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HT一7U极向场电源控制系统跨平台网络通信 

陈飞云 翁佩德 傅 鹏 龙 风 
(中国科学院等离子体物理研究所 安徽 合肥 230031) 

摘 要 核聚变装置HT一7u对极向场电源控制实时性要求特别高，必须在一个控制周期(1ms)内完成对 l2套电源设备的通信、 

反馈控制、采集、测量等闭环控制环节的操作。该系统利用了QNX平台的微内核实时性。同时为了增强人机界面的友好性，采用 

Windows系统作为操作平台。本文描述了在 QNX和WINDOWS不同操作系统之间的一种跨平台网络通信。实践表明基于TCP／IP 

协议，利用Socket API建立的套接字在两种操作系统之间进行通信是完全可行的，而且是高效的。 
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Abstract The nuclear fusion deVice— HT一7 U given extremely requirements for real time response ability of poloidal field power supply 

control system．It must implement communication，feedback control，data acquisition，and measurement within a control cycle(1ms)on 12 set 

power supply sub—systems devices．It should use the QNX OS high neutrino kernel realtime，and for enforcing the friendly of man—machine in- 

terface，we use Windows as operate flat．This paper describes network communication between QNX and Windows．The practice shows that the 

communication on network between the two operate systems is entirely feasible and high efficiency，with the socket built on socket API based 

on TCP／IP． 
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1 引 言 

“HT一7U超导 TOKMAK装置”是国家九五重大科学工程。 

极向场电源控制系统是托卡马克主要子系统之一，它为等离子 

体的产生、约束、维持。、加热，以及等离子体的电流、位置、形状、 

分布和破裂的控制，提供必要的工程基础和控制手段。对装置 

运行的性能与安全，物理实验的成败与效率，有着至关重要的作 

用。其实时性、可靠性、可扩充性要求甚高。为了满足整个控制 

系统的这种高要求，整个控制系统由三层网络组成 ：Windows监 

测层、QNX实时控制层、现场总线执行层。Windows监测层选用 

Windows 2000平台作为操作工作站，进行测量、监控、故障分析 

和波形显示。而 QNX实时控制层选用 QNX6．20实时操作系 

统，担负着电源系统多变量反馈电流反馈控制、系统连锁控制、 

保护及各种运行方式的调配，它与Windows监测层的通信是通 

过基于TCP／IP协议，利用Socket建立的套接字进行跨系统通信 

来实现的。现场总线层由大量的现场总线控制器及现场总线模 

块组成，其部分信息通过网络传输到 QNX子层或者直接送到 

Windows子层 

2 QNX6．20网络体系结构 

QNX6．20是一个多任务、分布式、嵌入式、可扩展规模的符 

合POSIX标准的微内核实时操作系统；其内核提供4种服务： 

进程调度、进程间通信、底层网络通信和中断处理；网络服务程 

序在内核外执行，为程序员提供了一个单一化的编程接口，忽略 

所涉及到的网络结构和数量；QNX6．20系统可以动态地停止和 

启动网络服务程序，支持 Qnet，TCP／IP以及其它通信协议，并且 

可以使它们以任何方式结合在一起同时运行。 

QNX网络子系统由三个相互作用的部分组成： 

·网络可执行管理器(io—net) 可以根据配置命令负责加 

载协议和驱动接口。 

· 网络协议接 口(npm—tcpip．so，npm—qnet．SO) 负责执行 

特定协议的具体工作。 

tcpip 在QNX动态网络结构中，QNX所提供的以协议模 

块方式作为BSD TCP／IP栈的一种补充。 

qnet是 QNX内部网络协议，其主要作用为扩展 0s消息 

传递功能，使得微内核网络对IPC(进程间通信)而言是透明的。 

·网络驱动接口(devn一 ．SO) 负责管理特定网络适 

配器。 

作为一个分布式实时操作系统，QNX节点间的网络服务采 

用 FLEET(fault—tolerant networking Load—balancing on the fly、Effi- 

收稿日期：2004—06—14。基金项 目：国家发展计划委员会“投资 

(1998)1303号项 目”(子项目)。陈飞云，博士生，主研领域：实时控制， 

TCP／IP，实时操作系统 QNX的应用。 
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eient performance、Extensible architecture、Transparent distributed 

processing)网络技术。消息传递构成了QNX体系结构的基础。 

通过在这个系统中最基础的层次上提供网络服务，任何在 OS 

体系结构中更高层次上提供的服务都可以被在局域网中任何地 

方的任何进程透明地访问。使得在网络中本地调用和远程调用 

没什么区别，可将物理上隔离的多个机器变成一个逻辑上的超 

级计算机。 

3 QNX与 Windows两种操作系统间的网络 

进程通信 

3．1 网络通信模式 

网络中存在多种类型的机器，这些不同类型的机器表示数 

据的字节顺序是不同的，即主机字节顺序不同。而网络协议中 

的数据采用统一的网络字节顺序，因为只有采用统一的字节顺 

序，才能在不同类型的机器和不同操作系统间进行正确地发送 

和接收数据。进行跨平台进程间的通信时必须要将字节序转变 

成网络字节序进行传递，并且套接字的建立需要双方可见的IP 

地址和端口号。在传输层可以选用TCP或者UDP协议进行通 

信，视具体情况而定。在 HT-7u极向场电源控制系统中，同时 

选用两种协议进行交互式传输数据。 

3．2 网络通信工作方式 

整个系统的控制方式分为两种：程序控制和反馈控制。若 

采用反馈控制。由 QNX实时控制层和现场总线执行层完成 ， 

Windows平台接收数据采集节点发送过来的实际工作电流值， 

进行波形显示，起监控作用。若采用程序控制，整个系统的工作 

以在Windows平台预设电流值、置位开关状态开始，把本次工作 

所涉及到的所有预设值按一定方式组 

成一个特定格式的数据报，通过面向连 

接的可靠的TCP协议发送至 QNX实时 

反馈控制节点；反馈控制节点将收到的 

预设值同电流回路采集到实际值进行 

反馈运算，输出误差补偿值到 QNX实 

时控制网络；控制网络的现场总线控制 

器将收到的误差值进行对应的分解运 

算，直接控制对应的电源设备；数据采 

集节点将每个控制周期的实际工作电 
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图 1 数据流程图 

流转变成数字量分别发送到反馈控制节点和数据库备份节点 

(此处采用 UDP协议)以及 Windows平台的波形显示平台。整 

个数据流程过程必须控制在一个时间周期(1ms)内完成。数据 

流程见图 1示。 

3．3 Windows平台的软件实现 

Windows平台软件用 Visual C++6．0编程 ，运行在 Windows 

2000环境下。Visual C++6．0的最大的特色就是提供对面向对 

象技术的支持，它利用类把大部分与用户界面设计有关的Win— 

dows API函数封装起来，通过 MFC(Microsoft Foundation Class) 

类库的方式提供给开发人员使用，大大提高了程序代码的重用 

性。其功能几乎包括了Windows应用的各个方面。Visual C++ 

6．0还支持多任务、多线程的编程技术。实际运行界面如图2。 

CBlocking Socket是在Visual C++的Winsock API基础上的 
一 个简单包装，为辅助线程中的同步编程而设计的，其优点就是 

能进行对错误的异常处理和发送、接收数据的超时处理。这一 

图2 程序运行界面 

点对极向场电源的实时控制反应能力尤为重要 ，因此 Windows 

平台软件网络部分程序采用CBlockingSocket编写。对于接收数 

据采集节点发送过来的数据采用UDP服务器模式，同时利用辅 

助线程进行具体的接收和处理数据；而对于发送预设电流值、置 

位开关状态采用 TCP客户机模式。部分 TCP客户机模式代码 

如下 ： 

char singal[4] 

singal[0]=～P；／／设置标志位 

∥在此设置开关状态值 

CBlockingSocket sClient； 

CSockAddr saServez； 

saServer=(CSockAddr(ip，port2)； 

try{ 

sClient．Create()；／／建立套接字 

sClient．Connect(saServer)；／／连接服务器 

sClient．Write(singal，4，10)；／／给服务器发送singal值 

} 

∥异常处理 

catch(cBl0ckjngS0cketException e){ 

e·>Delete()； 

AfxMessageBox( connection error!”)： 

return； 

sClient．Close()；／／关闭套接字 

3．4 QNX平台的软件实现 

QNX平台软件采用ANSI C语言、利用QNX6．20特有的函 

数和库函数来编写，运行在 QNX6．20环境下。采用BSD Socket 

API作为套接字应用程序接口(Socket API)进行TCP／IP通信， 

在 Windows环境中，Winsock API是基于和共享于大部分 BSD 

Socket API，这就使得在这两种操作系统间进行数据互送相当容 

易。在HT一7U极向场电源控制系统中，QNX实时平台与 Winu 

dows平台间的通信主要有两步组成。即发送和接收数据。同 

Windows平台相配合，发送数据进程每50ms向Windows平台发 

送一次当前控制系统最新的状态信息，采用 UDP协议封装当前 

系统运行时间值和系统电流、系统电压等需要实时监测和监控 

的状态信息；其接收进程采用TCP服务器模式，并始终处于等 

待客户机连接请求阻塞状态。部分TCP服务器模式代码如下： 

struct sockaddr
_ in servaddr； 

listenfd=socket(AF—INET，SOCK_STREAM，0)；／／建立套接字 

∥在此处给servaddr赋初值，给定 IP地址和端口号 

bind(1istenfd，(SA )＆servaddr，sizeof(servaddr))； ／／绑定套接字 

∥设置套按字为非阻塞式 

i~tl(1istenfd，FIONBIO，＆nonblock)； (下转第62页) 
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N 
一

叫 4 QNX平台控制周期及同步性问题的解决 

其中0≤ ≤1，我们可以看出，第一部分实际上是结点在某一 

时间内来自某结点的发送数据速率。第二部分是该结点在整个 

子数中拥有的子结点及孙接点和的数目在该树中的比值。一般 

来说，子结点越多占的比值就大，分配到的速率也将相对大一 

些。该方法充分体现了在拥塞控制过程中的公平性。 

5 结 论 

基于矩阵的动态拥塞控制，适合分布式拥塞控制、能够很好 

地处理持续性拥塞和局部临时性拥塞。从文中的仿真结果可以 

看出基于建立在路由路径上的动态矩阵信号机制，可以快速检 

测拥塞并反馈给后继结点，从而迅速缓解拥塞。 
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listen(1istenfd，1)；∥等待客户机连接 

i(n：tl(connfd，HONBIO，＆nonbh,ck)： 

connfd=accept(1istenfd，(SA )＆cliaddr，&len)： 

if(eonnfd>；0) 

{ 

bzero(buf，sizeof(tmf))； 

∥接收数据 

if(read(eonnfd，buf，sizeof(buf))<=0) 

{ 

continue；∥继续接收 

} 

∥在此处理所接收的数据 

f 

close(connfd)；关闭连接套接字 

在 HT-7u极向场电源控制系统中，QNX实时层在一个控制 

周期(1ms)内不止要完成同Windows平台、现场总线数据互传， 

还要保证各节点问进程合理有序地实时通信，如反馈节点通过 

实时控制子网周期组播出控制信息报文，alpha节点接收到此数 

据报并对之进行解析换算，将控制晶闸管控制角度通过 D／A卡 

直接输出控制极向场电源。这就要考虑控制周期的设定和各个 

子进程的同步性问题。在本控制系统中，每个节点建立定时器 

进程，没定时间周期为 1ms，担负着整个节点的定时任务。QNX 

定时器时间是由系统内核产生的，这样各个子节点的定时时间 

基本一致，达到全局同步的目的。住一个节点内，当1ms周期时 

间到时，定时器进程则向各个其它子进程发送 pulse信号，当其 

它子进程收到一个pulse信号，并检查其code内容，若由定时器 

发送过来的，则运行稃序。这样周而复始地进行，达到 1ms定时 

周期的目的。定时器进程部分程序如下： 

struct sigevent timer event； 

stfllet itimerspec itime； 

timer
_ chid Channelfheate(0)： - 

∥给tinier event赋缸。确定其属性、优先级及code值 

timer
_ create(CLOCK—REA~IME，&timer event，imer_id)；∥建立定时器 

∥在此设定1ms时间周期，即给itime赋值 

timer
_ settime(timer id．0，&itime，NULL)； 

for(；；){ 

timer
— rcvid=MsgReceivePulse(timer一(hid，&timer—pulse．sizof(timer— 

pulse)．NULt )； 

∥收到定时器发来的pulse信号，检查其code值 

if((timer—revid==O)＆&(timer_pulse．code==TIMER_PULSE—CODE)) 

{ 

∥给init进程发送pulse信号 

MsgSemtPulse(init—enid，20， FIMER—PULSE—CODE，O)； 

∥给 ps—manage进程发送 pulse信号 

MsgSendPulse(ps—manage—enid，23．IMER—PULSE—CODE，0)； 

} 

5 结 论 

本系统在 HT一7试验装置多次运行后，满足各方面的要求。 

具有良好的性能，达到设计要求。利用BSD Socket采用API建 

立的套接字，使得 QNX平台能方便地同Windows平台在基于 

TCP／IP协议的网络上进行通信，满足系统提出的实时性和可靠 

性要求。本系统的建立及运行成功，为 EAST装置的建立打下 

坚实的基础。 
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