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摘  要 ：为了有效测试车载显示器的以太通信能力，依照 RFC2544 测试标准对其开展专业测

试工作，重点阐述了车载显示器以太性能测试指标定义、测试环境搭建、性能测试方法选取及典型

性能测试场景设计与执行的过程。采用这些专业测试方法，能提前发现车载显示器设备是否满足通

信关键指标要求及存在的通信问题，从而有效保证显示器通信的质量与效率，并为类似测试提供一

定参考借鉴。
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Analysis of on-board Monitor Ethernet Performance Test
Based on RFC2544 Standard
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Abstract: In order to test Ethernet communication ability of on-board monitor effectively, professional software test according 
to RFC2544 test standard was carried out. The Ethernet performance testing indicators definition, test environment setting up, the 
performance test method and typical performance test scenario design and implementation process of on-board monitor were expounded. 
Through the professional test, whether equipments meeting the requirements of communication key indicators could be found, as well as 
communication problems, which guarantee the quality and efficiency of the communication effectively, and provide certain reference for 
the similar test.
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0  引言

车载显示器作为司机操作与整车信息显示的重要

人机接口，支持列车实时以太协议传输。车载显示器

在不同网络流量下收发数据是否完整，性能水平如

何，或当面临大数据冲击时能否满足关键性能指标并

经受住“考验”等问题，均需要通过专业测试进行验

证，因此车载显示器以太通信测试具有很大的现实意

义。测试一般分为功能测试和性能测试 2 类。前者主

要验证测试设备功能，而后者测试设备关键技术指标

参数，观察设备在业务压力下的表现。从故障数据看，

实际应用问题多与设备性能相关，因此本文将依据 
RFC2544 标准，重点阐述车载显示器以太性能测试指

标定义、测试环境搭建、典型测试场景设计及测试方

法应用相关过程，为类似测试提供一定参考借鉴。

1  RFC2544 简介

目前 IETF 公布的 RFC2544 是关于网络互连设备

测试的国际通用方法，测试的实施过程和测试结果得

到网络集成商和最终用户的认可。RFC2544 对网络

设备测试主要定义了以下 4 个性能参数指标：吞吐率

（Throughput）、丢包率（Packet loss）、时延（Latency）、

背靠背（Back-to-back）指标。这 4 项测试指标侧重点

不同：吞吐率是反映网络设备在长时间的使用中不丢

包情况下所能达到的最大转发速率；丢包率则是在固

定状态负载下 , 由于缺乏资源而没有被网络设备转发出

去的包占所有应该被转发的包数的百分比；时延是反
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为接下来确认性能瓶颈及系统调优打下基础。

测试条件设置是测试场景设计的重要步骤，在不

同测试条件下进行测试结果会有差别，基本测试条件

包括测试帧及测试时间，具体如下：

①测试帧及选择：通过以太帧的不同长度来验证

通信质量 , 测试 64/128/256/512/1 024/1 280/1 518 这 7
种字节长度的以太帧。测试时可逐一选取不同大小数

据帧测试，也可模拟实际应用环境，随机发送不同大

小帧测试。

②测试时间选择：在吞吐量 / 丢包率的测试项目中，

为验证线路质量应对以上 7 种特定字节以太帧进行至

少 10 s 时长的测试，总体测试时间约为 15~30 min，具

体可依据线路质量确定。在同样的测试时间内，64 字

节以太帧测试数目大于 128 字节及以上，以此类推。

丢包率测试通常采用步进法，网络测试仪发送测试包

的速率从显示器理论最大值开始 , 以后每次发送速率递

减 10% , 直到 2 次测试没有丢包为止。在实际环境下，

向被测线路以特定速率传输以太帧，计算经过被测线

路传输后返回帧数目，当两者数目相同时，最大的传

输速率就是吞吐量。车载显示器以太通信支持全双工

和自协商 2 种方式，且在实际列车运行环境中，车载

显示器需支持单播和多播 2 种类型的数据传输，再结

合以上基本的测试条件，可进行测试场景设计。

4  测试环境

明确测试指标及基本测试场景后，就需开展测试

环境搭建工作，包括使用合适的测试工具及编制测

试脚本。车载显示器以太测试中使用了专用测试仪

器（Nustream）并编制了陪测脚本。以太专用测试仪

器 Nustream 实现基于 RFC2544 标准的各种网络设备

UDP/TCP 层协议测试，能构造发包收包数据统计，构

造多个数据流，支持开展包括吞吐量、丢包率等各种

性能 / 功能场景测试。测试拓扑如图 2 所示，通过以太

网线将测试仪分别与 PC 机及显示器联接。

  

首先在 PC 服务器上按测试场景（帧长、速率、内

容等）配置预发送的测试包，测试仪将测试包发送给显

示器。如果在半双工模式，显示器接收数据后转发给测

试仪，测试仪接收并计算丢包率及吞吐量；如果在全双

工模式，则显示器接受数据且统计收包数量，同时发送

预设定的测试数据包给测试仪，测试仪接收并计算指标

参数。为提升测试效率，还可用测试仪同时联接多台显

映网络设备处理帧的速度快慢；背靠背则反映网络设备

数据缓冲区的大小。这些指标都是评价以太网络设计的

基础。

2  测试指标

目前国内车载以太网络拓扑一般采用以太网列车骨

干网 (ETB)/ 以太网车辆编组网 (ECN) 分层架构。ECN 
用于编组内设备通信，通过编组网节点 (ECNN) 构成

环网，车载显示器作为网络拓扑的终端设备，连接到

ECNN 以太网端口上，通过环网数据流与编组内其他终

端设备传输过程数据、消息数据，实现列车的控制、诊

断与告警等功能，网络拓扑如图 1 所示。按照 OSI/ISO
模型划分，以太网络设备协议栈从下往上依次为物理层、

链路层、网络层、传输层、应用层。车载显示器至少应

支持传输层 UDP/TCP 协议及其以下层协议对于 UDP/
TCP 层数据传输能力，支持实现 UDP 单播、多播发送

和接收，测试遵循 RFC2544 网络基准标准。

按照产品开发要求。车载显示器作为基于 UDP/
TCP 层网络拓扑终端设备而非转发交换设备，测试重

点关注 UDP 丢包率及吞吐量 2 个指标：

① UDP 丢包率：要求对于所测试的特定帧长的数

据包，在测试时间范围内，根据行业经验值，并结合

显示器的物理特性，丢包率测试结果应小于 0.01%，线

路在额定带宽基本不出现丢帧。丢包率 =[（发送包数

量 - 接收包数量）/ 发送包数量 ]×100%。

② UDP 吞吐量：要求对于特定帧长的数据包，

在测试时间范围内，测试结果应满足所用户要求的额

定带宽。依据行业经验值，显示器的吞吐量指标为

100%，且 CPU 负荷不高于 20%。

车载显示器以太通信支持强制全双工和自协商 2
种方式下进行单播及多播 2 种模式。

3  测试场景

在明确车载显示器以太通信测试指标后，需开展

测试场景设计。设计测试场景是用来模拟实际现场业

务操作的技术手段，通过配置和执行场景向被测件产

生负载，验证系统的各项性能指标是否达到用户要求。

只有合理地设计测试场景才能获得有价值的测试数据，

图 1 以太通信网络拓扑图       

图 2 测试仪与显示器联接图
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示器，在 PC 服务器上同时配置多流量，测试仪分别以

特定的发送速度、帧长、工作模式对多台显示器同时发

送数据包，实现显示器批量测试，如图 2 所示。

在使用测试设备的同时，编制测试脚本配合测试

也是必不可少的一部分，比如显示器以太通信过程中

主机在发送帧前将目标 IP地址转换成目标MAC地址，

需要通过地址解析协议获得目标机 MAC 地址。在实际

测试环境中，为避免混入杂帧而影响测试帧数，采取

不使用测试仪本身的 ARP 等协议栈的测试策略，不过，

在没有 ARP 协议的条件下，显示器接收测试仪发送的

数据后回传时得不到应答，会导致通信失败，故需要

在显示器编制一段测试脚本伪装 MAC 操作，以有效保

证显示器与测试仪的通信正常。

5  性能测试

在实际运行环境下车载显示器以太通信能稳定在

何种性能水准，不同网络流量下收发数据是否完整，

或当面临业务冲刺时，能否满足关键性能指标并经受

住“考验”等问题，均需在基本测试场景基础上，选

取合适的性能测试方法，开展典型场景设计及大量测

试执行，以有效获取性能指标数值，验证系统是否达

到预期性能目标。

一般而言，性能测试方法可分负载、压力、可靠性、

恢复性测试等多种，需针对网络产品不同特点及要求

进行合理选取。显示器以太网络性能测试选取负载测

试、压力测试等方法，结合测试负载、测试持续时间

等条件，尽可能模拟用户使用环境，完善典型场景设计，

以更有效地发现现场问题。具体有如下几种：

①负载测试（Load Testing）
典型场景：从低到高逐步增加显示器以太通信压

力（数据流量、速率），直到显示器 CPU 使用率达到

70% 左右，明确设备能承受的最大网络传输速率及流

量，找到通信处理能力极限，评测不同通信速度与流

量条件下显示器的性能表现，以发现存在的设计错误

或者验证系统负载能力。

②压力测试（Stress Testing）
典型场景：在以太通信的同时，开启显示器其他线

程，比如应用程序、图形库等，人为地提升显示器 CPU
或内存使用率至 90% 及以上，测试显示器在资源饱和

使用情况下丢包率及吞吐量指标数据，明确饱和状态下

的显示器以太通信处理能力，以及是否会出现错误。如

果系统能够在压力环境下稳定运行一段时间，那么这个

系统在通常运行条件下应该可以达到令人满意的稳定程

度，通常可使用此方法及场景判断系统通信稳定性。

③可靠性测试（Reliability Testing） 
典型场景：通过给显示器加载一定业务运行压力

（例如资源在 70%~90% 的使用率），持续运行显示器

以太通信 2~3 天，测试显示器以太通信是否稳定正常，

且关键性能指标均能否满足要求，检查系统是否能稳

定运行。这种测试场景能尽早在实验室暴露或者复现

现场可能出现的未知故障。 
④恢复性测试（Recoverage Testing）
典型场景：在以太通信各层采用故障注入的方法，

强迫系统通信失败或发生错误，比如在物理层，可程

控设置断开、闭合时间，持续进行周期性连线断开、

闭合测试；或者分别对 TX+、TX-、RX+、RX- 单线做

断开、闭合测试。对于链路层，可设置是否重新计算

CRC 校验码，针对 ARP、TCP、UDP 等进行故障注入；

或者模拟错误的以太网帧内容、IP 层的 checksum 校验

错误、帧开始标志错误、报文长度错误以及帧长度过

短或过长等故障开展测试，检查当系统出错时能否在

指定时间间隔内修正错误、自动或人工干预恢复。通

过丰富的故障注入场景进行恢复性测试能有效验证系

统的容错能力，保证软件平台的强壮性。

在获得基准数据的基础上测试人员应设计典型场

景并实时监视设备运行情况，例如 CPU 使用率、内存

使用率、响应时间、吞吐量、丢包率等，以准确定位

系统瓶颈，比如影响终端用户响应时间的瓶颈一般包

括应用程序和服务器的吞吐量、终端到终端的通信状

态、网络速度以及网络涌塞等。

6  结语

随着用户对车载以太网络性能要求的不断提升，

对其性能水平的评价应在主观感受基础上进一步选择

客观性能参数指标作为评判依据。如果在车载网络设

备规划和选型阶段及早明确关键性能指标参数，并在

验收、运用维护及升级更新等各个阶段依据指标参数

进行专业评测，那么开发方、集成方和用户方等各方

就能更加准确全面地了解设备运行性能状况，以及有

效地对通信性能瓶颈进行改进和完善。

本文以车载以太终端设备显示器为对象，对以太

测试标准 RFC2544、车载显示器以太网络性能指标要

求、专业测试环境的搭建，性能测试方法的选取及测

试场景设计及执行等过程进行了重点介绍。通过车载

显示器以太测试，能有效验证其以太通信能力，发现

设计缺陷，定位资源瓶颈，帮助设计人员有效规划调

优调整系统配置，为提升设计质量提供重要参考，并

对类似测试具有实际借鉴参考价值。
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