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白皮書

400GE 資料中心收發器測試：

克服三大挑戰
第五代無線通訊（5G）、人工智慧（AI）、虛擬實境（VR）、物聯網（IoT）和自動駕駛

汽車等形形色色的新一代技術，將在網路中產生大量的資料，並且為資料中心帶來新的運

算、儲存和效能要求。資料中心業者需要透過創新技術，來支援這些技術所需的響應時間

和高頻寬。  

未來全球將有數十億個裝置連接到 Internet，並執行資料密集型即時應用，屆時資料中心

常見的 100 gigabit Ethernet（GE）速度，將無法因應如此嚴苛的要求。資料中心業者除需

規劃資料中心的規模和位置，並考慮轉移到虛擬化網路架構外，他們正準備將網路速度從 

100GE 提升到 400GE。

基本原理

資料中心內部的連網速度取決於收發器的連接速度，它們使用先進的調變和編碼機

制來提高現有網路基礎設施的資料傳輸速率。光收發器由發射器和接收器組成，兩

者共享通用的電路和封裝（外形）。 
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從 100GE 轉移到 400GE
在短短不到 15 年的時間，資料中心速度已迅速從 10GE 演進到 100GE，未來很快就會達

到 400GE。每一次的速度提升，都是承襲上一代的技術，但早期會受到高成本和市場需求

不足的限制。例如，資料中心在 2014 年開始部署 100GE，但直到最近幾年，隨著光收發

器模組不斷推陳出新，全面的擴充產線才變得符合成本效益。資料中心業者才剛剛加速部

署 100GE，就要開始準備轉移到更高速的 400GE。

傳統上，服務供應商是新技術的早期採用者，也是最早測試下一代高速收發器的企業。但

是，VR 和 AI 等應用正推動資料中心內部增加網路頻寬的需求。5G 將使得這些應用變得更

為普及，進而增強了此需求。此外，現代超大規模資料中心可容納 50,000 多條光纜，在光

纜的兩端都各有一個光收發器。因此，收發器成本是促使資料中心業者率先試用新技術的

另一個主因。如此一來，他們不再能夠從容地從服務供應商所經歷的痛苦經驗中學習；而

對各種新技術進行密集測試，便成了首要之務。相較之下，資料中心業者遭遇的要求和挑

戰，跟服務供應商所面臨的要求和挑戰，開始出現差異。資料中心業者需找到可克服三個

關鍵挑戰的解決方案，以便支援這些新應用的要求。

挑戰 1：增加通道容量

過去，資料中心業者每隔幾年就需升級其網路架構。然而，許多資料中心目前已達到最大

容量，業者急需找到一個可增加通道頻寬，以便將速度提升到 400GE 的方法。降低每個位

元的功率也很重要。資料中心業者寄望於收發器製造商盡快提供下一代的速度。  

資料中心從 100GE 轉移
到 400GE 的三個主要挑
戰：

• 提高通道容量

• 保證品質和互通性

• 縮短測試時間，降
低成本
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解決方案：進階調變和編碼

即時資料存取的需求與日俱增，驅動了日益革新的資料中心收發器技術。100GE 資料傳輸

的發展目前已進入生產階段，並會持續進化。從 100GE 到 400GE 並非逐步演進，而是一

種劃時代革命。不歸零（NRZ）和四位準脈衝振幅調變（PAM4）是兩種可實現 400GE 的

調變技術。兩者各有其獨特挑戰。 

隨著 NRZ 設計的速度提高到 28 Gb/s 以上，傳輸介質的通道損耗成了主要的限制因素。

新的多信號調變技術也因運而生。PAM4 調變是可以讓資料中心達到 400GE 速度的推薦方

法。然而，PAM4 設計很容易受雜訊影響，因為它將四個信號位準匯整成兩個振幅擺幅。

這使得信噪比（SNR）變低，而分析收發器設計中的雜訊，成了關鍵測試因素。PAM4 將

使用前向錯誤修正（FEC）來解決這個問題。FEC 是一種先進編碼技術，可透過鏈路與酬

載資料傳送所需資訊，以修正誤差。FEC 同時也帶來了一些必須在測試 PAM4 信號實體層

時納入考量的新測試挑戰。

挑戰 2：保證品質和互通性

有鑑於可插拔模組的特性，製造商必須對任何新的收發器技術進行全面測試，以符合相關

規範，確保在收發器插入網路之前，實現無縫的相容性。為此，光收發器製造商必須進行

測試，確保其收發器嚴格遵循既定規範，並可與來自不同供應商的其他網路元件和收發器

互通。對於提供服務層級協議（SLA）保證的資料中心業者而言，因為收發器故障而造成

網路停機是不可容許的。

從 100GE 到 400GE 並非逐
步演進，而是一種劃時

代革命。
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解決方案：特性分析及相符性測試

幸而，美國電機電子工程師學會（IEEE）、美國國家資訊標準委員會（INCITS）與光互連論

壇（OIF）等標準組織，均對光收發器規格加以規範並制定測試程序，以確保標準相符性以

及與其他供應商產品的互通性。資料中心業者可藉由選擇一個已成功通過產業標準定義的

所有實體第 1 層特性分析和相容性測試的光收發器，以確保下一代收發器的品質和相符性。

標準組織負責定義規範並提供相符性測試程序，藉以確定接收器能與最糟的發射器共同運

作，反之亦然。發射器和接收器有各種光學和電氣測試必須執行，兩者間的通道效應也需

納入考量。網路系統速度越快、架構越複雜，特性分析和相符性測試就越為困難和耗時。

挑戰 3：縮短測試時間，降低成本

利用 PAM4 等進階調變機制，資料中心將可順利轉移到 400GE。然而，下一代光收發器的

成本，是資料中心 400GE 轉移成本的核心要素。雖然收發器的成本與設計複雜性，和光學

元件的數量成正比，但是測試時間也很重要，並且對收發器的總成本影響甚鉅。根據制定

的標準量測複雜規格的需求，進一步讓設計和驗證過程複雜化，而且測試工程師需要花更

多時間學習新的程序。

解決方案：測試效率

過去 10 年間，新通訊標準和收發器類型迅速激增，為研發和製造測試帶來更多的複雜性。

目前有幾種技術可顯著縮短測試時間，並且降低收發器從設計和模擬，到裝置特性分析和

相符性測試，一直到最終製造的整體成本。

=
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從設計階段便開始測試

在設計階段使用創新的模擬技術，可確保第一次設計就成功並獲得更高產能。功能強大的

軟體模擬工具簡化了整個設計過程，無需重新執行模擬，便可進行後處理和資料分析。透

過軟體模擬，工程師可在設計週期的初期查明問題，並避免以後出現代價高昂的製造問題。

工程師仍試圖找出可在生產過程中有效測試 PAM4 模組的方法。然而，一旦 400GE 收發器

進入製造階段，即時分析和程序監控、測試和設備資料，有助於改善製造並提高效率，進

而減少故障和停機的風險。即時控制運作或產品品質問題，可提高生產力和資產利用率，

並且減少測試時間和成本。

結論

全球各地的資料中心已廣泛部署 100GE 鏈路，而 400GE 鏈路將成為增加「5G」資料中心

網路頻寬的墊腳石。資料中心業者可藉由導入下一代收發器，確保從 100GE 無間隙地轉移

到 400GE，這些收發器可增加通道容量、保證品質和互通性，並減少測試時間和成本。如

果能夠克服這些挑戰，資料中心的 400GE 鏈路將很快成為現實，以儘速支援 VR 和 AI 等

新應用。

隨著 400GE 收發器技術即將問世，資料中心業者也在尋找新的設計方法，讓他們的網路

能夠承受數十億個裝置所產生的驚人流量。許多業者正在使用軟體定義網路（SDN）和網

路功能虛擬化（NFV），逐步轉移到虛擬化網路。SDN 是一種網路架構，可對虛擬化網路

基礎設施進行軟體可編程網路控制。網路功能虛擬化則是一種網路架構概念，可自動將一

整個類別的網路節點功能，轉為可連接以建構通訊服務的功能方塊。一旦實現向虛擬化網

路，資料中心業者需確保資料能按照預期地通過資料中心。這就是 2-7 層的全網測試，包

括 SDN/NFV 驗證和流量加載，這也是他們需要克服的下一個障礙。
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詳細的資訊，請上網查詢：www.keysight.com

有關是德科技電子量測產品、應用及服務的詳細資訊，可查詢我們的網站或來電洽

詢。以下為是德科技聯絡窗口：www.keysight.com/find/contactus

有關是德科技解決方案如何協助您解決 400GE 資料中心部署挑戰的資訊，請瀏覽以下

連結：

• 如需有關 PAM4 模擬、傳輸、互連和接收器測試解決方案的詳細資訊，請查看 

脈衝振幅調變（PAM-4）設計和測試解決方案

• 有關可視覺化並分析量測資料的資料分析工具，請查看  

N8844A Data Analytics Web Service 軟體

• 如欲將製造效率和流程最佳化，請查看 PathWave Analytics

有關資料中心從 100GE 演進到 400GE 的挑戰和解決方案的資訊，請上網至： 

www.keysight.com/�nd/400G


