寬頻電信網路(中)
劉顧問 著
　　當FTTB及FTTC仍然不能滿足客戶通信需求時，就必須把光纖延伸到離客戶家更近的地方，例如FTTF，把光纖佈設到各樓層的主配線箱內。FTTF最大的優點是使管道間免去大把UTP網路線擁塞之苦，同時可解決大樓內有部份網路終端距離電信室超過百米的限制，不過在適當樓層內之適當地點設置中間配線室，IDF (Intermediate Distribution Frame)，做為光電轉換點或信號中繼之用。

　　比FTTF光纖更近接近客戶的FTTH則把光纖從電信機房延伸到客戶住宅，事實上，FTTH已經在台灣的市面上出現了，且有「山雨欲來風滿樓」之勢。FTTH可以提供〝數位生活〞，即通訊、媒體、家電從此合而為一。透過光纖客戶利用網路可在外遠端遙控家內電器，也可以做家護、家庭醫療、家庭銀行、門禁、監視…等。

　　FTTx網路架構有兩種型態，一是點對點，如圖(一) a。另一是點對多點，如圖(一) b。點對對中間以光纖連結，在光纖的兩端裝設光電轉換器(FOT，Fiber Optical Transceiver)，適用於頻寬需求較大的客戶， FTTC及FTTB即是。點對多點光網路，中間使用分光器(Splitter)，也就是一心光纖內的光功率經分光器分送到數心分歧的光纖內，這些分歧的光纖再把分到的光功率送到客戶端。FTTH大部份採用這種型態，適合一般住家使用。分光器本是被態元件(不需電源的元件)，用被態元件構成的光鏈路又稱為被態光網路(PON，Passive Optical Network)。嚴格來說，點對對的光鏈路只要中間未加裝任何需要電源的元件，也算是PON。
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圖(一) 光鏈路的型態

PON有不少的優點：

1. 既然PON在網路過程中不使用電源，那麼就可以節省能源、不怕斷電、不受電磁干擾、免去電子維護的成本。
2. 一心光纖可當數心使用，市面上已有1:32的分光器，也就是一心光纖同時連結數十客戶，節省網路的建置成本。
3. 電信機房內單一高速率介面可以同時連結數時個客戶，因此機房內的建置人工成本、機械成本、空間成本，相對於連結同樣數量客戶的點對點鏈路，就便宜許多。

4. 可以同時提供傳統及先進的寬頻電信業務，使電信業者在進行網路昇級時又可兼顧營收。
5. 在PON網路上，一般客戶所用電信業務(電話、視訊、數據)、商用數據專線、或乙太網路，可以共用同一個接取網路，免去網路因容納不同形式的通信而壘床架屋累贅。
　　到底FTTC、FTTB、FTTH目前能提供多大的頻寬呢？純就目前商用速率來看：FTTC從電信機房直接將光纖佈放到交接箱，是光纖最短的FTTx，可以傳送電視節目、ADSL2(15Mbps下行)、一通高品質或三通標準之IP電話，以及1.2Mbps的高速上網；FTTB已經把光纖引進大樓的電信室，可提供VDSL(35Mbps下行)、三通高畫質或八通標準解析度電視頻道(內含一個VOD頻道)、三通IP電話、及5Mbps的高速上網；FTTH光纖到府，能傳送所有新一代的電信業務包括高畫質電視、IP電視、100Mbps下行、以及其他標準電信業務數個頻道。
網路的規模與型式
　　FTTC、FTTB、FTTH僅是網路的末稍，電信網路的核心部位又是另一個領域。銅線網路、光纖銅線混合網路、或是全光網路，都有一定的規模及使用對象。一個社區內或一個群體內(此群體的據點可能分佈全國各地)，譬如公司據點之間、大樓社區、機構內、校園內…，單獨私自使用的通信網路稱為區域網路(Local Area Network，LAN)。若網路的規模大到可以容納大都會區所有的居民，且其涵蓋面積達數百平方公里者，稱為都會區網路(Metropolitan Area Network，MAN)，譬如市話網路或是有線電視網路。前面所提到的FTTC、FTTB、FTTH絕大部份發生在這裡，也會發生在LAN。而涵蓋全國甚至於全球的網路，則稱為廣域網路(Wide Area Network，WAN)。網際網路即屬於此種網路，使用者可以在家裡連上地球另一端的網站。
　　無論是LAN、MAM、或是WAN都無法與網際網路話務脫離關係，電信網路的頻寬為了消化網際網路的話務而提高，網際網路伺服器又為了客戶大量的資訊而提高處理速率，造成電信網路的頻寬與電腦CPU處理速率產生競爭。前者以舖設光纖提昇頻寬，後者依循著慕爾定律(Moor’s Law)成長(1965年，Gordon Moor，英特爾股東之一，預測電腦的處理速度每18個月到2年之間成長兩倍)。兩者之間，落後者很可能成為網路的瓶頸。目前的光纖網路頻寬遠大於網路伺服器的處理速度，但是網路的傳輸速率卻往往不及電腦伺服器的處理速度。

　　光纖的傳輸速率雖可與伺服器的處理速率匹比，但是網路的結點如果沒有光化，前述的瓶頸就會落在光纖網路上。電信網路結點的終端機若只能處理電子信號，則無論這個結點的性質是中繼的、幫電的、或是放大的，就必須把光轉換成電供多工機處理信號之用，處理完後再把電轉換成光供光纖傳輸用。當資訊量變大時，這種轉換就變得複雜且笨拙，而產生電子瓶頸(Electronic Bottleneck)。

　　電光的轉換是利用雷射發光，而雷射又靠電流激勵半導體發光。而半導體所用最普遍的材料是鎵(Gallium)、砷化物(Arsenide)，這些材料在雷射運作中光子的產量受本身電子激勵速度的影響，目前這些雷射所發送的光信號以2.5Gbps最為普遍，較好的雷射達10Gbps。比起全光網路骨幹電路所運作160Gbps到1Tbps的速度，算小，這就是光網路的電子瓶頸。若欲擺脫電子瓶頸就必須在傳送途中減少光電轉換的程序。
　　當網路擺脫電子瓶頸後，網路性能的重點會從速率、比次錯誤率、及衰減等因素提昇到網路的開放(Openness)與通透(Transparency)的層次。要如何讓通信系統容易使用、靈活改組(只要加上幾個被態光元件即可調整網路的路由結構)、及如何讓一心光纖內傳送不同波長的光信號、載送不同形式的比次串、如何讓光放大器的放大頻寬變大、如何用光技術連接不同網路的光信號、及如何更有效的利用頻寬…等，已成為網路設計的重點。

　　在光纖頻寬利用技術方面，分波多工(Wavelength Division Mulitiplexing，WDM)已成為技術的主流，其概念是植基於光波路由指定(Wavelength Routing)，原理是把各頻道的多工高速數位信號分別用不同波長的光波放在同一心光纖內傳送。到達某結點時，光濾波器利用各波長反射角度不同的物理特性，分別把各信號同時反射到各指定的路由，中間不需經過光電轉換，提高了網路透通性。
　　分波多工光網路的架構如圖(二)所示，網路外圍較低階的光信號則經由光交接器(Optical Cross-Connect，OXC)引接塞／取多工機(Add/Drop Multiplexer，ADM)，做為端局與網路連接點。


圖(二) 分波多工光網路及其低階信號引接情形

　　ADM的用途是把LAN或電路終端送來的光波加入多工信號或是從多工信號取出，它可以是固定塞／取某一波長的光波，或是設計成彈性的塞／取所要的光波。光交接器把從網路高層送來的光頻道交接到任何輸出到客戶端的光頻道，可以大幅提高光頻道融通性。在運作上，光信號可以載送各種不同格式的數位信號，如SDH/SONET、ATM、及其他任何格式的數位信號，也可以和類比信號同時傳送，就像光纖有線電視鏈路。ATM用來支援虛擬電路，SDH/SONET可傳送傳統的數位信號，也可載送ATM細胞，而WDM網路則用來載送各低階網路所匯集的大量話務。
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a. 點對點光纖鏈路
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b. 點對多點光纖鏈路
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