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滑动窗口技术在智能仪表离线交易

记录上传中的运用

王博文
（中煤科工集团重庆研究院有限公司，重庆　４０００３９）

摘要：ＲＳ４８５通信协议在工业数据通信领域中被广泛采用，它具有组网简单、抗干扰能力强、传输距离远等诸多优势；但

ＲＳ４８５通信协议在传输层的实现没有统一标准，需要各个工业厂商自己定义，而大部分厂家采用的是单数据包的询问应答模式，

导致信道利用效率低；当数据传输量小的时候，时间成本的浪费并不突出，然而随着数字智能设备的不断发展，通信数据量的不

断增大，ＲＳ４８５协议在实际的应用中也凸现一些弊端，如传输效率低，信道利用率不高等问题；ＴＣＰ协议是一种面向连接的、可

靠的、基于字节流的传输层通信协议；ＴＣＰ滑动窗口技术是一种成熟可靠的传输层通信协议，它具有差错控制、流量控制、较

高的数据传输效率等优势，将ＴＣＰ滑动窗口技术应用于ＲＳ４８５通信协议必将极大的改善目前工业领域数据通信的现状。

关键词：ＴＣＰ滑动窗口；ＲＳ４８５通信；数据通信；ＴＣＰ协议
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０　引言

工业领域中，设备仪器仪表采用ＲＳ４８５通信协议进行

通信时，报文大致可以分为三类，通信握手类、指令类和

数据类。通信握手报文一般用于诊断设备是否在线，获取

设备当前的状态等。而指令类报文则包含读、写两种指令，

一般通过上位机发出，让设备完成相应的动作。数据类报

文则包括关键的数据信息，如加气机的加气交易等等信息。

数据类报文在以上三种报文中长度最长，优先级最高，传

输中所占用的资源也最多。

１１　加气机离线交易的存储及上传

加气机完整的离线交易信息包括交易流水号、ＩＣ卡卡

号、气品种类 （ＣＮＧ／ＬＮＧ）、加气枪号、加气时长、加气

气量、单价、金额、折扣等信息。离线状态下，加气机加

完一笔气将会存储以下信息如表１所示，交易信息是消费、

记账、扣款的唯一依据，所以必须保证所有记录在加气机

恢复通讯后立即上传至后台。

当链路恢复之后，主机ＰＣ会下发索取离线交易的命

令，如表２所示。

由于交易流水号必须保证唯一性，所以这里引入了交

易计数器的概念，是为了合理的利用存储区资源并且进行

离线交易的管理。

以基于ＳＴＭ３２处理器的加气机主板为例，用铁电保存

交易计数器的值，将 Ｗ２５的存储区按照交易数据的大小等

量划分为１万个存储区，每个存储区存储１组如上表２中的

交易信息，编号从０～９９９９，用ＮｅｘｔＲｅｃｏｒｄ／ＳｅｎｄＲｅｃｏｒｄ标
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表１　加气机离线交易格式

名称 类型 长度 说明

交易流水号 ＨＥＸ ４字节
存储在加气机主板内部，标识交

易的唯一性。

ＩＣ卡卡号 ＢＣＤ １２位 司机的消费卡卡号

气品种类 ＨＥＸ １字节 １：ＣＮＧ２：ＬＮＧ

加气枪号 ＨＥＸ １字节

加气时长 ＢＣＤ ３位 单位 ＭＩＮ

加气气量 ＢＣＤ ５位 保留两位小数

单价 ＢＣＤ ４位 保留两位小数

金额 ＢＣＤ ５位 保留两位小数

折扣信息 ＢＣＤ ２位
代表小数点后两位例如９０表示

９折

表２　ＰＣ机获取加气机离线交易格式

枪号 命令（索取离线交易） 时间戳

识。ＮｅｘｔＲｅｃｏｒｄ的值表示下一条交易缓存区的编号，而

ＳｅｎｄＲｅｃｏｒｄ的值表示未上传交易缓存区的位置。

未有交易产生时，ＮｅｘｔＲｅｃｏｒｄ／ＳｅｎｄＲｅｃｏｒｄ初始化为

０。当第一条交易记录产生后，ＮｅｘｔＲｅｃｏｒｄ的值为１，当此

条交易记录上传至加气机后，ＮｏＳｄＲｅｃｏｒｄ的值加１递增，

表示第０个缓存区的记录已经上传，第１个缓冲区的记录还

未上传。第二个交易产生后ＮｅｘｔＲｅｃｏｒｄ＋＋，上传ＰＣ成功

后ＮｏＳｄＲｅｃｏｒｄ＋＋，以此类推，待数值达到１００００时归零，

以前的交易将被覆盖，存储区循环利用。

这样当离线交易产生时，ＮｅｘｔＲｅｃｏｒｄ会持续累加，而

ＮｏＳｄＲｅｃｏｒｄ会保持不变，所以离线交易数目犖 可以用如下

公式计算出来。

犖＝｜ＮｅｘｔＲｅｃｏｒｄ－ ＮｏＳｄＲｅｃｏｒｄ｜

这里ＮｅｘｔＲｅｃｏｒｄ＋１≠ ＮｏＳｄＲｅｃｏｒｄ，若相等表示缓存

区已满，必须停止加气交易，待交易记录上传，缓存区腾

出空间后，才能继续存储交易记录。

以一台加气机存储的最多离线交易记录条数 （２万条）

为例，ＲＳ４８５通信中常规的波特率是９６００ｂｐｓ，那么传输万

２万条离线交易的时间大约为１个小时。

以上是信道满负荷最优情况下理论计算出的数据传输

时间，最优是指单个设备与单个主机进行通讯，设备持续

发送，主机持续接收，无错误报文出现。

而实际设备与主机进行通信时，为了保障数据的有效

传输，往往引入了应答机制。也就是主机每次正确接收设

备传输来的数据后，都要回复ＡＣＫ应答包，设备收到了主

机传输来的ＡＣＫ应答包后，才开始下一个报文的上送。

按照上文所述加气机２万条交易记录为例，传输所占

的时长大约为２个小时，信道的利用率 （不含 ＡＣＫ应答）

约为５０％。所以，当批量传输数据的时候，ＲＳ４８５的这种

简单询问应答的传输机制会产生大量的时间成本，严重影

响系统的实时性和可靠性。然而，ＴＣＰ的滑动窗口技术能

图１　ＲＳ４８５数据传输应答示例

有效的解决数据传输中的时间冗余，提高信道的利用率。

２　犜犆犘滑动窗口技术

滑动窗口协议，是ＴＣＰ使用的一种流量控制方法。该

协议允许发送方在停止并等待确认前可以连续发送多个分

组。发送方不必每发一个分组就停下来等待确认［１］。滑动

窗口协议具有加速数据传输、纠错控制和流量控制功能。

２１　滑动窗口原理分析

滑动窗口协议的基本原理就是在任意时刻，发送方都

维持了一个连续的允许发送的帧的序号，称为发送窗口；

同时，接收方也维持了一个连续的允许接收的帧的序号，

称为接收窗口［２］。发送窗口和接收窗口的序号的上下界不

一定要一样，甚至大小也可以不同。不同的滑动窗口协议

窗口大小一般不同。发送方窗口内的序列号代表了那些已

经被发送，但是还没有被确认的帧，或者是那些可以被发

送的帧［６］。

ＴＣＰ是全双工协议，发送方和接收方是对等的。对于

ＴＣＰ会话的发送方，任何时候在其发送缓存内的数据都可

以分为４类
［３］：

（１）已经发送并得到对方ＡＣＫ的数据包；

（２）已经发送但还未收到对方ＡＣＫ的数据包；

（３）未发送但对方允许发送的数据包；

（４）未发送且对方不允许发送的数据包。

已经发送但还未收到对方ＡＣＫ的数据包和未发送但对

方允许发送的数据包这两部分数据称之为发送窗口。

ＴＣＰ建立连接的初始，接收方会告诉发送方自己接收

窗口大小，比如１０。

如图３所示，滑动窗口包含已发送但未收到确认的字

节和允许发送但尚未发送的字节［４］。当上图中红色的区域

数据都被接收到之后，那么滑动窗口将会向右移动。窗口

两个边沿的相对运动增加或减少窗口的大小从而让网络数

据传输避免了拥堵。

数据的接收可以分为正序或者乱序，正序是指接收方

按发送方正常的发送序列接收到数据，而乱序是指接收方
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图３　ＴＣＰ滑动窗口数据收到正序的数据

没有按照发送方正常的发送序列接收数据，也就是存在丢

包［５］。对于丢包的乱序数据，接收方暂时存储起来，避免

网络重复传输。

图４　ＴＣＰ滑动窗口收到乱序的数据

如图４所示，字节 （序号６、７）比字节 （序号５）先收

到接收方的确认，那么待字节５收到接收方的确认后，滑

动窗口才会右移。

图５　ＲＳ４８５ＯＳＩ模型结构图

３　滑动窗口技术在ＲＳ４８５数据通信中的应用

ＲＳ４８５协议的网络层和传输层是开放式的，没有统一

的标准，需要根据实际的情况自定义。由于传输是ＰＣ和加

气机点对点的通信，网络层和数据链路层比较简单。同时

针对加气机离线交易数据量大，占用时间多的实际情况，

将ＴＣＰ滑动窗口的协议引入了ＲＳ４８５的传输层，主要是基

于提高数据传输速率，保障数据传输可靠性的考虑。

在传统ＲＳ４８５通信协议中，物理层、数据链路层、网

络层、传输层远没有ＴＣＰ强大，因为没有强大的底层协议

做支撑，ＲＳ４８５一般在传输层实现简单的单次数据包发送

的停等协议。

如上图１所示，ＰＣ机索取加气机离线交易，加气机上

传单条离线交易后随即进入等待ＰＣ机发回确认ＡＣＫ包的

状态。

对比ＴＣＰ协议中的滑动窗口，ＲＳ４８５发送方和接收方

同时维护了一个发送缓存和接收缓存，窗口大小可以看作

为１，代表１个数据包。由于发送方接收到第Ｎ个数据包的

响应后，才开始第Ｎ＋１个数据包的发送，那么接收方接收

到的数据包必定是正序的。为了提高数据的传输速率，减

少停止等待的时间浪费，有必要提高窗口的大小。

３１　犚犛４８５采用滑动窗口模式传输离线交易

假设ＲＳ４８５应用层的数据传输协议采用ＴＣＰ滑动窗口

的方式，窗口的大小调整为犖，与ＴＣＰ不同的是这里的犖

指的是犖 个数据包，而非字节数。

图６　ＲＳ４８５数据传输采用ＴＣＰ滑动窗口模式

还以加气机离线交易数据上传为例，假设在通信效率

很高的情况下，也就是主机发出的数据包，设备都能够有

效响应，并且响应一次主机就能收到ＡＣＫ。

图６ （１）中是设备连续收到犖 包数据后，回复犖 个

ＡＣＫ的示例。由于ＲＳ４８５常用的是半双工的通信方式，所

以图６ （１）中，主机在收到设备的离线交易数据之后，设

备线程必须停止发送数据等待主机下发的ＡＣＫ响应，这种

模式与图２提到的发送应答模式在效率上并无多大区别。

实际的ＡＣＫ应答包很短，有效数据很少，所以完全可

以用一个ＡＣＫ应答包来涵盖Ｄａｔａ（０）至Ｄａｔａ（犖－１）犖

包数据的应答响应，如图５中 （２）所示。这种模式下ＡＣＫ

响应的数量从犖 个减为１个，效率大大提高了
［８］。

表１ＲＳ４８５采用ＴＣＰ滑动窗口模式 ＡＣＫ报文格式包

头主机ＩＤ 设备ＩＤＡＣＫ （０），ＡＣＫ （１），…，ＡＣＫ （８）

ＡＣＫ （犖－１）包尾。

设备在发送犖 个数据包至主机后，立即启动定时器等

待主机返回的 ＡＣＫ，在定时器超时之前接收到 ＡＣＫ组合

后便对ＡＣＫ包进行解析。假设犖 个数据包的ＡＣＫ全部收

到，则滑动窗口右移，进行下一组数据包的发送。如果 Ｎ

个数据包中，有个别数据包没有收到，则发送相应的数据

包，并启动定时器接收主机发送的下一个ＡＣＫ组合。

３２　犚犛４８５采用滑动窗口纠错与流控机制

同时为了保证 ＲＳ４８５数据传输的可靠性，引入流控、

纠错的机制。

ＲＳ４８５数据传输受环境因素 （闪电、电磁干扰）等的



第８期 王博文：


滑动窗口技术在智能仪表离线交易记录上传中的运用 ·２１５　　 ·

图７　ＲＳ４８５数据传输采用的纠错和流控机

影响，传输过程中会出现错包、丢包现象，为了保障数据

的完整性引入错误重传机制即纠错机制。如果窗口较大，

同时有多个加气机上传离线交易，ＰＣ机疲于应付的情况

下，则有必要进行流量的控制。

图７ （ａ）为本文所阐述的ＲＳ４８５数据传输的纠错原理

图，主机和设备同时维护一个数据包为犖 的窗口。

（１）主机请求设备上送数据，发出Ｒｅｑ （Ｒｅｑ包含当前

窗口序列号Ｑ，窗口大小犖，需要设备发送的数据包序列

号０…犖－１等），当Ｒｅｑ发出后立即启动数据接收超时定时

器，当定时器超时时触发数据包接收机制，接收机制用来

统计接收到的有效数据包的个数［７］。

（２）主机接收机制判断当前的窗口Ｑ未接收到完整的

数据包，丢失了其中Ｄ （犖－２）、Ｄ （犖－１）两个数据包，

立即启动重传机制再次发出Ｒｅｑ（此时的Ｒｅｑ仅包含需要重

传的数据包Ｄ （犖－２）、Ｄ （犖－１））。

（３）当主机收到当前窗口 Ｑ 所有的数据包后，发出

Ａｃｋ （ＡＬＬ）指令，表明当前的数据包全部被有效接收，此

时当前的窗口传输完成。

ＰＣ端和ＤＥＶＩＣＥ同时维护一个值相同的Ｒｅｃｅｉｖｅ＿ｍａｐ

和Ｓｅｎｄ＿ｍａｐ
［９］，ＰＣ端不断查询Ｒｅｃｅｉｖｅ＿ｍａｐ并把值发给

ＤＥＶＩＣＥ端，ＤＥＶＩＣＥ端查询接收到的Ｒｅｃｅｉｖｅ＿ｍａｐ （这

里等于Ｓｅｎｄ＿ｍａｐ），并发送给ＤＥＶＩＣＥ端
［１０］。当所有ｂｉｔ

ｍａｐ里面代表的当前窗口的数据包发送完成后，当次数据

传输 完 成。为 了 方 便 起 见，本 例 的 ｂｉｔｍａｐ 设 置 为

０ｘＦＦＦＦＦＦＦＦ，每位代表一个数据包，共标志３２个数据包

的发送接收状态。此时的窗口大小也为３２。

图７ （ｂ）为流量控制机制，当主机收到加气机发送的

三个离线数据包后，出现了网络拥堵的紧急情况，主机立

即发出Ｆｌｏｗ （４）流控包让对应的加气机停止上传离线交易

数据，待网络恢复之后，重新发送请求报Ｒｅｑ恢复离线交

易的上传。

为了更好地阐述ＲＳ４８５应用滑动窗口的思想，用状态

机表示以上的算法如图８所示。

图８　状态机表示ＲＳ４８５滑动窗口技术

这样传输Ｎ个数据包，只有１个ＡＣＫ总应答包，在通

信良好的情况下，信道的利用率大大提高了［１１］。主机接收

从机发送数据等待的时间大大减少了。并且该机制引入了

纠错以及流控机制，有效避免了差错引起的拥堵以及冗余

时间成本的浪费［１２］。

３３　犚犛４８５采用滑动窗口上传离线交易效率分析

ＲＳ４８５采用滑动窗口模式上传离线交易的协议与传统

单数据包的停等协议相比，在效率上具有较大的优势，且

滑动窗口越大效率愈发明显。

滑动窗口大小为犠狀，数据包大小为Ｓ （字节），波特率

为Ｂｏｕｄ（字节／秒）。如图９所示：

犜１：主机发送数据包的等待时间

犜２：数据包的传输时间

犜３：数据包ＡＣＫ的发送准备时间

犜４：设备应答ＡＣＫ的传输时间

按照图９ （ａ）传统停等协议下，发送犖 个数据包，所

需要的时间为：

犜犔 ＝ 犖（犜１＋犜２＋犜３＋犜４） （１）

　　其中：犜１远小于犜２，而犜３ 又远小于犜４。犜２ 和犜４ 按

照实际传输的字节数计算时间。９６００ｂｐｓ波特率下，１秒

钟传输１２００字节数据。

按照图９ （ｂ）滑动窗口模式下，发送犖 个数据包所需

要的时间为：

犜犎＝犖 （犜１＋犜２）＋犜３＇＋犜４＇ （２）

其中：犜１远小于犜２，而犜３ 又远小于犜４＇，随着窗口的

增大，由于犜４＇包含了窗口所有数据包的 ＡＣＫ，所以犜４＇将

会远大于犜２。

ＲＳ４８５信道优良的理想情况下 （传输无错包或者丢

包），滑动窗口模式与传统停等应答模式对比，节省的时间

大约犜＇＝犜犎－犜犔：

犜＇＝犖 （犜３＋犜４）－ （犜３＇＋犜４＇） （３）

单片机一个ｗｈｉｌｅ（１）大循环约为１２ｍｓ，每次大循环

都发送一次离线交易 （数据通过ＤＭＡ传送）且系统其他部

件需要占用的时间至少为１０ｍｓ，等待ＡＣＫ占用的时间大
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图９　两种模式离线交易上传时间统计

约为１０ｍｓ。那么犜３至少应该为２０ｍｓ。

在滑动窗口模式下，无需等待ＡＣＫ响应，系统可以以

最快的速度发送数据包，省去了中间ＡＣＫ的响应时间，最

后一个ＡＣＫ响应包包含了之前所有的数据包的响应。

由于波特率较低，ＲＳ４８５的数据包一般不易过长，过

长在传输中势必影响整个系统的可靠性，离线交易每条大

约１２０字节，传输时间为１００ｍｓ。传输数据包的个数犖 与

节省的时间犜＇函数曲线如图１０所示。

图１０　传输数据包个数犖 与节省时间犜＇坐标图

如图１０所示，犜＇≈０．８Ｎ，每发送一个数据包节省大概

８ｍｓ的时间 （ＤＭＡ缓存开的足够大），可见数据包个数越

多系统的效率就越高。

４　结束语

综上所述，可见工业设备数据通信领域，特别是

ＲＳ４８５协议上层应用借鉴ＴＣＰ滑动窗口协议可以极大地提

高数据传输效率，有效的解决因通信速率低引起的数据堵

塞，数据冗余，以及传输时间成本过高的问题。本文在

ＴＣＰ滑动窗口协议的基础上将纠错流控机制加入到ＲＳ４８５

的传输协议当中，可以有效的提高数据传输的可靠性以及

实时性。
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