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前 言

随着以 ChatGPT、Deepseek 为代表的 AI大模型崛起，算力需求呈指数级增长，

全球正加速建设智算中心以应对这一挑战。智算中心内部或智算中心间海量的数

据交换，对网络链路的可靠性提出了前所未有的要求。任何链路闪断或中断都可

能导致 AI 训练任务失败，造成巨大的时间和资源浪费。然而，光模块的成本与

可靠性瓶颈以及大规模集群中链路数量的激增，使得已有技术难以满足新型智算

中心 AI 业务对可靠性的需求。

本白皮书面向新型智算中心逐渐以承载 AI 业务为主的演进诉求，提出

FlexLane链路高可靠技术构想。该技术基于高速接口多通道架构的现状，打破原

有固定组合，引入灵活多通道架构，通过降速运行实时有效的规避任何通道发生

的故障，将链路可靠性提升万倍以上（助力 AI 网络互联可靠性超越 5 个 9），保

障 AI 训练和推理业务不受影响。FlexLane 技术支持在现有设备上通过软件升级快

速部署，或升级硬件实现更优的性能，同时可支持主动降速，在链路轻载和空闲

期间动态节能，为智算中心提供灵活、经济、高效的可靠性保障。

本白皮书旨在提出中国移动及产业合作伙伴对以太网链路高可靠 FlexLane

技术的愿景、架构设计和能力要求。希望能够为产业在规划设计智算中心网络、

网络互联高可靠相关技术、产品和解决方案时提供参考和指引。
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1 背景与需求

近年来，人工智能（AI）技术取得了突破性进展，特别是以 ChatGPT、Deepseek

为代表的大语言模型（LLM）的兴起，标志着 AI 进入了一个全新的发展阶段。大

模型通常拥有数千亿甚至万亿的参数，中小模型通常也有十亿参数以上，需要海

量的算力进行训练和推理。为满足庞大的算力需求，智算中心作为 AI 发展的新

型基础设施底座，正加速在全球范围内建设和部署。

图 1-1 传统数据中心与新型智算中心流量模型对比

传统数据中心主要承载企业级应用，提供云服务，如 Web 应用、数据库、

存储等。如图 1-1所示，这些应用的流量模式以南北向通讯为主，网络的主要任

务是保证客户能够及时可靠访问服务器，以及服务器能够快速可靠响应客户请求。

用户通过�跳入云，每跳链路的可靠性为�，则业务端到端可靠性为� =

�=1
� ∁�� × �� × 1 − � �−�� ≈�×�（� = 200���1，�= 3时，�×� ≈ 6 ×

102���），单个服务器或链路的故障通常只会影响到部分客户端，影响范围相

对有限。

新型智算中心主要承载 AI 训练与推理业务，部署大量服务器协同工作，流量

模式与传统数据中心不同，东西向流量特征明显。在这种流量模式下，大量服务

器共同承载 AI 任务并行计算，对网络的可靠性提出了前所未有的挑战。服务器

之间逻辑连接的任何一条物理链路发生故障，都会导致数据同步失败，任务中断，

造成大量时间和资源的浪费。如果承载 AI 任务的服务器之间共有�条物理链路，

每条链路的可靠性为�，则 AI 训练任务的可靠性为� = �=1
� ∁�� × �� × 1 −�

1 FIT：Failure in Time of 109 hours,在 109小时中发生故障的次数[1]。
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� �−� ≈�×�（� = 200���，万卡集群无收敛组网�= 15360时，�×

� ≈ 3 × 106���），和传统 DC 业务的可靠性比较，端到端的可靠性下降数千

倍以上。根据 Meta LLama 3.1 万卡集群公开的论文[2]，LLama 3.1 在为期 54 天的

训练期间共发生 466 次故障中断，其中 GPU、网络互联和主机等故障占比靠前，

其中因网络设备和线缆问题造成网络互联故障共 35 次。

光互联链路在带宽、延迟、传输距离等方面具备较大优势，已在智算中心得

到广泛部署，如图 1-2所示2。

图 1-2 智算中心互联光链路类型

主流高速接口 400G/200G 光模块年失效率超 0.2%，千卡以上集群平均每年

发生数十次光模块故障事件。除了器件失效，设备侧或配线架光纤端面脏污也会

引发链路闪断[4]，如图 1-3 所示。

2 常见多模或单模光模块常为多通道架构，每通道含 CDR（时钟数据恢复，Clock and Data Recovery），DSP（数据信号

处理器，Digital Signal Processor）以及激光器等元器件。
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图 1-3 光模块脏污遮挡

链路发生中断或闪断故障会对 AI 训练和推理业务产生诸多影响[5-8]，主要体

现在 AI 训练的效率、稳定性和结果准确性，同时也威胁到 AI 推理的可用性、实

时性和可靠性。根据业界当前情况，链路故障可能会导致小时级的业务中断。

IEEE802.3 标准以太网[9]面向接口性能最优设计，单一物理通道故障则整条

高速链路失效。一个含�个物理通道的标准高速接口故障的概率为：

����� = �=1
� ∁�� × 1 −�����

�−� ×� �����
� ≈ �×�����。

典型的单通道光模块可靠性�����约为 100~500���[1]，则双通道光模块的

标准接口（�= 2，����� = 100���）可靠性（1 小时内发生故障的概率）

为：

����� ≈ �×����� = 2 × 100× 1 × 10−9 = 2× 10−7

标准接口下的双通道光模块链路在一小时中发生故障的概率为：

����� =
�=1

2
∁2� × 1 −�����

2−� ×� �����
� ≈ 2 ×�����

= 2 × 2 × 10−7 = 4 × 10−7，
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图 1-4 万卡集群示例（10240GPU+15360 链路）

如图 1-4所示，一个典型的万卡集群无收敛组网，（GPU 总数为 10240，高速

互联链路总数 M为 15360 条），组网中任一链路发生故障会导致网络故障，每小

时全网发生故障的概率为：

�������� =
�=1

�
∁�� × 1−����� �−� ×� ������ ≈�×�����

= 15360 × 4 × 10−7 = 6.14 × 10−3

根据当前常见大模型披露的训练时间3，如表 1-1所示，在一个万卡集群内，

使用标准接口进行大模型训练，过程中发生链路故障的次数约为 2~22次，无法

满足新型智算中心 AI 业务零中断新需求。

表 1-1 使用标准接口进行 AI 大模型训练期间发生链路故障次数

接口类型 � ���� ���_�������4 ����������5(hour) �����_����6

标准接口 15360 10240
约80%

（典型值）

334.48（Deepseek-R1） 2.10

839.80（LLama3.3 70B） 5.16

3700.00（LLama3.1 405B） 22.71

有多种路径可以实现 AI 业务零中断。就提升光链路可靠性而言，可以在服务

器与交换机、交换机与交换机之间广泛部署 LAG 冗余技术，链路可靠性可提升

千倍（光模块年失效率 0.4%，光链路年失效率 0.8%，LAG链路年失效率 0.0016%）。

3 DeepSeekAI 官方披露是 278.8 万个 H800 小时，LLama3.3 70B 的训练时间是 700 万个 H100 小时，LLama 3.1 405B 是

训练了 3084 万个 H100 小时[10]。

4 ���_�������：AI 集群网络并行计算线性度。

5 ����������：万卡 AI 集群网络完成一次大模型训练的时间，���������� = ����

����×���_�������
。

6 �����_����：万卡 AI 集群完成一次大模型训练过程中发生链路故障的次数，�����_���� = �_��������� × ��������



中国移动 面向新型智算中心的以太网弹性通道（FlexLane）技术白皮书(2025)

5

就高速光链路自身而言，单通道失效（器件失效、脏污）占比大，单通道失效阻

塞整条链路，资源严重浪费。业界亟需探索新的可靠机制，支持抗单通道或少数

通道故障，保障 AI 任务继续运行。

针对上述新型智算中心高可靠承载 AI 业务的诉求，中国移动联合业界合作伙

伴提出弹性容错 FlexLane技术方案，在物理层引入灵活多通道架构，打破原有高

速接口与物理通道的固定组合，在单通道或少数通道故障情况下，通过隔离任何

故障通道降速工作，可有效提升链路可靠性百万倍以上，确保 AI 任务不因网络

互联故障而中断。本白皮书的发布有望推动 FlexLane 技术的产业共识、技术成熟

与商用落地，支撑智算中心的 AI 训练和推理业务稳定运行与发展。
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2 FlexLane 技术架构

2.1 技术目标

FlexLane 物理层方案更便于实现高可靠、低时延、低开销的保障能力，预期

可避免网络互联故障，保障 AI 任务零中断，满足智算中心场景对网络的要求。

2.2 设计原则

2.2.1 兼容性原则

FlexLane技术可以在网络的不同层级位置实现。在物理层 PHY 单元实现时，

要求兼容已有标准（例如 IEEE802.3），不影响标准已规范的功能与协议。在上层

软件实现时，要求兼容通用的网络协议栈，并保持与现有应用的兼容性。FlexLane

技术与上层可靠性方案，例如 RDMA重传、LAG 等可同时部署。

2.2.2 一致性原则

面 向 标 准 规 范 ， 例 如 IEEE802.3 规 范 的 高 速 以 太 网

100GE/200GE/400GE/800GE/1.6TE接口，提供一套 FlexLane技术架构和协议。同

一层次方案，要求协议一致，满足互联互通要求。

2.3 技术架构

本 白 皮 书提 出 的 高 可 靠 方案 部 署 层 级 架 构如 图 2-1(a) 所 示 ， 以

200GE/400GE/800GE 为例说明，技术架构主要包括三个关键子系统：检测功能、

切换机制和交互协议，如图 2-1(b)所示：
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图 2-1 FlexLane技术架构与部署层级

 交互协议：链路两端通过协议报文向对端通告故障隔离、故障恢复等操作。

 切换机制：管理物理通道的状态（开启/关闭）。当检测到故障时，支持隔离

故障通道；当检测到故障通道恢复正常后，支持将故障通道恢复为正常工作

通道。支持主动开启或关闭部分通道实施故障预防策略（例如上层应用提前

诊断出某通道即将发生故障），或动态节能。

 检测功能：实时检测各通道状态。支持被动查询或主动上报物理通道的状态，

含发光功率、收光功率、温度、电流、电压等信息。

FlexLane 的协商协议、切换机制以及检测功能都可以与更上层的管控系统进

行交互，从而对通道的状态进行监控，如查询通道当前信号质量、通道当前状态

（正常工作/故障/恢复中）以及当前流量特征等通道管控操作。应用接与控制平

台也可以主动对通道进行管理与控制，如下发指令关闭/开启某通道。
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3 FlexLane关键技术

FlexLane 的整体流程包含故障通道的检测、故障通道隔离、故障通道恢复以

及主动开启或关闭通道，如图 3-1所示。

图 3-1 FlexLane 整体技术流程

 故障检测：本端支持通道粒度的告警检测。高速接口的任一通道发生故障时，

立即触发故障隔离流程。

 故障隔离：本端向远端发送故障信息协议信令，通知远端隔离发送侧对应故

障通道。同时启动本地故障通道隔离流程，停止从故障通道接收信息。远端

收到故障信息协议信令，停止往故障通道发送信息。故障隔离完成，接口降

速运行。

 故障恢复：通道故障消失后，接收侧向远端发送故障消失的协议信令。本地

和远端启动恢复流程，被隔离通道重新加入链路工作。

此外，还需支持主动降速/升速模式，由管理或控制平面触发 FlexLane 降速，

主要用于如下场景：

 应用层检测到某通道的信号正在劣化，提前下发降速指令规避故障发生；

 应用层预测到未来高速链路流量将会轻载甚至空闲，手工下发降速指令，关

闭部分通道耗能元器件动态节能。

3.1 故障隔离

针对现网情况，可考虑 FlexLane 的灵活部署策略，如图 3-2所示：近期通过

软件升级支持 FlexLane，可快速部署；面向未来，选择在高速接口硬件实现，可
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获得最佳性能。

图 3-2 FlexLane 灵活部署策略

3.1.1 软件升级

FlexLane 软件方案升级网络设备和光模块软件，支持通道状态查询和上报，

在不更换硬件的情况下实现故障通道隔离。故障检测和通道隔离由上层软件发起，

如图 3-3(a)所示，以四通道 400GE高速接口为例，

 T1时刻，Z 端发送侧光模块发生闪断或中断故障；

 T2时刻，A 端上层软件检测到链路故障，通过接口查询 PHY 芯片或者光模块

后获取故障通道信息；

 T3时刻，A 端上层软件通过软件协议通告故障信息；

 T4时刻，Z 端上层软件根据故障信息，发送握手信息约定隔离完成的边界，

并在握手信息发送完成后将发送侧接口重配置降速（例如降速为 200GE 运

行），如图 3-5(b)所示；

 T5时刻，A 端上层软件在握手信息接收完成后将接收侧接口重配置降速。
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图 3-3 通道隔离软件方案 400GE 降速为 200GE流程示意

当网络设备上层软件检测到链路恢复，支持对端口进行重配置升速，恢复带

宽以获得更佳的计算效率。

3.1.2 硬件演进

FlexLane硬件演进方案升级 MAC/PHY 接口，新增物理层故障检测能力。硬件

方案的故障检测、通道隔离和通道恢复流程由物理层 FlexLane协议发起。

（1）故障检测

通道故障类型可分为单通道故障（单向单通道故障和双向单通道故障）、多

通道复杂故障，其中单向单通道故障发生的频率最高，如图 3-4所示。

图 3-4 单向单通道故障（典型故障）

针对链路信号丢失故障（SF，Signal Failure），采用基于通道 AM失锁检测方
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案（参考 802.3 CL 119.2.6.3，2022），如图 3-5 所示，当检测到某个通道连续�

个 AM周期丢失锁定（N缺省 5），判断该通道失效，进而引发链路 SF。

图 3-5 SF故障检测机制

针对链路信号质量差导致的故障（SD，Signal Degrade），采用符号错误率（SER，

Symbol Error Rate）统计方案（参考 802.3 CL 119.2.5.3，2022）；或如图 3-6所示，

统计各通道的 SER（缺省窗口 8192个 FEC CW），当一个通道 SER 超过阈值时（缺

省 5560个 Symbol）,认为该通道发生 SD 故障。

图 3-6 SD故障检测机制

针对链路信号质量监测，可以基于光模块状态参数，例如温度、电压、电流、

接收光功率、发送光功率，结合通道 SER 做统一预测和决策，根据决策结果可以

主动发起对存在风险的通道提前隔离。

（2）故障隔离

FlexLane支持在检测到故障发生后对故障通道进行隔离，避免故障导致 AI 业

务中断。故障隔离机制如图 3-7所示，以四通道 400GE 高速接口为例，

 T1时刻，Z 端发送侧的某一光模块发生闪断或中断故障；

 T2时刻，A 端检测到 SF 或 SD 故障，立即隔离故障通道，并停止在所有通道

上接收业务数据流；

 T3时刻，A 端发送协议报文通告故障信息。

 T4时刻，Z 端收到故障信息并对隔离故障通道，停止在所有通道上发送业务

数据流。

 T5时刻，Z 端发送握手信息约定故障隔离完成后业务恢复的切换边界，并在

握手信息发送完成后重新在正常工作的通道上发送业务数据流。
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 T6时刻，A 端在握手信息接收完毕后重新在正常的通道上接收业务数据流。

图 3-7 通道隔离硬件方案流程示意图

FlexLane 支持在通道发生劣化但未故障时进行主动降速，避免故障发生。当

接收到上层应用（包括管理面和控制面）主动隔离某通道降速运行的命令，实施

流程如图 3-8所示，以四通道 400GE 高速接口为例，

 T1时刻，当 A 端的上层软件检测到某通道未来存在故障风险，决定对该通道

实施主动隔离，执行降速操作，向 Z 端发送协议报文，通告关闭对应通道；

 T2时刻，Z 端的上层软件收到通告报文，向 A 端发送握手信息约定主动关闭

对应通道的切换边界；

 T3时刻，Z端发送握手信息完成后，关闭对应通道，停止在该通道上分发数

据流；

 T4时刻，A 端接收握手信息完成后，关闭对应通道，停止在该通道上接收数

据流。

图 3-8 主动升速/降速方案流程示意图

主动降速机制同时支持链路轻载或空载时，主动关闭部分通道，实施动态节

能；当流量即将满载或重载时，再全速运行。

（3）故障恢复

FlexLane 支持将故障消失的通道重新加入高速接口，恢复带宽，获取更高的

运行效率。通道恢复的关键技术在于如何检测隔离后通道的状态，以及如何保证
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无损增加通道，以图 3-9为例说明，

 T1时刻，Z 端在完成通道隔离后，持续向 A 端的故障通道上发送协议报文（例

如发送 IDLE码块）；

 T2 时刻，故障消失，A 端可以接收到正常的协议报文（IDLE 码块），探测到

通道的故障已消失；

 T3时刻，A 端发送协议报文通告故障消失信息；

 T4时刻，Z 端收到故障通道恢复的协议报文；

 T5时刻，Z 端发送握手信息约定故障通道恢复成工作状态的切换边界（例如

AM），并在握手信息发送完成后重新在正常工作的通道上发送业务数据流。

 T6时刻，A 端在握手信息接收完成后重新在正常的通道上接收业务数据流。

图 3-9 通道恢复硬件方案流程示意图

3.1.3 技术效果

FlexLane 接口支持隔离任意故障通道降速运行，只有当接口中的所有通道都

故障时，接口才会失效，一个含�个通道的 FlexLane接口故障失效的概率为：

����� =
�=�

�
∁�� × 1 −�����

�−� ×� �����
� ≈ �����

�

典型的单通道光模块可靠性�����约为 100~500FIT，则双通道光模块的

FlexLane接口（� = 2，����� = 100���）可靠性（1 小时内发生故障的概率）

为：

����� ≈ �����
� = �����2 = 100× 1 × 10−9 2 = 1 × 10−14

FlexLane接口下的双通道光模块链路在一小时中发生故障的概率为：

����� =
�=1

2
∁2� × 1 −�����

2−� ×� �����
� ≈ 2 ×�����
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= 2 × 1 × 10−14 = 2 × 10−14，

如图 2-2所示，一个典型的万卡集群无收敛组网，（GPU 总数为 10240，高速

互联链路总数 M为 15360 条），使用 FlexLane 接口，每小时全网发生故障的概率

为：

�������� =
�=1

�
∁�� × 1−����� �−� ×� ������ ≈�×�����

= 15360 × 2 × 10−14 = 3.07 × 10−10

使用 FlexLane或标准以太接口的集群网络，在一小时内发生链路故障的概率

如表 3-1所示，使用 FlexLane 接口的集群网络在一小内发生链路故障的概率比使

用标准接口的情况下低 7个数量级。

表 3-1 标准接口与 FlexLane接口链路可靠性

接口类型 ����� ����� ����� ����� ��������

标准接口
15360 100FIT

2.00E-07 4.00E-07 6.14E-03

FlexLane接口 1.00E-14 2.00E-14 3.07E-10

根据当前常见大模型披露的训练时间，如表 3-2所示，在一个万卡集群内，

使用 FlexLane接口进行大模型训练，过程中发生链路故障的次数比使用标准小 7

个数量级，AI 网络光互联部分的可靠性可达 6个 9。

表 3-2 使用标准接口和 FlexLane 接口进行 AI 大模型训练期间发生链路故障次数

对比

接口类型 � ���� ���_������� ���������� �����_����

标准接口

15360 10240
约80%

（典型值）

334.48（Deepseek） 2.10

839.80（LLama3.3 70B） 5.16

3700.00（LLama3.1 405B） 22.71

FlexLane

接口

334.48（Deepseek） 1.03E-07

839.80（LLama3.3 70B） 2.58E-07

3700.00（LLama3.1 405B） 1.14E-06

3.2 故障预防

FlexLane支持在故障发生前关闭劣化通道，避免 AI 任务因故障发生中断，实



中国移动 面向新型智算中心的以太网弹性通道（FlexLane）技术白皮书(2025)

15

现无损的数据传输。当某通道信号逐渐劣化（如在一个时间窗内，错误符号率

SER 超过特定阈值）但未触发 SD故障时，FlexLane 可以主动上报，并根据控制器

或网管平面决策实施预防策略（例如重启、重训练等），避免 SD故障发生。

3.3 动态节能

FlexLane 的主动降速升速机制支持根据信道质量和流量变化，关闭或开启接

口中的通道。结合目前业界的商用部署情况，高速接口(MAC/PHY和 SerDes)普遍

占交换机主芯片能耗约 50%，当链路处于低流量场景时，可通过关闭部分通道的

耗能元件（分布于 MAC/PHY、SerDes 和光模块）降低能耗。

新型智算中心场景下，AI 大模型训练过程中的流量模型具有方波性，如图

3-10 所示，某 GPT-3组网，GPU 之间网络利用率约 5%，交换机之前网络利用率

仅 1%。AI 集群网络在等待计算期间产生网络互联“空跑”能耗。

图 3-10 AI 大模型训练网络流量特征示意

以支持四通道的 FlexLane 接口为例，PP 并行，在 GPU 服务器计算期间，互

联链路空闲，关闭三个通道保留一通道运行，接口能耗理论上7降低
35.4

2.08+35.4 ×

3
4 = 70.9%，主芯片能耗理论上可降低 50%× 70.9% = 35.5%；DP 并行，在

二层网络设备互联空闲期间，每链路关闭三个通道，接口能耗理论上降低

29800
29800+196.9 ×

3
4 = 74.5%，主芯片能耗理论上可降低 50%× 74.5% = 37.3%。

7 实际节省的能耗比例与器件能力及实施策略有关。
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4 应用场景

FlexLane 技术可广泛应用于移动承载、园区、智算中心以及中心间互联各种

组网场景。

对于移动承载等场景，连通性对网络稳定运行影响大，实施 FlexLane技术，

可彻底规避由于通道相关的器件引发的连通性故障， 一条含�个通道的链路，

使用 FlexLane接口，可靠性由�×�����提升至������ 。

对于智算中心或智算中心间互联等场景，带宽损失对计算任务影响较大，考

虑链路带宽损失，一条含�个通道的高速链路仅支持降一通道的 FlexLane 策略

（带宽仅损失 1/N），端口的可靠性为，

����� =
�

�=�
∁�� × 1 −�����

�−� ×� �����
� ≈ ��2 ×�����2

可靠性由�×�����提升至
�×（�−1）

2 ×�����
2

4.1 智算中心

智算中心内服务器与网络设备、网络设备与网络设备高速互联，重点承载 AI

推理与训练任务，对延迟和带宽要求高。AI 任务普遍需多台服务器并行计算，计

算期间需频繁交换大量梯度数据和模型参数，网络闪断或中断会影响计算效率。

服务器与网络设备、网络设备与网络设备之间普遍部署短距高速光模块互联

（�通道），为了尽量不损失带宽，每链路只支持降一条通道策略（带宽降低 1/

�），如图 4-1 所示，以典型 400G 光模块（4 条 100G通道）100m 多模互联链路

为例，一个方向发生单通道故障，该方向降速为 300G，另外一个方向仍然维持

400G 运行。当� = 4，����� = 100���，1 小时内发生故障的概率由�×

����� = 4 × 100 × 10−9 = 4 × 10−7 降 低 至 ��2 ×�����
2 = 6 ×（100 ×

10−9）
2
= 6 × 10−14。



中国移动 面向新型智算中心的以太网弹性通道（FlexLane）技术白皮书(2025)

17

图 4-1 智算中心内部互联链路

4.2 智算中心互联

智算中心间出口网络设备之间部署高速直检光模块互联（�通道）链路，如

图 4-2所示。支持 FlexLane 技术后，互联链路的任一通道的关键器件故障，都不

影响连通性，如果只支持降一通道，则对带宽影响也较小；如果支持降到一通道

运行，则可靠性将大幅提升：以典型 400GE（4 条 100G 通道）10km 单模互联链

路为例，支持三条通道故障隔离后，1 小时内发生故障的概率由�×����� =

4 × 100 × 10−9 = 4 × 10−7降低至�����
4 = (100 × 10−9)4 = 1 × 10−28。如

此，部署 1012条 400GE 链路的超大网络，宇宙年内不会发生因通道器件（LD、

PD、TIA 和 Driver 等）故障而丢失连通性。
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图 4-2 智算中心间高速直检互联链路

智算中心间出口网络设备之间部署高速相干光模块互联（主机侧�通道，线

路侧单通道单纤）链路，如图 4-3 所示的 400G ZR+示例，线路侧单通道单纤架构

无短距可靠性降�倍问题（����� = �����），其次相干链路投资大，相干光模

块采用高品质器件以及高等级封装，关键器件失效概率和灰尘遮挡概率小；主机

侧 4通道，相比高速直检链路，主机侧电接口及接插件故障在相干链路故障总占

比较大。FlexLane 技术可提升链路在主机侧接口的可靠性，任一 SerDes 故障（例

如接插件异常），FlexLane可隔离故障并维持链路继续运行。

图 4-3 智算中心间高速相干互联链路
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5 总结与展望

随着 AI 大模型兴起，智算中心成为全球算力基础设施建设焦点。AI 业务对

网络链路可靠性要求极高，网络互联故障将导致任务中断。本白皮书提出的

FlexLane技术，引入灵活多通道架构，将链路可靠性提升万倍以上（助力 AI 网络

互联可靠性超越 5个 9），确保 AI 任务不因网络互联故障而中断，大幅度提升 AI

基础设施可靠性。

FlexLane 聚焦现有链路挖潜，无需更换高品质光器件，具备低成本优势，支

持现有设备软件升级部署，或新设备硬件集成，为互联链路提供灵活、经济和高

效的可靠性保障，预计在智算中心内部及间互联场景将获得广泛部署。

FlexLane技术与链路级重传（LLR）技术结合，可实现高速互联故障无损；链

路降速信息实时上报至管理或控制平面，可实现全网调优。展望未来，FlexLane

将持续演进，引导未来高速接口产业走向接口性能最优与可靠性并重，为多通道

高速接口扫清障碍，助力智算中心网络互联迈向更大规模领域。

FlexLane 主动降速机制，根据通道的信号质量主动隔离有风险通道，提前规

避故障的发生；可以根据流量变化，动态关闭部分通道，在网络轻载或空闲时降

低能耗，节能减排。

FlexLane 是极佳的提升智算中心可靠性的低成本解决方案，为未来 1.6TE 及

更大带宽应用保驾护航，同时兼顾动态节能特性，有望与业界尽快达成共识，广

泛部署。
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缩略语列表

缩略语 英文全名 中文解释

AI Artificial Intelligence 人工智能

AM Alignment Marker 对齐操作码块

CDR Clock and Data Recovery 时钟数据恢复

DC Data Center 数据中心

DSP Digital Signal Processor 数据信号处理器

FEC Forward Error Correction 前向纠错码

FIT Failure in time of 10^9 hours 十亿小时发生错误次数

GPU Graphic Processing Unit 图形处理器

HBM High Bandwidth Memory 高带宽内存

LAG Link Aggregation Group 链路聚合

LD Laser diode 激光二极管

LLM Large Language Model 大语言模型

LLR Link Level Retransmission 链路级重传

MAC Media Access Control Layer 介质访问控制层

PCS Physical Coding Sublayer 物理编码子层

PD Photodiode 光电二极管

PHY Physical 物理层

PMA Physical Medium Attachment 物理媒介适配层

RDMA Remote direct memory access 远程直接内存访问

SD Signal Degrade 信号劣化故障

SER Symbol Error Rate 符号错误率

SerDes Serializer/Deserializer 串行器/解串器

SF Signal Failure 信号丢失故障

TIA Trans-impedance amplifier 跨阻放大器
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