
AN1142：网状网络性能对比

设计人员必须了解网状网络技术的功能和性能特征，才能正确地为特定应用或产品做出选择。网络
性能特征，如吞吐量、延迟以及网络规模对可扩展性和可靠性的影响，都是应该考虑的因素。另外
做决定时，还要考虑一些其他因素，例如不同生态系统中使用的技术、网关接口和云连接。

本应用指南回顾了 Zigbee、Thread、和 Bluetooth 网状网络，以评估它们在性能和行为方面的差
异。使用能够运行 Bluetooth Mesh、Thread、Zigbee 和专有协议的 Silicon Labs Wireless Gecko
SoC 平台进行了测试。使用了 Silicon Labs Bluetooth Mesh、Thread 和 Zigbee 软件堆栈。测试环
境是一个商业办公大楼，范围内有 Wi-Fi 和 Zigbee 网络。在走廊、会议室、办公室和开放区域部
署了无线测试集群。这些结果主要用于为设计实践和原则以及预期的现场性能结果提供指导。

有关其他技术的其他性能基准测试信息，请参阅 http://www.silabs.com/mesh-performance。

总结

• 介绍了网状网络性能，包括吞吐量、延迟
和大型网络可扩展性。

• 使用 Silicon Labs SDK 和面向 Bluetooth
Mesh、Thread 和 Zigbee 的堆栈执行了基
准测试。

本文提供的信息以 Thread 的 SLThread 实施为依据。SLThread 已于 2019 年 12 月“终止服务”。Silicon Labs 将通过实施更受欢迎的
OpenThread 替换 SLThread。我们预计，OpenThread 的结果将非常接近 SLThread 结果。
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1.  介绍和背景

在开发人员会议和行业白皮书中，Silicon Labs 提供了嵌入式网状网络的性能测试结果。系统设计人员可以使用吞吐量、延迟和安全影响等基本性能数据
来定义预期行为。作为基本的 15.4 网状网络技术，此前已针对 Zigbee 和 Thread 网络提出了这种测试。提出这些是因为，即使两个系统使用 IEEE
802.15.4 定义的相同的底层物理层，性能也会有所不同。最近，我们还发布了在 Silicon Labs 研发 (R&D) 设施中使用相同测试网络的 Bluetooth Mesh 性
能数据。下面的应用说明分别介绍了这三种网状技术的基本性能细节，包括测试条件和结果：

• AN1137：Bluetooth 网络性能

• AN1138：Zigbee 网状网络性能

• AN1141：Thread 网状网络性能

本文主要介绍三种技术的结果，以便相互对比评估。因为连接所有设备时不会仅使用一种技术，所以，本文是提供性能对比，以便根据技术情况选择网
络。开发产品的公司可以根据预期用例测试网络性能，然后使用这些数据来协助选择合适的技术。

本文未介绍测试条件和拓扑，这将在各性能白皮书中单独介绍。所有网状网络都是在 Silicon Labs R&D 设施中使用相同条件和相同无线设备进行测试的。
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2.  结果对比

2.1  吞吐量和延迟

在受控网络（有线配置）中测试了吞吐量和延迟，以测试各种数据包载荷下的跳频。

正常配置是测试 6 个跳频。测试是使用 1 个源节点和一系列路由节点完成的，以便更改跳频数量。

Source
Node

Destination
Nodes

Figure 2.1.  吞吐量和延迟测试配置
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2.1.1  网状多跳吞吐量

吞吐量测试使用相同的一种设置评估不同跳频数量下各种有效荷载的预期应用级吞吐量。

对于较小的有效荷载，吞吐量较低，因为网络发送数据包花费的时间比应用数据更多。

Figure 2.2.  小数据包吞吐量 8 字节 BT Seg 和 UnSeg 和 10 字节线程

对于较大的有效荷载，Zigbee 和 Thread 的吞吐量总体上会增加；但是，Bluetooth Mesh 的较小有效荷载不会导致吞吐量增加。注意，所有三种技术在这
种大小下都会分段数据包。

Figure 2.3.  吞吐量对比与跳频 100 字节有效荷载 Zigbee、Thread、和 96 字节 Bluetooth

如果我们测量延迟而不是吞吐量，我们先看看小的有效荷载，可看到不同的技术之间有类似的延迟数值。为 Bluetooth 添加分段会增加延迟，但所有分段
的往返时间都保持在 200 毫秒以下。
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Figure 2.4.  小有效荷载 - 延迟与跳频

如果我们查看不同有效荷载的 4 跳图，我们可以看到各种技术的延迟均随有效荷载增加。随着应用有效荷载的增加，所有网状网络延迟都会增加。网络在
这些条件下的性能与底层分段方法以及发送数据时的网络拥塞有关。随着有效荷载增加，Bluetooth 必须发送更多的数据包，因此这种分段会增加更多延
迟。

Figure 2.5.  Zigbee、Thread 和 Bluetooth 延迟 - 4 跳与有效荷载大小
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2.2  多播网络测试与网络大小

网状多跳吞吐量中显示的吞吐量和延迟结果受测试性质的限制，因为它是单串设备。在较不可控的条件下验证堆叠性能需要露天测试。这些网络是在
Silicon Labs 办公空间中配置的，有正常的 Wi-Fi 干扰、其他网络运行和楼宇控制系统。未尝试使用任何措施隔离这个网络的 RF 条件。

因为该测试全部是多播传输，所以 Bluetooth 泛洪网络的行为与 Zigbee 和 Thread 的相同，这是因为所有设备多播通常都会使用各个路由器的三次重新广
播来泛洪网络。这些测试都是面向每 3 秒发送一次多播的相对较轻型的网络。在我们的测试中，我们注意到随着该多播载荷的增加，部分网络的性能会进
一步恶化。

每个堆栈要测试的网络包括：

• 小型网络：24 个设备

• 中型网络：1 – 48 个设备

• 中型网络：2 – 96 个设备

• 大型网络：1 – 144 个设备

• 大型网络：2 – 192 个设备

对于其中的任意测试，网络目标 +/- 10％ 范围内的任何数量的设备都是可以接受的。这些网络都配置为受电设备。对于其中的每个网络，测试都将验证一
系列流量条件下的可靠性和延迟。测试使用超过 100 个数据包。
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2.2.1  小型网络和不同的数据包大小

对于所有这些网络，我们都从小型网络和小型有效荷载开始，并将其作为最简单的比较点。如下所示，所有三个网状网络都有非常好的性能，延迟低于
200 毫秒。

Figure 2.6.  Zigbee、Thread 和 Bluetooth 多播延迟 24 节点网络 - 5（或 8 Bluetooth）字节有效荷载

随着数据包大小增加，我们开始看到多播延迟的一些差异，即它在增加和扩散。Thread 延迟略微增加，Zigbee 增加并扩散，Bluetooth Mesh 变得非常分
散，延迟范围从 20 毫秒到 220 毫秒。

Figure 2.7.  Zigbee、Thread 和 Bluetooth 多播延迟 24 节点网络 - 50（或 32 Bluetooth）字节有效荷载
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2.2.2  大型网络和不同的数据包大小

随着网络规模的扩大，我们预计由于拥塞增加和网络中的跳频数增加而会导致延迟增加。因为这是一个露天网络，所以我们不控制特定消息所需的跳频
数，我们只记录实际结果。下面的图表显示，对于小型数据包大小，所有三个网络的行为都合理，并且延迟增加和扩散，以及到较长的延迟时间。唯一值
得注意的是大约 3％ 的蓝牙数据包延迟大于 250 毫秒。

Figure 2.8.  Zigbee、Thread 和 Bluetooth 多播延迟 192 节点网络 - 5（或 8 Bluetooth）-字母有效荷载

随着数据包有效荷载的增加，我们预计各个网状网络的延迟会进一步增加，特别是在较大的网络中，由于多播泛洪，数据包碎片会导致更多的拥塞。我们
只稍微增加了有效荷载，但看到延迟显著扩散。在下面的图中，我们增加了 X 轴以更好地显示这个较大网络中的延迟扩散。所有的网络都扩散，但
Bluetooth 网络的扩散时间远超 500 毫秒。数据包大小的进一步增加只会使扩散变得更糟。

Figure 2.9.  Zigbee、Thread 和 Bluetooth 多播延迟 192 节点网络 - 25（或 16 Bluetooth）-字节有效荷载
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3.  摘要

对比不同的网状技术，设计人员可以查看不同条件下的预期性能。为了尽可能公平地进行比较，我们在基本相同的开放办公条件下使用相同的无线设备进
行这些测试。我们尽量减少了影响测试的其他因素，例如开发套件中的反向信道时序、测试基础设施中的延迟，以及无线架构或 MCU 速度的差异，这些
都会影响结果。即使控制了这些因素，我们也必须意识到这些结果是我们的第一次尝试，在标准或在我们的实施中可能会有进一步的优化和改进。我们从
2005 年已经开始使用 Zigbee 运行这些测试，Thread 为 2015 年，Bluetooth 为从去年开始。

每个网状网络都有不同的设计和行为。一种网络无法完美适用所有情况，因此选择特定的技术需要考虑电池寿命、预期生态系统和首选连接以及设备和网
络性能要求等标准。本应用指南仅比较这些网络的性能，而非其他关键参数。

从性能的角度来看，我们发现所有小型有效荷载的相对较小的网络都有相似的性能。随着有效荷载大小和吞吐量需求的增加，Thread 和 Zigbee 能更好地
承载有效荷载并保持较低的延迟。所有大型网络的延迟都会增加，但 Bluetooth 的增长幅度最大。如果在这些较大的网络中增加有效荷载，我们会看到更
大幅度的延迟增加。这个增长是预期中的；因此，较大的网络应使用路由解决方案以最大限度地减少延迟。然而，在我们所有的多播测试中，我们应该注
意到，我们的可靠性通常为 99.9％ 甚至更高，这是因为多播在保证消息传递方面确实做得很好。

3.1  相关文献

本应用指南提供了三种网状网络技术的对比，即 Bluetooth、Zigbee 和 Thread。有关每种技术的具体信息，请参阅以下应用指南：

• AN1137：Bluetooth 网络性能

• AN1138：Zigbee 网状网络性能

• AN1141：Thread 网状网络性能
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