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摘     要

本出國實習案係依據本公司九十三年十月十三日信人二字第93A3501916號函辦理，赴日本實習「光纖到家（Fiber to The Home）網路技術」案，出國行程自10月17日至10月27日(含行程)共11天。在11天行程中，赴日本東京NEC、Fujikura、Totsu-Soken、Furukara、Hitachi、3M、KDDI等公司，並參加Fiber to the Home Forum研討。本出國案之目的為鑒於國內家庭與企業客戶對寬頻服務之迫切需求，亟需研習瞭解外國相關先進技術，以為引進國內之參考。

根據最近國際標準及光通信設備廠商資料顯示，FTTH較具成本效益的解決方案為被動式光網路(Passive Optical Network，PON)，其相關應用已逐漸受到重視，使用PON網路不僅可獲得較佳的網路效能，而且能夠分享光纖網路上的資源。
NTT推動FTTH業務在短短2、3年內其用戶規模即以高成長率逐年快速增加，並看好未來之市場發展，主要因素應與其不斷擴增寬頻網路服務功能及降低頻寬費率以吸引客戶有密切關聯。

日本國內自電信業務開放自由化後，經營該業務之電信業者已有許多家，但電信網路建置最為齊全者仍屬NTT（WEST、EAST）；多年來，本公司網路建設架構大部分與日本雷同，因此，NTT對網路業務之發展動向，頗值得作為本公司之參考借鏡。
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1. 目的
1.1 FTTH技術背景

由於網際網路持續呈現穩定地成長，使得用戶對頻寬的需求也跟著大幅擴增，ADSL接取技術為本公司目前提供寬頻上網服務之主要方式，然而因受到ADSL傳輸頻寬與距離之限制，所以當用戶迴路銅纜的寬頻化碰到瓶頸而無法滿足客戶高頻寬多媒體通信與數位影音傳輸之速率需求時，將用戶迴路光纖化以達FTTH則為必要之過程，新一代的接取通信技術被動式光網路(PON)即為光纖到家(FTTH)最佳解決方案。

PON網路依其發展過程可分為三種不同型式之技術，包括：ATM-based PON (B-PON)、Ethernet-based PON (E-PON)和GFP-based PON (G-PON)等。PON網路為採用點對多點(P2MP)傳輸技術之光纖網路。典型的PON網路元件包括建置於局內中心機房的光線路終端機(Optical Line Terminal，OLT)及建置於用戶端的光網路終端機(Optical Network Unit/Terminal，ONU/ONT)等，由星狀或環狀光配送網路(ODN)連接而成，如圖1-1 (a)及(b)所示；其中ODN網路為由無需供電之被動式光分歧器所建構之高可靠度分歧式網路。目前PON系統可支援達16/32分歧比並涵蓋達20至30 km之服務範圍。

局端OLT可提供Gigabit Ethernet、PDH及SDH介面連接上層網路，到用戶端提供PON介面，並以單芯光纖收送信號。用戶端ONU/ONT可提供10/100 Base-T及T1/E1等介面提供視訊、語音與資料等Triple Play服務，並以單芯用戶光纖連接局端OLT，建構PON網路。PON網路因採用被動式光纖元件，故維護容易且故障率低，無需考慮供電等棘手的問題。

有些PON系統採用分波多工(WDM)技術，利用一芯光纖三波長方式，同時提供上/下行訊務(1310/1490 nm)傳輸以及類比廣播視訊(1550 nm)服務；下行訊務傳輸採廣播方式，上行則以分時多工接取(TDMA)技術，提供不同ONU/ONT之上行多重接取，PON系統具備彈性頻寬配置(DBA)能力以及訊務管理功能，可供建置各式FTTx之光接取網路，以提供客戶對稱式寬頻服務、非對稱式寬頻服務、以及PSTN/ISDN窄頻服務。

利用PON系統做為提供FTTH需求為一有效機制，因而日韓與美國等先進國家正積極推展這種技術之基礎建設，以奠定彈性的FTTx基石，並滿足新資訊時代的需求，諸如提供非對稱式寬頻服務，包括：數位廣播服務、寬頻上網(Ethernet)、RF視訊及VoD/MOD等服務，對稱式寬頻服務，包括：T1/E1專線、POTS、VoIP、Videophone本次出國訪問的廠商NEC、Fujikura、Totsu-soken、Furukawa及Hitachi等公司即為PON網路設備之主要生產廠商。
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圖1-1典型的PON網路架構

1.2 日本寬頻服務市場環境

日本於1984年開始實施ISDN建設計劃，1995年公佈"推進資訊通信社會基本方針"，自此，日本資訊通信技術和產業即不斷發展，使整個社會產生歷史性的重大變革。

日本寬頻市場的蓬勃發展，大部分得益於日本政府的"E-JAPAN－電子日本戰略"。日本政府在2001年初制訂"E-JAPAN"，其中四大目標為：

(1) 2005年至少讓3000萬戶高速上網、1000萬戶FTTH；2005年電子商務達到1998年的10倍，約73兆日元。

(3) 建設電子政府，使企業和個人皆能連接上網辦理有關行政手續。

(4) 培養資訊人才。

(4) 為了推動市場繁榮發展，日本並修改電信規章，打破壟斷引入競爭，使日本的通信基礎設施及業務的普及速度進展加速。
在"E-JAPAN"的策略指導下，為了推動市場繁榮發展，日本總務省修改了多項通信管制條例，力求打破壟斷引入競爭，使日本的通信基礎設施及業務的普及速度進展加快。日本政府著重發展超高速的寬頻接入方式，在"E-JAPAN"中，使用光纖線路的用戶或家庭要達到整個寬頻市場的三分之一以上；日本的司法和建築物管理機構甚至還聯合提出一份建議，提出在未來數年內，新建的大樓和公寓都推薦使用光纖接入或無線接入，日本總務省公佈的2005年寬頻用戶預測中，FTTH占整個寬頻用戶數約40%。

日本FTTH的網路業者主要包括：NTT、Usen以及電力公司等。其中，NTT擁有豐富的光纖網路資源，服務區域涵蓋日本各大城市，故能占有近五成的市場。Usen投入光纖到戶的資歷則較深，業務方式原採線路連同ISP套裝服務，客戶每月須繳納金額相對較低，但無法選擇ISP。近來為提升光纖網路的投資效率，Usen也開放與Sonet等ISP企業的合作。東京電力等電力公司集團所屬企業則相繼在2002年第二季度開始投入市場，因集團資源之故，多進行區域性服務。
由於日本人非常重視教育，早在1999年，各級學校已100%擁有PC，均能使用網際網路。對於寬頻接取技術容易接受，而年青的日本人喜歡追趕潮流，使電信業者對寬頻業務的推廣也相對容易。

日本的寬頻市場的快速發展，與地理因素有一定的關係。另外，由於各區域之間經濟發展狀況平衡，加上通信費用低廉，所以日本的城市、郊區和農村人群在通信業務方面的需求和消費能力相差無幾，有利於寬頻市場的持續發展。

發展寬頻用戶的過程中，除了網路業者努力外，設備商、內容服務商也都積極參與，一般而言，大型的網路業者有自己的內容製作公司，規模較小的內容製作商也設計了大量的應用內容，透過捆綁業務和設備，大幅提升了知名度和銷售量。
在資訊社會中，日本能夠後來居上，得益於日本寬頻普及迅速及其費用的相對低廉。從各國寬頻上網費占每個家庭收入的比例看，日本僅占0.8%，為世界最低，其次是瑞士和冰島，為1.3%。在寬頻普及率占世界第一的韓國，其寬頻上網費占每個家庭收入的比例為3%，約為日本的4倍。

2. 過程說明

(1) 93年10月17日：搭乘中華航空班機至日本成田機場轉抵東京。
(2) 93年10月18日：NEC公司實習。主題：(a) Introduction to Passive Optical Network Technologies；(b) Product Presentation；(c) OAM&P, NMS；(d) Site Visiting。
(3) 93年10月19日上午：Fujikura公司實習。主題：(a) E-PON System Architecture and Networking；(b) E-PON System Control (OAM&P) Function；(c) E-PON System Demo。
(4) 93年10月19日下午：Totsu-Soken公司實習。主題：PON Networking Trend and Solutions。
(5) 93年10月20日上午：Furukawa公司實習。主題：PON Technology Development and Service Application。
(6) 93年10月20日下午：Hitachi公司實習。主題：(a) A-PON Technologies；(b) Subscriber Broadband Network Technology；(c) Broadband Network Planning。
(7) 93年10月21日至22日：參加日本NTT FTTH Forum研討會。主題：(a) NTT Group’s Efforts Targeting Acceleration of Resonant Communication；(b) NTT East’s Broadband Strategy；(c) Current Status of Universal Designs；(d) Environmental Improvements；(e) Environmental Improvement Plans for Opening of B-Flets and Other Services；(f) Exhibits for PON-relating Technologies and Product Presentation。
(8) 93年10月23日至24日：周六、日，資料整理。

(9) 93年10月25日：赴3M公司實習光纖迴路配線器材施工技術
(10) 93年10月26日上午：赴KDDI公司實習FTTH應用服務及維運技術。
(11) 93年10月26日下午：赴NTT EAST及其承商SYSCOM公司實習FTTH維運派工作業及現場供裝作業。

(12) 93年10月27日：自日本東京抵成田機場搭乘中華航空班機返回台北。

3. 實習內容

3.1日本FTTH寬頻業務概況

3.1.1 FTTH寬頻用戶數

日本總務省在今年9月30日公佈了最新的寬頻用戶增長情況，截止到2004年8月底，日本國內(包括xDSL、FTTH)以及線纜網際網路在內的寬頻線路達到16918498條。比7月底增加了345994條線路。

統計顯示，目前日本FTTH用戶突破了160萬，累計用戶數達1601432戶，比7月底增加了95622萬條。截止到8月底xDSL的累計用戶數為12549066線路。比7月底增加了223372條。自從2004年以來，日本FTTH用戶單月增加數穩定在8萬以上。

日本Impress曾將2004年稱之為寬頻業務元年，其根據是2004年，寬頻用戶數首次超過了窄頻用戶，寬頻用戶包括ADSL、CABLE網路以及FTTH等用戶，而撥接用戶則為約2124萬人。如果以家庭為單位計算，利用寬頻的家庭占總數的48.1%。

近年來日本的FTTH市場出現了迅速增長的局面，據日本矢野經濟研究所最近發佈的報告，2001年，日本FTTH市場上只有USEN和NTT東日本、NTT西日本等少數幾家公司，而到2004年9月，已有14家公司提供FTTH業務。

日本總務省指出，FTTH光纖市場由東西NTT及電力系統的網路業者壟斷，但新的接取(Access)規則已發揮作用，東西NTT和其他網路業者正在高級公寓等住宅區展開競爭。至於ADSL服務；東西NTT及軟銀BB競爭激烈。

日本FTTH的建設因規格轉換，導致2004上半年的建設進度放緩，不過從下半年度日本FTTH標案訂單流向可見，日本FTTH商機又再度啟動，包括日本主要電信業者NTT與KDDI、YAHOO BB與東京與關西電力公司等，建設量較上半年成長一倍。

3.1.2日本FTTH未來發展趨勢
(1) 價格下降，FTTH的使用意願不斷增溫
根據日本KDDI於2003年8月25日的調查，有7成的ADSL用戶想要使用光纖高速的寬頻服務，有意願成為光纖到戶FTTH用戶。此外在FTTH網路業者、ISP服務商大力促銷下，推出初期裝設費費免費、月租費半價等等的優惠，以致於FTTH的費用不斷降低，與ADSL的價格差距越來越小。
(2) NTT東西日本大力推動FTTH
NTT東西日本均計畫於本年度將FTTH的用戶數擴充一倍，希望達成合計200萬戶的用戶目標。由於ADSL有距離方面的缺點，而光纖則有著高速與穩定性的優勢，本年度FTTH用戶淨增數，將可望超越ADSL。為加速普及FTTH，NTT西日本也針對集合住宅提供IP電話，及支援IPv6的加值服務。所以FTTH的興起將成為寬頻網路的另一波風潮。

日本在FTTH的推行及營運堪稱全球第一，主要網路業者NTT可視為全球標竿，由於日本政府提供的各種優惠，使得建設成本節省，讓FTTH價格逼近ADSL的價格，促使民眾採用高速便宜的FTTH。
3.2 日本相關廠家設備發展概況

3.2.1 NEC公司

NEC公司寬頻網路產品包括企業用設備、IP-VPN相關系統、Wide Area LAN設備、Mobile-IP/W-LAN設備、VoIP相關設備、骨幹網路設備、OSS與服務系統、以及寬頻接取設備等，相當廣泛；其中寬頻接取設備為本案參訪重點。NEC寬頻接取設備除了ADSL外，尚有提供FTTB的Layer 2 VDSL交換器，以及提供FTTH的FOT與PON系統，並研發接取系統155 Mbps點對點收發器與PLC (Planar Light-wave Circuit)模組。

由於電信公司和服務供應商今日所需之都會區與接取網路的解決方案，必須考慮可提供具有高容量、高可靠度、以及可調整規模與彈性的網路，以有效地推出新的通信服務和應用。NEC公司早在1980年代即開始研究與發展PON系統，並積極與NTT合作，共同推展FTTH多媒體試用計畫，於1998年起，亦配合NTT需求，陸續支援ATM-based PON系統給NTT提供寬頻服務。NEC公司新一代網路產品OLT與ONU即針對這些目標來滿足電信公司和服務供應商的需求。

NEC公司PON網路具備分波多工(WDM)能力，上下行訊務各利用1310 nm與1490 nm波長來傳輸，並使用第三波長1550 nm來傳輸視訊信號，以提供Triple-play服務。

針對企業客戶，NEC公司之FTTH解決方案可採用具Layer 2交換功能的Media Converter，此類設備有CX2510-MC與CX2610-MC兩種型式，均可提供24個100BASE-FX Port，並聚合至2個100BASE-FX Port (CX2510-MC)或4個100BASE-FX Port (CX2610-MC)。CX2000系列產品具備QoS與Multi-cast功能，其中CX2510-MC更支援VLAN、Spanning Tree Protocol、Link Aggregation Control Protocol、Priority Control及Guaranteed Bandwidth等功能。

3.2.1.1 ME1600/ME3200 OLT

NEC公司ME1600/ME3200 OLT為建置於CO Site的新一代產品，它透過Gigabit Ethernet訊務之聚合，可與較高等級之傳送特性的SDH交接系統及具塞取功能之CWDM系統結合，以提供高速上網寬頻服務。本產品之一般特性如下：

(1) 服務品質(Quality of Service，QoS)：保證頻寬、動態頻寬配置；具有多樣化保證之QoS以及可對每一個端點客戶提供服務等級協定(Service Level Agreement，SLA)。

(2) 安全性(Security)：使用者/ONU認證、由OLT對個別使用者/ONU指配金鑰之加密系統，可確保客戶通信過程之資訊安全。

(3) 可提供較長服務距離，典型服務範圍可達20 km，最大服務範圍可達30 km。

(4) 可支援電信等級的高效能服務以及可擴充之傳輸容量，個別用戶使用頻寬可達100 Mbps，個別用戶通道之組態可獨立操作，ONU採自動註冊方式。

(5) 每一OLT系統(3U機框)可裝備16個OLT模組，每一OLT模組僅使用一芯光纖與32個ONU通信，因ONU可支援單埠100 Mbps Ethernet服務(ME1600)或10/100 Mbps Ethernet服務(ME3200)，所以單一OLT系統最多可處理512個客戶之訊務。

(6) 具有IPv6能力，可與以IPv4為基礎的傳統網路完全互運(Interoperation)。

(7) 支援OAM功能，可經由SNMP協定介面或Web瀏覽器達到遠程控制及監視機能。

3.2.1.2 ME100-R/ME100-R1 ONU

NEC公司ME100-R/ME100-R1 ONU為一種完全被整合到PON網路的產品，並可由NEC公司的網管系統管理；企業客戶往往需一套富有彈性的方法來快速反應市場環境的變化，並依其客戶需求確保在時限內完成新服務的實作。ONU與OLT產品的結合能夠提供多種不同的客戶服務，包括High Speed Internet、VoIP、MOD、Wireless LAN及T1/E1專線等；ONU亦與VDSL整合，可視為一小型的Router，支援IPv6新協定機制，這些訊務可透通地在PON網路裡傳送而無需對既有的網路施行任何升級，使寬頻服務的進一步推展更具經濟效益。

3.2.2 藤倉(Fujikura)公司

於參訪Fujikura公司之前，我們清晨五點便前往在東京郊區一戶為NTT客戶、裝設PON系統的家庭式住宅參觀NTT寬頻服務提供情況。東京光纜配線仍為架空方式，PON系統之Splitter安置於架空光纜的Closure裡，再以Drop Fiber Cable經由配線盒引進客戶家中，以ONU終接光信號提供高速上網與相關寬頻服務。參觀NTT寬頻客戶後再前往Fujikura公司。

Fujikura公司之電信集團包括International Telecommunication Business Development Division、Fiber Optics Network Products Division、Optical Fiber Division、Telecommunication Cable System Division、Fiber Optics System Division、Telecommunication Network Solution Division、及Optics and Electronics Laboratory等七部門。

Fujikura公司支援FTTH服務之產品除了E-PON系統之外，還包括其他周邊設備與相關工具，主要有主動零組件(1480 nm Pump Laser、DFB Laser)、被動零組件(Fiber Coupler、Filter、PBC、PLC Splitter、High Efficiency Fiber)、與光通信子系統(EDF Amplifier、Broadband Raman Amplifier、Fusion Splitter)。

3.2.2.1 Fujikura公司E-PON系統

Fujikura公司E-PON系統之PON網路為Gigabit Ethernet介面，又稱GE-PON系統，其架構如圖3-1所示，主要特性說明如下。

(1) 利用單芯光纖即可提供最多為64個用戶來共享1 Gbps頻寬。當使用1(32分歧器時，每個用戶之平均傳輸速率可達30 Mbps；當使用1(16分歧器時，每個用戶之平均傳輸速率可達60 Mbps。

(2) 可根據用戶不同之服務品質之需求推展各種不同的服務，如固定頻寬、最小保證頻寬、或Best Effort服務；本系統可支援8級優先順序之控制。

(3) 本系統有4種網路節點介面(Network Node Interface，NNI)，包括：10/100 Base-TX、1000 Base-T、1000 Base-SX、及1000 Base-LX。

(4) 本系統有2種型式OLT：一種為Pizza Box型式(尺寸為1 U高度)，具有2個PON系統，可供裝128個用戶；另一種為19吋機框型式(尺寸為5 U高度)，具有16個PON系統，可供裝1024個用戶。

(5) 容易安裝、操作及維護。本系統提供迴接測試功能，並支援工業標準SNMP協定以供系統管理。
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3.2.2.2 局端設備OLT功能

(1) 局端設備OLT由機框、控制模組、PON介面模組、電源供應單元、及風扇單元等組成。除了風扇單元外，其他所有單元均可從前面板插拔。

(2) 一套OLT機框可裝設16個PON介面、3個風扇單元、2個電源供應單元，所有單元均提供熱插拔，風扇單元與電源供應單元提供備援機制。

(3) 控制模組提供整體系統之管理與監督，包括16個PON介面卡。控制模組並提供與元件管理系統(Element Management System，EMS)間之通信功能，以利用SNMP協定及操作控制功能來執行告警通知。EMS系統如圖3-3所示。

(4) 控制模組發生障礙時並不會中斷資料之傳輸服務，本單元亦提供熱插拔功能。

(5) 所有的系統組態資料均儲存於PON介面卡裡，且這些資料皆可適用於上行流與下行流。

(6) OLT之PON Line Rate為1.25 Gbps，上行流訊務使用1310 nm波長傳輸，下行流使用1290 nm波長；光介面輸出功率範圍為+2 ~ +7 dBm，接收靈敏度範圍為-9 ~ -27 dBm。

(7) PON介面卡提供PON介面與服務節點介面(Service Node Interface，SNI)之終接功能，並作為PON與SNI間之橋接。SNI介面包括100/1000 Base-T、1000Base-SX、1000Base-LX等三種不同型式可供選用。

(8) PON介面卡之Ethernet訊框提供上行流資料之動態頻寬配置(DBA)能力、封包優先順序控制(可分8等級)、ONU註冊、IEEE 802.1Q標準VLAN標籤、以及包括告警偵測、效能監視與迴接測試等維護操作機制。

3.2.2.3 用戶端設備ONU功能

(1) ONU為裝置於客戶場所的一種客戶端設備(Customer Premises Equipment，CPE)，用來接收經由使用者網路介面(User Network Interface，UNI)傳輸之使用者資料，並經由PON介面將之轉送至OLT。

(2) ONU之UNI介面可支援具自動協商功能之10/100/1000Base-T介面，以從UNI介面接收使用者Ethernet封包，再轉送至PON介面上。10/100Base-TX介面可選擇全雙工或半雙工操作模式。

(6) ONU之PON Line Rate為1.25 Gbps，上行流訊務使用1310 nm波長傳輸，下行流使用1290 nm波長；光介面輸出功率範圍為-1 ~ +4 dBm，接收靈敏度範圍為-3 ~ -24 dBm。

(4) ONU提供Ethernet 訊框之VLAN標籤處理程序(包括附加VLAN標籤與刪除標籤)、Ethernet封包優先順序控制(可分8等級)、廣播過濾功能、以及包括告警偵測、效能監視與迴接測試等維護操作機制。

3.2.2.3 元件管理系統(EMS)

Fujikura公司E-PON系統之OLT與ONU由所提供之Web-based元件管理系統(EMS)負責管理，如圖3-2所示。

[image: image6.bmp]圖3-2 Fujikura公司E-PON系統之元件管理系統

3.2.2.4 PS201 Splitter

PS201 Splitter為Fujikura公司發展之1(32 Splitter，可分為工作於1260至1360 nm與1480至1580 nm波長範圍兩種型式，其最大插入損失(包含PDL、WDL與TDL)為18 dB，最大PLD為0.3 dB，最小回流損失為50 dB。

3.2.2.5 PS202 Splitter

PS202 Splitter為Fujikura公司發展之1(4、1(8、1(16 Splitter，可分為工作於1260至1360 nm與1480至1580 nm波長範圍兩種型式，其最大插入損失(包含PDL、WDL與TDL)分別為7.7dB (1(4)、11.0 dB (1(8)與14.5 dB (1(16)，最大PLD為0.3 dB，最小回流損失為50 dB。

3.2.3 Totsu-Soken公司

Totsu-Soken公司成立於1950年，目前約有員工500餘名。其主要營運業務甚廣，包括：公用電話箱與OSP硬體產品之製造與銷售、FTTH相關電信零組件與代理Fujikura公司光纜之買賣、數位載波系統等電信設備銷售、電信相關軟體與多媒體軟體之發展與銷售、以及分封相關軟體與NW設備銷售等。

3.2.4 古河 Furukawa公司

古河電工(Furukawa)公司有關FTTH產品主要為包括幹線主軸光纜(Feeder Cable)、架空光纜(Aerial Cable)、引進光纜(Drop Cable)、及屋內光纜(Indoor Cable)等各種型式的光纜，以及光纜終端箱(Terminal Box)、引進光纜接續盒(Compact Drop Closure)、光纖連接器與零組件、機械式光纖接續子(Mechanical Splice)及熔接式光纖接續子等。

3.3 日本FTTH光纖網路之建設

自2001年至今年下半年日本FTTH用戶突破160萬戶，月成長率約25%，顯示日本整體寬頻市場潛力相當龐大。從光纖到家用戶數觀察，可發現在日本寬頻用戶市場規模成長迅速之風潮下 ，光纖到家所強調的高速、低價服務，亦成為用戶的選擇之一。雖然初期服務地區有限，但在2001年日本光纖到家市場約有近1萬戶的規模，並有3萬多的待裝戶，顯示出市場需求強勁。
整體而言日本光纖到家初期仍有其發展瓶頸，首先是服務區域有限，東NTT的光纖到家服務仍只限於東京地區，而西NTT的服務則是以大阪、名古屋等城市為主。其次更大的瓶頸是應用服務，雖然光纖到家有100Mbps的速度，但是仍待開發更多的應用服務誘因，吸引用戶從ADSL服務，轉移到光纖到家服務。
對此，NTT的策略是以擴建光纖網路、建立共通平台與提供應用服務著手。佈建光纖網路是NTT的能力範圍之內，但對於電信業者而言，要跨入共通服務平台與應用服務，仍有相當的進入門檻需克服，因此需要透過異業合作方式，來縮短進入市場時間，並擴大服務面向。

3.3.1日本光纖網路架構
NTT提供寬頻服務接取網路局間中繼部分，基本上配合SDH網路架構仍維持使用安定性高之環形迴路設計方式，但在用戶迴路部分，基於配合現有已建置管道及經濟效益之考量，均採用樹狀分佈供線。地區機房於供裝用戶時，對於企業客戶均由幹配線光纜分歧直接引進供裝（point to point），但於近來為大力推展、普遍提供一般用戶使用寬頻網路，客戶數快速上升，NTT利用光分歧器已逐步擴展採行點對多點式（point to multi-point）之供裝方式。該二種供裝方式之使用效益及各項優劣比較如下表所示。
點對點及點對多點之網路使用架構基本優劣點差異比較

	system
	Merit
	Demerit

	P2P
	· Monopolize bandwidth

· Addvantageous to long distance

· Economical in low density area
	· Dedicated fiber cost

· Incremental space requirement when demand increase

	PON
	· Shared Fiber cost

· Good accommodation efficiency

· Maintenance and power supply at optical splitter are unnecessary 
	· Shared bandwidth

· Not Economical in low density area because of distance limitation


PON網路結構對SS網路結構設備使用效益之基本比較

	Power consumption
	Equipment space
	Indoor cable

	1/5
	1/4
	1/32


由上述兩個比較表可知，在適度之用戶密度及頻寬管制下，點對多點之PON網路架構具有不需電源、使用空間小、良好管理效率、降低光纖使用量等經濟效益之優點，因此NTT接取網路系統之配置方式，近年來已逐步採行該種架構方式；另NTT為擴大用戶服務範圍並降低網路成本，近來也陸續將原為單階分歧之網路改為兩階分歧方式建置，目前已大量採行（1*4, 1*8），同時正規劃採行（1*8, 1*8）。

3.3.2日本NTT用戶光纜之佈設方式

NTT提供FTTH服務之用戶數至目前為止約有160萬,其供裝光纖均由其現成已佈放多年之光纜路由直接拉供如圖3-6，尤其是位於都會區內統合架空光纜及地下光纜之建設，其普遍涵蓋範圍均能符合都會區各類用戶之需求，且能在2-7天內完成供裝作業。 
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NTT從事佈建光纜引進時，針對大樓或住戶不同之屬性而有相對不同之佈建方式，基本上共分為下列三種方式：

（1） 新建公寓、大樓建築

NTT透過新建築物之引進管引入其屋外架空或地下光纜，先經過配置於屋內牆上之終端箱後，引接至設置於建築物內共用電信室牆上或機架上之集合型迴路終端裝置（ONU），該裝置之另一端則連接建築物垂直、水平管線內事先已預配好之LAN網路；由於屋內LAN網路均已預配至各用戶屋內配線之出線口（資訊插座），非常方便於新搬入之住戶直接使用資訊網路。

（2） 既設公寓、大樓建築

引入之光纜引接至設置於建築物內共用電信室牆上或機架上之集合型迴路終端裝置（ONU）後，該裝置之另一端則連接至VDSL集合裝置，其訊號透過建築物垂直、水平既有管線設施傳送至各用戶內之屋內終端裝置。對於既設公寓、大樓建築，光纜先引接至配置於屋內牆上之終端箱後，再透過於屋內垂直、水平管線另行佈設之屋內光纜，直接銜接位於各用戶屋內之迴路終端裝置（ONU）。

（3） 獨立家屋住宅

屋外引進光纜（drop cable）透過獨立家屋建築物之引進點引入其屋外架空或地下光纜，如圖3-9a，先經過配置於屋內或屋外牆上之終端箱（TB）後，再以屋內光纜（indoor cable）連接至設置於建築物內迴路終端裝置（ONU），該裝置之另一端已預留好資訊插座供銜接用戶之資訊網路或設備。
獨立家屋之光纜引進方式，依其方法如圖3-9b可分為下列三種方式：

（1）引進光纜利用電話銅線既有配管共同引進。

（2）引進光纜利用冷氣機排水管直接引入屋內。
（3）徵求住戶同意另行挖鑿洞口，供引進光纜。
3.4日本FTTH光纖網路建設技術之發展
NTT在光纜建設技術之發展，基於整體考量光纖接取網路之元件及建置成本自1995年開始快速下降，且明顯由1997年至2000年其建置成本已與銅纜之建置成本比較趨至平衡，如圖3-3。因此，自1998年開始，其FTTH發展重點即逐漸由「元件技術」之發展轉移到「系統整體成本降低」及「開通迅速化」之營運考量，演進過程主要改革案例如：

1.  2002年，改善非金屬引進光纜--提昇工作效率

2.  2002年，研發屋內、外單心光纖接械結構--提昇使用效率

3.  2004年，研發PON系統遠端測試技術--降低服務呼叫率
4.  2004年，改善機械接續工法--提昇工作效率
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20 kg/km

30 kg/km

Maximum tensile strength

Minimum bending radius

GFRP

Flame retardant PE

600 N

35N (for Cable element)

120 mm

40 mm (for Cable element)


NTT為順利推行FTTH服務，對於該網路系統之建設除考慮降低建設成本之經濟因素外，同時亦考慮系統元件之使用簡單化，因此依據下列之技術研發策略進行許多配合設備、器材之改善與研發。
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1、 幹線主軸光纜（Feeder Cable）
NTT幹線光纜原來所採行之結構，係以四心光纖帶（fiber ribbon）及百心容量之溝槽體所組成，因此對於普遍使用之200~600心光纜，由於圓形構造之需求而造成體積過大，影響地下管道之使用效益。為因應FTTH業務客戶需求光纖心數用量大增，同時考量有效使用既設管道，NTT研發完成新型單溝槽體之光纜，其最大差異在於採用八心光纖帶並設計將所需使用之溝槽全數預留在同一溝槽體上，如圖3-4所示。此結構之光纜，最高容量為1000心，已足供一般用戶光纖迴路之使用需求，其最大效能在於構造體積及重量相較於原有之光纜結構有明顯降低，有助於改善網路施工及降低網路建置成本。尤其是400心以下之用戶光纜，其外徑由原有之24mm降至19mm且單位長度重量由0.57kg降至0.27kg，不僅有效提昇施工效率且因充分利用管中管而大幅提昇管道使用效益。



	

	Existing Cable
	Old Cable
	

	400-fiber

cable
	Diameter
	19mm
	24mm
	20%down

	
	Weight
	0.27kg/m
	0.57kg/m
	50%down

	1000-fiber

cable
	Diameter
	29mm
	30mm
	-------

	
	Weight
	0.61kg/m
	0.85kg/m
	30%down



2、 架空光纜（Aerial Cable）
NTT使用架空光纜相當多，即使是在都會區內仍隨處可見，為改善FTTH供裝施工效率，著手進行架空光纜之結構改良，40心光纜經由去除溝槽體將4心光纖帶直接予以堆疊減少使用空間後，其整體外觀尺寸減少了35%，單位長度重量亦由0.35kg/m降至0.15kg/m，改善了57%。此項改良結果，使得架空光纜之佈設施工不僅可直接拉供亦可將拉供距離由180m有效延長至380m，明顯改善施工效率。
另外，對於已有架空銅纜之路由擬加設架空光纜者，因受限於都會區內嚴格騰空高度之限制，NTT架設光纜必須設法加掛於既設之銅纜上，如圖3-13。為便於附掛施工，NTT改良現有架空光纜，去除其原有架空光纜上之自持線（messenger wire/self supporting wire），再以螺旋綑綁線（Spiral hanger）固定新設之架空光纜。此方式之改良，其校過如下表，不僅降低纜線費用，且因體積小、重量輕而明顯提昇施工效率。
	
	40 fiber cable
	200 fiber cable

	Height
	▲50﹪
	▲42﹪

	Weight
	▲53﹪
	▲40﹪


三、引進光纜（Drop Cable）


 光纜結構如圖3-5所示，最上層自持線採用1.2mm鋼絞線以擔負纜線重量；纜線本身於耐燃PE被覆體內安置抗張體（tension member）及光纖，其中抗張體依使用環境之需要可採用0.4mm之鋼絞線或FRP材料，所能承受之張力強度大約為600N；至於光纖數量一般放置1或2心，亦可依需要放置4至12心成為多心引進光纜。PE被覆體之外型構造，經特殊設計考量如圖3-5於中間部分預留有一溝槽，方便現場施工人員適度剝離該外被材質，輕易抽取出內部之光纖心線接續施工。
Specifications for general FTTH drop cable
Specifications for flexible FTTH drop cable
引進光纜原結構依機械構造及光纖光特性之限制，其現場施工之彎曲半徑一般限制於120mm以下，惟考慮現場施工環境之需要，該引進光纜已改用曲率半徑較小符合ITU-T G652.B之光纖，光纜整體曲率半徑可縮小達20mm。
四、屋內光纜（Indoor Cable）
屋內光纜於佈放施工時，因應施工環境之需，必須兼顧體積小、重量輕、強度夠、耐彎曲及容易光纖處裡等各項因素。NTT提供FTTH供裝時即採用如下圖3-6之屋內光纜結構，其內含心數依需要有不同選擇，其心線依色碼規定放置後再以低鹵耐燃PE被覆保護，外被保留有適度溝槽（notch）方便施工人員輕易抽取內部光纖施工。所使用之抗張體（strength member）亦依需要採用鋼絞線或FRP。以一般常用之1或2心容量之結構而言，主要規格尺寸如下表：


	Type
	Fiber Count
	Size of Tension Wire（mm）
	Dimension

（mm）
	Weight

（Kg/Km）
	Tensile

Force（N）
	Min. Bend

Radius（mm）

	Metallic
	1 or 2

(SM)
	2/0.4（steel）
	1.6×3（3.8）
	15
	140
	30

	Non-metallic
	
	2/0.4（FRP）
	
	10
	35
	40


現有1-2心屋內光纜之曲率半徑約為30mm，於現場施工時，可能沿屋內牆壁或地板鋪設，在彎曲處為保護屋內光纜仍須加裝適度保護裝置。近來由於光纖特性之改進，屋內光纜之曲率半徑已大幅縮減至15mm如圖3-7所示，明顯改善施工效率。



另外，NTT為加強屋內光纜於施工中防止類似插座收容時因空間過小，造成光特性受損影響服務，陸續與日本國相關光纖製造廠家合作，研發曲率半徑更小之光纖。目前已發展出一種光纖稱為『Holey Fiber』，其結構如圖3-8，於斷面纖核外圍配置數處之空洞（air holes），由於該等空洞（光穿透介質常數n=1）之存在，使得光傳送訊號即使遇有激烈彎曲仍可有效折射而傳送於纖核內，因此Holey Fiber在小曲率半徑下之光損失特性明顯優於一般光纖，據估計該種光纖未來將僅有5mm之曲率半徑，對於各種施工環境，幾乎不受狹小空間之限制。


五、光纜終端箱（Terminal Box）
FTTH光纖網路自機房佈設幹線主軸光纜後，在各用戶端均需引接出適度之引進光纜，引進方式依施工方式之不同意分有架空及地下之引進，但無論如何，為方便介接建築物屋內、外光纜及終端屋內光纜，NTT之FTTH配接器材分別具備屋內、外光纜終端箱。

屋外光纜終端箱之配置依NTT施作方式，屋外引進光纜將直接終接於掛在屋外牆壁上之終端箱（Outdoor Cabinet），再以SC或機械式接續子引接屋內光纜入屋；或對於具備建物屋內總箱者，可將屋外引進光纜直接引接至總箱並終接於設置在總箱內之終端箱。屋內光纜經地下管線或明線配置佈設至終端設備處，為方便心線處裡並作為適當之維修分界點，心線於接入終端設備前先行終接於屋內終端箱（Indoor Cabinet）。屋內、外光纜終端箱之結構設計，依圖3-19之規格表可知具下列之特性：
1. 整體結構式設計、重量輕
2. 材質防火設計（符合UL 94V2）

3. 有助於避免另外鑽孔

4. 可收容2引進光纜，具融通性
六、引進光纜接續盒（Compact Drop Closure）
光纜接續盒係由日本光纜廠家研發後提供NTT使用之器材，主要於地下人、手孔內供引進光纜時使用，其特點在於體積小、收容96心光纜、共可進出6條光纜，容量足供一般引進使用。                                                                                                                                                                                                       
	
	FSCO-CB
	FSCO-CB3

	Dimensions
	140 mm X 126mm X 340mm
	158mm X 145mm X 391mm

	Cable entries
	4
	6

	Fibers
	72
	96

	Splice trays
	6 (Max.)
	8 (Max.)

	Nominal weight
	3 kg
	3 kg


圖3-9光纜接續盒係主要用於架空佈設供引進光纜時使用，其研發重點在於改良收容量、縮減重量與空間及機械操作速度等；目前之商用產品，其體積大小已縮小75%，重量減輕70%，機械操作時間已由原來之30分鐘縮減70%。容量足供一般引進使用。該種結構之接續盒之機械結構設計非常方便開啟，適合中間分歧（mid-span）之施工方式。另為方便小容量之架空光纜引出，於其兩側均預留有多孔小外徑之進出口，最高可供24條引進光纜使用。




七、機械式接續子（Mechanical Splice）
NTT提供FTTH服務，其技術發展策略主要在降低系統成本、縮短施工時效。因此在用戶端之引進、屋內光纜等接續施工，均已普遍改採機械式接續子之施工方式。NTT原來採用之接續子及工具構造，分別適用於單心及四心之光纖，經多次於材質、結構之改良後，接續子之成本已降低50%，接續工具之成本更降低90%。


圖3-10顯示適用於0.25mm外徑之新型單心接續子，其構造相當簡單，光纖導槽設計使用容易，一般接續一次大約耗時3分鐘，主要規格及特點如下：
1. 操作時間短，容易處裡

2. 整體結構設計，接續損失低

3. 不需電力，機械式嵌合
4. 已經過日本FTTH現場之使用驗證

	Items
	Descriptions

	Dimension
	40（L）×4（W）×4（H）mm

	Weight
	No more than 2 g

	Connection Loss
	Less than 0.1dB @1310nm

	Return Loss
	More than 40 dB

	Clamping Force
	More than 3N


3.5 NTT FTTH光纖迴路訂線開通作業
NTT為有效提供FTTH服務，其開通作業非常注重時效性，技術發展重點首重提高光設備自動選用及光迴路器材施工之效率，期能降低迴路供裝時間。
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NTT除陸續研發出小曲率半徑之光纖及直角彎曲之SC連接器已提供快速安裝外，亦發展出高效率之光迴路自動調訂心線及選用設備之系統（Plant Allocation System PAS）如圖3-11。該系統之輸入介面設置於營業櫃檯，由服務人員將客戶之需求資料（地址、服務項目、希望開通日期）輸入系統傳送至調訂人員，經調訂人員將客戶資料接合系統內之局內、外及光設備等資料庫後，系統即快速自動選定連接（Connection）客戶服務所需之相關光設備路由；同時系統亦列印出相關配合工作單，傳送局內、外相關工作人員以進行局內跳接及局外佈接等開通作業。NTT目前提供FTTH之開通時間約2-7日工作天，希望達到長期目標將開通時間縮短至隔日。
3.6用戶光纜遠端測試—無派遣試驗技術
日本電信公司所建置之中繼核心或都會接取光纖網路，原本不論是環路設計或點對點配置，均已由系統公司配合研發出相關之光纖監測系統（RFTS--Remote Fiber Test System），其主要功能在於提供 ：
1. 自動測試收集資料，增強系統維護資料之精確性

2. 快速或儘早偵測發現光纖之障礙情況
3. 配合系統OAM&P運作，降低維運成本

4. 結合GIS系統，顯示障礙地理位置

NTT配合FTTH服務，亦將相關光纖遠端測試技術運用於用戶光纜系統，希望能提高維運效率並降低派工成本。圖3-12為NTT所引用之用戶光纖迴路維運測試架構，設置於局端機房內之 IDM（Integrated Distribution Management）管理系統主要即提供上述四項功能；惟因現行FTTH架構中光纖迴路配置有光分歧器，以至於該系統測試功能面對分歧器以下之障礙辨識困難（需花費長時間決定障礙位置）而須派出技術人員至用戶端進行光損失測試。NTT為降低人力派工成本，正著手加強測試系統對各光纖路由原始光損失資料及可能障礙點反射資料之比對功能，希望單純透過機房內測試系統之運作即可判定障礙性質及位置，減少不必要之人員派工。



3.7 日本NCC業者FTTH網路維運概況
日本自2001年由政府頒布e-Japan計劃以來，激發其國內寬頻網路市場之需求， NCC業者Yahoo BB及KDDI等亦加入競爭行列。該兩家業者提供用戶FTTH服務所採行之光纖網路架構與NTT大致雷同。
KDDI目前擁之用戶計約3萬戶，其營運目標規劃在2007年時用戶數達300萬。依其營運策略，初期（2003~2004）之營運重點在都會區之中、大型公寓，未來爭取重點將轉移至一般都市及小型公寓、獨立家屋等用戶。KDDI分析其競爭環境，除積極開拓各種不同之用戶種類外，亦積極向主管機關爭取較有利之競爭條件—要求鬆綁（unbundering）NTT現有用戶迴路之光纖元件（Dark fiber）。
KDDI現行提供FTTH服務之網路因建設不及，大都承租NTT現有光纖迴路，至於客戶屋內之光纜配置採自行施工。經由NTT與KDDI之協商，兩家公司之維
護責任分界點即為屋內、外光纜之界接處—設置於屋外牆壁上或屋內總箱內之終端箱，如圖3-13。


3.8  NTT FTTH現場裝設步驟
為了解NTT公司提供FTTH服務時之實際供裝過程，經洽請NTT-EAST同意並會同其承包商COMSYS公司前往申裝客戶位址，整理期供裝步驟如下：
步驟一：自屋外架空光之接續盒引出Drop cable，並將光纜抗張體（Tension member）以固定夾（clamp）固定，以免光纜受力。
步驟二：引進光纜拉至建築物後同樣以固定夾固定，以保護引進光纜。
步驟三：獨立家屋無屋內總箱者，先將引進光纜引接至屋外牆上之終端箱（Terminal Box），再與附有被覆保護之屋內光纜以機械式接續子相連接。
步驟四：將具保戶之屋內光纜經由牆壁之穿孔或冷氣穿管直接引入屋內，並於穿孔處予以適當保護。
步驟五（a）：直接穿入之屋內光纜經由屋內配管引接至牆壁資訊插座，並經由該處引出，引出之屋內光纜應以軟管適度保護。若建築物內沒有管線供屋內光纜佈設，亦可以明線壓條保護方式處理。
步驟五（b）：建築物如具有屋內配管及電信總箱者，可將屋外引進光纜直接引接至該總箱內。
步驟六：自欲放置ONU位置處事先以8字型備妥屋內光纜，以便經由事先穿過屋內地下管線之繩索佈設置電信總箱。
步驟七：於電信總箱內配置一個終端箱，以便同時收容屋內、外光纜。（黑色為屋外光纜，黃色為屋內光纜）
步驟八：於終端箱處以機械式接續子快速接續屋內、外光纜
步驟九：接續處裡完璧之終端箱，將屋內、外光纜收容妥當。
步驟十：於放置ONU處，將已佈設之屋內光纜以接續子連接一條SC引接線（pigtail），以便連接ONU。
步驟十一：將屋內光纜及SC引線之餘長收容妥當，在接入ONU前，連絡機房內工作人員送出訊號，利用光功率計檢測光纖路由末端收到之光功率強度，若強度在容許範圍，則直接將SC連接器接上ONU插座即可。
步驟十二：開啟ONU，並以資訊線將電腦連接上ONU之資訊插座，檢查電腦網路傳送接收速率是否正常，即完成供裝程序。
從供裝之實際操作過程中，可看出工作人員要有適當之工作時效，必須具備下列幾項基本要件：
1. 熟煉之光纜佈放、穿管技巧

2. 熟煉之光纖處理、接續技術

3. 基本知電腦操作技術
為方便屋內引進及終端處理等兩方面同時搭配施工，一組以二人配置為宜，相關工作項目之工時統計如下表：
	項  目
	工  時
	備  註

	屋外引進光纜佈設
	1~2hr
	視屋外光纜及引進點狀況

	屋內光纜佈設
	0.5~1hr
	視屋內管線狀況

	光纖接續處理
	0.5hr
	終端箱及ONU端

	組裝測試
	0.5hr
	含光功率及訊號傳送

	合    計
	2.5~4hr
	


3.9 FTTH Forum研討會

3.9.1 活動主題

日本NTT於10月21日與22日在東京近郊舉辦"FTTH on the Rise to Accelerate the Resonant Communication Environment"研討會與 FTTH相關產業及產品展示。

3.9.2 第一天的活動

第一天FTTH相關研討會包括："NTT Group’s Efforts Targeting Acceleration of Resonant Communication"與"NTT East’s Broadband Strategy"兩場大型演講，以及"Current Status of Universal Designs- Communications and Information Network Association of Japan"、"Environmental Improvements- Communication Line Products Association of Japan"與"Environmental Improvement Plans for Opening of B-Flets and Other Services- Telecommunication Facilities Constructors Association of Japan"等三場技術交流會議；下午並開放五處場所辦理FTTH相關產業與產品展示。

3.9.3 第二天的活動

第二天由NTT接取網路服務系統研究所舉辦"Access Technology to Accelerate Resonant Communication- Current Status and Trends"、"Trends in Advanced Optical Access Network Technologies to Meet Diverse Demands"與"Trends in Advanced Optical Access Network Technologies to Meet Diverse Demands"等三場研討會，以及一場有關FTTH技術交流會議；FTTH技術交流領域包括：光纖技術之研發趨勢、光接取系統之技術、FTTH光訊務廣播與分配技術、接取網路之WDM技術與應用基礎、光接取系統之光收發器技術基礎、無線電系統之發展趨勢、FTTH服務之實現與經濟目標的技術發展趨勢、基於巨超音波法(Macro Supersonic Approach)之實質劣化之診斷技術、及基於Web服務組合技術之家庭網路應用系統等。FTTH相關產業與產品展示今天繼續舉行。

3.9.4 FTTH領域相關技術展示

(1) 寬頻接取服務展示

Mass User、Business User、及Special User之FTTH服務，包括新世代IP服務、3波長多工服務、無線電LAN應用服務、L2 VPN服務、基於G-PON系統之企業服務、以及數位影音接取服務等。

(2) 使用者網路佈線技術展示

使用者網路光連接與分配技術、基於安裝線路之使用者網路、及使用者網路操作支援技術等。

(3) 接取技術展示

B-PON、E-PON系統技術、HDTV-IP流FEC技術、多速率光收發器模組、簡易型WDM系統技術、WDM-PON/TDM-PON/OCDM-PON光接取技術、高容量光分配技術、星形WDM網路系統、直接群播式衛星通信系統、PON模組與光放大器裝置技術等。

(4) 佈線技術與網路展示

用於光年代之佈線設備與方法、用於光服務需求之光接取設施選擇系統與大樓接取佈線技術、用於光接取網路之低成本技術與光纖交換技術、架空結構與事後補強技術、及WAN佈線技術觀念等。

(5) 基礎建設技術展示

基礎建設設施之管理法則、基礎建設設施之生命週期評估技術、基礎建設設施之維護技術、基礎建設設施之工程與維護技術等。

(6) 災變預防技術展示

大地震現象綜觀、地震後功能模擬技術、光纖線路中斷定位置系統、用於設施保護之光纖偵測技術、Setagaya電纜隧道火災後之防火產品發展情形、NTT對通信服務災後復原的努力等。

(7) 環境技術展示

基於MPM (Micro-Porous Material)之環境保護、環境與災變預防監視系統、iDC防衛室、空氣污染監視系統、影像通信之環境評估系統、資訊與電信服務之環境評估系統、及含鎳氫電池之新世代備援系統等。
4. 心得與建議

4.1 心得

日本國內自電信業務開放自由化後，經營該業務之電信業者已有許多家，但電信網路建置最為齊全者仍屬NTT（WEST、EAST）；多年來，本公司網路建設架構大部分與日本雷同，因此，NTT對網路業務之發展動向，頗值得作為本公司之參考借鏡。

NTT推動FTTH業務在短短2、3年內其用戶規模即以高成長率逐年快速增加，並看好未來之市場發展，主要因素應與其不斷擴增寬頻網路服務功能及降低頻寬費率以吸引客戶有密切關聯。

4.1.1 FTTH市場結構

日本FTTH市場結構可區分為內容供應商(Content Provider)、網際網路服務供應商(Internet Service Provider，ISP)、及FTTH接取供應商(FTTH Access Provider)等三大類。內容主要為線上遊戲(Online Game)、隨選視訊(VOD)等，其供應商如Bandai、Sony、Square-Enix、…；ISP供應商如OCN、Biglobe、So-net、Nifty、…；FTTH接取供應商如NTT-East、NTT-West、K-Opti等。FTTH接取供應商通常不提供內容或ISP服務，其商業模型係建立於提供高速接取，而ISP和內容供應商則從接取供應商購買頻寬，以提供FTTH客戶接取服務，並避免內容遞送過程發生瓶頸；在某些特殊情形，內容供應商也會考慮與ISP供應商Co-location且向其購買頻寬。

4.1.2 日本FTTH寬頻用戶使用現況
日本最大的網路問卷調查服務Goo Research於2004年2月份針對FTTH用戶進行問卷調查，其調查結果如下：

(1) FTTH用戶以獨棟住宅為主

FTTH服務的用戶中，獨棟住宅型用戶占了51.2%，而集合住宅(公寓等)型態的用戶占了48.9%，兩者差距並不大，與上一次的調查比較，集合住宅型用戶有逐漸增加的趨勢。因此可以發現，安裝光纖網路要經過住戶團體協定的集合住宅用戶也逐漸凝聚共識，同意在整棟建築物鋪設光纖網路。照這樣的趨勢看來，這將會加速FTTH的普及程度，而實現一個"全民光纖化"的高速網路社會。

(2) 3人的中有1人以上是由ADSL轉換到FTTH

根據調査顯示，日本FTTH的用戶有起初大多由ISDN等電話撥接用戶移轉而來，而最近的調査結果顯示，由ADSL移轉到FTTH的用戶大幅增加，占了36.6%，約增加16.5%。此外，從CATV網路移轉到FTTH服務的用戶也有增加的趨勢。因而可發現，不論是ADSL用戶或是CATV網路用戶，已經開始積極地轉換到傳輸速度更快、品質更穩定的FTTH服務。

(3) FTTH用戶的網路使用時間與實際聯網速度

關於FTTH用戶在家的網路使用時間，調查結果顯示，一周使用時間平均約29.4小時，1天平均4.2.小時。與前幾次的調查相比較，網路使用時間有增加的趨勢。在FTTH的實際聯網速度方面，與上一次的調查結果相似，實際速度在10Mbps-20Mbps之間者占最多，達31.9%，速度超過20Mbps者占20.8%。與上一次的調査結果作比較，實際聯網速度超過10Mbps、20Mbps的用戶已經增加，可見FTTH的平均實際速度不斷地往上提升。

(4) 檔案下載使用增加最多

使用FTTH服務後，在使用行為方面，檔案下載使用增加占最多，約占45.2%，已將近半數。其次是網頁瀏覽占24.0%，網路購物占17.2%，e-mail占12.9%等。另一方面，下載的內容服務中，以動畫、新聞為最大宗，占17.1%，其次是音樂的下載，占14.1%，第三是線上遊戲，占13.8%。由此可以發現，在窄頻網路時代的網路行為，在轉換為FTTH服務後，使用頻率有明顯的增加。
4.1.3 頻寬需求分析

客戶頻寬需求較重的訊務大抵有透過Internet下載大的資料檔案(如軟體版本更新)、大檔案的e-mail資料(如相片檔案)、同級間(Peer to Peer，P2P)的服務、線上遊戲、VoIP訊務、以及VOD與MOD視訊服務等。這些較高頻寬需求之原動力總是來自客戶的驅動，鑑於ADSL速率與距離相互限制的瓶頸，FTTH才是較佳之解決方案。

4.1.4 FTTH服務區分
FTTH依服務可區分為二類，一種是公寓大廈的用戶服務，另一種是商業大樓的公司行號服務，兩種皆將ONU設置在大樓的地下室配線箱，只是公寓大廈的ONU是FTTC的延伸，而商業大樓是為了中大型企業，必須提高傳輸的速率，以提供高速的資料傳送、電子商務、視訊會議等寬頻服務。將光纖的距離延伸到終端用戶家裡，使得家庭內能提供各種不同的寬頻服務，如VOD、電子購物、遠程教學等，提供更多的商機。若搭配WLAN技術，將使得寬頻與行動結合，達到未來寬頻數位家庭的願景。
4.2 建議

4.2.1 PON系統之選擇

由於G-PON與E-PON皆屬於Gigabit等級的PON系統，與E-PON系統力求簡單的原則相比，G-PON系統較注重多重服務和QoS保證，因而將更受到營運商的青睞。由於G-PON標準較為複雜且研發較晚，雖有B-PON背景技術之支援，但G-PON相關產品目前尚不成熟，還未達到真正商品化的階段。

4.2.2 成本考量

從成本角度分析，傳輸設備仍是現階段影響用戶成本的主要因素。據國外分析報告(Business Networks)指出，近期內每一用戶之FTTH建設成本約1000美元，預期2010年將會逐漸降低至500美元。
另一項與成本緊密相關之因素為系統設計。據設備製造商表示，若PON系統僅提供單純乙太網路數據服務，而捨棄傳統TDM服務，則該傳輸設備之成本將較具備TDM服務之設備成本下降約30%~40%。

縱然如此，未來每一用戶之建設成本可能仍需高達新台幣1萬元以上。此外，也基於系統成熟度考量與用戶引進光纜部分所需的相當比例之人工成本負擔，因此建議本公司以少量推展FTTH初期建設為宜。

4.2.3 語音服務之限制

因為以B-PON系統之架構來提供POTS服務時，OLT與ONU/OLT之語音閘道功能需能模擬TDM over ATM/IP能力，即使以CoS定義即時性訊務，然而於模擬過程所使用之信號方式(如BLES、MGCP、…)及其與語音閘道器間之互運均為必備功能，導致語音於ATM/IP封裝時可能產生少許的延遲(Delay)，此將影響語音服務之品質。而G-PON系統則直接以TDM方式傳輸，其OLT與ONU/OLT不需具備語音閘道功能，也無封包延遲之問題，因此，G-PON系統不但有較佳之POTS服務品質，且具有較低之相對投資成本。

此外，以PON系統提供語音服務時，於用戶端交流電源中斷期間提供客戶緊急電話(110/119)服務的相關議題仍待克服。

4.2.4網路建設技術之提昇

NTT為降低其光纖網路之建置成本，近年來對其採行之施工技術及器材設備等不斷予以研發改良，期求提升施工效率、降低施工及用料成本，達到單位成本極小化之目標。本公司光纖網路架構及設備多處與NTT有類似之處，參考其研發改良成果，本公司可待加強之處應有下列幾點：

（1） 引進單溝槽體之多心光纜

（2） 更新現用屋內光纜

（3） 引進光纜終端箱

（4） 引用機械式光纖接續子

（5） 建立屋內光纜配線相關施工、設計技術

（6） 更新用戶光纜施工、設計規格

（7） 建立被動式光纖迴路障礙測試技術

經觀察NTT供裝FTTH之施工案件，其施工人員對於整體屋內、外光纜之佈設、接續、施工、測試等連續動作幾乎是熟鍊而一以貫之。未來，本公司開放該項業務初期應是由本公司員工自辦處理，對於技術訓練之人力養成工作，應事先規劃安排以便配合業務推展。。

4.2.5 其他建議

(1) 日本電報電話(NTT)公司大幅投資鋪設新的光纖網路。日本政府打算到2010年之前使家庭寬頻接取率達到100%，接取速度要高達100 Mbps左右。目前日本大部分的住宅區都已佈放了光纜。建議本公司針對重點需求地區積極佈建FTTB，加速推動FTTH計畫，以因應寬頻網路發展之需求。

(2) 資訊內容是FTTH今後的重要課題，日本NTT East大力推動高畫數位影音服務，Yahoo BB自2003/5月推出VOD加值服務以來使其26M ADSL之ARPU營收由US$51提高至US$74，另KDDI將整合包裝Video+VoIP+Internet推出單一價格產品，建議本公司積極發展自有之寬頻應用平台及其相關服務，擴大策略廠商合作爭取更豐富的內容。

(3) FTTH用戶數要快速的增加，寬頻內容的價格非常關鍵。日本軟銀就用價格優勢來彌補自己進入市場晚的劣勢。雖然價格戰初期會使參與競爭者都難以獲利，但事實證明，低價策略最終會帶來較好的利潤。

(4) 日本自2002年起，SONET/SDH，ATM及FR等專線營收已大幅下降，取而代之的是Metro Ethernet及IP-VPN，預估4年將成長1402%，其業務主要WAN Service包括L2 TLS、L3 VPN及Internet VPN等，由於FTTH可提供1G/10G以上頻寬，應是未來發展趨勢，惟此技術對QOS，Security及訊務管理等問題尚待改善，建議本公司積極評估規劃，及早建置完善網路。
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圖3-6 NTT用戶光纜之佈設方式
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圖3-3 Cost Reduction for Realizing FTTH
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圖3-4 Feeder Cable Cost Reduction
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圖3.1 Fujikura公司E-PON系統架構系統
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圖3-6  Optical Indoor Wire








圖3-5 Drop Cable for FTTH
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圖3-7 Flexible Fiber
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圖3-8 Investigation of 『Holey Fiber』
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圖3-9 Optical Cable Joint（aerial）
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圖3-13 日本ILEC/CLEC維護責任分界示意
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圖3-12 FTTH 遠端測試系統
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圖3-11  NTT FTTH光纖迴路訂線作業流程
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圖3-10新型單心機械式接續子及工具
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		Descriptions



		Type

		Cabinet for Outdoor Use

		Cabinet for Indoor Use



		Dimensions (mm)

		(H) 200* (W) 115 * (D) 30

		(H) 200* (W) 115 * (D) 30



		Number of Fibers

		2 (for Drop Cable)

		2 (for Drop Cable)



		Connecting Method

		Splicing, SC Connector, Mechanical Splice

		Splicing, Mechanical Splice
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