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[摘要] 摇 随着工业生产的不断发展,工业控制软件日益复杂. 传统的基于设备驱动程序的数据传输方式已经不

能满足现实的需要,OPC 标准通信协议应运而生. 本文提出了一种在嵌入式实时操作系统 VxWorks 下开发 OPC
服务器应用软件的方法,并开发了一款遵循 OPC 数据存取规范的 OPC 服务器软件. 该 OPC 服务器基于 VxWorks
提供的 VxDCOM 组件,相比基于 Windows COM / DCOM 的 OPC 服务器软件具有更高的稳定性和实时性. 实验证

明,该 OPC 服务器可以与 Windows 下或 VxWorks 下开发的的 OPC 客户端软件进行通信,并在功能与性能上都有

不错的表现.
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Abstract:With the continuous development of industrial production,industrial control software becomes more and more
complex. The traditional way of data transmission which is based on device driver can no longer meet the real needs,thus
leads to the birth of the OPC—the standard communication protocol. This paper presents a method in developing OPC
Server applications under VxWorks, a real鄄time embedded operating system and develops an OPC Server application
following OPC Data Access Specification. This OPC Server is based on the VxDCOM component which is provided by Vx鄄
Works. Compared with those based on the Windows COM / DCOM,our Server has more stability and real鄄time property.
Experiments show that the OPC server can communicate with standard OPC Clients under Windows or VxWorks operating
system,and do well in both functionality and performance security.
Key words:OPC,VxWorks,VxDCOM,industrial control

随着工业生产的不断发展,以及工业自动化与信息技术的紧密结合,工业控制软件不断取得进步. 但
是,生产规模的不断扩大和过程复杂度的不断提高,给工业控制软件的研发带来了巨大的难度. 在传统的

控制系统中,控制系统软件与现场智能设备之间的信息交换是通过驱动程序来实现的,驱动程序的特殊性

导致了控制系统间的互联异常困难.
OPC 即“用于过程控制的对象链接与嵌入技术冶,它以 COM / DCOM 技术为基础,为工业自动化软件的

开发提供了统一的标准[1,2] . 采用该标准以后,硬件厂商为其生产的硬件编写 OPC 服务器软件,应用软件

厂商可以不用考虑不同硬件驱动程序的差异,开发统一的符合 OPC 规范的客户端软件,该软件能够对一

切支持 OPC 标准接口的服务器进行数据交互. 目前国内市场上的 OPC 服务器软件大多基于 Windows 操

作系统,而 Windows 操作系统固有的缺点,如稳定性比起 Linux、Vxworks 等系统不尽如人意,必须基于 X86
平台,导致整个系统的臃肿、庞大,稳定性低. 本文针对 Windows 平台下 OPC 服务器的这些缺点,讨论了在

VxWorks 下开发 OPC 服务器应用软件的方法.
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1摇 相关工作

OPC 基金会是制定 OPC 通信协议标准的国际组织,目前 OPC 基金会已经推出多种 OPC 规范,其中,
OPC 数据存取规范是使用最为广泛,也是 OPC 协议体系架构中最为重要的规范.
1. 1摇 OPC 本质———Microsoft COM / DCOM

OPC 技术本质是采用了微软的 COM / DCOM 技术,COM 主要是为了实现软件复用和互操作,并且为

基于 Windows 的程序提供了统一的、可扩充的、面向对象的通讯协议[3] . 一个 OPC 数据存取服务器就是一

个 COM 组件,实现了 OPC 规范中定义的标准接口. 由于 COM 的平台无关性,理论上可以在任何平台上实

现 COM. 但是由于特定的原因,目前 COM 技术仍然以 Windows 操作系统为主,在非 Windows 操作系统上

开发 OPC 软件具有极大的难度. 在 VxWorks 中提供了 VxDCOM 组件,使得 VxWorks 下的 OPC 软件开发成

为可能. VxWorks 的实时性、稳定性,以及它在工业控制领域的广泛应用使得其与 OPC 的结合具有无限的

发展空间和应用前景.
1. 2摇 OPC 服务器结构

一个 OPC 服务器由 3 个对象组成:服务器对象、组对象、项对象[4] .
(1)OPC 服务器对象:一个 OPC 服务器对象就是一个 COM 对象,OPC 服务器对象用来提供关于服务

器自身的相关信息,并作为 OPC 组对象的容器.
(2)OPC 组对象:OPC 组对象为 OPC 服务器对象所包含,OPC 组对象用来提供关于组对象自身的有

关信息,并提供组织和管理数据的方法. 组对象分为两种:公共组对象和私有组对象. 公共组由多个客户共

享,而私有组只隶属于一个客户程序.
(3)OPC 项对象:OPC 项对象为 OPC 组对象所包含,一个 OPC 项对象代表了 OPC 服务器到数据源的

一个物理连接. 一个 OPC 项不能被 OPC 客户程序直接访问,因此在 OPC 规范中没有对应于项的 COM 接

口,所有与项的访问需要通过包含项的 OPC 组对象来实现. 每一个 OPC 项对象包含 3 个属性:值、品质、时
间戳,值以 VARIANT 形式表示.

2摇 OPC 服务器设计与实现

2. 1摇 利用 Microsoft ATL 简化类厂

在 Windows 平台上开发 COM 组件一般使用微软 ATL(活动模板库)进行,使用 ATL 进行 OPC 服务器

开发能够极大减小开发难度. 在 VxWorks 开发环境中,可以通过提取 ATL 部分代码,封装 COM 类厂创建

过程、IUnknown 函数接口等实现一系列复杂的 COM 特性.
2. 2摇 代理存根代码的生成

OPC 基金会提供了两个 OPC DA 2. 05 规范标准接口配套的 IDL 文件:opccomn. idl 和 opcda. idl. 利用

TornadoII 提供的 widl. exe 工具可以生成 opccomn_i. c、opccomn_ps. c、opcda_i. c、opcda_ps. c、opccomn. h、
opcda. h,这些文件形成了 OPC 的代理存根模块. 在建立 Tornado 工程时,需要将这些文件包含进工程中一

起编译.
2. 3摇 OPC 对象及其接口实现

(1)OPC 服务器对象实现. OPC 服务器对象是 OPC 服务器中最为重要的对象. 客户端通过访问服务

器对象的标准接口函数与之交互[5] . 在本 OPC 服务器中定义服务器类 xopc_server,该类继承 IOPCServer,
IOPCItemProperties,IOPCBrowseServerAddressSpace 3 个重要的接口,并逐一实现其函数.

(2)OPC 组对象实现. 组对象用于组织管理服务器内部的实时数据信息,它是 OPC 项对象的集合. 在
本服务 器 中 定 义 组 对 象 类 xopc _ group, 该 类 继 承 IOPCGroupStateMgt、 IOPCItemMgt、 IOPCSyncIO、
IOPCAsyncIO2、IConnectionPoint、IConnectionPointContainer 等接口并实现其接口函数. 在实现 OPC 组对象

时应注意以下几点:
淤在实现 IConnectionPoint 和 IConnectionPointContainer 接口时,我们采用 ATL 的做法,在类体中使用

以下宏定义映射连接点对象,其中,IID_IOPCDataCallback 为客户端回调接口,OPC 组对象通过该接口完成

OPC 异步数据传输.
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图 1摇 基于消息队列与多线程的异步数据传输模式

Fig. 1摇 Asynchronous data transmission mode
based on message queue and multi thread

BEGIN_CONNECTION_POINT(xopc_group)
CONNECTION_POINT_ENTRY( IID_IOPCDataCallback)
END_CONNECTION_POINT()
于通常读写硬件比较耗时,当异步读写请求过多时,应

采用多线程对请求队列进行处理,以保证高数据吞吐量[6] .
在本 OPC 服务器的实现中,采用了基于消息队列与多线程的

异步数据传输模式,如图 1 所示.
(3)OPC 项对象实现. OPC 规范并没有定义操作 OPC 项

对象的标准接口,所有对 OPC 项对象的组织和管理工作都通

过 OPC 组对象中定义的 IOPCItemMgt 接口完成,因此,OPC
项对象的实现完全由服务器开发者自己定义. 特别需要注意

的是,每一个 OPC 项对象都有一个数据源节点与之对应,该
数据源节点为 OPC 项对象的数据值与设备驱动程序的公共缓冲区,设备驱动程序负责从现场设备获得数

据写入该缓冲区,或者从该缓冲区获取数据写入现场设备.
2. 4摇 OPC 对象及其接口实现

数据源缓冲区是 OPC 服务器程序中的重要组成部分,一个数据源节点对应一个现场设备节点. 对于

每一个数据源,可能有一个或多个 OPC 项对象与之关联,这些项对象可能存在于同一个组对象中,也可能

存在于不同的组对象中. 我们可以使用 C++STL 中的 map 容器存储这种关系,数据源节点可以定义为:
std::map<xopc_group*,std::set<xopc_item*>>items.

OPC 服务器导出接口 add_node()函数用于添加数据源节点,每个数据源节点对应一个读写回调函

数,该回调函数负责与设备驱动程序产生数据交互. 通过调用 register_callback()函数注册读写回调函数.
当同步 /异步读写设备时,该回调函数将被调用.

3摇 硬件设备驱动

每一个数据源节点都有一个设备驱动程序与其对应. 设备驱动程序负责与硬件设备产生数据交互,并
将实时数据传送至 OPC 数据源缓冲中. 在本 OPC 服务器软件中,实现了一个内存读写设备驱动程序和一

个蜂鸣器设备驱动程序[7] . 设备驱动程序与数据源节点的关联过程如图 2 所示.
下列伪代码说明了读写回调函数的编写方法:

图 2摇 设备驱动程序与数据源节点的关联过程

Fig. 2摇 Association of device driver and the data source node

1. int g_beepStatus=0;摇 / /蜂鸣器状态

2. BeepWriteCallback(param){
3. 摇 if(param= =1){
4. 摇 Statues=1;
5. 摇 startBeep();摇 / /使能蜂鸣器

6. 摇 set_value();摇 / /修改节点值

7. 摇 g_beepStatus=1;摇 / /设置状态值

8. 摇 }
9. 摇 else if(param= =0){
10. 摇 Statues=0;
11. 摇 stopBeep();摇 / /打开蜂鸣器

12. 摇 set_value();摇 / /修改节点值

13. 摇 g_beepStatus=0;摇 / /设置状态值

14. 摇 }
15. 摇 }
16. 摇 BeepReadCallback(param){
17. 摇 Param=g_beepStatus;
18. 摇 set_value();摇 / /修改节点值

19. 摇 }
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4摇 测试与结果分析

使用 KepWare 公司的 OPC Quick Client 连接 VxWorks 下的 OPCServer,并添加 OPC 组对象与 OPC 项

对象,效果实现. 为测试 OPC 服务器性能,添加 Dev. OpcState. DropPack_Count 模拟数据源标签,用于记录

无法及时处理而丢失的数据包个数,通过添加不同的 OPC 项对象个数,测试服务器的回调响应时间和每

分钟最大丢包数[8],并与 Windows 端 OPC 服务器(采用第三方 OPC 开发库开发)进行对比,对比结果如

图 3、图 4 所示.

图 3摇 响应时间曲线对比

Fig. 3摇 Curve comparison on response time
图 4摇 丢包数对比

Fig. 4摇 Correlation of the number of lost packets

可以看到,本文描述的基于 VxWorks 的 OPC 服务器在响应时间和平均丢包个数上,都小于基于

Windows 的 OPC 服务器. 在 Item 个数达到 5 000 时该服务器仍能达到 600 ms 的响应时间,能够满足实际

应用需要. 在 Item 个数达到 1 500 以上出现了小数据量的丢失情况,亦属于可接受范围之内.

5摇 结语

本文提出了在嵌入式实时操作系统 VxWorks 下开发 OPC 服务器应用软件的方法,在 VxWorks 下实现

了 OPC 数据存取服务器,在功能和性能上都有不错的表现,比基于 Windows 平台的 OPC Server 具有更高

的稳定性与实时性;提取 Windows ATL 代码作为开发 COM 组件的工具,代码架构清晰,易于二次开发;突
破传统的 OPC 开发模式,具有较高创新性与实用性. 但是,由于 VxDCOM 并不是一个完整的 COM 库实现,
并且存在较多 BUG,使得整个系统的稳定性难以得到保证[9] . 因此,在下一步的工作中,需继续深入研究

并修复 VxDCOM 的代码,提高底层软件框架的稳定性.
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