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5G 行動

通信與光纖網路（一）

交通部中華技術服務社 顧問 劉時淼老師

兼台灣區電信工程工業同業公會  技術諮詢顧問

5G發展已經在市面上普及起來，大家每

天都在用。除了手機通信之外，5G能做的

事情真的不少。在談5G與光纖網路之前，

先來瞭解一下5G的服務功能。

一、4G和5G服務性質的不同
下圖是4G和5G服務功能的比較，圖上方

及右方較深色框起來的部份是4G做不到的

，其他在框下方的4G已經可以做到，不過

用5G來做會比較有潛力（將來昇級及擴充

較容易）。圖中有橫軸及縱軸兩排數字，橫

軸是傳輸量，也就是要作某一項服務的資訊

量。縱軸是反應速度，即信號或指令從發信

源傳送到基地台，或基地台傳到發信源的時

間。很明顯的1毫秒是4G做不到的。

到底什麼樣的應用，要多少延遲才合乎要

求？必須先把應用功能分成靜態、動態、及

半動態三種。

圖一 5G和4G的服務功能比較
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圖中虛線圈內有監視、遠端監控、雙向遠

端監控是為靜態，不需與使用者即時互動。

資訊量約2~3Mbps之間，視需要可以存放一

段時間或永久儲存，必要時拿出來用。

其次是資訊量不大，但必須不斷在短時間

內傳送的半靜態服務，有交通監控、及天災

通報。大家感受最深的就是地震通報，總是

在地震發生前，民眾來不及反應的時間內發

出。另外有個人雲及影片串流，資訊量算大

但對延遲要求不高，相片、下載電影都是。

電競、雲端辦公室、多人視訊為動態，可以

先下載軟體到電腦內，在電腦內軟體可以跑

得很快。現場的變動用10毫秒的速度傳到網

路雲端，再以同樣的速度傳到另一個連線會

場，與會的人仍感覺到對方的回應速度很正

常。以上是4G可以做得到的功能。

全自動駕駛、擴增實境（Augm e n t e d 

R e a l i t y，A R）、虛擬實境（V i r t u a l 

Reality，VR）則需要1ms的速度，是指發信

機到基地台天線之間信號的傳送速度，這速

度因網路結構的關系，4G無法做到。

1ms的意思是什麼？普通人視覺、聽覺、

及觸覺的反應極限約40ms。這1ms的意思5G

先告知環境變化，再等人去反應處理。高速

公路追撞的發生速度都在40ms以內，因駕

駛反不及反應才發生。如果提早一個1ms的

反應時間，說不定一場車禍就可避免。

二、頻段切割
圖二是5G頻寬的切割應用（Bandwidth 

Splice），目前頻段可分割成三段：6GHz、

2GHz至6GHz、2GHz以下三個頻段，些三個頻

段有縱向及橫向的互動與關聯。茲分述如下：

1.   6GHz以上屬高頻頻段，頻寬大到可用於

傳送超級數據，用於WTTx（無線到某一

點），取代有線提供高速率服務（目前絕

大部份的高速率服務都靠有線），叫〝加

強型寬頻行動通信（enhanced Mobile 

Broad Band，eMBB）。

吾人平常會透過此頻段下載及上傳的影片

及數據資料，而大量的數據也是利用此一頻

段傳送並存在資料庫。換言之，就是利用它

來建構和雲端資料庫的通道，使用者可以隨

時擷取相關資料使用。其傳送的資料量大但

不是那麼急迫，可以利用緩衝（Buffer）機

制預先儲存在電腦裡，使用者不會有慢半拍

的感覺。會使用這些服務的有大、中、小企

業、及各種機關與機構乃至一般消費者。

圖二 5G各頻段被切割後能做的應用
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2.   2GHz至6GHz屬較低頻段衰減較小，用來

做〝超可靠度低延遲通信（Ultra-Reliable 

Low Latency Communications ，URLLC）

〞，其信號傳送速度必須快到1ms（幾乎

和眨眼的速度一樣）。但是信號在核心網

路裡傳送必須經過交換、多工、解多工等

程才能到達雲端或從雲端到達使用者接收

器，如果沒有特殊的網路設計，很難做到

1ms的要求。

雲端數據來自遍佈在附近各地的感應器、

啟動器、及其他元件。如果把雲端建置在使

用者附近形成〝在地雲端〞，透過5G基地

台就近雲端通信，信號的傳送速度就可以快

到1ms，用起來不會有延遲的感覺，運作起

來極為順暢。每隔一短時間，這些在地雲端

再利用核心網路，把儲存的大數據送到

eMBB雲端更新。因為即時數據一直更新，

現場可以隨時把最新資訊在1ms以內送到基

地台附近的手機。

3.  2GHz以下頻段信號的衰減更小可做遠距

離傳送，用於遍遠山區或人較少常去但需

要大量偵測點的地區，達到深度涵蓋，也

就是物聯網。因為物聯網屬於機器與機器

間通信，通信量不大但必須長期通信，而

且每次通信的時間可以是一小時、一天、

或一個月。其實這一塊4G已經做到，但

5G普及後把這些系統納入，其運作效率

會更高。

三、應用情境
將前述三個頻段能提供的服務依用途分類

，再用三角形分類以顯示的使用情境。

圖三 5G各項服務情境
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一般民眾都使用過上圖三角型頂端的服務

，尤是熱點服務，像每年101大樓煙火或各

地大型運動會或集會。從3G到4G都有熱點

的服務，只是現在用5G，使用的體驗越來

越滿意。

3D列印是工業常用的項目。利用電腦軟體

控制可塑形材料，像塑膠、液體、或粉，將

這些材料一層層的疊上及連結，形成一個使

用者想要的立體物件。可以做出手工無法做

出的複雜物件外部或內部幾何空間模型，製

造出來的物件可以大量的減輕物件的重量。

擴增實境是把虛擬影相及虛擬元素附加在

實體現場的應用，就在的身邊，使用者可以

碰觸得到。其信號傳送速度必須在1ms以內

，人就可以即時感覺或反應現場的變化，如

寶可夢、快照聊天（Snapchat）、IKEA家俱

擺設APP、相片美蹟…。

虛擬實境是利用電腦產生三度空間的環境

及物件，使用者戴上虛擬顯示器（狀如潛水鏡

）後就像身歷其境，當使用者進行位置移動時

，電腦可以立即將對應的三維空間影像精確的

傳回，讓人產生臨場感。應用這項服務的產業

有：影視影業、網路直播、產品設計…等。

三角型右下方的服務有一個特色：不斷的

傳送資訊，反應速度很快。醫院、基礎設施

、國土安全、汽車工業、自動駕駛…等產業

都會用到。這一塊的服務在4G時代做得很

勉強（如現在的汽車半自動駕駛），往後隨

著5G的建設會達到滿意的程度。

三角型左下方的服務大部份和消費者的日

常生活相關，如智慧家庭、智慧社區、及智

慧城市。我們的常生活從APP擷取的數據大

部份來自機器通信，即感應器、偵測器、及

監視器之類，這些數據再經過前面提到

eMBB處理再傳到我們的手機。服務種類如

天氣、交通、紫外線、空氣品質…等。

四、新的商業模式
5G不只是速度快容量大，而且集固網、

行動通信、物聯網於一身。當這些元素混合

在一起時會產生新的B2B商業模式，而且有

三個角色參與：1. 資源擁有者，也就是擁有

電信網路及電信機房的電信業者，利用虛擬

化技術提供電路及平台介面給二類通信業者

（無固網和機房通信商）承租，即電信業界

所稱的〝二房東〞。2. 二類通信業者承租這

些平台後，提供服務給使用者。3. 晶片製造

業、元件廠商、及晶片使用者，如汽車、瓦

斯、石油、電力、機械…等產業鉅子業。

這三者有很奇妙的互動關係。產業鉅子購

買晶片及元件製造商的元件，裝在生產設備

或設施裡面，而且數量極為龐大！這些元件

都需要聯網。此時製造商擁有選擇電信商合

作的選擇權，或這些產業鉅子也可以直接找

自己喜歡的電信商承租頻道，還可以討價還

價。電信商只能被動的被選擇，過去電信與

用戶之間的關係完全被打破！
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