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7E"R2

是一款集成
87,

)

6,

协议栈的国产以太网控制器芯片!为给普通单片机扩展基于
7E"R2

的以太网通信功能!

提供实测数据传输速率参考(以单片机
7/02#4"$0

外扩
7E"R2

为例!给出了一种简单易行的
7E"R2

网络通信速率测试方

案(该方案在硬件上选用
7/02#4"$0

片上外设中占用硬件资源较少且速率较快的
3,6

接口与
7E"R2

互连实现网络数据交

互(在软件上单片机
7/02#4"$0

直接通过命令调用
7E"R2

自带的库函数并采用
7E"R2

内置的
87,

)

6,

协议栈把单片机配

置成服务器!用
_=@Q6FJ

上位机做的客户端与其进行数据通信(通过一种测试方案两种测试方法并经过多次数据通信实

验!在
3,6

单收和单发模式下不丢失数据的情况下网络通信平均速率可以稳定达到
!00a(

)

?

(
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(3#$#0

%项目资助

(

!

引
!

言

随着以太网在工业和农业中的应用越来越广泛!以

普通单片机应用系统为基础扩展以太网功能实现网络数

据传输成为一个非常普遍的现象&

#*2

'

(普通单片机应用

系统实现以太网通信的方式有两种#

#

%单片机内置以太

网控制器但也需要外扩
,Eg

芯片&

H*#0

'

-

!

%单片机外扩集

成的以太网控制器&

##*#2

'

(因为内置以太网控制器的单片

机应用系统价格相对较高!并且不是每一款普通单片机

都内置以太网协议栈芯片!从而大大降低了可选择性(

而普通单片机外扩以太网控制器不用改变普通单片机结

构只需要通过
6

)

.

口直接进行外部扩展即可!所以本系

统采用应用最为广泛的普通单片机外扩以太网控制器的

形式(

7E"R2

是一款国内应用较多的以太网控制芯片!内

置
87,

)

6,

协议栈并且提供
"

种通信接口#

/

位被动并行

接口"

3,6

接口"异步串行接口!但兼顾到传输速率要快以

及接口数目要少的问题!所以选择通过
3,6

直连的方式!

*

#!

*
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实现以太网数据传输(有些单片机不含有
3,6

硬件接口!

需要通过引脚映射的方式来实现
3,6

功能!但映射方式下

的
3,6

速率大大减小(以自带
3,6

接口的但没有携带以

太网控制器的单片机应用系统
7/02#4"$0

对外扩
7E"R2

以太网芯片为例!通过调用
7E"R2

官方提供的库函数!实

现普通单片机应用系统扩展网络数据传输功能!降低了开

发难度和开发成本(

本测试系统通过一种集软硬两种测试方式于一体的

网络通信速率测试方案&

#H*#I

'并通过大量数据传输实验表

明#本文所提到的两种速率测试方案均可有效的进行速率

测试!且实际测得单片机外扩
7E"R2

以太网控制器的网

络通信速率在单收单发不丢失数据的情况下平均速度可

稳定达到
!00a(

)

?

!对使用者而言具有很大的参考价值(

)

!

测试系统设计方案

单片机扩展
7E"R2

以太网控制器的网络通信速率测

试系统主要由
7E"R2

以太网控制器"单片机
7/02#4"$0

应用系统"

,7

机及示波器组成(单片机
7/02#4"$0

应用

系统与以太网控制器
7E"R2

作为服务器!

,7

机作为上位

机并 完 成
_=@Q6FJ

客 户 端 界 面 的 设 计(单 片 机

7/02#4"$0

应用系统通过
3,6

直连方式与
7E"R2

相连(

使用自身集成网络变压器的
-]$2

接口模块!通过
-]$2

接

口用网线与
,7

机直连(测试数据在单收和单发情况下

的传输速率!并给出了一种集软硬两种测试方式于一体的

网络通信速率测试方案(

#

%软件测试方法#

_=@Q6FJ

客

户端通过统计数据读取的起止时间实现以太网速率的软

件测试并且可以观测数据传输的准确性-

!

%硬件测试方

法#通过示波器测试单片机的
6

)

.

输出高低电平持续时间

获得网络通信速率的硬件测试(测试系统设计如图
#

所示(

图
#

!

测试系统设计框图

!

!

测试系统硬件设计

单片机扩展
7E"R2

以太网控制器的网络通信速率测

试系统的硬件主要由单片机
7/02#4"$0

应用系统"

7E"R2

$以太网协议栈芯片%组成(图
!

所示为速率测试系统的

硬件连接(

由于单片机
7/02#4"$0

内部集成了高精度的时钟源

以及电压调节器"以及硬件实现增强型
3,6

串行接口!因

此针对底层数据传输部分的硬件设计时!无需扩展电路直

接使 用!硬 件 结 构 简 单!集 成 精 度 高!可 靠 性 好(

7/02#4"$0

通过
,00

!

,0"

引脚分别与
7E"R2

的
373

"

37a

"

3G6

"

3G0

相连!从而实现
3,6

模式通信(

,02

引脚

作为标志位!通过观测
,02

引脚的高低电平来判断数据缓

冲区是否空闲(单片机
7/02#4"$0

其片上的
,0$

是在程

序中定义的一个在数据收发后其引脚的高低电平发生变

化!从而通过示波器观察单片机
6

)

.

引脚在数据收发前后

高低电平的变化计算出数据真实的传输速率(

7E"R2

是一款内部自带以太网介质传输层$

U57

%和

物理层$

,Eg

%-支持
#0

)

#00U

!全双工)半双工自适应!兼

容
/0!1"

协议-支持
UG6

)

UG6+

线路自动转换(这样可

以在连接时不需要通过路由器转换"直接通过网线直连!

降低了项目开发难度"方便使用者使用(

图
!

!

速率测试系统的硬件连接

.

!

软件设计

系统的软件设计主要包括上位机
_=@Q6FJ

作为客

户端程序设计和单片机
7/02#4"$0

与
7E"R2

作为服务器

程序设计(

.'(

!

单片机
86T1(9!.T

与
8Z![1

作为服务器程序设计

单片机
7/02#4"$0

与
7E"R2

作为服务器的初始化程

序包括先对主控芯片
7/02#4"$0

单片机进行初始化!再

初始化
7E"R2

!并初始化
3TAB)C

为服务器模式(

单片机初始化的过程为关闭看门狗"晶振初始化"串

口初始化"

3,6

初始化(

7E"R2

的初始化过程为设置
7E"R2

的物理层地址!

设置
7E"R2

的网关
6,

!设置
7E"R2

的
6,

地址!设置

7E"R2

子网掩码!发送命令
7UG

3

6P68

3

7E"R2

对

*

%!

*
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7E"R2

初始化!

7E"R2

接收到
7UG

3

6P68

3

7E"R2

命令

后!初始化内部
87,

)

6,

协议栈!同时物理层地址和物理

层被初始化为自动协商模式(如果未初始化成功则再次

初始化(

7E"R2

初始化成功后再初始化
3TAB)C

为
87,

服务

器模式步骤为设置
3TAB)C

工作在
87,

服务器模式!设置

源端口!打开
3TAB)C

!延时
!;?

以上发送
7UG

3

LF8

3

7UG

3

385893

获取
3TAB)C

打开状态!如果返回
7E"R2

3

F--

3

3977F33

表示命令执行成功!其他值表示打开

3TAB)C

失败(

在
87,

服务器模式下!

3TAB)C

的整个通讯过程可以

描述如下#服务器一直监听是否有端口连接请求!不会产

生超时中断!如果
87,

连接成功!

7E"R2

会产生
36P8

3

3858

3

7.PPF78

中断!此时单片机可以发送命令
7UG

3

LF8

3

-FU.8

3

6,,

3

3P

来获取客户端的
6,

地址和端口

号(当连接建立起来后!客户端和服务器可以进行各自的

收发并进行通信(

7E"R2

产生
36P8

3

3858

3

7.PPF78

表明
87,

连接建立!可以进行数据收发(在连接未建立

前不得进行数据发送操作(

当网 络 连 接 成 功 后 收 发 数 据 流 程 为 单 片 机

7/02#4"$0

通过底层应用
3,6

进行数据传输!在数据传输

前我们先要对数据传输模式进行选择$接收)发送%!如果

是发送模式给
7E"R2

写入若干字节数据后!

7E"R2

将数

据封装在
87,

的数据部分准备进行发送(

87,

在发送数

据时会将接收到的数据流进行打包!每包的最大长度为

87,U33

字节!最大长度的大小影响着数据传输快慢!在

87,

打包数据传输的过程中每正确传输一包数据就会产

生相应的
6

)

.

状态告诉主控芯片数据传输成功(在下次

传输数据时
7E"R2

必须接收到
6

)

.

口置高后再写入下一

次数据(当
7E"R2

接收到数据时!将数据粘贴到
3TAB)C

的接收缓冲区!并产生相应的
6

)

.

变化!

7/02#4"$0

查询

到相应的
6

)

.

变化后!可发送指令来获取缓冲区数据的大

小(单片机可以一次性读取所有数据也可以读取一部分

数据并告知服务器当前窗口的大小(系统主程序流程图

如图
"

所示(

7E"R2

提供
/

个独
3TAB)C

对!并且可以对
/

个通道

同时进行收发数据!大大提高了数据传输速率-最高可以

提供高达
"0EM

的
3,6

速度!并且预留了硬件
3,6

接口方

便使用者与单片机进行直连-内置
-5U

大小为
!$

可用

于以太网收发数据!并且每个
3TAB)C

收发缓冲区可以根

据数据量的大小进行配置从而提高传输速率(

7E"R2

的
87,U33

可以被修改!一般而言
87,U33

越大通讯的速度和效率就越高!所以本测试系统中采用的

是
87,U33

最大值
#$H0

!这样更有利的实现数据的快速

传输(

87,

为网络数据传输提供了可靠的通讯协议!在每

次数据传输之前先需要进行握手!保证了数据传输的可靠

性!在数据传输过程中把数据打包成合适的数据小块传输

图
"

!

主程序流程

给下面的网络层!并且可以确保收到数据的正确性(因为

它所提供的数据传输是端对端的通信!所以应用层可以忽

略所有细节(

9G,

在传输过程中传输速率大于
87,

!但

不确保数据传输的正确性(而要求数据传输过程中不允

许丢失数据!所以选择
87,

可靠的通讯协议(

.')

!

U?%V,QW

客户端的设计

_=@Q6FJ

客户端的设计是基于
_=@Q6FJ

自带的

87,

)

6,

协议栈的设计!

_=@Q6FJ

作为客户端与单片机

7/02#4"$0

和
7E"R2

以太网模块组成的服务器进行网络

通信(

_=@Q6FJ

客户端前面板程序的设计如图
$

所示!功

能包括数据传输启动"数据传输停止"端口设置"

6,

地址

设置"接收开始时间显示"接收后时间显示"时间差显示"

传输速率显示"数据传输波形显示"以及传输数据显示(

图
$

!

_=@Q6FJ

客户端前面板

_=@Q6FJ

客户端后面板程序设计包括端口设置"

6,

地址的设置"客户端数据的读取数(因为
_=@Q6FJ

作为

客户端!服务器程序一直处于监听状态!当客户端有连接

请求时!开始建立连接传输数据(程序中数据传输速率计

算过程为#从数据传输开始记录电脑时间!在数据传输完

*

&!

*
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毕后再记录电脑时间!前后两次时间差即为数据传输时

间!然后用传输数据大小)传输时间就可以算出数据传输

速率并且显示在前面板(图
2

所示为用
_=@Q6FJ

设计的

客户端只接收数据的后面板程序界面!其中
#$H0

为每次

读取数据包的大小!

#000

为超时设置如果超过
#000;?

没

有接收到数据则报错(图
H

所示为用
_=@Q6FJ

设计的

客户端只发送数据的后面板程序界面!其中
!000

为循环

!000

发送数据的次数!

R

为要发送的数据!

#$H0

为这个

数组的维数!

!2000

为超时设置!

!R!0000

为总共传输数

据的多少(

图
2

!

_=@Q6FJ

客户端接收数据的后面板

图
H

!

_=@Q6FJ

客户端发送数据的后面板

1

!

系统测试与分析

在整个系统的硬件连接和系统的软件设计完成后!开

始将服务器和客户端部分进行联机通信调试实验(将客

户端的
6,

地址与服务器
6,

地址均设置为
#R!1#H/1#1#0

!

端口号统一为
2000

(图
I

所示为服务器向客户端不间断

连续发送
0

!

!22

连续的数据
_=@Q6FJ

上位机部分数据

传输的波形(图
/

所示为通过示波器观察数据传输过程

中的高低电平估算数据传输的速率(如图
R

为客户端向

服务器连续的发送数字
R

!

_=@Q6FJ

上位机部分数据传

输的波形(图
#0

所示为通过示波器观察数据传输过程中

6

)

.

口的高低电平计算数据传输速率(

图
I

!

服务器向客户端发送数据
_=@Q6FJ

客户端界面

其传输速率 $

I/#EM

)

R"1I2i

%

S!2HX!#"!H2(

)

?

与
_=@Q6FJ

测得的传输速率基本接近(

图
/

!

服务器向客户端发送数据示波器波形

图
R

!

客户端向服务器发送数据
_=@Q6FJ

客户端界面

图
#0

!

客户端向服务器发送数据示波器波形

以此类推也可以算出客户端在发送数据模式下的传

速率(

试验测得的传输速率可以稳定为
!00a(

)

3

!与理论

值相差一些!分析原因如下#

#

%本测试方案为给使用者提供一个简单方便的测试

方案直接调用官方提供的库函数!降低了使用者的使用难

度!但库函数版本数据传输过程中的冗余增加!从而降低

了实际传输速率(

!

%普通单片机
7/02#4"$0

数据手册中提到当单片机

工作在全双工模式下
3,6

从器件接收数据时的最大数据

传输 率 $

@&C

)

?

%是 系 统 时 钟 频 率 的
#

)

!

!所 以 在 将

7/02#4"$0

系统时钟配置为最大
$/UEM

时!

3,6

的速率

仅为
!$UEM

!所以
3,6

的速度对于本次速率测试来说是

一个瓶颈(

"

%普通单片机自身的数据存储转换速率相对于
5-U

和
G3,

较低!也是造成实际传输速率较低的一个主要

原因(

$

%协议本身#本设计中采用的是
87,

协议!则数据传

输速率受到
87,

协议
87,U33

大小的影响以及数据传

输过程中数据实际吞吐量大小的影响(

2

!

结
!

论

本文提供了单片机扩展
7E"R2

以太网控制器的网络

通信速率测试!给出了一种简单易行的
7E"R2

网络通信

速率测试方案!并且通过直接调用
7E"R2

自带的库函数!

在单收单发准确无误的网络数据传输情况下!平均传输速

*

'!

*



!!!!! 国外电子测量技术 中国科技核心期刊

率可稳定达到
!00a(

)

?

!降低了项目的开发难度!缩短了

开发周期!给使用者提供了实际应用参考(
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