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以太网帧格式和速率 IEEE 802.3bs特点
 -  支持200 Gbit/s的MAC数据速率

 - 支持400 Gbit/s的MAC数据速率

 - 必须使用FEC（544,514） 

 - 保留最小和最大帧尺寸 

 - 包括节能以太网（EEE）

 - 在MAC层提供BER < 10-13

报头 目标MAC地址 源MAC地址 类型 数据 FCS

8个字节

以太网

IEEE 802.3

6个字节 6个字节 2个字节 4个字节46-1500个字节

报头 目标MAC地址 源MAC地址 长度 802.2
报文头

数据 FCS
S
O
F

7个字节 2个字节 4个字节46-1500个字节1个字节 6个字节6个字节

以太网接口 线路速率

400G以太网 425 Gbit/s

400GE分组传输

从RS接收400G数据流

使用LAN WDM，向跳线或光纤传输PMD
通道

MUX/DEMUX 16:n（PCS通道到400GAUI通
道内，然后再到PMD通道内） 

媒体访问控制（MAC）

协调子层

400G媒体无关接口（400GMII）

400G连接单元接口（400GAUI-n）

物理编码子层（PCS）

物理媒体连接（PMA）

物理媒体连接（PMA）

物理媒体相关（PMD）

400G以太网

FlexE（灵活以太网）

OTUCn/FlexO

FlexE一般结构
FlexE组包括1至n个绑定的以太网PHY。

 - 1.0版的FlexE仅支持100GBASE-R PHY

 - 今后会增加更高速率的PHY

FlexE客户端信号是一个基于MAC数据速率的以太网信息流，可能与现有的以太网PHY速率对应，也可能不
对应。

- 支持的FlexE客户端信号MAC速率是10、40和n x 25G

FlexE Shim层对通过FlexE组传输的FlexE客户端信号进行映射和解映射。

- 复用在传输方向进行

- 解复用在接收方向进行

OTUCn/FlexO
这种新技术被分成两个主要部分：

 - OTN帧（包括在G.709-Amd1 (11/2016）和
G.709 Cor1（2017/08）中）

 - 称为FlexO的接口协议，用于灵活OTN（包括在G.709.1（01/2017）中） 

400G接口和可插拔收发器

物理层规格
IEEE 802.3bs标准提供物理层规范，支持：

QSFP-DD 
 - 外形小巧

 - 支持200G-400G的速率

 - 端口密度高

 - 仍然有温度、功率和串扰方面的问题需要解决

OSFP（Octal小型可插拔
模块） 
8个通道，速率为56或112 Gbit/s

 - 支持400G和800G速率

散热能力高 

 - 显示15W的功率

可适应各种光模块要求

外形为可插拔模块

EXFO解决方案 

FlexE功能
 - 1.0版的FlexE是光互联论坛（OIF）发布的实施协议。

 - 它是一种通用机制，可支持众多的以太网MAC速率，这些速率可能与实际的以太网PHY速率对应，也可能不对应。

 - 它提供了一个灵活的物理映射结构，以传输不同的以太网速率。

 - 它是其它3层汇聚协议的替代方案。

 - FlexE可非常容易地与未来的以太网速率集成起来。

OTN发展历程
 - ITU G.709于2016年进行了修订，增添了Y.1331“OTUCn”这部分内容

 - OTUCn，“C”对应罗马数字的100

 - OTUCn通过FlexO（与FlexE类似）与PHYs相关联

 - 开发超过100G的OTN的目的是提供一个长期演进的OTN协议，以便灵活
地传输要求带宽超过100 Gbit/s的净荷，如200GE、400GE和FlexE

FlexE日历表
 - FlexE采用一种日历表（Calendar）形式，划分了每个FlexE客户端信号的66B编码块在子日
历表所占的位置，这些子日历表对应于同属一个FlexE组的每个PHY。日历表的最小颗粒为
5G，长度为每个100G的组容量包括20个时隙。

 - 在主日历表中每个客户端信号被分配到一个确定的位置，有些类似于在传输的过程中一条
支路信号被分配到一个高阶的帧中。客户端信号以64/66编码块插入到主日历表中。

 - 每个PHY（我们以100G为例）的众多64/66编码块被分发到这个PHY对应的PCS通道中。

 - 与通常的100G PHY操作方式一样，这些PCS通道又被提供给PMA。

 - 如果采用了802.3bj FEC，这些64/66编码块将被转码为256/257并针对FEC编码。

FlexE Shim层
FlexE Shim层对通过FlexE组传输的FlexE客户端信号进行映射和解映射。FlexE Shim层位于
100GBASE-R的PCS中间位置。

OTUCn特点
OTUCn信号的组成与传统的OTN相同，同时又对其有所调整
使之能够处理“切片交叉”（一种类似于SONET/SDH的概
念，被用于提升传输容量）。

OTUCn有以下功能：

 - 在ODUk内映射客户端信号

 - 在OPUCn净荷区域内映射ODUk容器

 - 开销生成和提取

能够传输100 Gbit/s的基本帧结构被称为OTUC

净荷区域使一个由支路时隙组成的连续容器，它们是OPUCn
的一部分

FEC不是基本帧的一部分，因为会有不同类型的接口（如
100G、200G、SR、LR）来传输OTUCn，且每种接口都会有自
己的FEC强度要求

每个OTUC切片有20个支路时隙实体

 - 支路时隙速率：5.24089 Gbit/s，颗粒为16字节

OTUCn帧结构 灵活OTN（FlexO）特点
FlexO是一个适配层，它提供一个灵活、模块化的机制来支持超过100G的线路速率。 

FlexO将一组n个100 Gbit/s PHY绑定起来，传输OTUCn，每个100 Gbit/s PHY传输一个OTUC切片。

FlexO提供帧定位、消除偏差、组管理和管理通信通道。

FlexO对OTUCn信号的处理如下：

 - 源端：将OTUCn帧分成n*OTUC个切片

 - 宿端：将n*OTUC实体组合为一个OTUCn

OTUCn/FlexO信号流
下图包括所有的结构，并显示从客户端信号到光模块的信息流。
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400G可插拔模块的发展历程新调制方案
新调制方案可在相同大小的收发器上传输更多的数据

CFP8收发器
CFP8是CFP MSA定义的下一代收发器 

 - 支持以下速率：

400GBASE-SR16

400GBASE-DR4

400GBASE-FR8/LR8

 - 电接口支持400GAUI-8和400GAUI-16速率

 - 大小约与CFP2收发器相同

LTB-8 FTB-4 Pro

FTBx-88400NGE 
Power Blazer

FTBx-88460 
Power Blazer

CFP8

QSFP-DD

2.5G 10G 40G 100G Beyond

物理特性 光接口 PCS通道 光通道 调制 速率

100 m over MMF 400GBASE-SR16 16 16 NRZ 26.5625 Gbit/s

500 m over SMF 400GBASE-DR4 16 4 PAM4 106.25 Gbit/s

2 km over SMF 400GBASE-FR8 16 8 PAM4 53.125 Gbit/s

10 km over SMF 400GBASE-LR8 16 8 PAM4 53.125 Gbit/s

PCS通道全貌
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分包数据

 - 可通过汇聚多个以太网PHY来建立高容量的数据管道，以传输超过100G的MAC速率

 - 使网元能够细分物理接口，以便在部分填满的以太网PHY上传输较低速率数据管道的动作

 - 让网元能够创建特定的传输通道，通过相关的以太网PHY，在相同或不同方向上建立多个数据管道

PCS通道偏差
 -  偏差是指在PCS通道之间，第一个通道队列标签同步比特从1转换为0的时间与最后一个通道
队列标签同步比特从1转换为0的时间之间的差值。

 - 电、热或环境因素的改变可能会造成偏差出现变化。

备注
a. 偏差限值包括1 ns的容错，用于与偏差点关联的PCB曲线。 
b. 符号≈表示近似等于以UI为单位的最大偏差，基于在PCS通道信号速率为26.5625 GBd时1UI等于

37.64706 ps。

图例

200GAUI-n 200 Gbit/s连接单元接口

200GMII 200 Gbit/s媒体无关接口

400GAUI-n 200 Gbit/s媒体无关接口

400GMII 400 Gbit/s媒体无关接口

MAC 媒体访问控制

MDI 媒体相关接口

PCS 物理编码子层

PMA 物理媒体连接

PMD 物理媒体相关

n 8或4

m 16或8

p 16、8或4

偏差点 最大偏差

（ns）a

200GBASE-R或400GBASE-R PCS通道的最大偏

差（UI）b

SP1 29 ≈ 770

SP2 43 ≈ 1142

SP3 54 ≈ 1434

SP4 134 ≈ 3559

SP5 145 ≈ 3852

SP6 160 ≈ 4250

在PCS接收端 180 ≈ 4781

偏差点SP1、SP2和SP3规定了发射方向的物理实例化接口的最大偏差和偏差
变化，而偏差点SP4、SP5和SP6规定了接收方向的最大偏差和偏差变化。

**

**

*来源：IEEE制定的802.3bs-2017以太网标准

**来源：OIF-FLEXE-01.0, 光互联论坛（OIF）
      灵活以太网实施协议

绑定
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样可传输两倍的

比特

FlexE BERT

我们的FTBx-88400NGE Power Blazer 400G多业务测试仪是市场上最紧凑的解决
方案，它支持用于实验室和现场的基本与高级功能，包括FlexE BERT应用程序。
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