() a o chybném zvoleni parametru by se poté dozvédél az po
vyvolani vyjimky v C# a jeji propagaci do JavaScriptu.

Serializace funkci umoznuje aby uzivatel pristupoval k zvolenému API
v .NET pomoci obrazu funkci samotného API a manipulovat tak s nim v Ja-
vaScriptu témér stejné, jako by snim manipuloval v prostiedi .NET.
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Priklady serializace metod

Hlavicky metod v C#:

public void bar(double d, object obj);
public double foo(int i);
public int foo(double d, string str);

Obrazy funkci v JavaScriptu: Obraz ukazkového objektu je ve workspace
uloZen pod jménem "dummy”. U pfetizenych metod se nejprve kontroluje po-
¢et parametru obsazenych v poli opcB_argsArray. Poté se kontroluji datové
typy jednotlivych parametru. Parametry mohou byt bud’ null, nebo to mo-
hou byt fetézce obsahujici deklaraci nového objektu jednoduchého datového
typu (napf.: 7int:5”), nebo je parametrem jméno objektu, pod kterym je
ulozen ve workspace. V tom ptipadé se objekt vyhleda ve wokspace a zkont-
roluje se jeho ¢len .dotnetType. Vyjimku tvoii piipad, kdy méa byt pozado-
vany argument typu object. V tom ptipadé muze byt parametrem hodnota
null nebo libovolna deklarace jednoduchého typu a nebo jméno libovolného
objektu, ktery je definovany ve workspace. Pokud jsou vSechny parametry
uspésné zkontrolovany, je zavolana funkce Invoke (). Pokud se typova kont-
rola nevydaii, dojde k vyvolani vyjimky.

Obraz metody bar()

function (js_callback, d, obj) {

if (d === null || d.split(’:’)[0] === "double" ||
opcClient.getItem(d) .dotnetType === "double") {
if (obj === null || obj.split(’:’).length === 2 ||
opcClient.getItem(obj) !== ’undefined’) {

opcClient.Invoke(js_callback, "dummy", "bar",
"null", [d, objl);
return;

}

throw "There is no ’bar’ method callable with given arguments!";
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Obraz pietizené metody foo()

function (js_callback, opcB_saveResultName, opcB_argsArray) {

if (opcB_argsArray.length === 1) {
if (opcB_argsArray[0] === null ||
opcB_argsArray[0] .split(’:?) [0] === "int" ||
opcClient.getItem(opcB_argsArray[0]) .dotnetType === "int") {

opcClient.Invoke(js_callback, "dummy", "foo",
opcB_saveResultName, opcB_argsArray);

return;
}
}
if (opcB_argsArray.length === 2) {
if (opcB_argsArray[0] === null ||
opcB_argsArray[0] .split(’:’) [0] === "double" ||
opcClient.getItem(opcB_argsArray[0]) .dotnetType === "double") {
if (opcB_argsArray[1] === null ||
opcB_argsArray[1] .split(’:’) [0] === "string" ||
opcClient.getItem(opcB_argsArray[1]) .dotnetType === "string") {
opcClient.Invoke(js_callback, "dummy", "foo",
opcB_saveResultName, opcB_argsArray) ;
return;
}
}
}

throw "There is no ’foo’ method callable with given arguments!";
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3.5 Zjednodusené API pro pristup k OPC

Diky serializaci funkei nemusi uzivatel pouzivat metodu Invoke() ze za-
kladniho rozhrani aplikace, ale muze volat pozadované metody v C# prostied-
nictvim jejich obrazu v JavaScriptu. Muze tak vyuzivat API, ke kterému se
aplikace pripojuje, v jeho puvodni podobé. Dalsi moznosti, ktera se uzivateli
nabizi, je vytvorit si v C# objekt, ktery bude pozadované API libovolné zao-
balovat a nadale se z JavaScriptu ptipojovat piimo k tomuto objektu. Timto
zpusobem si uzivatel muze rozhrani, se kterym bude nadale pracovat, libo-
volné prizpusobovat podle svych vlastnich pozadavki.

Pro piistup k OPC DataAccess Serveru (jehoz implementaci obsahuje
fidici systém REX) byl vytvoren jednoduchy objekt, ktery si klade za cil
ulehcovat zakladni operace zapis a ¢teni dat véetné asynchronniho ¢tend.

Zjednodusené rozhrani - objekt OpcSimplelO

OpcSimplelO(Opc.Da.Server server)

— Konstruktor objektu.

— parametr server - pripojeny server typu Opc DA. Pro vytvoreni
Opc serveru systému REX stac¢i zavolat metodu ConnectToREX ()
z rozhrani aplikace v JavaScriptu .

Add_R_Ttem(string itemName)

— Metoda pridava polozku pro ¢teni.

— parametr itemName - jméno polozky, kterd ma byt priddna

Remove_R_Item(string itemName)

— Metoda odebira polozku pro ¢teni.

— parametr itemName - jméno polozky, kterda ma byt odebrana

Add_W_Item(string itemName, object value)

— Metoda pridava polozku pro zapis.
— parametry:
x itemName - jméno polozky, ktera ma byt pridana

x value - hodnota, kterd mé byt zapsdna na server
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e Remove W_Item(string itemName)

— Metoda odebira polozku pro zapis.

— parametr itemName - jméno polozky, kterd ma byt odebrana
e Read()

— Metoda precte polozky pridané metodou Add_R_Item().
e Write()

— Metoda zapisuje polozky piidané metodou Add_W_Item().
e ChangeState(string propertyName, object value)

— Metoda méni hodnoty podminek pro asynchronni ¢teni.
— parametry:
x propertyName - jméno vlastnosti, jejiz hodnota ma byt zmé-
néna
Nékteré mozné hodnoty:
- Active - aktivace asynchronniho ¢teni
- UpdateRate - perioda obnovovani dat
- KeepAlive - prubézna aktualizace hodnot pro udrzeni spo-
jeni
- Deadband - urcuje pasmo necitlivosti na zmény dat
- SamplingRate - frekvence cteni dat
x value - hodnota, kterou méa dand vlastnost nabyvat

e SwitchSubscriptionState()

— Metoda aktivuje nebo deaktivuje asynchronni ¢tendi.
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3.6 Zpétné odezvy a chybové hlasky

Aplikace je navrzena tak, aby jakykoliv pozadavek z JavaScriptové strany
vzdy vyvolal odpovéd’ nebo chybovou hlasku na strané C#, ktera je poté po-
slana zpét. Z duvodu snadného rozliseni odezev bylo kazdé ptidéleno identi-

fika¢ni ¢islo, které se pridava ke zpravé s odezvou.

Identifika¢ni ¢isla odezev:

100x | Mnozina odezev potvrzujicich korektni prubéh operaci

1001 | tspésné pridan novy objekt do proménné workspace

1002 | uspésné nastaveni objektu na pozadovanou hodnotu

1003 | uspésné vyvolani metody

1004 | tspésné odebrani objektu z workspace

1005 | asynchronni upozornéni na zménu hodnoty prvku OPC serveru
1006 | uspésné obnoveni objektu

200x | Mnozina béznych chyb

2001 | neznamy prikaz

2002 | neocekavand vyjimka

2003 | pokus o pristup k objetu, ktery neni ve workspace definovany
2004 | datovy typ objektu nemohl byt identifikovan

2005 | chybna deklarace generického datového typu

2006 | chybna deklarace jednoduchého datového typu

300x | Chyby vzniklé pii vytvareni nového objektu

3001 | chybny tvar odeslaného pozadavku

3002 | snaha o zavolani neexistujictho konstruktoru

400x | Chyby vzniklé pti nastavovani objektu na danou hodnotu
4001 | chybny tvar odeslaného pozadavku

4002 | snaha o nastaveni objektu na neexistujici objekt

4003 | pokus o nastaveni objektu na hodnotu jiného datového typu
500x | Chyby vzniklé pfi vyvoldvani metod

5001 | chybny tvar odeslaného pozadavku

5002 | volani neexistujici metody

5003 | volani metody se Spatnymi parametry
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4 Testovani vykonu aplikace

4.1 Reflexe vs. primy pristup

Reflexe musi byt z principu své funkce (viz. sekce znatelné poma-
lejsi nez piimy pristup. Otézkou je ale o kolik je pomalejsi a do jaké miry to
ovliviiuje vykon aplikace.

V tabulce jsou vysledky testovani rychlosti volani metody. Testovaci
metoda neprovadéla zadné operace, jen vracela svij argument, kterym byl
integer. Metoda byla voldna 10%-krat. Z vysledki je patrné Ze samotné vy-
volani metody reflexi je priblizné 100-krat pomalejsi, ptimé zavolani.

V tabulkéch a [4.3] jsou vysledky porovndvéni reflexivniho a pifmého
pristupu pii voldni metod pouzivanych pro zisk dat z OPC Serveru. Pri
prvnim méfeni byla volana metoda Add_R_Item(string name) pro pridani
prvku do skupiny pro ¢tena data, v druhém ptipadé byla zvolena metoda
Read (), kterd vycita data ze serveru. Metoda Read () byla vzdy spousténa
1000-krat s ruznymi pocty ¢tenych prvkiu. Metoda Add_R_Item() byla spus-
téna tolikrat, kolik prvku bylo pridavano.

V castech tabulek Priristek je v procentech vyéisleno o kolik je prubéh
metody véetné zavoldni delsi pii pouziti metody Invoke() vyuzivajici reflexi
nez pii piimém zavolani. Metoda Invoke() je vzdy o néco pomalejsi, ale ma-
ximélni naméreny rozdil o hodnoté navyseni rovné 32% neni nijak zavazny.
Toto zpozdéni navic neni zpusobeno pouze reflexi, nebot” metoda Invoke()
provadi i dalsi operace jako naptiklad manipulaci s proménnou workspace
nebo zisk hodnoty parametru z fetézcu obsahujicich deklaraci jednoduchych
datovych typu a dalsi.

Ze ziskanych vysledku se da vyvodit, ze opozdéni pii zavoldani metody
reflexi je takika zanedbatelné. Prubéh a rychlost metod daleko vice zavisi na
operacich, které metoda provadi, nez na zpusobu zavolani metody.

doba trvani [s]
Reflexe Piimé volani
1.5109 0.0184

Tabulka 4.1: Vysledky testovani rychlosti reflexe.
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doba trvani [s]
Pocet pridanych prvku Reflexe Pi{mé volani Prirustek [%]

10 0.148 0.121 22
20 0.598 0.493 21
100 1.196 0.911 31
500 5.848 4.401 32
1000 11.159 8.848 26

Tabulka 4.2: Vysledky testovani rychlosti volani metody Add_R_Item().

doba trvani [s]
Pocet ¢tenych prvku Reflexe Piimé voldni Prirustek [%]

10 0.411 0.347 18
50 1.109 1.079 3
100 1.942 1.939 <1
500 8.156 7.615 7
1000 17.185 15.106 14

Tabulka 4.3: Vysledky testovani rychlosti volani metody Read ().

4.2 Prenos dat

Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje vykonnost aplikace je pfenos dat pres
WebSocket server (viz. sekce 2.3). Objem dat pfendsenych z prohlizece na
server je velmi maly, nebot’ obsahuje jen piikazy, které se maji na serveru
vykonat. Naopak fetézce obsahujici serializované objekty, které jsou posilany
ze serveru prohlizeci, mohou byt velice rozsahlé.

Rychlost prenosu byla testovana po lokalni siti. V redlnych podminkéach
bude samoziejmé vykonnost zaviset na rychlosti pripojeni. Testovana byla
rychlost prenaseni serializovanych objektu pro ruzné pocty objektu. Prenos
dat byl provadén 1000-krat. Vysledky jsou zanesené v tabulce [4.4]

4.3 Serializace a deserializace objektt

Dalsi casové narocnou operaci v béhu aplikace je nutnost serializace ob-
jektu do formatu JSON v C# a nasledna deserializace v JavaScriptu. Pri
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Pocet prendsenych prvku doba trvani [s]

10 0.259
20 1.359
100 3.275
200 25.741
1000 80.838

Tabulka 4.4: Vysledky testovani rychlosti prendseni dat ze serveru.

testovani byla serializace i deserializace provedena 1000krat. Pro serializaci
nemohla byt vyuzita zadna knihovni funkce jazyka C#, protoze aplikace vy-
uziva specificky upraveny format JSON rozsifeny o funkce (viz. sekce [3.4).
Proto byl implementovan vlastni objekt pro serializaci, ktery vyuziva reflexi.
Pro deserializaci je vyuzivana funkce eval (), ktera je pfirozenou soucasti
JavaScriptu. Pouzivani této funkce neni obecné ptilis doporucovano, protoze
sebou nese jista bezpecnostni rizika. V nasem piipadé je ale tato funkce po-
uzivana jen pro zpracovani fetézcu z vlastniho serveru, takze k zadnému
ohrozeni dojit nemuze. Nemohli byt vyuzity zddné moduly pro JavaScript,
které zajist'uji zpracovani JSON formatu kvuli obsahu funkei, coz tyto mo-
duly nepodporuji.
Vysledky méreni lze nalézt v tabulce |4.5]

doba trvani [s]
Pocet prvku Serializace Deserializace

10 0.662 0.160
20 3.392 0.834
100 7.499 1.585
500 33.191 8.054
1000 71.897 17.566

Tabulka 4.5: Vysledky testovani rychlosti serializace a deserializace objektu
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4.4 Celkovy vykon aplikace

Lze predpokladat, ze aplikace najde nejvétsi vyuziti pii vycitani dat
z OPC Serveru. Z toho duvodu byl celkovy vykon aplikace testovan na me-
todé Read(). Ze serveru byla 1000-krat c¢tena skupina dat a méfrena byla
doba od prvniho odeslani pozadavku na ¢teni dat z JavaScriptu az po po-
sledni prijem dat. Testovani bylo provedeno po lokdlni siti. Vysledky jsou
v tabulce [1.6] V ¢4sti frekvence ¢teni je piibliznd hodnota v herzich, kterd
odpovida frekvenci s jakou je aplikace schopna ¢ist dané mnozstvi prvku. Pro
dosazen{ lepsich vysledku je mozné vyuzit asynchronnf ¢tenf (viz. sekee [3.5),
kde odpada neustélé posilani prikazu z JavaScriptu a nasledné volani metody
pro Cteni.

Pocet ¢tenych prvku doba trvéni [s] Frekvence ¢teni [Hz|

10 1.893 528

20 6.149 162
100 11.939 83
500 68.992 14
1000 167.257 6

Tabulka 4.6: Vysledky testovani rychlosti ¢teni dat z OPC serveru.
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5 Ukazka

Pro ukézku funkce aplikace byla vytvorena jednoduchd SVG grafika (viz.
obr. ve webovém prohlizeci v podobé hodin, kterd je fizena daty pfiji-
manymi prostfednictvim vytvorené aplikace z fidiciho systému REX Control.
Schéma zapojeni algoritmu v systému REX lze nalézt v Piiloze 5] Algoritmus
probiha s periodou 1s.

Popis vyznamnych ¢asti kddu webové stranky:

Inicializace pripojeni - V prvnim kroku, ktery je nutné provést pred
pripojenim k OPC Serveru, se prekryva metoda OnConnectedToWS(), kterd
se vykona po uspésném pripojeni k WebSocket serveru, a vytvori se pripojeni.
Dalsim krokem je vytvoreni ptipojeni k OPC serveru systému REX metodou
ConnectToREX (). Po tspésném pripojeni se vyvola metoda addGroup(), ve
které se vytvari objekt OpcSimpleI0 konstruktorem, ktery ptijima OPC ser-
ver jako svuj argument.

opcClient.Connect("ws://localhost:8181/");
opcClient.OnConnectedToWS = function () {
opcClient.ConnectToREX ("opcClient.addGroup", "rexServer");
}
opcClient.addGroup = function () {
opcClient.AddToWorkspace("opcClient.initI0O", "group",
"OPCBridge.OpcSimpleI0", "rexServer");

Inicializace c¢teni a zapisu dat - Pouzitim metod Add_R_Item(),
respektive Add_W_Item(), se inicializuje ¢teni, respektive zapis, polozek na
server. Zapisuji se data, ktera odpovidaji aktudlnimu casu.

opcClient.initI0 = function () {
var date = new Date();
var group = opcClient.getItem("group");
group.Add_R_Item(null, "string:rex_clock.Seconds.y");
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group.Add_R_Item(null, "string:rex_clock.Minutes.y");

group.Add_R_Item(null, "string:rex_clock.Hours.y");

group.Add_W_Item(null, "string:rex_clock.InitSeconds.ycn",
"int:" + (date.getSeconds() + 1));

group.Add_W_Item(null, "string:rex_clock.InitMinutes.ycn",
"int:" + date.getMinutes());

group.Add_W_Item(null, "string:rex_clock.InitHours.ycn",
"int:" + date.getHours());

group.Write("opcClient.WaitForInitRex", null);

Cteni dat ze serveru - Ze serveru jsou piectena data a nasledné ve
funkci StartClock() jsou podle nich nastaveny hodiny v SVG grafice. Je
aktivovano asynchronni ¢teni dat metodou SwitchSubscriptionState().

opcClient.InitClock = function () {
var group = opcClient.getItem("group");
group.SwitchSubscriptionState(null);
group.Read ("opcClient.StartClock", null);

Spusténi algoritmu a asynchronni piijem dat - Po dspésném na-
staveni hodin v SVG grafice je do skupiny dat pro zapis pridana polozka
rex_clock.Start.YCN a je na ni zapsana hodnota true, ¢imz se spusti algo-
ritmus v systému REX. Zménami hodnot v systému REX dochazi ke gene-
rovani asynchronnich udalosti, které o tom informuji uzivatele v JavaScriptu.
Uzivatel na tyto udalosti reaguje prekrytim metody SubscriptionCallback().
V nasem piipadé se v této metodé manipuluje s rucickami hodin.

opcClient.StartClock = function (itemsArray) {

group.Add_W_Item(null, "string:rex_clock.Start.YCN", "bool:true");
group.Write(null, null);

+
opcClient.SubscriptionCallback = function (itemsArray) {

}
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Obrézek 5.1: Priklad jednoduché vektorové SVG grafiky.
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0 Zaver

V soucasné dobé je velkym trendem vytvaret aplikace v podobé tenkych
klientt, protoze to prinasi fadu vyhod. Implementovana aplikace také vznikla
v tomto duchu a diky tomu jediné, co klient na svém pocitaci potiebuje v pii-
padeé, ze je aplikace spusténa na serveru, je internetovy prohlizec.

Vysledky testovani vykonnosti aplikace z kapitoly 4] jsou pro porovnani
zaneseny do grafu [6.1] Je patrné, ze aplikace je nejvice limitovana seriali-
zaci prvku v programovacim jazyce C#. To by mohlo byt problematické pfi
cteni velkého poctu dat s pozadavkem na vysokou frekvenci ¢teni. Pti dalsim
vyvoji aplikace by tedy bylo vhodné implementovat serializaci efektivnéjsim
zpusobem nez jaky je pouzit v aktudlni verzi nebo aktualni feseni pattiéné
optimalizovat. Naro¢na serializace je jisté nejvétsi nevyhodou zvoleného zpu-
sobu implementace. Pro dosazeni vyssiho vykonu je mozné potlacit serializaci
metod pro objekty, jejichz metody uzivatel nehodla pouzivat. Dalsi moznosti
je pro vyvolavani metod piimo vyuzivat metodu Invoke(), kterd neni na
serializaci metod zavisla. Tim se ale uzivatel piipravi o typovou kontrolu ar-
gumentu v JavaScriptu.

K prednostem aplikace jisté patii nezavislost na pouzitém API, ke kte-
rému se aplikace pripojuje. Pro jeho zménu nebo pridani nového API staci
odpovidajicim zptisobem upravit dané pole s informacemi o assemblied!] ze
kterych ma aplikace zpracovavat Metadata a vytvaret podle nich objekty.
Diky tomu muze byt aplikace v budoucnu pouzita s novéjsimi verzemi OPC
NET API nebo pracovat s nékolika ruznymi API zaroven.

Dalsi vyhodou je moznost si pozadované API libovolné zaobalit do ob-
jektu v .NET a pro praci s API naddle pouzivat rozhrani tohoto objektu
prostiednictvim obrazu jeho metod v JavaScriptu.

Aplikace umoznuje ptipojeni libovolného mnozstvi klientu zéroven, pfi-
cemz kazdy z nich ma k dispozici vlastni proménnou workspace. 7 vlastnosti
OPC .NET API déle vyplyvé, ze kazdy z téchto klienti se muze pripojit na
libovolné mnozstvi OPC Serveru. Funkénost aplikace byla ovérena na OPC
Serveru Tidiciho systému REX a na Matrikon OPC Simulation Serveru.

Prace by dle mého nazoru méla splinovat pozadavky, které na ni byly kla-
deny. Aplikace by se nyni méla dostat do stavu dukladného testovani v praxi,
coz pravdépodobné povede k dalsim optimaliza¢nim zasahum. Pfi vyvoji byla
vyuzita zakladni implementace WebSocket serveru, kterou mi poskytl miij
vedouci prace Ing. Miroslav Kocanek.

!string[] _assembliesFullNames
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—@— Serializace
—©— Deserializace
—@— Prenos dat
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Obrazek 6.1: Porovnani vykonu jednotlivych soucasti aplikace
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Handshake klienta:

GET /chat HTTP/1.1

Host: server.example.com

Upgrade: websocket

Connection: Upgrade

Sec-WebSocket-Key: dGhl1IHNhbXBsZSBub25jZQ==
Origin: http://example.com
Sec-WebSocket-Protocol: chat, superchat
Sec-WebSocket-Version: 13

Handshake pochazejici ze strany serveru:

HTTP/1.1 101 Switching Protocols

Upgrade: websocket

Connection: Upgrade

Sec-WebSocket-Accept: s3pPLMBiTxa(Q9kYGzzhZRbK+x0o0=
Sec-WebSocket-Protocol: chat

Piiloha 1: Ptiklad handshake klienta a serveru technologie WebSocket.

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901
R s et S S e e +
|IFIRIRIR| opcode|M| Payload len | Extended payload length |
ITISISIS] (4) |Al (7) | (16/64) |
INIVIVIV] S| | (if payload len==126/127) |
| 1112131 K| | |
R T St T e e +

| Extended payload length continued, if payload len == 127 |

e e +
| |Masking-key, if MASK set to 1 |
e o +
| Masking-key (continued) | Payload Data

e et

Payload Data continued ...

Piiloha 2: Podoba jednoho ramce protokolu WebSocket.
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Piiloha 3: Legenda k jednotlivym ¢astem ramce.

FIN: 1 bit

e Tento bit znac¢i zda se jedna o posledni rdmec zpravy.

RSV1, RSV2, RSV3: kazdy 1 bit

e Tyto bity musi byt nastaveny na hodnotu 0, pokud pii handshake ne-
doslo
k dojednéani néjakych rozsiteni protokolu.

Opcode: 4 bity

e Popisuje druh a tvar dat, prenasenych ramcem. Definované jsou nasle-
dujici mozné nastaveni:
— %x0 - navazujici rdmec
— %x1 - textovy rdamec
— %x2 - bindrni rdmec
— %x3-7 - hodnoty rezervované pro budouci nekontrolni ramce
— %x8 - pozadavek na uzavieni pripojeni
— %x9 - ping
— %xA - pong

— %xB-F - hodnoty rezervované pro budouci kontrolni rdmce

Mask: 1 bit

e Popisuje zda jsou prenasend data maskovana. Pti nastaveni na hodnotu
1 musi v ¢asti rdmce Masking-key byt pritomen kli¢ pro odmaskovani
dat. Maskovana jsou data, posilana klientem.

Payload length: 7 bit, 7416 bitu nebo 7464 bitu
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e Sekvence bitu, obsahujici velikost prendsenych dat. Pokud tato hodnota
je v intervalu [0,125], pak odpovidd délce prendsenych dat. Pokud je
ale tato hodnota 126, nésledujici 2 byty obsahuji 16 bitovy unsigned
integer, jehoz hodnota odpovida délce prenasenych dat. Pokud je tato
hodnota dokonce 127, poté se na dalsich 8 bytech nachazi 64 bitovy
unsigned integer, jehoz hodnota odpovida délce prenasenych dat.

Masking-key: 0 nebo 4 byty

e Vsechny ramce posilané klientem serveru jsou maskované 32 bitovou
hodnotou, kterd je soucédsti ramce. Tuto polozku ramec obsahuje pouze
tehdy, je-li polozka ramce Mask nastavena na hodnotu 1.

e Maskovaci kli¢ je 32-bitova hodnota nahodné zvolena klientem. Klient
musi vzdy pfi pripravé nového ramce vytvorit novy kli¢, ktery musi byt
nepredvidatelny.

Payload data

e V posledni ¢asti ramce se nachazeji samotna data, kterd maji byt pre-
nesena. Tato data vzniknou spojenim libovolnych aplika¢nich dat spolu
s daty rozsiteni protokolu, pokud toto rozsiteni bylo domluveno v ote-
viracim handshake.
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[Constructor (DOMString url, optional DOMString protocols),
Constructor(DOMString url, optional DOMString[] protocols)]
interface WebSocket : EventTarget {

readonly attribute DOMString url;

// ready state

const unsigned short CONNECTING = O;

const unsigned short OPEN = 1;

const unsigned short CLOSING = 2;

const unsigned short CLOSED = 3;

readonly attribute unsigned short readyState;
readonly attribute unsigned long bufferedAmount;

// networking

[TreatNonCallableAsNull] attribute Function? onopen;
[TreatNonCallableAsNull] attribute Function? onerror;
[TreatNonCallableAsNull] attribute Function? onclose;

readonly attribute DOMString extensions;

readonly attribute DOMString protocol;

void close([Clamp] optional unsigned short code, optional DOMString reason);

// messaging

[TreatNonCallableAsNull] attribute Function? onmessage;
attribute DOMString binaryType;

void send(DOMString data);

void send(ArrayBuffer data);

void send(Blob data);

Priloha 4: WebSocket rozhrani
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Priloha 5: Schéma zapojeni ukazkového piikladu v systému REX Control.
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