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白皮書

400GE 收發器特性分析與 
相符性測試

解決資料中心業者的三大考量

虛擬實境（VR）和物聯網（IoT）等新興技術的崛起，帶動了資料中心對速度的需

求。資料中心業者正在尋找可將網路與儲存互連速度從 100 Gb/s 提升至 400 Gb/s 

的方法，以滿足持續增加的高密度儲存頻寬與高速存取需求。將資料中心內部網路

從 100 gigabit Ethernet（GE）提高到 400GE 是一項複雜的任務。資料中心業者希

望 400GE 的轉換過程能夠符合成本效益，同時也需確保與 100GE 網路介面的互通

性。考慮自 100GE 提升到 400GE 時，資料中心業者有以下三個主要考量：成本、

體積和功率。

成本
400GE 的成本優勢必須高於四個獨立 100GE 介面。資料中心業者有許多方式可

達成 400 Gb/s。舉例來說，可在使用現有儲存密度和 100GE 收發器技術的情況

下增加伺服器。許多資料中心建在土地充足且價格低廉的偏遠地區。因此擴展資

料中心空間以增加容量，也是提升總儲存與網路傳輸速率的重要選項之一。

成本

體積

功率
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體積
過去增加頻寬的唯一選擇是增加體積，那是因為當時還沒有超過 100 Gb/s 的網路技術。現

在出現更具吸引力的選項：400GE。目前許多資料中心容量都達最大極限，已無多餘擴展空

間。因此收發器製造商必須能滿足資料中心對高效能介面的需求。400GE 收發器即符合此需

求，其提供的速度可達 100GE 的四倍，而體積則大致相同。另外也會運用四階脈衝振幅調

變（PAM4）等先進調變與編碼技術，來提升通道頻寬。為了不增加收發器體積，就需採用

更複雜的收發器電路來將速度提升至 400 Gb/s。測試複雜度與測試時間則會因而顯著增加。

圖 1 — 位於荷蘭 Groningen 省 Delfzijl 附近的 Google 資料中心俯瞰圖。

圖 1 為位於荷蘭的 Google 資料中心，周邊仍有大量土地可供擴建。但擴展資料中心外部佔

地空間會產生部署時間和長期資本折舊等其他成本，相較之下網路升級顯得較具吸引力。因

此資料中心業者必須仰賴收發器製造商提供經濟有效的解決方案，以達到 400 Gb/s 速度。
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電源
華為技術有限公司研究員 Anders Andrae 最近的評估結果指出，2025 年資通訊科技產業

（ICT）的用電量可能會達到每年 5,860 兆瓦小時（TWh）1。而資料中心將占其中 30% 以上

的使用率。也就是說依目前的成長率，2025 年資料中心將用掉全球 8% 的總電量。值得慶幸

的是，超大規模資料中心已逐漸轉用可再生能源來供給資料中心用電需求。但無論如何，電

力是資料中心業者最重要的資源，因此收發器製造商必須竭盡所能，確保下一代 400GE 收發

器能提供最佳電源效率。

收發器製造商必須對新的 400GE 收發器設計進行通盤測試，以驗證是否符合行業標準規範之

功率限制，並確保順利轉換至下一代網路速度。此外，光學收發器製造商也必須透過測試來

確認收發器符合嚴格的規格標準，並確保與網路元件和其他收發器間之互通性。對提供服務

層級協議（SLA）保證的資料中心業者來說，因收發器故障而造成網路停機是不可容許的。

1 Andrae, Anders. （2017）。總用戶用電量預測： 
https：//www.researchgate.net/publication/320225452_Total_Consumer_Power_Consumption_
Forecast
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特性分析及相符性測試
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）等標準組織皆對光學收發器規格加以規範並定義測試程序，以確保標準相符性和與其

他供應商之互通性。但這些標準組織並未將封裝與連接器視為標準作業的一部分。外觀尺寸

與電子介面是透過數個設備製造商間的多源協議（MSA）加以定義。MSA 可保證相容設備正

常運行，並確保不同廠商設備間的互通性。

發射器/接收器測試

簡單來說，光通訊系統是由發射器、光纖通道和接收器所組成。高速電子資料鏈路會透過切

換晶片或網路晶片與光學模組互連。收發器中的發射器會透過光纖將資料傳送至網路中不同

區域的另一接收器。標準組織對規格加以定義並提供相符性測試程序，以確保接收器在發射

器最糟情況下仍可正常運作，反之亦然。此外發射器和接收器也需接受各種光學和電氣測

試，且測試內容必須包含通道品質減損。隨著系統越來越快速且複雜，利用含不同類型缺損

之非理想信號進行接收器測試也成為必要課題。這種信號通常稱為應力信號。由於各世代間

的效能等級通常具有極大差異，因此標準與元件也常會隨之演化。

簡單來說，光通訊系
統是由發射器、光纖
通道和接收器所組
成。高速電子資料鏈
路會透過切換晶片或
網路晶片與光學模組
互連。

”
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先進調變與編碼技術增加測試挑戰

多位準 PAM4 信號的使用完全改變了乙太網路測試要求。我們需要更複雜的發射器與接收器

電路，以在維持原 100GE 收發器體積的情況下將收發器速度提升至 400 Gb/s。利用 PAM4 

調變實現 400 Gb/s 速度代表工程師必須設計、開發與驗證具有多個 28 或 56 Gb/s 通道的收

發器。此外也需確保功率要求符合標準規格。

隨著資料速率提高，裝置設計、驗證和測試的挑戰也隨之增加。首要挑戰是雜訊耐受性，然

而測試探棒或測試夾具干擾也逐漸成為考驗。測試夾具和纜線過去並非主要干擾源。但在較

高的資料速率下，即便是高品質纜線也會出現信號衰減，而雜訊和干擾等問題則成為重要影

響因素。即便只是簡單的量測儀器插入動作，都有可能導致裝置測試干擾。在這種情況下，

就必須對信號中因測試裝置所造成的雜訊進行解嵌入。解嵌入是一個後量測過程，可以數學

方式從整體量測中去除測試夾具的雜訊特性。內建解嵌入功能的測試設備可大幅簡化收發器

特性分析。

信號從收發器經過通道到達接收器的過程間，可能因許多方式而產生誤差。光學和電子鏈路

通常不會出現原始且無誤差的效能情況。由於信噪比（SNR）降低，因此 PAM4 鏈路應該也

無法在無誤差的情況下運行，而需執行前向誤差修正（FEC）。FEC 是一種先進編碼技術，

會透過鏈路與酬載資料傳送所需資訊以修正誤差。FEC 的「前向」優點是不需要重新傳輸資

訊，即可修正接收器檢測到之誤差。但 FEC 也為 PAM4 信號的實體層測試帶來幾個新測試挑

戰。標準組織正積極針對 400GE 測試的幾個 FEC 考量因素進行討論。
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結論
400GE 收發器有望為資料中心提供符合經濟效益的 100GE 至 400GE 轉換過程。各家業者

將會利用 PAM4 等先進調變與編碼技術增加通道頻寬，以達到 400Gb/s 速度。然而 PAM4 

信號也增加了收發器設計的複雜性，並帶來新的測試挑戰。標準組織已針對使用 PAM4 信

號的 400GE 收發器，定義所需發射器和接收器相符性測試標準。若選擇專為 PAM4 信號

設計且符合業界規範的測試設備，測試工程師便可將測試時間從數小時大幅縮減至數分

鐘。資料中心業者可選擇已通過所有特性分析與相符性測試的組件，來確保網路中使用之 

400GE 收發器品質與互通性。符合標準之收發器可解決資料中心業者的成本、體積與電力

問題。

如需了解是德科技解決方案如何能協助您克服 400GE 資料中心部署挑戰，請造訪以下連結：

• 若想加快資料中心基礎設施創新，請參閱資料中心基礎設施解決方案

• 若想了解資料中心從 100GE 轉換到 400GE 的三個重要挑戰，請參閱資料中心收發器
測試解決方案 


