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Abstract In this paper．a c0mmuni atiort pr-toco1 based on RS 232 asynchronous sertal coFlirt2unication 

port and connection established by modem dialing，which is suitable for data transmission between PDA 

and PC，ls designed not on】v to realize rotTJOte ser[al cort'~rtl,J[Dce．tion between PDA and PC．but also to 

construct the base for PDA 5~uture,ase ot accessing 1nf0rmat Jon fTo111 the 1nternet A kind of self_adap— 

rive flux-control strategy is presented in this protocol to adapt the different running speed between PDA 

aM  PC The protocol is easy t。 implementtand is of high conlmtlnicat Jon e~Itciency and rel[ability-and 

can be widely adopted in other serisi co㈣ micatiorts established by point to point connection 

Keywords PDA ，Serial communication．Covctmun[cat Jon protoco1．M odem 

1导言 2．远程通信系统组成及通信原理 

近几年来 ：十人数字助理 (PDA)由于其价格低、携 

带方便 、操作简单等优 ，应用领域越来越广 PDA在 

农业信息化和医疗保健等方面的应用给人们带来极大 

妁方便 ．因而根受欢迎 ，易于推广 例如 ，在农I世信息化 

方面 ，目前 的农业 专家系统基本 ．}=是基于 PC平 台上 

的 ，不便于带到 田问地头 直接指 导农 业生产 ，另一方 

面 ，我国大部分农 村还不富裕 ，PC机 的价格还难 以承 

受 -影响推广的范围 因此 ．就我国目前 的状况 农村迫 

切需要便携式、系列化f包括低成本 )的农业专家系统。 

基于 PDA的便携式农业专家系统正好可以适应这一 

需求 但是 ，由于 PDA运算能力不强且受存储容量不 

大等 的限制 ，一些 大的应用系统还 不能在 PDA 上运 

行 ．需要将之放在远端的 PC服务器上运行 。这就需要 

研 究和实现 PDA 和 PC机之间的远程 串行通信 ， 实 

现 PDA端的专家系统服务请求与响应 ”』及动态信息 

更新 ；另外 也 可为今后实现 PDA通 过串 口拨号上网 

I方问 lnterr,et上 的其 它专 家系统 和信 息资源塑 定基 

础 为此 ，我们在课题 匣携式农业专 家系统 ”研究中 ， 

设计了适合 PDA 与 PC之间数据传辅的通信协议 ．并 

根据该通信协议 实现 了一十 PDA 和 PC问远程通信 

系统和一十 基于 PDA和 PC远程串行通信 和神经阁 

络的农业病虫害诊断专家系统 。 

PDA和 PC闻远程通信系统构成如图1所示 。 

叵 遽 
圈1 系统组成框图 

为了实现 异步 串行通信 ，要求 PC机和 PDA 串打 

口符合 RS一232C标准 ，井接该标准 定义的信号进行 信 

息控制和数据传输 能够 实现该功能的集成 电路通 常 

称为通用异步接收发送器( ART)。通过对 uART内 

部寄存器编程可建立异步串行通信协议(波特率 、数据 

传输格式)以及 UART 操作方式 (查询 I／O或 中断 I 

o)。此后 ，UART便可接收来 自CPU的8位数据 ．以初 

姑化所选取定 的波特率 向通 信线路上 串行 发送位序 

列 ；或者从通信线路上按接收波特率串行接收位序列 ， 

每收妥 一十8位数据 ．便可由 CPU读 出。在串行通信的 

基础 上，加上对 Modem 的操 作 ，即对 Modem 发 出相 

应的 AT命令 串．如 Modem初蛄 化命令 ATZ、拨 号命 

令 ATDT(主叫 Modem)、自动应答设置命令 ATSO= 

n(被叫 Modem)、状 态切换命 令“+ 十+”、挂 机命令 

ATH等 ，便可实现 PDA 和 PC机 之间的远 程 串行通 

信 

*)本文 源于 九五 国家科拄攻关计蜘“便携式农业专家 系统“课题 ，项目编号为96一B08．并得到863 3cB资助，唐 胜 硕士研 

究生，研究方向为人工智能 李锦涛 研究虽 ．博士生导师 ，研究方向为数字化技术 钱跃良 国家8∞计划智能计算机主题专家 

组成员 周经野 教授，研 究方 向为人工智能 
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5．通 信协 议 

救是通信双方必须共 同遵守的通信规 程 ，它保 

证了数据 传输的有效性 和正确性 ，计 算机 网络的 陆议 

包括了从物理 电气特性到各计算机的进程之间的共享 

资源 的全 部 ，目前 ，广泛使 用 ISO 的 OS／RM 进 行描 

述 ．其 内窖极为庞大和复杂 针对 PDA上程序 的运舒 

空间 小、CPU 配置低 这种情况 ，我们 优选 了其 中 的部 

分功能 这种 PDA 与 PC机通过 Modem拨号进 行 点 

对点连 接 的通信协议必须在 PDA端 和 PC机 端都 易 

于实现 。因此 ，我们主要考虑了信息格式 ，流量控制 、信 

息成 帧与拆帧、自动重发 机制等 ，将通 信协议分 为三 

层 ：物理层 、链路层和应用层 现分别予 舟绍 

枷理 昙协议：物理层 主要依靠通 用异步接 收发送 

器 (UART)完成数据在物理 信道 中的传输 该层 的数 

据格式如图2所示 

圉2 物理层数据格式 

我们 在韧始化 串行 口设置通 讯参数时 ，可将 数据 

位设 为8位 ．接验位 为0，表示无 奇偶校验位 (若校验位 

为1表示奇校验 ，2表示 偶校验 )．停止位为1位 ，井约定 

双 方的波特翠为192DO。 

链路层协议 链路层主要是为应用屡提供一条无 

差错的通信线路，链路层主要有两类 帧：数据帧和命令 

帻 帧的格式如图3所示 ，帧 的长度是可变的 ．帧中备字 

段 的含义解释如下 ： 

帧头 ：表 示一帧 的开 始 ，主要 用于同步控制 t约定 

值 为3EH 

帧长度 ：表示帧头与帧尾字段 之问的数据长度字 

节 数 

控制字 ：表示命令和响应 ．用于媲链踣层执行某种 

操 作、传递应答 、报告 链路工作状 态，它 是 组命令的 

集合．其具体 内容详 见表1 

头棱验 ：表示对 帧头部 的前两个字段 即蛳长度和 

控制字进行奇借校验 

数据 与校验 ：表示要传输的数据及其校验数据 一这 

十字段的长度 是变化的 ．其数据字 节个数的变化范 围 

在0—512之闷，变化 量是64的倍数 每8十字节后面跟 

十校验字节 ，若最后 一帧数据字节 数不足叫的倍数 ． 

则 不足部分 0补齐，再进 行校验 。当数据 区长 度取0 

时 ，则此帧为命令帻 对于数据帧 ，数据 医中数据字节 

个数希限制，其最大值为512，最小值 为64。 

帧 尾 ：表 示 一 帧 的结 束 ，约 定值 为 E3H 

帧头 l帧长度 J控制字 l头控验 l 数据与校验 l 帧尾 

00I】ll1 0 f I6位 l 8位 I 8位 

数据 lI 数据2 J⋯⋯ I数据 8 f控 验 J数据9 I⋯“ f数据 1 6 I校 验 

8位 l 8位 I⋯⋯ l 8位 f 8位 j 8位 I⋯⋯ I 8值 j 8位 

圈3 帧的基本格式 

表 1 链路 层 功 能丧 

类型 l控制宇之值 命夸名称 表示 珑能 兑明 

l 1 发送数据 DATA0 发送敬据帧的 间帧(发送方还有数据桢束发) 

据 l 2 发送数据 DATA1 发送数据帧中的最后一帧 

l 3 请求拆链 Re0DL 当通信完毕后，要求与对方拆除链接 

l 4 请求握手 Re口HS 为确认链路接通并使双方同步 发送方请求握手 
A  I 5 响应握手 AnSHS 接收方收到发谨方的请求握手帧后．予以响应 

l 6 确认接收 Ack1 ⋯ 接收方正确接收某帧后，通知发选方发送下一帧 
l J 7 请求重发 R R TX 接收方校啦出错后，通知发送方重发当前帧 
1 』 8 重发失败 ReTXF 若重新接收某帧时檀验还出错．报告通信失败 
I 寻 通讯超时报告 oveT m 发谨方等待CTS超时或接收方接收某帧超时 
I ’ 10 缓冲区溢出 O rFloW 报告接受缓冲区溢出错误 
l { 1I 其它错误报告 Err0r 报告通信过程中出现其它错误 
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流量控 制与自动重发机制 由于 PDA与 PC机双 

方速率 不匹配 ，我们提出 一 种基于停等方式 和自动 

重发机制 的 自适应流 量控制策 略：发送方发 完一帧数 

据之后 ，一直等到双方应答 之后才进行下一轮发送 并 

根据接收方是否需要重发而动志改变下一帧的数据长 

度 具体如 下 ：接收方接收某一帧数据时 要根据数据 

校验结果向发送方发 相应的命 令帧： 

(1)若校验正确 则向发送方发 回“确认接收”命令 

帧并准备接 收下 一数据帧 发送方收到该命令帧后将 

继续发送下 一帧数据 ； 

(2)若校验不正确而且还未重发 ，则向发送方发 回 

请求重发 ”命令帧并准备重新接收该数据嘶 ，发送方 

收到该命令帧后将重新发送当前数据帧 ； 

(3)若校验和不正确而且 已经重发 ，则向发送方发 

回“重发失败 ”命令帧井进行 出错处理 ，发送方 收到该 

信息码将进行出错处理 ； 

(4)对于数据帧 数据区中数据字节个数根据接收 

方是否需要重发而动态变化 ：若接收 方校验正确 不需 

重发时 ，则将之增 加64(不大于是 大值 在实验 中取虽 

大值512)；若接收方校验出错需重新发进时 ，则将之减 

小64(不小于最小值 ，在实验中取最小值为64)；通信开 

始时取最小值 ；当数据帧长度紧接着 出现增加减 小再 

增加这种情况时，这时不能再增加数据帧长度 ，以防止 

数据 帧长度来回震荡。这样 ，数据帧的大小可根据通信 

的当前情况 自动调整，从而实现了 自适应流量控制 ，具 

有很大的灵活性 

由于本协议通过 固定帧格式和帧长度对接收数据 

进行计数，这样就解决了数据帧中字节与帧头或帧尾 
一 致而 引起的混乱 

应 用层协议 PDA和 PC机在串行通信方面主要 

有两方面应用 ：一是文件传输 ，其信息格式如图3所示 ， 

其控制字之值为1{另一应用是发送和接收内存缓冲区 

数据 t其信 息格式如图4所示，主要是为今后 PDA 访问 

PC服务器 上的专家系统的应用编程和用 户编程提供 

接 口，其控制字之值为2 

图3 文件传输的信息格式 

图4 缓冲区数据 传输的信息格式 

由于 PDA与 Pc扎速 度不 匹配 ，在每项 应用 之 

前 ，为使双方保持同步 ，双方要进 行握手 即发 送方向 

接收方发送一请 求握手命令帧 ，接 收方收到该 帧后向 

·64· 

拉进方发 I I一 响应握手帧 ，发送方确认收到该帧后 ，才 

开 始进行文件传输或 内存缓冲区数据传输 。 

4．协议实现 

本 协议的实 现分 为两部 分 ：PDA 端通 信 模块和 

PC端通 信模块 PDA端利用 PDA 提供的 SDK，Bor 

land C“ 3 1实现 ，PC机端 采用 Visual Basic6 0通信 

控件 MSC0MM 编程实现 

在实现方式上 ，物 理层 由独立于 CPU 的 UART 

完 成；PDA端 和 PC端 链路 层分 别通 过 中断方 式和 

MSCOMM 控件的 OnComm 事件完成 ；应用层则 由主 

程序部分完成 ： 

由于 PDA与 PC机速率不匹配 ，我们在实验中发 

现 ：若在 PDA 端采用查询接收方 式编程 ，则在用 Mo— 

dem 连接进行远程通信时 PDA 接收不到 PC机发来 

的信号 ，所U只能在 PDA 端采取中断接收方式。在 PC 

发送数据之前 ，要判断 CTS信号 ，或加～些延时 ，以免 

出现超越错 ，即 PDA 的 UART接收缓冲寄存 器中的 
一

个字节尚未被 CPU取走 ，又接收 到新字节而导致前 
⋯ 字节 丢 失 另 外 ，因 为 PDA 端 RS一232接 口授 有 

DTR信号 ，在初始化 Modem 时要忽略 DTR 一般用 

串“AT ＆c1＆D0A 初始化 Modem。 

为了方便 我们今后实现 PDA端与 PC服务器端 

之间动态信息查询和专家系统服务等应用 ，以及用 户 

编程的需要t我们为这些应用提供了编程接 口 利用 废 

编程接 口t我们编程实现 了一 个 PDA与 PC远程文 r# 

传辅系统，可通过 Modem 拨号 ，在 PDA与 PC之 间帼 

互传输文件 ：该编程接口还成功地应用于我们的“基 f 

PDA和 PC远程 串行通信和神经网络的农业病 虫害 # 

断专家系统”中 在该农业病虫害诊断专家 系统 中，北 

们将运算量很大的神经 网络诊断程序放在 PC服务 器 

上 ，PDA通过远程串行通信 将农业病虫害的表现症 

传输绗远端的 PC服务器，然后 PC服务器再将神经 叫 

络谚断程序的运行结果通过远程串行通信传给 PDA． 

PDA用户便可得知农业病虫 害的种类及相 应的腑浩 

措施 实验结果表明 ，本 文提 出的协议效率 高、宴时性 

强、可靠性高 

另外 ，我们通过实验，还发现：仅利用该 PDA端盾 

信模块提供的编 程接口还可实现PDA与 PDA之间的 

串行通 信，仅利用该 PC端通 信模块提 供的编 程接 口 

还可实 现 Pc与 Pc之 间的 串行通信 由此 可见，本文 

提 出的协议也适 用于其 它点对点莲接方式 的 串行通 

信，具有较好的通用性 

结论及今后的工作 我们编程实现丁车文提出的 

挤议 ，井为用户提供了编程接 口 利用该编 程接口 ，藐 
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4．性能分析 

本文算法的正确性是引理3的简单推论 下面我们 

分析算法 的性 能 对于 大型事务数据 库的多维关联规 

则挖掘算法 ，其性能主要由 L"O效率决定 。 

算法的第 1步为计 算频繁维谓诃集构造数据立方 ， 

只需要扫描一次事务数据库。当维数不太大 ，并且每维 

的不同值个数不太 多对 ．数据立方可以用 内存中的多 

维数组实现。实践中 ．频繁维谓 间集的数量并不太。这 

样 ．算法 的第2步 由频繁维谓 间集构造 FDPI树 口j以在 

内存实现 ，而 不需要 附加的 I／O开销 算法的第3步使 

用修改 的 Aprtori算法求 所有的多 维频繁埙 集 如果 

频繁项集的最 大长度 为 k，则最多需要 k+]次扫描事 

务数据库 。这样 ，总共需要扫描 k+28：事务数据库 。如 

果扫描一次事务数据库需要 n次 T／O 操作，则共需要 

(k+2)n次 I／O。 

相 比之下 ，采 用类 Aprior[算法的 方法求 频繁谓 

词集至少需要扫描 k+m+1次事务数据库，从而需 要 

(k+m+1)n次 I／O 利 用数据立方进行多维关联规 则 

挖掘的算法 只需要 扫描一次事务数据库 ，以构造数据 

立方 是 ．由于包 含项信息的数据立方 比仅包含维 信 

息的数据立方大得多 ，它不能用内存 数组 实现 这 样 ， 

E构造和使 用数据立方 的 I／O开销也不容忽略 并 且 

由于数据立方 的稀疏性 ．其存储开销也是非常大的。 

结 束语 本文 ．我们提 出了一种挖 掘多维关联规 

则 的新算 法。本文 的算法 将数据 立方技 术和 Aprior[ 

葬法的思想有机地结合在 一起 ，既利用 了数据立方能 

够 有效处 理多维 数值 度量 的优 点 ．又保持 了 Aprior[ 

算法的可蜘模性 。这使得盘文的算法具有 较好 的整体 

性能 Apriori算法的各釉 变彤与改进都不难 ，稍 加修 

改 用来求多堆频 繁项 集。本文 的算法 仪能够挖 掘维 

间关联规则 ，而且能够挖掘混合 维关联规则 。 

数据立方有 利于多个抽象层上的挖掘 如何将本 

文的算法思想用于多个抽象层的多维关联规则挖掘 一 

如何蒋数据 _立方 技术与其它关联规则挖掘方法 (如文 

[4：的方法 )结合，需要进 一步深入研究 我们正在探讨 

这些问题 ，希望能够在不久的将 来报告我们的结果 。 
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们 实现 了一个 PDA与 PC远程文件传输系统 。谖编程 

接 口还成功地应用于“基于 PDA和 PC．远程串行通信 

和神经 网络的农业病虫害诊断专家系班 中。实验结果 

说 明，本文提出的协议具有通信效率高 、蘧用性好和可 

靠性高的特点 。 

随着 Internet／Intranet的迅猛发展和智能信息化 

技术的进一步发展 ．基于计算机 网络的专家系统越来 

越多。例如 ，在农业领域方面 ，北京 市农林科学院 和国 

防科技大学 已经研 究开发 出了喇络化、构件化农业专 

家系统开发平 台 PAID。我们 今后的工作 ．主要 是在 目 

前 已经实现的 PDA 与 PC问远程串行通信的基础上 ， 

研 究 PDA 和 Internet／Intm et的接 口技 术 ．使 PDA 

能远程访问 PC服 务器上 的专家系统 和实现动态信息 

更新 ，以充分利用网络信息资源。 
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