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Moduliertes 100G Signal hat nur 2 Schaltzustände (NRZ oder auch PAM-2)
Die höhere Geschwindigkeit des 400G beruht auf 4 Schaltzuständen (PAM-4)
Innerhalb eines Zeitintervalls können daher doppelt so viele Daten übertragen werden

Unterschied zwischen 100GE und 400GE
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PAM-4 (400G)

Durch die eng beieinanderliegenden PAM-4 Schaltzustände sind Fehler im 400G kaum mehr vermeidbar.
Damit Applikationen dennoch funktionieren müssen diese Fehler korrigiert werden: Forward Error Correction, oder kurz FEC

Messtechnische Veranschaulichung mit VIAVI ONA-1000

Das 400GE funktioniert fehlerfrei

Die Forward Error Correction FEC 
muss jedoch sehr viele Fehler 
korrigieren
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QSFP

Transceiver – Varianten und Bitraten

SFP

Transceiverkennungen

SFPxx-DD
QSFPxx-DD

Double Density
Bitrate pro Lane

Varianten Bitraten

QSFP56-DD 400GE, 2x200GE, 4x100GE, 8x50GE

QSFP56 200GE

QSFP28-DD 200GE

QSFP28 100GE, OTU4, 50GE

QSFP+ 40GE, OTU3

SFP56-DD 100GE

SFP56 50GE

SFP28 25GE, CPRI 10, 32GFC

SFP+ 10GE, OTU2, OTU2e, OC-192/STM-64, 10GFC, CPRI 7/8/9

SFP 1GE, OC-3/12/48/STM, OTU1, 1G2G4GFC, CPRI

DD = Double Density
2. Kontaktreihe für mehr Verbindungen
Jeder Pin bis zu 56 Gbit/s

QSFP
QSFP-DD

DD = Double Density
2. Kontaktreihe für mehr Verbindungen
Jeder Pin bis zu 56 Gbit/s

SFP
SFP-DD
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Die physikalische Schnittstelle bietet zwei Varianten: LC-Duplex oder MTP/MPO
LC-Duplex: Mehrere Wellenlängen werden benötigt, um die Gesamtbitrate zu erreichen
MTP/MPO: meherer parallele Fasern werden benötigt, um die Gesamtbitrate zu erreichen

400G Transceivervarianten

Interface # Media Reach Connectors Optical 
Modulation Spec

400GBASE-ZR/ZR+ 1 WDM λ /dir 80/120 km Duplex LC DP-16QAM 802.3cw

400GBASE-ER8 8λ / dir 40 km Duplex LC PAM4 802.3cn

400GBASE-LR8 8λ / dir 10 km Duplex LC PAM4 802.3bs

400GBASE-LR4-6 4λ / dir 6 km Duplex LC PAM4 802.3cu

400GBASE-FR8 8λ / dir 2 km Duplex LC PAM4 802.3bs

400GBASE-FR4 4λ / dir 2 km Duplex LC PAM4 802.3cu

400GBASE-DR4 4 fiber / dir 500 m SMF MPO-12; 4 x SN PAM4 802.3bs

400GBASE-SR8 8 fiber / dir 100 m MMF MPO-18/24 PAM4 802.3cn

400GBASE-SR4.2 4 fibers - 2λ/dir 100 m MMF MPO-12 PAM4 802.3cn

4x 100GE

Kohärent
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QSFP-DD 400ZR+ 
Tunable

DCI Verbindung, bis zu 120km DWDMDWDM

400GE ZR 400GE ZR

§ ZR-Optiken wenden eine komplexere Modulation (DP-16QAM) und stärkere FEC an
§ Messgeräte müssen die Konfiguration eines Tunable Transceivers unterstützen
§ Messgeräte müssen die kohärenten Statistiken der Transceiver verarbeiten können

" Nur so kann die Performance einer Strecke beurteilt werden

400ZR/ZR+ - Der tunable und kohärente Transceiver

QSFP-DD 400ZR/ZR+

400GE ZR

DCI Verbindung, bis zu 120km SwitchSwitch

400GE ZR

400GE ZR400GE ZR
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1 x 400GE 400GE ZR400GE ZR bis zu 120 Km

Breakout Lösungen für DR4

400G-DR4 – Höhere Portdichten für 100G

Inbetriebnahmetest

400GE DR4 mit 4 x 100GE
oder 100GE DR/FR1

AOC/DAC Kabel

1x QSFP-DD
(4x 100G-DR/FR)

4x QSFP-28 
(100G-DR/FR)

DR4 Transceiver für SN Connectors

4x 100G-DR/FR

Kabel MPO-LC

1x MPO-12 4x LC-Duplex 

400GE DR4Oder 4 x 100GE

100GE DR1

100GE DR1

100GE DR1

100GE DR1

bis zu 2 Km
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VIAVI ONA-1000 und ONA-800
Perfekt auf die neuen technologien
abgestimmte Messgeräte

400G muss optisch, aber auch elektrisch übertragen werden

QSFP-DD – komplexe Technologie und nicht nur ein SFP

Elektrisch
8 Pins pro Richtung
Jeweils mit 56Gbps und PAM4 moduliert
FEC ist obligatorisch
erfordert individuelle Signalanpassungen

Optisch
Unterschiedliche Varianten
Bei kohärenter Single Lambda Variante:

Komplexere Modulation (DP-16QAM)
Bessere FEC erforderlich

Wichtige Basisinfo in nur 1 Fenster

• 400Gbps funktioniert fehlerfrei bei 100% Last
• Rx Frequenz ist okay
• Pegel der einzelnen Lambdas sind okay
• FEC hat Bitfehler korrigiert
• Kein Bitfehler musste unkorrigiert bleiben
• Die physikalische Infrastruktur ist okay, da keine 

FCS Fehler aufgetreten sind
• Es sind keine Pakete verloren gegangen
• Die Signalübertragung dauerte nur knapp über 2 

µs

Fazit: Durch die Komplexität der neuen Technologien wird die Qualität der Übertragungsmedien immer wichtiger. Ein sorgsamer Umgang mit den optischen
Anschlüssen, sowie präzise Installation und Zertifizierung der Glasfasern rücken dabei enorm in den Vordergrund, denn ein 400G Signal ist deutlich
anspruchsvoller als ein 100G- oder 10G-Signal
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Messmöglichkeiten auf der Infrastruktur

Dämpfungsmessung FaserqualifizierungOTDR-Messung

§ Dämpfung § Dämpfung
§ Reflektion
§ Länge

§ Dämpfungsprofil
§ Chromatische Dispersion CD
§ Polarisationsmodendispersion PMD

Um FCS-Fehler zu vermeiden, genügt ein reine Dämpfungsmessung nicht mehr. Eine OTDR-Messung ist zwingend! 
Ebenso wird die Faserqualifizierung mit CD und PMD bei 400G empfohlen.
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OTDR-Messtechnik

Die OTDR-Messtechnik ist so einfach wie noch nie!

§ Einfache Darstellung mit intuitiver Benutzeroberfläche und Event-Icons
§ Fertige Konfigurationen vereinfacht dem Techniker die Einstellungen
§ Pass/Fail-Angabe bei den einzelnen Events
§ PDF-Erstellung auf dem Gerät
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Das Zusammenspiel von Spleiss- und Messtechnik

OTDR-MesstechnikSpleisstechnik
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Die ITU-T-Empfehlungen G.65X spezifizieren die Eigenschaften von Glasfasern. Entsprechend dieser 
ITU-T Empfehlungen werden die Glasfasern kategorisiert. Stand heute wurden seitens der ITU-T neunzehn verschiedene 
Singlemode Faserspezifikationen definiert.

Die aktuellste G.657.A Spezifikation entspricht der ITU-T G.652.D, bietet aber bessere Makrobiege-Eigenschaften. Folglich ist eine 
Glasfaser nach der aktuellsten G.657.A Spezifikation vollständig kompatibel mit einer G.652.D Glasfaser.

ITU-T Empfehlungen für LWL
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ITU-T G.652.D
Ver. 11/2016

ITU-T G.657.A
Ver. 11/2016

ITU-T Glasfaser Attribute

Cladding Diameter

Core concentricity Error

Cladding non-circularity

Cable cut-off wavelength

Proof stress
Chromatic dispersion

Linear fitting

Attenuation coefficient

PMD coefficient

Macrobending loss
specified for r= 30mm 

Macrobending loss
specified for
r= 7,5mm, 10mm, 15mm

G.652.D = G.657.A

Modefield Diameter 
Nominal 8,6 – 9,2 um
Toleranz +/- 0,4 um
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Die Wahrheit sagt nur eine Bidirektionale OTDR-Messsung!

OTDR-Messungen

A à B B à A

posi%vnega%v

«Wahrheit» Spleissverlust ist der Durchschni8:  ( Eventloss Aà B + Eventloss BàA ) / 2 
@1550 nm : 0,049 dB ü
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Messaufgaben im Projekt

Bidirektionale OTDR-Messungen (konventionell)

Vorlauf Nachlauf
Messstrecke

Vorlauf- und Nachlauffaserbox muss am Ort bleiben!

Anfang Ende

Vorlauf Nachlauf
MessstreckeAnfang Ende
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Aufgaben im Backoffice

Bidirektionale OTDR-Messungen (konventionell)

1 2

1 ?

Herausforderungen:
§ Messkonfiguration müssen identisch sein
§ Fasern mit unterschiedlichen Anzahl Events müssen nachbearbeitet werden
§ Nachbearbeitungsaufwand für Erstellung des Messberichtes inkl. Mittelwerte
§ Bei nicht bestandenen Mittelwerten, muss man nochmals vor Ort!
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Bidirektionale OTDR-Messungen (automatisiert)

Vorlauf Nachlauf
Messstrecke

FiberComplete PRO

Master Slave

Vorteile:

§ Automatischer Austausch der 
Messkonfiguration

§ Automatisches einsetzen von 
fehlenden Events

§ Automatischer PDF-Messbericht mit 
Mittelwerten

Anfang Ende
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Automatisierung

Verantwortung KundeVerantwortung Messgeräte-Hersteller

API

Daten Server

Auftragssystem

Messdaten SOR/PDF Konfigurationen/Software
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Fazit

Ein 400G Signal ist deutlich anspruchsvoller als ein 100G- oder 10G-Signal.
Ein gibt einiges, auf was bei der Infrastruktur, sowie in den höheren Layern geachtet werden muss.
Die Qualitätssicherung ist ein muss!

Mit den richtigen Werkzeugen Mit richtigen Abläufen und Prozessen Mit dem richtigen Fachwissen

Mit dem richtigen Partner

Wie verdienen Sie in Zukunft Ihr Geld, ohne dass die Qualität zu vernachlässigen?
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Technologie-Poster



ISATEL Electronic AG ⎹ Hinterbergstrasse 9 ⎹ CH-6330 Cham⎹ Tel. 041 748 50 50⎹ www.isatel.ch

Besten Dank für Ihre 
Aufmerksamkeit!


