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无线局域网设备小包转发测试
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摘Ȟ要：近年来随着WiFi6的普及和WiFi7推出，路由器的无线速率已经来到了1800Mbps、3000Mbps甚至
10000Mbps，而有线网口往往还是1Gbps接口，原本的吞吐量测试受限于有线网口速率，已经无法反应WiFi性能，同
时原本吞吐量测试的条件单一，并不能真实反应现在复杂的网络使用环境，无法真实的代表WiFi路由性能。本文介绍
了小包转发测试的原理和方法，并与传统的吞吐量测试进行对比测试分析。
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1��引言

随着互联网技术的快速发展，无线路由器作为家庭

网络的核心设备，承担着越来越重的业务压力。家庭智

能设备和云服务的普及，不仅使得接入无线网络的用户

数急剧增加，同时也带来了海量的业务数据流量，这对

无线路由器的性能提出了更高的要求。目前随着WiFi6
无线路由器的普及，无线路由器本身硬件性能也不断加

强，采用传统的吞吐量测试已经无法区分现在主流路由

器的性能差异，因此有必要进行小包转发测试对路由器

的性能进行评定。

2��吞吐量测试和小包转发测试区别

要理解吞吐量测试和小包转发测试的区别，首先需

要理解TCP/IP模型。如图1所示，局域网中TCP/UDP传输
时，最大帧长度为1538Byte，去掉用于时钟同步的前导
码、SFD（起始帧）和帧间隙，剩余部分为有效帧部分，
其中链路层固定占用18Byte来表述MAC头部和FCS（帧
校验序列），网络层占用20Byte来表述IP头部，传输层在
TCP/UDP下分别占用20Byte/8Byte表述TCP或UDP头部，
剩下的部分为应用层传输的数据。[1]网络设备在处理流量

数据时，由于链路层、网络层和传输层需要进行编码/解
码、地址转换、规则匹配转发等操作，对网络设备的硬件

资源消耗较大，而应用层传输的数据不需要做任何改变直

接发送即可，因此对对网络设备的硬件资源消耗较小。

图1��TCP/IP模型

吞吐量测试是用于衡量网络设备性能的重要指标，

它表示单位时间内网络设备或端口成功传送数据的数量

（Mbps），以UDP为例，我们在测试吞吐量的时候，为
了提升网络利用效率，系统会自动将数据分割为1472Byte
的一段进行发送，此时有效帧长度为1518Byte，其中
1472Byte为数据，这样应用层的数据在一个帧中的占比
最大，测得的速率接近理论值。[2]小包转发率（也称为

包转发率）是网络设备在每秒内可以转发多少个数据包

（pps）的度量，它反映了设备同时转发数据包的能力。
在实际网络使用中，很多数据都小于1472Byte，最极端情
况是数据为最小的18Byte，此时效帧长度为64Byte，链路
层、网络层、传输层占用大部分的Byte，因此在相同速率
下，网络系统的硬件资源开销会大很多，能够更好的评

价网络设备的性能。

3��小包转发测试方法

使用iperf3吞吐量测速软件测试小包转发组网图如图
2所示，用2台计算机分别作为iperf3服务端和客户端，服
务端计算机通过千兆有线网络连接到被测无线路由器，

被测无线路由器于客户端的AX201无线网卡之间通过
160MHz频宽的WiFi6无线相连。[3]

图2��iperf3测试组网图

服务端测试命令如下：

iperf3.exe -s
-s 配置为iperf3服务器。
3.1  吞吐量测试命令
以UDP测试为例，终端测试命令如下：
iperf3.exe –u –c 192.168.100.1 –b 1000M –P 10 (-R) –i 1
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-c 配置为iperf3客户端，后接服务器IP地址；
-u 配置为UDP模式传输；
-b 设置发送带宽，UDP默认1MBytes/s，TCP不限制；
-P 测试线程数；
-R 反向模式，使用后数据流方向反向，变为服务器

到客户端；

-i 以s为单位的间隔显示测试结果报告。[4]

3.2  小包转发测试命令
测试小包转发时，关键就是控制数据帧的长度，使

用iperf3工具测试时，TCP模式下不能很好稳定控制数据
帧长度，故一般使用UDP模式进行小包转发测试，终端
测试命令如下：

iperf3.exe –u –c 192.168.100.1 –b 1000M –P 10 (-R) –l 
18 –i 1
命令基本和吞吐量测试相同，参照图1仅对不同点作

解释：

-l 18设置读写缓存大小，这里设置为18Byte，为UDP
模式下最小数据帧长度，这样帧长度为最小的64Byte。[4]

测得结果为小包模式下吞吐量结果，单位为Mbps，
需要手动计算转换为包转发率，单位为Mpps，换算公式
为：包转发率=吞吐量/8/（包大小+8byte（前导字节）
+12Byte（帧间间隙））。可以计算出千兆网口64B小包
转发率理论最大值为1.488Mpps。

3.3  测试验证
使用wireshark抓包工具分别在吞吐量测试和64B小

包转发测试下对测试数据进行分析，结果如图3、图4
所示：

图3��吞吐量测试抓包结果

图4��64B小包转发测试抓包结果

可以看到抓包得到的数据长度为1472Byte和18Byte，
为UDP模式下最大最小值。帧长度分别1514By te和
60Byte，由于wireshark抓包软件不会对4Byte的FCS（帧
校验序列）进行统计，所以实际帧长度分别为1518Byte和
64Byte，与理论值一致。[5]

4��不同设备吞吐量和 64B 小包转发测试对比

为了对比吞吐量测试和64B小包转发测试对设备的压
力，对一台设备按图2在相同组网分别进行两种测试，并
检测CPU使用率，测试结果如表1所示：

表1��同一设备不同CPU占用测试结果

被测样品
吞吐量测试 64B小包转发测试

测试结果 CPU占用率 测试结果 CPU占用率
样品A 952Mbps 7% 1.45Mpps 29%

由于受到千兆口速率限制，可以通过计算得出千兆

口理论最大64B包转发速率为1Gbps/8bit/（8Byte+64Byte+
12Byte）= 1.488095Mpps。可以看出，64B小包测试CPU
占用率远高于一般的吞吐量测试，能够对无线路由造成

更大的硬件压力，从而更好评价无线路由的性能。

对5台常见型号的无线路由器分别进行吞吐量测试和
64B小包转发测试，结果如表2所示：

表2��不同设备吞吐量测试和64B小包转发测试结果

被测样品 CPU型号
吞吐量测试 64B小包转发测试

测试结果 结果排名 测试结果 结果排名

样品A BCM4908 952Mbps 2 1.43Mpps 3
样品B EN7561 945Mbps 5 1.47Mpps 2
样品C IP5018 954Mbps 1 0.91Mpps 4
样品D BCM4708 947Mbps 4 0.13Mpps 5
样品E MT7622B 949Mbps 3 1.48Mpps 1



电子通信与计算机科学·2024� 第6卷� 第8期

219

可以看出测试的5款无线路由器吞吐量测试均大于
940Mbps，接近千兆有线网口的最大理论值，无法很
好的区分这5款路由的性能差异。而采用64B小包转发
测试，最低仅有130kpps，最高则跑满了千兆网口上限
1.48Mpps，采用不同CPU的无线路由测试结果出现了较
大的差异，能够更好的对无线路由器的硬件性能进行评

价区分。

5��结束语

对于不同帧长的数据包，无线路由的处理能力存在

较大差异。特别是在处理64B和128B这样的小包时，吞吐
量往往会有明显的降低。通过小包转发测试，可以准确

评估网络设备在处理小数据包时的性能表现。在许多应

用场景中（如企业内部网用户访问Internet、网页浏览、
数据库访问、FTP文件传输等），网络流量中包含大量的
小数据包。如果网络设备无法有效处理这些小包，将直

接影响用户体验。通过小包转发测试并优化相关设备，

可以提升用户体验，满足用户日益增长的网络需求。

综上所述，小包转发测试对于评估网络设备性能、

优化网络性能十分重要。作为吞吐量测试的有效补充，

能够更全面的评价无线路由器的综合性能，确保网络设

备在处理小数据包时具有出色的性能表现，从而满足各

种应用场景的需求。
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