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第第33章学习导航章学习导航

驱动问题 涉及的知识或技能点 学习要求

为什么要进行三层测试？ 三层测试的必要性 理解

路由器是如何工作的？ IP分组转发的工作原理 掌握

三层 IP 网络测试关注哪些问

 题？涉及哪些技术指标？

IP网络测试的主要技术指

 标
掌握

如何进行测试？是否有相应的

 规则或方法可循？
IP网络测试的RFC文档 理解

如何针对特定的测试进行方法

 设计？
IP网络测试方法学 掌握
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第第77章章 网络服务质量网络服务质量  
测试测试

3.1 OSI三层测试的必要性
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OSIOSI三层功能概述三层功能概述

任务：将分组从源主机传送到目的主机

解决方法：主机寻址方案、路由选择、异
构网络互连

核心设备：路由器
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三层测试的必要性三层测试的必要性

三层功能的重要性：
关系到整个通信子网的运行控制
直接影响到整个网络的通信质量

三层测试的运用：
研发与生产

•• 阶段测试为产品研发过程提供有效的反馈信息；阶段测试为产品研发过程提供有效的反馈信息；
•• 产品研发完成时的合格测试；产品研发完成时的合格测试；
•• 为在运营商网络中使用的产品进行的入网认证测试。为在运营商网络中使用的产品进行的入网认证测试。

网络规划部署
•• 设备选型，特别是对指标有特殊要求，对功能与性能有严格规设备选型，特别是对指标有特殊要求，对功能与性能有严格规

 定，或对厂商承诺的指标有怀疑时。定，或对厂商承诺的指标有怀疑时。

维护
•• 故障诊断故障诊断
•• 性能评价与分析性能评价与分析
•• 网络网络升级或升级或优化优化
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第第33章章 三层网络测试三层网络测试

3.2 三层IP网络技术概述
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IPIP协议协议

注意：封装和拆封过程中的二层和三层地址的对应关系
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路由器的组成路由器的组成（（11））
具有多个输入端口和多个输出端口的专用计算
机

路由选择部分（控制层面）、分组转发部分
（数据转发层面）
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路由器的组成路由器的组成（（22））

1.路由选择部分

核心构件:路由选择处理机

运行系统软件和路由协议，路由协议可以
有不同的类型。

交换网络的拓扑结构信息

依照拓扑结构动态更新和维护路由表
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路由器的组成路由器的组成（（33））
2.数据包转发部分

功能：主要是根据控制层面生成的转发表（FIB）转发
IP数据包。
注意：转发表是根据路由表生成的，其表项和路由表
项有直接对应关系，但转发表的格式和路由表的格式
不同，它更适合实现快速查找

（1）交换结构
作用：根据转发表对来自某个输入端口的数据包进行
处理，并使之从一个合适的输出端口转发，以完成输
入端口和输出端口之间的互连功能。
常用的3种交换结构：总线型交换、共享存储型交换和
交叉开关型交换
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路由器的组成路由器的组成（（44））
2.数据包转发部分
（2）输入端口

输入端口物理链路的连接点，也是数据包的接收点。

端口通常由线卡提供，一块线卡一般支持4、8或16个
端口。每个输入端口都有三个模块，它们分别是对应
于物理层、数据链路层和网络层的模块。

分组的处理：
• 如果是路由交换信息——》路由选择处理机

• 如果是数据——》查找转发表

• 一个分组未处理完，又到了新的分组，则在输入队列中排队
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路由器的组成路由器的组成（（55））
2.数据包转发部分
（3）输出端口

主要功能：队列和缓冲管理
从交换结构接收数据包，然后将它们发送到路由器的
线路接口卡上。

当交换结构传送的数据包的速率超过输出链路的发送
速率时，来不及发送的数据包就暂时存放在队列中。

输出端口使用复杂的调度算法。

完成数据包的封装和支持物理链路协议等。
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路由器的处理能力及影响路由器的处理能力及影响

决定路由器处理数据包的能力的因素：
输入端口的处理速率

查找转发表的速率

数据包交换的速率

输出端口的处理速率

主要影响：排队？延时？队列的可用存储空间？
丢弃数据包？

衡量路由器性能的重要参数是路由器每秒能够处
理的数据包数。
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路由器的体系结构路由器的体系结构（（11））
传输控制层面：运行在通用CPU系统中，多年来
一直没有多少变化。在高可用性路由器设计中，
大多采用双主控进行主从式备份，以保证传输控
制平面的可靠性。

数据转发层面：为适应不同的线路速度，不同的
系统容量，采用了不同的实现技术。

路由器的结构体系经历了从单总线单CPU结构到
多总线多CPU、共享内存式结构，从支持简单的
静态路由到自学习的动态路由的发展过程，技术
演进速度非常快。
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路由器的体系结构路由器的体系结构（（22））

1．第一代单总线单CPU结构路由器

实例：接入式路由器 ，如Cisco 2501
特点：处理速度慢 、系统容错性差 、价格
较低
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路由器的体系结构路由器的体系结构（（33））

2．第二代单总线主从CPU结构路由器

特点：第1代的简单扩展，对系统的容错性

能和速度的提高贡献非常有限
实例：3Com公司的NetBuilder 2 
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路由器的体系结构路由器的体系结构（（44））

3．第三代单总线对称多CPU结构路由器

特点：提高了网络接口处理能力 、转发决

策由软件来实现、采用共享总线
实例：北电的Bay BCN 
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路由器的体系结构路由器的体系结构（（55））

4．第四代多总线多CPU结构路由器

特点：结构非常复杂，性能和功能也非常
强大，采用硬件快速查找路由表

实例：Cisco7000系列
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路由器的体系结构路由器的体系结构（（66））

5．第五代共享存储型结构路由器

特点：交换带宽主要由存储器的带宽决定 、
不利于进一步发展
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路由器的体系结构路由器的体系结构（（77））

6．第六代交叉开关／交换式体系结构路由器

特点：采用基于硬件专用芯片ASIC的交叉
开关 、系统的吞吐量大

实例：高性能路由器
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路由器的体系结构路由器的体系结构（（88））
7．第七代多级交换路由器

特点：采用网络处理器，对新的应用需求与协议变化的适
应能力 强

实际上，IP路由器速度的快速提高，还归功于采用了以下
3种新技术：

硬件体系结构

ASIC技术

三层交换
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路由器工作原理路由器工作原理（（11））

路由器必须完成两个基本功能：路由处理和
 数据包转发处理

路由处理 ：收集网络拓扑信息并动态形成
路由表（RIB）

数据转发层面：根据转发表（FIB）转发IP
数据包

RIB 与FIB关系： RIB ——》FIB，供转发

数据包时的快速查找
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路由器工作原理路由器工作原理（（22））

主要流程：
线路输入：信号恢复、译码和CRC校验，放进
输入FIFO队列

数据存储

数据包头部分析：主要是三层目的IP地址，甚
至包括二层和四层数据头部

数据包头部修改：包括TTL 值减1、更新IP头
部校验和、替换二层MAC地址等，——》输出
FIFO队列

线路输出
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路路由器类型（由器类型（11））
1.按性能档次分高、中低端路由器

通常按照背板交换能力划分，如>40Gbps
高端路由器 ,25Gbps~40Gbps之间 中端路
由器

综合指标

2.从结构上分为模块化路由器和非模块化路
 由器

模块化结构：中、高端路由器

非模块化结构：低端路由器
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路路由器类型（由器类型（22））
3.按所处网络位置划分通常把路由器划分为边界路

 由器和中间节点路由器

4.从性能上分为线速路由器和非线速路由器

5.从应用划分为通用路由器与专用路由器。

6.从功能上划分，可将路由器分为骨干级路由器、
 企业级路由器和接入级路由器
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第第33章章 三层网络测试三层网络测试

3.3 决定三层IP网络性能的主要指
 标
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数据传输层面相关的指标数据传输层面相关的指标（（11））

关注的是路由器基于数据包的数据转发能
力

主要考察数据包的转发是否准确、有无丢
包、转发延迟多大等
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数据传输层面相关的指标数据传输层面相关的指标（（22））
1．吞吐量

定义：指在没有丢包的情况下，路由设备能够转
发的最大速率。

两层含义：
保证待转发的每一个包都能够从输入端口准确地转发
到适当的输出端口

被测设备在不丢包的前提下，单位时间内能够转发的
最大包数量。

吞吐量的衡量单位：每秒转发的数据包的数量。

网络设备性能的首要指标
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数据传输层面相关的指标数据传输层面相关的指标（（33））

1．吞吐量

（1）整机吞吐量：

指设备整机的包转发能力，是设备性能的
重要指标。整机吞吐量通常小于路由器所
有端口吞吐量之和。

（2）端口吞吐量：

指路由器在某端口上的包转发能力。
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数据传输层面相关的指标数据传输层面相关的指标（（44））
2．延迟

指分组的最后一位比特进入路由器到第一位比特离
 开路由器的时间间隔

产生原因：

转发数据包时完成的一系列操作，如计算路由、地址
解析等需要一定时间

二是数据包等候处理时需要排队

语音、图像和视频：对时间极为敏感
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数据传输层面相关的指标数据传输层面相关的指标（（55））

3．丢包率

指路由器在稳定状态负载下，由于缺乏资
源而不能被网络设备转发的包占所有应该
被转发的包的百分比。

丟包率 = ( X – Y ) × 100/ X
主要反映网络设备在超负荷运转下的性能

丢包率与吞吐量 ：在吞吐量的范围内丢包
率为0，超过吞吐量就会引起丢包
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0% Packet Loss

真实的故事真实的故事  -- IPTVIPTV业务（无丟包）业务（无丟包）

采用思博伦通信

Anue模拟丟包
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0.5 % Packet Loss

真实的故事真实的故事  -- IPTVIPTV业务（业务（0.5%0.5%丟丟  
包）包）

采用思博伦通信

Anue模拟丟包
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5 % Packet Loss

真实的故事真实的故事  -- IPTVIPTV业务（业务（5%5%丟包）丟包）

采用思博伦通信

Anue模拟丟包
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数据传输层面相关的指标数据传输层面相关的指标（（66））
4．背对背

含义：指的是在一段较短的时间内，以合法的最
小帧间隙在传输媒介上连续发送固定长度的包不
引起丢包时的包数量。

（被测试设备再某个速率下能转发的最长的连续
帧数目）

IEEE规定的以太网帧间的最小帧间隙为96比特。

该指标用于测试路由器缓存能力。

对于吞吐量为100%线速的路由器来说，该指标值
为无限大。
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数据传输层面相关的指标数据传输层面相关的指标（（77））
背对背帧思考

突发帧（组帧）是互联网的一种现实

许多应用数据会被分段为一组帧，任何帧的丢弃将会
影响数据重组

网络中的一些设备能够根据请求产生高达64K字节的数

据块，网络将会把这些数据块分段成一组连续的帧进
行发送。 （例如使用NFS或rdump的设备）

路由更新信息也可能被分段到几个报文中，丢帧将可
能导致路由不可达
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数据传输层面相关的指标数据传输层面相关的指标（（88））

5．时延抖动

含义：指时延的变化。

对时延抖动敏感的业务，如语音、视频，
该指标才有测试的必要性。
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数据传输层面相关的指标数据传输层面相关的指标（（99））

6．背板能力

背板指路由设备输入与输出端口间的物理
通路，如共享背板 、可交换式背板

背板能力只能在设计中体现，一般无法直
接测试。

背板能力能够体现在路由器吞吐量上，背
板能力通常大于依据吞吐量和测试包长所
计算的值。
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数据传输层面相关的指标数据传输层面相关的指标（（1010））
7.系统恢复

系统恢复特指路由设备从超载行为状况下
恢复到正常转发状态的行为特征，主要表
现为系统恢复速度的快慢。

8.系统重启

系统重启时间越小，即因电源开关或系统
重置而产生的等待时间就越小，网络的丢
包也就越少，由此产生的网络不可用时间
也就越短。
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传输控制层面相关的指标传输控制层面相关的指标

因网络类型的差异，考虑的问题也会有所
不同

主要指标：

路由震荡

路由表容量

路由收敛时间等
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第第33章章 三层网络测试三层网络测试

3.4 三层IP网络性能测试相关的
 RFC文档
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相关相关RFCRFC文档文档（（11））

RFC1242、RFC2544、RFC2285、
RFC2889 、RFC2328、RFC3222 等

3.4.1 RFC1242概述

为网络互连设备的基准测试定义了基本术
语和概念

背靠背、恒定负载、数据链路帧大小、丢帧
（包）率、帧间空隙、延迟、重启行为、吞吐
量
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相关相关RFCRFC文档文档（（22））
3.4.2 RFC2544概述
通常被称为网络测试的“圣经”
对网络二层到七层性能的衡量都有着重要指导作
用
最主要内容是基准测试

吞吐量（Throughput）
丢包率（Packet Loss Rate）
延迟（Latency）
背靠背（Back-to-back）
系统恢复（System recovery）
重启（Reset）
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RFC 2544/1242RFC 2544/1242——网络通信测网络通信测  
试的基础试的基础

几乎适用于我们目前所有的2~3层设备和网络的测试

交换机、路由器、防火墙、VPN… …

各种类型和拓扑的网络

适用的场景

吞吐量—Throughput
延迟—Latency主要测试指标

思博伦通信

提供业界标准的

 RFC2544测试

测试产品：

Spirent TestCenter
SmartBits
AX/4000

丟包率—Frame Loss Rate
背对背缓冲—Back to Back Frames
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第第33章章 三层网络测试三层网络测试

3.5 三层IP网络性能测试的基本方
 法
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测试设置中的地址学习测试设置中的地址学习

技术指标关注数据包、以帧为对象定义每条测
试流量

目的：确保被测设备能够在稳定的工作状态下
直接转发每个IP测试数据包

要求：先学习，再验证，后测试
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吞吐量的测试方法（吞吐量的测试方法（11））
测试目的：找到在没有丢包的情况下路由器能
够转发的最大速率

判定唯一标准：零丟包

两个方面的性能 ：整机吞吐量 、端口吞吐量

参与端口 测试对象

端口吞吐量 一对同种类型端口 端口和线卡的能力

整机吞吐量 全部或者多种类型

 的端口
背板或者交换网络

 的能力
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吞吐量的测试方法（吞吐量的测试方法（22））

假设每次测试时速率的变化量为dv，如果
在某个速率v下的包能够正确转发，但在速
率v+dv时包出现丢失，则v就是吞吐量。

具体测试过程：
步进

二分搜索法

混合
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吞吐量的测试方法（吞吐量的测试方法（33））

几点注意：
初始帧速率可以取理论最大传输速率的某个百
分比，也可以通过前一个测试案例的结果加以
适当调整获得。

由于包丢失是一个随机过程，为使测量结果尽
量接近路由器的实际性能，测试时要持续较长
的时间，选取较小的变化量，重复多次测量求
平均值。

吞吐量随帧大小的不同而改变。
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吞吐量的测试方法（吞吐量的测试方法（44））

测试条件：
时长：每次持续60秒以上

帧尺寸：RFC2544对以太网测试帧大小的建议
为64, 128, 256, 512, 1024, 1280, 1518字节
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吞吐量的测试方法（吞吐量的测试方法（55））

各种网络下，帧长与最大理论速率的关系

帧长(bytes) 以太网(fps) 16Mb令牌环(fps) FDDI(fps)
64 14880 24691 152439
128 8445 13793 85616
256 4528 7326 45620
512 2349 3780 23585
768 1586 2547 15903
1024 1197 1921 11996
1280 961 1542 9630
1518 812 1302 8138
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吞吐量的测试方法（吞吐量的测试方法（66））

测试结果：

帧长度

 (bytes)
理论最大

 速率

 (fps)

吞吐量

 (fps)

64 14880 13000

128 8445 8200

256 4528 4500

512 2349 2349

1024 1197 1197

1280 958 958

1518 812 812
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丢包率的测试方法丢包率的测试方法（（11））

测试目的：确定DUT在不同的负载和帧长
度条件下的丢包率。

考虑DUT在超负荷情况下的异常行为，包

括包的丢失、重发、乱序和错发等

( ( 发送包数量X - 接收包数量Y) * 100 ) /发
送包X数量
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丢包率的测试方法丢包率的测试方法（（22））

影响丢包率的因素：

包长度

包发送速率

丢包率和吞吐量密切相关

主要反映网络设备在超负载运转情况下的
处理策略

对各种不同类型帧的丢弃测策略
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丢包率的测试方法丢包率的测试方法（（33））

实际测试时负载的范围应介于吞吐量和最大传输
速率之间

测试的帧需要编号，接收时要通过查对每个帧的
编号判断可能出现的各种不同的异常情况。

在统计接收到的帧数时，帧的重发和乱序不能算
作丢失，但不能重复统计重发帧。

测试流量 测试流量

测试负载流 X量:X 转发负载流 Y量:Y

被测试设备丢失流量Y量:Z
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丢包率的测试方法丢包率的测试方法（（44））

关心设备的整体性能和在某一具体应用的行为

3种测试流量模式：

1）一对端口发送和接收：DUT一个端口接收到的数据经
 另一个端口转发。

2）部分网状多对一端口测试：DUT多个端口接收到的数
 据都由一个端口转发。

3）多对多全网状测试：DUT每一个端口接收到的数据都
 要送给其余任意一个端口。
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丢包率的测试方法丢包率的测试方法（（55））
两种不同的测试过程：

1）吞吐量未知的情况下
在第一次的测试中，应该以测试帧长相应的100%的最大传输速率
（maximum frame rate）发送一定数量的帧，并计算丢包率。

接下来使用最大传输速率的90%，之后用80%，依此类推，直到
在整个测试序列当中，出现两个连续的测试没有出现丢包为止。

传输速率最大的测试步长是最大传输速率的10%，建议小于
10%，鼓励使用更合适的步长来进行测试。

2）如果事先已经测试得到吞吐量，测试时将吞吐量设为最
 低负载，然后逐渐增加负载，观察丢包的情况。
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丢包率的测试方法丢包率的测试方法（（66））

测试条件：
发送的持续时间最小为60秒
最大传输速率

吞吐量

不同格式的帧要分别测试
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丢包率的测试方法丢包率的测试方法（（77））

测试结果
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延迟的测试方法延迟的测试方法（（11））

是基准测试的重点

测试目的：确定数据包经过DUT传输的所

需要的时间

反映DUT执行转发操作的速度以及转发队

列的处理情况，延迟越小，说明路由器处
理数据包的速度越快
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延迟的测试方法延迟的测试方法（（22））

延迟测试必须要测得以下两个参数：
(1) 输入帧的最后一位到达输入端口的时刻；

(2) 输出帧的第一位出现在输出端口的时刻。

可用的方法：

整个报文的延迟是和报文中任意位的延迟是相
等的，引入了标记帧方法来测试延迟。

实施困难
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延迟的测试方法延迟的测试方法（（33））

对带有标记的帧的要求：

不能在传输过程中丢失

被转发的时候网络设备应该已经工作在稳定状
态，即标记帧设置在测试流的中间
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延迟的测试方法延迟的测试方法（（44））

延迟与数据包长度

包长越长则延迟越大 ，但延迟并不是随着包长

的变化而线性变化

延迟与链路速率 （发包速率）

链路速率需限定在路由器端口吞吐量范围内，
超过吞吐量测试延迟指标没有意义
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延迟的测试方法延迟的测试方法（（55））
具体的测试过程 ：

首先，为了确保在不丢包的情况下进行测试，要确定
DUT在各个帧长下的吞吐量。

然后，针对每一个特定的帧长，以已经确定好的不超
过吞吐量的发送速率发送该帧的数据流。

该发送过程应该维持至少120秒钟。在数据流发送60秒
之后，在其中的某一个帧中打上与实现无关的标记，
并记录下该帧发送的时间戳A(timestamp A)。
测试设备的接受端必须能够识别该标记信息，并记录
下接收到携带该标记的帧的时间戳B(timestamp B)。
根据RFC1242所定义，延迟由时间戳B减去时间戳A来
获得。
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延迟的测试方法延迟的测试方法（（66））

测试条件：

由于每次延迟测试存在抖动，该测试必须反复
进行20次以上

覆盖不同帧尺寸进行测试

取记录的平均值
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延迟的测试方法延迟的测试方法（（77））

存在如下局限：

在测试流量中，将中间一个标记帧的延迟测试
结果作为整个测试的结果；

没有考虑双向链路延迟可能不同；

必须要在没有丟包的条件下进行测试，因此必
须先测试吞吐量；

单次测量结果的偏差可能较大，需要对20次以
上的结果进行平均。
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延迟的测试方法延迟的测试方法（（88））
改进：给每个测试帧都打上特有的签名字段
（Signature）
好处有：

即使在有丟包的条件下延迟测量也能进行；

不必按照RFC2544进行20次的测试，仅需进行较少次

测试，通过求平均就可以得到测试结果；

在一轮测试中可以同时完成延迟和吞吐量的测试；

通过统计计算可获得除延迟之外新的延迟测量指标，
如平均延迟、最大延迟、最小延迟、延迟分布等扩展
延迟参数
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Spirent TestCenterSpirent TestCenter 
具有专利技术的签名字段具有专利技术的签名字段

CRCMAC Destination MAC Source

20 Byte Signature

DataType/Length

Inverse of Sequence Byte0 Stream ID (MSB) 
Byte3 

Stream ID 
Byte2

Stream ID 
Byte0

Sequence (MSB)
Byte5 

Sequence 
Byte4

Sequence 
Byte2

Sequence 
Byte1

Sequence 
Byte0

Timestamp (2.5ns) 
Byte2

Timestamp (2.5ns) 
Byte1

Timestamp (2.5ns) 
Byte0

PR
BS

las
t

Crc16  
Byte1

Crc16  
Byte0

 TCP UDP Checksum 
Cheater
(Byte1)

 TCP UDP Checksum 
Cheater
(Byte0)

Stream ID 
Byte1

Sequence 
Byte3

Timestamp (2.5ns) 
Byte3

TS (2.5ns) 
(bits 37:32)

Inverse of Sequence Byte0 Stream ID (MSB) 
Byte3 

Stream ID 
Byte2

Stream ID 
Byte0

Sequence (MSB)
Byte5 

Sequence 
Byte4

Sequence 
Byte2

Sequence 
Byte1

Sequence 
Byte0

Timestamp (2.5ns) 
Byte2

Timestamp (2.5ns) 
Byte1

Timestamp (2.5ns) 
Byte0

PR
BS

las
t

Crc16  
Byte1

Crc16  
Byte0

 TCP UDP Checksum 
Cheater
(Byte1)

 TCP UDP Checksum 
Cheater
(Byte0)

Stream ID 
Byte1

Sequence 
Byte3

Timestamp (2.5ns) 
Byte3

TS (2.5ns) 
(bits 37:32)
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延迟的测试方法延迟的测试方法（（99））

延迟结果样表 帧长度（bytes）
帧速率（fps） 延迟（ms）

64 13000 450

128 8200 480

256 4500 502

512 2349 562

1024 1197 658

1280 958 704

1518 812 775
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背对背帧的测试方法背对背帧的测试方法（（11））
测试目的：通过向被测设备发送具有合法最小帧
间隙的突发数据包，确定被测设备在不丢包的情
况下能够处理的最大数据包数目，从而考察路由
器接口对于突发数据的缓存能力。

不同缓存区及分配策略：

共享缓存区结构

输入缓存区结构

输出缓存区结构

其他缓存区结构
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背对背帧的测试方法背对背帧的测试方法（（22））

背对背测试与吞吐量测试 的区别：

吞吐量测试重在转发引擎的转发能力

背对背测试重在接口缓存能力

联系：

吐量不能达到最大理论值时，有必要进行背对
背测试
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背对背帧的测试方法背对背帧的测试方法（（33））

测试流量模型：

多介质混合

一对端口

部分网状

全网状等情况

测试帧的长度也要覆盖各种情况
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背对背帧的测试方法背对背帧的测试方法（（44））
测试过程：

在每轮背对背测试中，以最大帧速率向DUT传送特定
数量的测试帧，并统计DUT转发的帧数。

如果出现丢帧，则减少帧数（或测试持续时间）；否
则增加帧数（或测试持续时间）。重复上述测试过
程，直至找到没有丢帧时的最大帧数。

RFC2544没有规定测试采用的算法，但最常用的算法
是二分搜索算法。
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背对背帧的测试方法背对背帧的测试方法（（55））

测试条件：

发送具有合法的最小帧间隙的突发数据包的持
续时间必须大于等于2秒钟

并且测试应该至少进行50次
最终取平均值。
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背对背帧的测试方法背对背帧的测试方法（（66））
测试结果表示： 帧长度（bytes） 帧数（平均数）

64 37200

128 21112

256 11320

512 5872

1024 2992

1280 2395

1518 2030
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系统恢复的测试方法系统恢复的测试方法（（11））

进入超载行为的状况时，重新分配资源。
当负载恢复到正常水平时，资源应当重新
分配并最终回到正常值。

目的是确定DUT从超载行为状况下恢复的
速度的快慢。

如果DUT吞吐量测试结果接近媒介的100%
最大速率，则不需要进行系统恢复测试。
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系统恢复的测试方法系统恢复的测试方法（（22））
以吞吐量的速率的110%或根据介质允许的理论速
率发送一个测试流，流的发送时间持续至少60秒
钟。
之后，为了使系统恢复到正常状况，在时间戳
A，将发送速率减少至原来速率的50%。通过比
较发送数据包与接收数据包的序号，找到丢失的
最后一个数据包，并记录发送这个数据包的时刻
（时间戳B）。
系统恢复时间由时间戳B减去时间戳A确定。
该测试应该多次进行，求平均值便可以得到测试
结果。
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系统恢复的测试方法系统恢复的测试方法（（33））
帧长度（字节） 帧速率（fps） 恢复时间（毫秒）

64 14300 2800

128 8445* 2750

256 4528* 2730

512 2349* 无

1024 1197* 无

1280 958* 无

1518 812* 无
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系统重启系统重启的测试方法（的测试方法（11））

主要集中在系统重启时间的测试上

引发系统重启的3种类型：

1）reset引起重启：使用DUT设备软件的reset方式进行
 软件系统重启。

2）硬件重启：使用DUT设备硬件的reset按钮进行硬件
 系统重启。

3）电源中断重启：与上述相似，不同之处在于重启DUT 
时需要关闭电源10秒钟。
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系统重启系统重启的测试方法（的测试方法（22））
以所得到的最小帧长吞吐量的速率持续地发送数
据流。
重启DUT。
从数据包开始转发起一直监测输出端口，分别记
录复位前测试端口接收到的最后数据包的时间
（时间戳A）和复位后测试端口接收到的第一个
数据包的时间（时间戳B）。
重启时间由时间戳B减去时间戳A所得到。
注意：为避免引入新的延迟，采用直连网络或静
态路由
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