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Le Plan France Tres Haut Débit adopté au printemps
dernier par le Gouvernement, permettra d’équiper
la France de nouvelles infrastructures de pointe en
matiere de télécommunications, pour apporter un
acces a Internet trés haut débit sur I'ensemble du
territoire d’ici 2022. Le pilotage de ce Plan a été confié
a la Mission Treés Haut Débit, équipe dédiée, placée
aupres de la Ministre déléguée a I'Economie numérique,
Fleur Pellerin.

Ce plan industriel majeur représente un investissement
d’environ 20 milliards d’euros nécessitant pres de
7 milliards d’euros de subventions publiques dont la
moitié est apportée aux collectivités territoriales pour le
déploiement de réseaux publics par I'Etat (via le Fonds
pour la Société Numérique géré par le Commissariat
général a linvestissement). Leffort est également
porté par les opérateurs privés qui se sont engagés
a déployer des réseaux privés mutualisés de fibre
optique jusqu’a I'abonné (FttH) dans certaines zones
(les grandes et moyennes agglomérations).

Un plan qui repose sur la mobilisation générale
d’une filiére industrielle francaise a la pointe

La France a la chance de pouvoir compter sur un
ensemble d’entreprises performantes en matiere
de déploiement des réseaux, depuis la fabrication des
cébles de fibres optiques (plus de la moitié de la fibre
optique déployée en Europe est fabriquée en France),
ingénierie des architectures techniques, jusqu’a
la pose des réseaux en passant par les travaux de
génie civil et les systemes d’information. Ce savoir-
faire unique, dont la reconnaissance au-dela de nos
frontieres permet a de nombreuses PME frangaises
du secteur de remporter d’importants marchés
a I'étranger, donne un avantage indéniable a notre
pays pour le développement des infrastructures de
télécommunications de nouvelle génération.

On ne peut que se féliciter des initiatives comme
celles du CREDO, mais aussi celles de la Fédération
francaise des Télécoms (FFT) et celles de la Fédération
des industriels des réseaux d’initiative publique (FIRIP)
qui soulignent comment nos entreprises et nos experts
se sont organisés et mobilisés pour répondre au défi du
Plan France Tres Haut Débit initié par le Gouvernement.

Un plan national qui vise la cohérence et
I’lharmonisation d’initiatives décentralisées

Le caractére résolument décentralisé de la mise
en ceuvre du Plan, qui permet de s’appuyer sur les
dynamiques existantes et sur des acteurs au plus
pres des réalités de terrain et des besoins, présente
néanmoins des risques d’une hétérogénéité débridée
de déploiements épars aboutissant a une balkanisation
de réseaux non cohérents.

La encore, la mobilisation de I'écosysteme industriel
est essentielle. La mise en place de groupes de travail
comme Objectif Fibre ou Interop’Fibre, les échanges
au sein du Comité d’experts de I'’ARCEP, ou encore les
travaux du CREDO, permettent de définir, en commun
et de maniére transparente, des référentiels techniques
et des systémes d’information garantissant une harmo-
nisation des déploiements sur I'ensemble du territoire
national.

Si le Plan France Tres Haut Débit envisage la mobili-
sation de I’ensemble des technologies pour apporter
le tres haut débit dans tous les territoires, il assume
dans le méme temps une certaine normalisation des
solutions techniques mises en ceuvre, normalisation
qui implique des choix et donc des renoncements.

Un plan technologique au service des citoyens
et des politiques publiques

Le Plan France Tres Haut Débit ne se limite pas a des
problématiques techniques réservées a une poignée
d’ingénieurs initiés. Ces réseaux a tres haut débit,
aussi bien construits et bien exploités soient-ils, n’ont
aucune utilité sans les contenus qu’ils véhiculent.

Ces nouveaux réseaux, qui seront les systemes
nerveux des cités et des économies de demain sont
avant tout des vecteurs de compétitivité, d’innovation
pour nos entreprises et d’amélioration de I'efficacité
de nos services publics. A ce titre, ils doivent permettre
d’étre les supports de solutions qui répondront aux
défis qui attendent les politiques publiques, tels que,
par exemple, I'éducation dans un monde globalisé,
le vieilissement de la population et le maintien des
personnes dépendantes a domicile ou encore la
maitrise du développement durable de nos villes (smart
cities).

Le Plan France Trés Haut Débit n’est que le socle de
base d’une politique du numérique plus globale qui
soutient le développement d’usages innovants au
service de I'ensemble des citoyens et des entreprises
de notre pays.

M. Antoine DARODES
Directeur de la Mission Tres Haut Débit




PREAMBULE

Le Gouvernement a présenté au printemps 2013
« France-Tres haut débit », sa stratégie pour la
couverture du territoire a dix ans et réaffirmé que,
au-dela de ce délai, son objectif restait la fibre
optique, a la fois enjeu industriel et investissement
pérenne.

Il s'est fixé comme priorité |'accompagnement
du déploiement de la fibre, tout en apportant
rapidement a tous des solutions destinées a résorber
la fracture numérique qui ne cesse de s'aggraver
dans de nombreux territoires ruraux ou périurbains.
Le premier objectif est que d’ici fin 2017, tous
les francgais aient acces a un haut débit de qualité.
Toutes les solutions technologiques pour vy
parvenir, qui prépareront la montée vers le tres
haut débit, seront aidées financierement. A la méme
échéance, la moitié des francais devront avoir acces
au Tres Haut Débit.

Chacun s'accorde sur le fait que la généralisation du
tres haut débit d’ici dix ans est un vecteur impératif
et incontournable du dynamisme, de la prospérité
et de la croissance économique nécessaires au
maintien et a la création d’emplois. ’acces a des
contenus et services identiques en tout point du
territoire sera source d’équité et d’attractivité territoriale.

Pour le CREDO comme pour les acteurs du domaine,
le réseau cible satisfaisant a tous les criteres
techniques de pérennité, de disponibilité, de qualité
et de richesse des services offerts s’appuiera impé-
rativement sur un réseau d’acces en fibre optique,
FTTH pour les particuliers et les professionnels,
FTTO pour les entreprises et les grands sites publics.
La construction de ce réseau nécessitera des
investissements élevés, estimés a ce jour a
30 Milliards d’euros, pour couvrir I'ensemble du ter-
ritoire’ national. Les intentions d’investissement des
opérateurs de réseau annoncées en 2011, si elles
se concrétisent, pourraient permettre de couvrir
jusqu’a 60% de la population a I'horizon 2020.

Dans ces conditions, I'action publique sera déter-
minante pour assurer une couverture généralisée
du territoire. Depuis plus de deux ans maintenant,
les régions et les départements s’organisent de
maniere formelle en réalisant leurs schémas directeurs
territoriaux d’aménagement numeérique du territoire
(SDTAN), auquel larticle L1425-2 du code général
des collectivités territoriales (CGCT)? a donné un
premier statut juridique. Fruit de la concertation avec
tous les acteurs locaux et nationaux, le schéma
directeur permet aux pouvoirs publics d'anticiper
et d’organiser la mise en ceuvre d’'une desserte

numérique a tres haut débit® sur I'ensemble du
territoire considéré : aires urbaines peu denses,
zones périurbaines et rurales, favorisant I'acces
de tous a linternet a trés haut débit, dans des
conditions aussi proches que possible de ce que
I'on peut trouver dans les zones densément peuplées.

Dans ce contexte, le CREDO considere qu'il est
important d’inscrire les opérations de montée en
débit, quelle que soit la technologie retenue, comme
autant d'étapes transitoires avant la mise en ceuvre
de solutions a tres haut débit. Toute autre approche,
qui pourrait avoir un intérét a court terme mais
risquerait de freiner, voire de mettre un coup d’arrét
au caractére prioritaire du déploiement des réseaux
d’acces fibre optique, est a proscrire. Cela nécessite
que les collectivités fassent des choix éclairés
que seule une bonne connaissance des solutions
possibles peut leur permettre de faire.

Afin de préserver I'équilibre économique des projets
FTTH réalisés sur fonds publics, il semble souhaitable
qu’un déploiement FTTH planifié a moins de 3 ans
ne soit pas concurrencé par la mise en ceuvre de
solutions alternatives.

En analysant dans le présent guide ces solutions
technologiques de maniere la plus exhaustive
possible, en expliquant clairement sa vision et en
étant force de propositions, le CREDO qui souhaite
participer activement au développement des services
numeriques sur le territoire et a la généralisation du
FTTH, entend donner a ses lecteurs décideurs les
moyens de choisir en toute connaissance de cause.

Choaisir une solution technologique nécessite d'analyser
des criteres d'appréciation objectifs et pertinents,
qui permettent de répondre a des questions comme :

e est-elle apte a satisfaire les besoins des utilisateurs,
résidentiels ou professionnels, des aujourd'hui
et pour les années qui viennent ?

e est-elleadaptéeal’environnementdémographique
et topographique du territoire ciblé ?

e est-elle économiquement acceptable ?

e prépare-t-elle convenablement I'arrivée de la fibre
jusqu'a I'abonné ?

A ces questions et a quelques autres, le présent
guide entend apporter, sinon des réponses
définitives, au moins des éclairages utiles pour que
les pouvoirs publics prennent les décisions qui
contribueront a la réussite de cet enjeu national
qu’est le tres haut débit.

Le Comité Editorial

1 Etude DATAR en 2010 (chiffrage national y compris les zones AMI| et ZTD)

2 Nouvel article issu de la loi n°2009-1572 du 17 décembre 2009 relative a la lutte contre la fracture numérique (article 23)

3 Larticle L1425-2 du CGCT dispose : Les schémas directeurs territoriaux d’aménagement numeérique présentent une stratégie
de développement de ces réseaux, concernant prioritairement les réseaux a tres haut débit fixe et mobile.
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QUI SOMMES-NOUS ?

Le CREDQ, Cercle de Réflexion et d’Etude pour le
Développement de I'Optique est une association qui
depuis 20 ans favorise ['utilisation de la technologie
fibre optique dans les réseaux de communications
électroniques et développe ses usages.

Le Cercle regroupe et fédere les principaux acteurs,
métiers et expertises du monde des réseaux a tres
haut débit. Par la parution de nombreux guides
de recommandations, douze en vingt ans, fruit
de I'expertise et des retours d’expériences de
ses membres, le CREDO poursuit sa vocation :
« développer, promouvoir et vulgariser la
technologie fibre optique ».

Sa démarche se veut globale et prend en compte
I'organisation du marché, le cadre réglementaire,
ainsi que les spécifications techniques portant sur
le choix des architectures, des regles d’ingénierie,
des composants et des méthodes d’installation.
Les procédures de qualification, d’exploitation et
de maintenance des réseaux sont aussi largement
traitées dans les guides.

Les travaux du Cercle s’inscrivent dans une
logique d’infrastructures neutres et mutualisées,
essentielle pour assurer le développement de la
concurrence entre les opérateurs de services et
I’émergence de nouveaux usages et applications.
lls guident les élus et accompagnent les collectivités
territoriales qui souhaitent déployer des réseaux
d'intérét public (RIP) sur leurs territoires. En proposant
des régles technigues, des technologies innovantes
et adaptées et en fournissant des éléments de
comparaison et de décision, le CREDO leur permet
d'assurer pleinement leur mission d’aménagement
numérique du territoire.

Apres plusieurs ouvrages sur les réseaux de
collecte et d’acces et sur les métiers de la fibre
optique, le CREDO a orienté ses travaux sur le
déploiement des réseaux d’accés FTTH dans les
zones moins denses, définies comme I'ensemble

du territoire francais a I'exception des zones tres
denses. Ces travaux se sont concrétisés par la
parution d’un guide de recommandations en juillet
2012. Cet ouvrage, salué par la profession lors
de sa parution, constitue I'aboutissement d’un
effort collectif et résulte de la vision, de I'engagement
et de I'expertise de ses membres. lls partagent
leur savoir-faire et représentent un trait d’union
entre les acteurs privés et publics du trés haut débit.
Le guide fait un point exhaustif sur la réglementation
et présente I'état de I'art des différentes professions :
Ingénierie de réseau, technologies, regles et tech-
niques de mise en ceuvre et d’exploitation. Il montre
la capacité d’innovation de nos industriels Frangais
et Européens et démontre I'urgence de se fédérer
autour de référentiels communs pour industrialiser
le déploiement de la fibre et réussir ce grand
chantier d’infrastructure du 21°me siecle.

Dans le cadre de ses travaux sur le déploiement
des réseaux d’accés hors des zones tres denses,
le CREDO mene une réflexion depuis 2011 sur
la montée en débit des territoires en recherchant
toutes les solutions technico-économiques qui
se positionnent dans une logique de réseau cible
FTTH. Ce nouveau guide sur la montée vers le
trés haut débit des territoires s'inscrit totalement
dans cette démarche.

En complément de ses guides, le CREDO anime
périodiquement des cycles de conférences et des
forums principalement en région sur ces différents
domaines. Pour ces événements, le Cercle a
développé un démonstrateur FTTH « De Pinfras-
tructure aux usages » qui se positionne comme
une plateforme de démonstration « dynamique »
qui permet de structurer les technologies et les
composants passifs et actifs en un véritable
« Systeme optique innovant » et de présenter
les futurs usages des réseaux a trés haut débit :
e-santé, aide a la personne, e-formation, télétravail,
smart grid et smart city.




RECOMMANDATIONS DU CREDO

Le présent guide contient dans le corps des différents chapitres qui le constituent un grand
nombre de recommandations spécifiques en complément desquelles il nous est apparu
important de mettre en relief les recommandations générales suivantes :

R1 : Il est impératif de ne pas limiter I'ambition
du trés haut débit aux zones les plus simples
a traiter ou les plus rentables. Pour un territoire,
le tres haut débit déployé a I'ensemble de ses
habitants et de ses entreprises ouvre I'opportunité
d’un grand nombre de nouveaux services qui
vont bien au-dela du simple « Triple Play ».
Il modifiera considérablement nos modes de vie et
d’organisation et sera essentiel pour I'économie
des territoires et la qualité de vie de ses habitants.
Les étapes intermédiaires de montée en débit
doivent s’inscrire dans cette perspective et favoriser
cette évolution.

R2 : Les organisations géographiques et tech-
niques du déploiement du réseau téléphonique
ont eu pour conséquence que certains territoires
souffrent déja d'une fracture numeérique par rapport
a ceux qui disposent d'un Haut Débit de qualité.
Pour éviter que le déploiement du FTTH n’accroisse
cette fracture numérique/géographique, dans ces
mémes territoires ou 'investissement sera plus
important, il est impératif d’étudier sans tarder
les conditions de leur montée en débit.

R3 : Avant de choisir une solution de montée
en débit pour un territoire et décider de la ma-
niere de la mettre en ceuvre, le CREDO recom-
mande de réaliser une étude d'ingénierie FTTH
détaillée sur I'ensemble du territoire. Les choix
technico-économiques des solutions alternatives
éventuelles de montée en débit doivent ensuite
étre dictés par la capacité de réutiliser pour
le FTTH un maximum des infrastructures
déployées a cette occasion.

R4 : Lorsque les Collectivités Territoriales décident
de déployer des technologies alternatives, il est
indispensable que celles-ci soient constitutives
d’une étape intermédiaire vers le FTTH pour
tous et qu’elles ne constituent pas un frein a son
déploiement et a son succes commercial futur.

R5 : Les technologies alternatives retenues pour
la montée vers le Tres Haut Débit doivent suivre
les besoins et les degrés d’urgence exprimés par
les élus vis-a-vis des différents types d’utilisateurs
(particuliers, entreprises ou services publics)
et des zones géographiques concernées.

R6 : Pour la montée vers le Tres Haut Débit des
territoires, la combinaison de plusieurs techno-
logies alternatives en fonction des contraintes
et des spécificités de chaque territoire (notion
de mix technologique) est un gage de réussite.
Il est rare qu'une seule technologie permette
de répondre a l'ensemble des besoins d’un
territoire, en particulier lorsque I'on raisonne
a I’échelle d’un département ou d’une région.

R7 : Si un arbitrage est rendu nécessaire par
des contraintes budgétaires entre plusieurs sites
potentiels bénéficiaires d'une montée en débit
sur cuivre, il convient de privilégier ceux qui
correspondent a des habitats groupés autour du
sous-répartiteur, seuls éligibles au VDSL2 a des
débits permettant de qualifier de « trés haut débit »
la qualité de la liaison (> 30 Mbit/s).

R8 : Une attention particuliere sera portée
aux études préliminaires de dimensionnement
des architectures radio choisies pour mettre en
ceuvre la montée en débit. En effet, contrairement
aux réseaux filaires (cuivre ou fibre), pour lesquels
les ingénieries sont fortement reproductibles
d’un projet a l'autre, les infrastructures radio
demandent une grande application dans les
études d’avant projets pour garantir un service
rendu conforme aux attentes.

CREDO Montée vers le THD des territoires
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INTRODUCTION

1.1 POURQUOI LE
TRES HAUT DEBIT

Cette question peut sembler anodine et inutile
dans la mesure ou la Commission Européenne
a défini que le débit minimum des services THD
était de 30 Mbit/s (en voie descendante), ce qui
ne semble pas suffisant puisque d’autres criteres
importants ne sont pas pris en compte, comme
la symétrie des échanges, le temps de latence
ou le confort d'usage pour I'utilisateur. Pour le
haut-débit, cette question se posait de la méme
maniere et la meilleure réponse était sans doute
lite a l'acces permanent et au trafic illimité,
qui ont fait le succes de I'ADSL.

On peut facilement imaginer que cette définition
du THD évoluera sous la pression des services
et des applications proposés par les opérateurs.
Sans rechercher I'extraordinaire, on peut se référer
a I'émergence de la Télévision a Ultra Haute Définition
(UHDTV) sous 'impulsion de NHK au Japon, qui
multiplie par un facteur 4 la définition de I'actuelle
HDTV. Pour le codage et la transmission,
on évoluera vers la future norme MPEG-H, basée
sur le codec H. 265.

La performance réelle des différentes solutions
techniques, notamment le débit effectivement
disponible pour chaque usager, est souvent
« contournée » par des affirmations ou des
positionnements commerciaux (par exemple
« jusgu’a 100 Mbit/s ») qui ne refletent pas le
vécu des utilisateurs, d’autant plus que ces
performances ne sont pas garanties pour le grand
public. Le chapitre 3 du présent guide met en
évidence la relation entre la performance et
I'éloignement du client par rapport au Nceud
de Rattachement (pour 'ADSL) ou I'impact des
parameétres d’ingénierie (taille de la poche et
taux d’utilisation) dans le cas des architectures
partagées (réseaux radio et réseaux cablés).

En fait, on peut penser que la question du débit
accessible al’abonné s’éliminera d’elle-méme dées
lors que le débit ne sera plus ressenti comme un
frein a I'utilisation des services en ligne. Le service
THD sera alors au méme titre que d’autres
services considérés comme essentiels : I'eau
courante, I'électricité, le téléphone ou la télévision
hertzienne.

La ressource disponible doit permettre a tout
usager de bénéficier de tous les services qu'il
souhaite :

B pour les services regroupés sous le vocable
« triple-play » les plus répandus aujourd'hui
(téléphone, internet, télévision), il est évident
que la capacité de la voie retour ou le temps
de latence (ping) ont une importance considé-
rable pour un nombre de plus en plus grand
d’utilisateurs qui veulent envoyer des photos
ou des vidéos sur des sites en ligne ou jouer
en réseau ;

B de méme, la notion de triple-play est encore
trop restrictive et contraignante dans la
mesure ou elle ne concerne actuellement
qu’un package commercial de 3 types de
services que I'utilisateur pourrait vouloir sous-
crire séparément aupres de plusieurs FAI en
fonction de ses propres criteres de choix,
comme c’est le cas avec les services activés
dits « open access » (voir le paragraphe 7.1.2) ;

B au-dela du triple-play, la présence d’un réseau
fiore optique favorise le développement de
nombreuses autres applications collectives
comme la surveillance vidéo des lieux
publics, le relevé et la régulation des consom-
mations électriques et énergétiques (smart
grids), les alarmes de sécurité (ascenseurs
par exemple), le contréle des feux de signali-
sation et de I’éclairage public, et bien d’autres
encore. On parle alors de réseaux de capteurs
interconnectés avec des équipements de
traitement centralisés. Certaines de ces
applications ne relevent pas du trées haut
débit, mais la présence d’'un réseau de
communications électroniques ouvert est
un élément extrémement favorable a leur
développement.

Enfin, il faut des a présent anticiper I'éclosion
certaine de nouveaux services, inconnus a ce
jour, qui apparaitront dans les années a venir et
utiliseront a plein les capacités quasi-illimitées
de la fibre optique.

CREDO Montée vers le THD des territoires
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1.2 POURQUOI LA FIBRE
JUSQU’A LUSAGER ?

Le CREDO a déja traité de cette question,
notamment a travers son guide paru en Juin 2007
intitulé « Développement des Réseaux a Tres
Haut Débit : guide de mise en place des réseaux
fibres optiques FTTH », et celui paru en Juillet
2012 intitulé « Guide de déploiement des réseaux
FTTH sur le territoire a I'exception des zones
tres denses ».

L'intérét d’'une connexion en fibre optique n’est
plus & démontrer. En effet, malgré les évolutions
technologiques des transmissions sur cuivre
(ADSL2+, VDSL2, Vectoring), ces supports
atteignent leurs limites physiques, notamment
en termes de portée. lls ne supporteront pas
les besoins en débit sans cesse croissants,
la simultanéité et la symétrie des flux d’informa-
tions a transmettre et le niveau de qualité requis.

Aujourd’hui, les besoins des particuliers sont
importants, en constante augmentation (« vidéo
on demand », commerce électronique, stockage
et partage en ligne) et requierent de plus
en plus de débit dans le sens montant
(de l'usager vers le réseau) : connexion a des
réseaux sociaux, téléchargements de photos
sur le réseau, ... Les besoins futurs amplifieront
la demande dans des proportions considérables :
TV en relief, TV Ultra HD, jeux en réseau, avatars
comportementaux, réseaux sociaux locaux,
stockage et services en ligne, etc.

Il en va de méme pour les besoins des entre-
prises en communications symétriques qui sont
en croissance réguliere quelles que soient leur
taille et leurs activités, poussés par des services
prometteurs comme le « cloud computing »,
la télé-présence, etc. Pour elles, des services
dédiés nécessitent de déployer une architecture
de réseau différente du FTTH, le FTTO.

Tout le monde s’accorde a penser qu’'un
déploiement généralisé des réseaux d’acces
FTTH demandera de nombreuses années, les
technologies alternatives (WiFi, WiIMAX, satellite)
ne sont que des solutions d’attente sur des
territoires ciblés. Dans ce contexte, les techno-
logies alternatives pourront tirer bénéfice d’un
réseau fédérateur constitué de fibres optiques
irriguant le territoire au plus prés des usagers ;
c’est notamment le cas des technologies radio
fixes qui vont requérir le raccordement en fibre
optique des points hauts.

Quant aux réseaux radio mobiles, notamment
la 4G qui devrait multiplier par 10 les débits
actuellement offerts par la 3G, ils nécessiteront
de disposer de liens de collecte en fibre optique,
pour pouvoir répondre de maniere satisfaisante
a I'explosion du trafic de données qui s’annonce
déja (+70% pour les applications mobiles sur
les 12 derniers mois).

Dés Juin 2011, le CREDO a édité un guide
intermédiaire pour que la montée en débit sur
cuivre s’inscrive dans une logique de réseau cible
FTTH. Le présent guide a pour objectif d’étendre
et de compléter cette analyse en examinant
toutes les solutions alternatives. Les principales
caractéristiques de ces technologies sont décrites
au chapitre 2. Les éléments relatifs aux technologies
FTTH sont repris comme référence, sans les
détailler aussi finement que dans les guides
précédents, notamment celui de juillet 2012.

La comparaison entre les différentes solutions
possibles, qui s’appuie sur 8 criteres technico-
économiques objectifs et mesurables, fait I'objet
du chapitre 8.

Pour le lecteur désireux de compléter son
information sur des points spécifiques, le chapitre 9
regroupe des éléments descriptifs détaillés
lui permettant d’aller « plus loin » dans la compré-
hension d’une technologie donnée.

1 Introduction



1.3 COMMENT METTRE
EN CEUVRE LE
TRES HAUT DEBIT ?

Comme le guide CREDO de juillet 2012 l'a
préconisé en détail, les Collectivités Territo-
riales mettent en place des Schémas Directeurs
Territoriaux d’Aménagement Numérique (SDTAN)
au niveau au moins départemental, ainsi que
des Stratégies de Cohérence Régionale
d’Aménagement Numérique (SCORAN).

Le SDTAN constitue un outil de cadrage
stratégique (référentiel commun) a moyen/long
terme décrivant une situation a atteindre pour la
couverture numérique du territoire. Il décrit donc
le scénario de montée en débit des territoires
décidé par les élus et favorise la cohérence
des actions a mener par les différents acteurs
(publics et privés). Ces scénarios comprennent
évidemment une forte composante économique
et financiere.

Comme le SDTAN ne vise pas nécessairement
a décider de la réalisation ou non d’'un réseau
d’initiative publique a court terme, les
Collectivités Territoriales doivent élaborer les
éléments qui constitueront [I'étape suivante.
En particulier, les données technico-économiques
du SDTAN devront étre affinées et consolidées
avec les données détaillées issues du terrain
afin de pouvoir engager la recherche du
Maitre d’ceuvre et le lancement des travaux de
déploiement. Ces schémas d’ingénierie devront
étre menés avec précision afin de réduire au
maximum les aléas lors des travaux proprement
dits.

Le déroulement des opérations dépend du
mode retenu (travaux et affermage, conception/
réalisation, régie, DSP, contrat PPP) avec un
certain nombre de variantes. Dans le cas d’une
DSP d’affermage, on peut d’ailleurs rechercher
prioritairement le futur fermier et l'associer a
la définition du cahier des charges détaillé
permettant de rechercher le futur maitre d’ceuvre.
Cette approche permet de mieux s’assurer que
le réseau ainsi créé sera conforme aux demandes
exprimées par les différents opérateurs de
services.

CREDO Montée vers le THD des territoires
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QUELLES OPTIONS
TECHNOLOGIQUES ?

2.1 GENERALITES

Les technologies de transmission et de commu-
tation se sont succédées jusqu’a I'accélération
des technologies optiques, radio ou satellite,
I'ouverture vers les mobiles et I'explosion d’Internet.

On peut distinguer plusieurs types de réseaux :

e les réseaux traditionnels de communications
électroniques, orientés téléphonie, dont les
infrastructures ont évolué vers le haut débit
grace aux technologies fixes xDSL mais,
également mobiles, avec la 2G, la 3G et la 4G,
qui doivent absorber I'explosion du trafic de
données ;

e les réseaux informatiques, orientés données,
comprenant les réseaux locaux d’entreprise
(LAN), les réseaux de collecte dits métropolitains
(MAN), sans oublier les réseaux étendus (WAN),
et les réseaux longues distances ;

e les réseaux cablés de télédistribution,
initialement destinés aux usagers résidentiels.

Les réseaux d'acces constituent le dernier lien
(last mile) vers les utilisateurs du réseau. lis
représentent généralement le maillon crucial du
réseau en termes économiques et de perfor-
mance. A ce niveau, on dispose d’une panoplie
importante de technologies filaires ou hertziennes
qui ont chacune leurs avantages et inconvénients
en fonction des applications. Leur mise en ceuvre
répond a des criteres trés variés selon que I'on
s’adresse a des usagers résidentiels, ou a des
entreprises.

La figure 2.1 montre la répartition des différentes
technologies pour les acces fixes, sur la base
des données a fin 2012 publiées par 'ARCEP,
en distinguant le haut débit (HD) du tres haut
débit (THD).

Figure 2.1 : répartition des
acces fixes HD et THD

en fonction des technologies
afin 2012

B HD xDSL

M HD autres technologies

Le présent guide est consacré a la problématique
de la boucle locale (le réseau d’acces) dans le
cadre du tres haut débit. Néanmoins, il convient
de rappeler I'importance du réseau de collecte
dans le déploiement des technologies disponibles
pour le réseau d’acces. Ce sujet a été largement
présenté par le CREDO dans le cadre du guide
publié en 2004 intitulé « Territoires Numériques :
guide de mise en place des réseaux fibre optique
haut débit ».

Le colt du réseau de collecte s’ajoute a celui
du réseau d’acces. Dans le cas de zones peu
denses ou une poche desservie par un méme
Point de Mutualisation (PM) correspond a un petit
nombre de logements potentiels, le réseau de
collecte prend un poids important dans le co(t
du réseau ramené a la prise.

Par ailleurs, a partir du futur PM, on peut mélanger
les technologies. Par exemple, dans le cas des
technologies radio, le transport vers le dernier
noeud actif du réseau (le point haut et ses
équipements actifs) peut étre réalisé par des liens
radio en point-a-point si les solutions optiques
s’averent trop colteuses.

De méme, on peut tout autant étre dans le cas ou
un réseau d’acces FTTH est provisoirement irrigué
par un lien de transport radio. L'impact sur le
débit effectivement disponible pour I'usager devra
alors tenir compte de cette situation. Il convient
cependant de noter que le PM en question devra
réunir un minimum de 1 000 lignes, I'offre de
raccordement distant (si le PM avait une taille
comprise entre 300 et 1 000 lignes) ne pouvant
en aucun cas étre proposée sur un lien de trans-
port radio. De maniere générale, les collectes
sur liaison radio sont a éviter.

W THD Cable ®THDFTTH
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2.2 LES RESEAUX FILAIRES
2.21 FTTH/FTTO

Les réseaux optiques, initialement réserves
aux réseaux longue distance et de collecte,
tendent a se généraliser dans le réseau d’acces
pour tous les services fixes et mobiles, publics
et privés.

lls se positionnent comme le support privilégié
d’Ethernet a haut débit (Gigabit Ethernet).
lls peuvent étre déployés sous la forme de liaisons
spécialisées (point a point) ou a partir d’architectures
partagées telles que les PON (Passive Optical
Network).

2211 FITH

L'architecture FTTH mise en ceuvre dans le
réseau d’acces vers les usagers est présentée
sur la figure 2.2.

Le niveau central de I'architecture du réseau
d’acces est le nceud de raccordement optique
(NRQ). Le niveau le plus proche de I'abonné est
défini sous le terme de dispositif de terminaison
intérieure optique (DTIO). Entre ces deux points,
il est nécessaire de définir des points de mutua-
lisation, qui pourront contenir des équipements
actifs et passifs.

Le réseau de desserte optique concerne la
partie mutualisée du réseau, du PM au DTIO.
La notion de point de mutualisation (PM) a été
introduite par ’ARCEP pour obliger les acteurs
privés et publics a mutualiser les infrastructures
sur la partie aval (soit jusqu’au DTIO) dont les
colts de déploiement sont élevés et qui peuvent
représenter jusqu’a 80% des co(ts totaux de la
nouvelle boucle locale optique.

Dans le réseau d’acces, les fibres optiques
peuvent étre déployées selon diverses topologies
FTTx ou la variable « x » décline le niveau plus
ou moins profond de déploiement de la fibre vers
l'usager final : FTTN (Node) jusqu’a un nceud
du réseau (équivalent a un sous-répartiteur
cuivre), FTTC (Curb) / FTTLA (Last Amplifier)
jusgu’a quelques dizaines de meétres de I'abonng,
FTTB/O (Building/Office) en pied d’'immeuble
et FTTH (Home) jusqu’a I'abonné.

{ Réseau d'accés e

Transport ,,  Distribution ,, Raccordement

f Installation

(Branchement) ,* !

Neceud de Raccordement Point de Mutualisation \'H ‘
Point de Branchement
Optique (NRO) (PM) i

Dispositif de Terminaison
Intérieur

Optique
(07I0)

Figure 2.2 : architecture cible FTTH

F .

e
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o
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Figure 2.3 : déclinaison des architectures FTTx
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221.2 FTTO

L'appellation FTTO (Fibre to the Office) couvre
les connexions Tres Haut Débit par fibre optique
pour les professionnels, que celles-ci soient
jusqu'a l'entrée du batiment (FTTP - Fibre to
the Premises) ou, par |'intermédiaire d'un réseau
privé propre a l'entreprise, jusqu'au bureau.

Hormis pour les TPE dont la connexion peut
s'apparenter a une connexion FTTH grand public,
les connexions des entreprises sont réalisées
a partir d'une gestion de réseau particuliere,
permettant de garantir une qualité de service
(débits, temps de rétablissement).

pPOP

NRO

Figure 2.4 : architecture FTTO

2.2.1.3 FTTB

Comme onl'avuau § 2.2.1.1, une des déclinaisons
des architectures mettant en oceuvre la fibre
optique dans le réseau d’acces s’appelle FTTB
(Fiber to the Building) ou la terminaison optique
est située en pied d'immeuble.

L'objectif général est de réutiliser I'infrastructure
de céblage de I''mmeuble, notamment le cablage
vertical existant lié aux antennes collectives.

Grace a la norme UIT-T G.9954 (issue de la
spécification HPNA 3.1), on peut en effet utiliser
la bande 12-44 MHz pour transmettre un flux
Ethernet a un débit de I'ordre de 200 Mbit/s. Une
telle solution est particulierement économique
puisque le raccordement ne nécessite plus de
prise de rendez-vous et d’intervention chez le
client final lui-méme. Compatible avec le service
antenne (distribution des canaux TV), cette
technique de transmission de la famille EoC
(Ethernet over Coaxial) permet de partager la
bande passante entre 32 abonnés ce qui en
fait une solution pratique mais peu évolutive et
surtout moins performante que des solutions de

Ces besoins de garantie de qualité de service
amenent, en général, les opérateurs qui
pourraient privilégier ['architecture PON sur le
FTTH, a choisir une architecture point a point
dédiée pour le FTTO.

Par rapport aux offres grand public, les débits
symeétriques sont toujours privilégiés pour les
connexions des entreprises. Des services de
réseaux privés virtuels sécurisés permettent par
ailleurs a des entreprises localisées sur plusieurs
sites de communiquer sans subir les phénomenes
de contention des réseaux grand public.

Z

n— iri;:: gﬁ.
e —

PM passif

type FTTLA mettant en ceuvre la norme DOCSIS
3.0 qui seront privilégiées sur les zones de
chalandise des cablo-opérateurs.

Ces solutions FTTLA, avec un nceud optique
en pied d'immeuble (voir § 2.2.2), ainsi que les
solutions VDSL2 (voir § 2.2.3) en pied d'immeuble
peuvent aussi étre assimilées a la famille FTTB.

2.2.1.4 FTTDP

Apres les déploiements du trongon de distribution
d’un réseau FTTH, le raccordement d’abonné,
entre le PBO et le Client Final, doit encore étre
réalisé. Afin de minimiser les contraintes pour
effectuer ce raccordement et donc entrer chez
les abonnés (prise de rendez-vous, pénétration
dans les batiments, parcours a l'intérieur méme
des logements), tant pour I'habitat collectif
qu'individuel, les opérateurs et fournisseurs
d'acces a l'internet recherchent des solutions qui
leur permettent d'offrir des services a tres haut
débit sans prolonger la fibre jusqu'a I'abonné.
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Pour faciliter le raccordement d’abonné,
les industriels proposent des solutions a des
niveaux d'industrialisation inégaux mais qui ont
deux points communs :

- la liaison a trés haut débit en fibre optique
est prolongée par la paire de cuivre téléphonique.
Un boitier convertit le signal optique en signal
électrique au niveau de la paire cuivre :
cette technologie est désignée par I'acronyme
FTTDP pour Fiber To The Distribution Point.

- la rétro-alimentation électrique, qui consiste
a alimenter le boitier au contact de la fibre
optique via la paire de cuivre, au moyen
d'une petite alimentation installée chez le
client.

Lorsque la performance de cette solution hybride
ne permettra plus de répondre aux besoins
exprimés par les utilisateurs, il sera toujours
possible d’effectuer le raccordement optique
entre le PBO et le client final.

Au plan technique, si le réseau fibre optique
doit étre au standard GPON et I'activation de
la paire de cuivre torsadée au standard VDSL2
(voire G-FAST lorsque ce standard sera finalisé),
le raccordement d’abonné doit présenter une
longueur de cuivre de quelques centaines de
metres maximum. Des débits de 100 Mbit/s
a plusieurs centaines de Mbit/s en débit descen-
dant seront disponibles : ¢’est pourquoi les offres
commerciales des industriels font état d'un ’débit
agrégé” qui est la somme des débits des deux
sens de communication, par exemple 250 Mbit/s.

Coté abonnés, les boxes DSL classiques des
FAI, qui supportent le VDSL2, sont compatibles
et connectables au boitier FTTDP.

Cette technique de déploiement, qui pourrait
étre une étape transitoire au déploiement de
la fibre n'est pas encore un produit industriel.
Des questions techniques et réglementaires
n‘ont pas trouvé leurs réponses. C'est pourquoi
I'ARCEP a invité les acteurs du secteur a parti-
ciper a un groupe de travail afin de fédérer les
analyses et positions a ce sujet. LARCEP devrait
alors décider si le FTTDP est un sujet nouveau
qui nécessite un traitement particulier et présente
un intérét. Pour le moment, d’un point de vue
réglementaire, cette approche n’est pas autorisée
en France.

2.2.2 LES RESEAUX CABLES

[’architecture des réseaux cablés, dits de vidéo-
communications, est principalement guidée par
le caractere « diffusé » des services initialement
offertssurcesréseaux, c'est-a-direlesprogrammes
de télévision et de radiodiffusion. Larchitecture,
de type arborescente (« tree&branch »), consiste
a diffuser 'ensemble des services (programmes)
sous la forme d’un multiplex fréquentiel qui peut
généralement couvrir I'ensemble de la gamme
des fréquences VHF et UHF jusqu’a 862 MHz,
comme c’est le cas pour la diffusion hertzienne
(terrestre) des chaines de télévision.

Les signaux, véhiculés sur un cable coaxial
partagé, sont régénérés réguliecrement a l'aide
d’amplificateurs large bande de facon a s’affranchir
de l'atténuation du céble. Ceci présente
I'inconvénient de dégrader la qualité du signal,
donc de limiter la portée en fonction de la bande
de fréquences utilisée.

Pour remédier aux inconvénients des réseaux
coaxiaux, les opérateurs ont introduit les technolo-
gies optiques pour réaliser le niveau de transport
primaire des signaux. On parle alors d’architectures
FTF (« Fiber To the Feeder »).

A lextrémité du réseau, au-dela du dernier
amplificateur, le signal est distribué sur des points
de branchement, desservant de 8 a 12 logements,
qui constituent I'extrémité des installations initiales.
C’est sur ces points de branchement (PB) que
viendront se raccorder les cables de branchement
des usagers qui seront installés au fil de I'eau
en fonction des demandes de raccordement.
Par nature, le réseau de branchement est donc
en étoile. On distingue :

- les logements raccordables, pour lesquels
un point de branchement a été positionné ;

- les logements raccordés, qui correspondent
a des clients pour lesquels le céble de
branchement final a été raccordé au PB
correspondant ; les cables de branchement
sont généralement laissés en I'état apres
résiliation de I'abonnement.

Si les immeubles collectifs disposent de leur
propre installation coaxiale, I'interface avec
le réseau est un point de distribution collectif
(PDC). Toutes les prises de I'immeuble sont donc
raccordées et disposent du « service antenne » ;
les abonnés « payants » ont acces a des
services complémentaires.

2 Quelles options technologiques ?



Le service antenne est défini comme I'ensemble
des programmes de radio et de télévision recus
localement par voie hertzienne terrestre ; cela
correspond donc aux programmes de la TNT
et a la bande FM.

Le contréle d’acces, permettant de n’autoriser
'acces aux chalnes payantes qu’aux abonnés
ayant souscrit I'offre correspondante, était géné-
ralement réalisé par la mise en ceuvre de filtres
de frégquences installés au niveau des points de
branchement. Avec la numérisation des services,
cette solution tend a disparaitre, remplacée par
I'usage de codes d’acces au service.

On a ensuite introduit les premiers réseaux
bidirectionnels, pour lesquels la voie retour
véhiculait des débits tres faibles liés notamment
aux fonctions de contréle d’acces. Ces réseaux
présentent donc une grande dissymétrie entre
la voie descendante et la voie retour.

Les réseaux modernes sont basés sur une ar-
chitecture nettement plus adaptée a I'évolution
de I'offre de services :

- lintroduction massive de la télévision
numérique a notablement modifié la richesse
de I'offre en mettant en valeur le caractére
« large bande » de ces réseaux ;

| ....Serv eur

- VoD J

Figure 2.5 : architecture générale des réseaux cablés

- lintroduction de services mettant en jeu
les données (acces a Internet a haut débit)
et la voix (téléphonie a commutation de
circuits ou téléphonie IP) conduit a revoir la
capacité des réseaux, notamment leur
caractere bidirectionnel ;

- les notions de capacité et de disponibilité
impliquent des contraintes sur le dimen-
sionnement de I'architecture.

On aboutit alors aux architectures HFC
(Hybrid Fiber Coax) avec trois sous-ensembles :

- un réseau arborescent de distribution
coaxiale, desservant les prises raccordées
a un méme ncud optique (NO)
desservant de 500 a 2 000 prises
raccordables ;

- un réseau de transport optique, basé
sur une topologie point a multipoints
reliant un nceud d’acces (NA) aux noeuds
optiques qui lui sont rattachés ; ce méme
réseau peut d’ailleurs supporter les services
destinés aux entreprises via des liaisons
optiques spécifiques ;

- un réseau d’interconnexion de type MAN
entre les différents NA et la téte de réseau
principale et les passerelles d’acces avec
les autres réseaux.
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La figure 2.6 présente les éléments clés de
I’architecture d’un réseau cablé moderne :

- la station de réception (satellite et/ou
terrestre) des programmes de télévision ;

- le back-bone longue distance pour les services
IP, mais qui peut également transporter les
signaux de télévision numérique ;

- la Téte de Réseau (TdR) qui réalise le
traitement et la mise en forme du signal ;

- leréseau de transport, en fibre optique, qui va
irriguer les différents secteurs géographiques ;

- les Centres de Distribution (CD), locaux
techniques intermédiaires dont I'existence
est généralement liée a I'histoire du réseau
(notamment les CD des réseaux du Plan
Cable) ;

[
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Figure 2.6 : architecture et terminologie

Le point de branchement assure I'interface entre
le réseau desservant les prises raccordables et
le réseau de branchement qui s’installe en
fonction des demandes de raccordement des
usagers (prises raccordeées).

Cette architecture générale peut étre déclinée
en plusieurs catégories selon le niveau de
pénétration de la fibre optique vers les usagers,

Station de

Lo |

Figure 2.7 : terminaison coaxiale des réseaux HFC optimisés
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- le réseau de distribution qui irrigue les
différents nosuds optiques ;

- les noeuds optiques (NO) qui assurent la
conversion optoélectronique du signal ;

- les amplificateurs large bande (sauf dans le
cas du FTTLA) ;

- les points de branchement (PB), qui assurent
une distribution radio-fréquence (RF) passive
(1:n) bidirectionnelle ;

- le réseau de branchement (en étaile) ;

- linstallation d’usager, qui peut comporter
plusieurs prises coaxiales.

raccordables—>«&€—— raccordés

o e e

c’est-a-dire en fonction du nombre de prises
desservies par un méme nceud optique.

Dans le cas ou les nceuds optiques desservent de
125 a 250 prises raccordables, on parle de « HFC
optimisé ». La cascade d’amplificateurs coaxiaux
derriere le noeud optique est alors réduite a
2 ou 3 éléments (figure 2.7).

== Fibre optique
= Cable coaxial
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Dans les architectures plus riches en fibres
optiques (« deep fibre »), les nceuds optiques
alimentent un réseau final coaxial « passif »,
c'est-a-dire ne comportant aucun rang d’ampli-
ficateur (figure 2.8). On parle alors d’architecture
FTTLA (Fiber To The Last Amplifier).

Statien de
réeepiion

Tie de

/

Figure 2.8 : terminaison des réseaux FTTLA

Ces architectures présentent les avantages
suivants :

- lataille des poches est réduite a une vingtaine
de logements, améliorant le débit moyen
disponible pour chaque usager ;

- le caractére passif du réseau coaxial améliore
la fiabilité du systeme et donc la disponibilité
des services.

- Fibre optique
= Cable coaxial

En ce qui concerne les services IP, I'architecture
est complétée comme le montre la figure 2.9,
avec lintroduction d’'un CMTS (Cable Modem
Termination System) et d’un routeur au niveau
de la téte de réseau et du modem céble chez
I’abonné.

Figure 2.9 : architecture pour les services IP
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2.2.2.2 CARACTERISATION
DES RESEAUX CABLES

On peut identifier plusieurs critéres permettant de
qualifier et de caractériser les réseaux cablés :

- la bande passante effective de bout en bout :

¢ |a voie descendante (vers I'usager) : elle monte
souvent jusqu’a 862 MHz, mais sur de nhombreux
petits réseaux, elle est limitée a 600, 550, 450,
voire 300 MHz ;

e |a voie retour, lorsqu’elle existe, couvre la bande
5-30 MHz ou 5-65 MHz ;

- larchitecture du réseau de distribution :

e clle est toujours arborescente jusqu’au point
de branchement, puis en étoile jusqu’aux logements ;

e on caractérise I'architecture selon le niveau
de pénétration de la fibre optique (FTF, HFC,
FTTLA, RFoG présenté ci-apres).

Les réseaux cablés se différencient également
suivant leur niveau de service :

- les réseaux qui ne proposent que de la
télévision analogique, certains programmes
pouvant étre payants gréace a la mise en
place d’un contrble d’acces ;

- les réseaux « TV only » qui proposent de la
télévision analogique et numérique (dont
les programmes de la TNT) :

e ces réseaux peuvent comporter des trongons
fiore optique en transport primaire de facon a
satisfaire le niveau requis de qualité de signal pour
tous les usagers ;

- les réseaux « triple play » qui proposent
de la télévision diffusée et des services
bidirectionnels (Internet et téléphonie IP) ;
les opérateurs distinguent généralement
deux types selon I'offre commerciale (« best
effort ») disponible pour Internet :

e réseaux jusqu’a 30 Mbit/s ;

e réseaux jusqgu’a 100 ou 200 Mbit/s : dans ce
cas, comme on le verra plus loin, I'architecture
FTTLA est obligatoire.

De plus, il faut signaler I'existence du « service
antenne » qui consiste a proposer I'ensemble
des programmes recus localement sous forme
hertzienne (TNT) a tous les bénéficiaires.

Pour accompagner la pénétration de la fibre
jusqu'a l'abonné, la SCTE (Society of Cable

Telecommunications Engineers) a établi les
spécifications d'une solution de réseau cablé
arrivant en fibre jusqu'a I'abonné. Baptisée RFoG
(Radio Frequencies over Glass) cette solution
connecte directement le réseau coaxial privatif de
I'abonné a la fibre optique au travers d'un CPE
particulier (figure 2.10), muni d'une prise coaxiale
F en sortie ; Répondant a la spécification SCTE
174-2010, ces CPE recoivent les flux descendants
a une longueur d'onde de 1550nm, les flux
remontants étant émis a la longueur d'onde
de 1310 ou 1610 nm. Si I'architecture réseau,
a proximité de l'abonné, peut-étre assimilée a
celle d'un réseau PON, elle rejoint en amont celle
des réseaux FTTLA ou plus généralement HFC.

Figure 2.10 : exemple de CPE adapté a une solution RFoG
(Département de I'Ain)

2.2.3 LE RESEAU TELEPHONIQUE
CUIVRE

2.2.3.1 LA TOPOLOGIE DU RESEAU
CUIVRE DE FRANCE TELECOM

Il s’agit d’un réseau en étoile convergeant vers
les NRA (Nceud de Raccordement d’Abonnés) et
comprenant pres de 100 millions de kilomeétres
de paires de cuivre.

La longueur moyenne nationale des lignes se
situe aux alentours de 2,5 km (figure 2.11).
Sur la totalité des lignes, une moitié seulement
se caractérise par un affaiblissement inférieur
a 30 dB et peut prétendre accéder a un débit
de 10 Mbit/s, nécessaire pour un service Triple
Play TVHD de bonne qualité.

Le seul service TVHD pourrait se satisfaire
de 8 Mbit/s selon le mode de compression choisi.
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longueur de la ligne (km)
(diamétre cuivre = 4/10 mm)

Débits théoriques en fonction de la distance depuis le NRA en cdbles 4/10°

Figure 2.11 : impact de la distance sur les débits théoriques

Le réseau d’acces est segmenté en trois parties
(figure 2.12) : transport (du Noeud de Raccorde-
ment d’Abonné au Sous répartiteur), distribution

Transport

Répartiteur Général (RG)
(Main Distribution Frame)

Branchement

Figure 2.12 : segmentation de la boucle locale cuivre

Les noeuds d’acces, qualifiés de NRA (Nceuds de
Raccordement d’Abonnés) dans le réseau cuivre
de 'opérateur historique, matérialisent la frontiere
entre les réseaux de collecte et les réseaux
d’acces. Les NRA ont pour fonction de raccorder
les clients (particuliers et entreprises) au réseau
dorsal de I'opérateur. Aujourd’hui, plus de 95 %
de l'acces est assuré via le réseau de I'opérateur
historique.

Il est a noter que les NRA de plus de 10 000
lignes représentent environ 4,4 % du nombre
de NRA, soit 44 % des lignes.

Sous-répartiteur (SR)
(Street Cabinet)

(du sous-répartiteur au Point de Concentration),
branchement (du point de Concentration a la
prise téléphonique).

Distribution

Point de concentration (PC)

(Distribution Poing)

Installation terminale
(Customer Premises)

Depuis début 2007, I'ensemble des NRA est
équipé de la technologie DSL via des équipements
appelés DSLAM. Cela permet a environ 99,3%
des lignes cuivre de la boucle locale d’accéder
a des services haut débit sur DSL.

En outre, environ 88,6 % des lignes sont raccordées
a un NRA dégroupé, c’est-a-dire présentant
plus d’un opérateur présent avec ses équipements.
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Capacité Nombre de NRA Nombre de lignes
Moins de 2000 lignes 80 % 25 %
Entre 2000 et 10000 lignes 15,6 % 30,6 %
De 10 000 a 30 000 lignes 3,8 % 33 %
Plus de 30 000 lignes 0,6 % 11,3 %

Tableau 2.1 : répartition des NRA de France Télécom par capacité (source Observatoire de I'’ARCEP)

2.2.3.2 CARACTERISTIQUES ressource en fréquence exploitable sur le support

DES PAIRES DE CUIVRE et de la qualité de cette ressource qui s’exprime
a travers le rapport signal sur bruit (S/B). La

Les services que l'on peut proposer sur une modélisation présentée sur la figure 2.13 permet

paire de cuivre sont conditionnés par le débit de visualiser les relations d’interdépendance
disponible. Ce débit est lui-méme tributaire de la  entre ces différentes grandeurs.

Services
(VoIP, Internet, TV, ...)

I Tramage, adressage, ...

Lo Technique de transport
Débit (bit/s) i (ADSL, VDSL)

Modulation, codage, ...

Bande de fréquence
(largeur, qualité (S/B)

Figure 2.13 : relation fréquence / débit / service

Le rapport Signal sur Bruit (S/B) est le principal  (figure 2.14), perturbation générée par le
indicateur de la qualité d’une ligne. Il est d’autant  caractere « multi-paires » des cébles de la boucle
plus élevé que le signal est fort et le bruit faible. locale. La diaphonie augmente avec le nombre
La source principale de bruit est la diaphonie de paires, la distance ainsi que la fréquence.

. .
Paradiaphonie Télédiaphonie
(NEXT : Near End Crosstalk)  (FEXT : Far End Crosstalk)

Le bruit de diaphonie augmente avec :
- le nombre de paires
- la fréquence

Figure 2.14 : bruit de diaphonie
(source Telecom Sud Paris)
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Le niveau du signal recu dépend principalement I'aboutement de paires de cuivre de longueur et
de trois facteurs : la fréquence, la longueur et de sections variables, chaque ligne est un cas
le calibre des paires (figure 2.15 et tableau 2.2). particulier.

Une ligne téléphonique étant constituée de

dB/km 0,4 mm —
100 cawst o[ 08mm oce

/“. s ¥ .o ®
“
.s® oo ?®
10 “.—‘ ..o'.
ws® .
3
U
0,1 1 10 Fréquence (MHz)

Figure 2.15 : affaiblissement du signal en fonction des caractéristiques des paires
(source Telecom Sud Paris)

Calibre du céible 4/10 5/10 6/10 8/10
Fréquence

0,8 kHz 1,61 1,26 1,06 0,81
3,4 kHz 325 2,50 2,06 1,5
28,8 kHz 7,6 5,45 43 2,79
64 kHz 0.7 6,9 51 3:9
128 kHz 11,8 8,7 73 54
256 kHz 14,5 11,2 9,8 7,6
300 kHz 15 12,4 10,3 7,9
512 kHz 20,6 179 14,1 12

Tableau 2.2 : affaiblissement du signal en fonction des caractéristiques des paires
(source Telecom Sud Paris)

2.2.3.3 PRINCIPES DE
FONCTIONNEMENT DES
TECHNIQUES ADSL / VDSL

Les technologies xDSL, notamment ADSL et HDSL (High d Digital Subseriber Line)

N . . igh spee igital subscriber Line,
VDSI._, font gppel a Qes te’chmqules de traitement . A S ST S &
de S|gn'al tres S.Ophlanuees qui vont perrlne.ttlre + SDSL (Single pair Digital Subscriber Line) Q’&ﬁ"b
d’exploiter au mieux la ressource spectrale limitée — une paire, débit symétrique
de la paire de cuivre.

Les technologies xDSL peuvent étre organisées |. apse (Asymmetric Digital Subscriber Line) &
en deux sous-familles décrites sur la figure 2.16. — une paire, débit asymétrigue «
« VDSL (Very high speed Digital Subscriber Line)

— une paire, débit symétrigue ou asymétrique

P

Figure 2.16 : la famille DSL
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Ces technologies font I'objet d’'une normalisation
de la part de I'Union Internationale des Télécom-
munications (UIT) illustrée sur la figure 2.17.

HDSL/SDSL

ADSL

VDSL

procédures d’initialisation
méthodes de test

gestion des systémes ADSL

+ G.991:
¢ G.992:
+ G.993:
¢ G.994:
+ G.996:
+ G.997:

Figure 2.17 : recommandations de I'UIT

Les techniqgues HDSL et SDSL fonctionnent
en bande de base ce qui sous-entend qu’elles
ne mettent en ceuvre qu’un traitement de signal
de type transcodage dont le but est d’augmenter
I'efficacité spectrale. Plus le code est sophistiqué,
plus la bande de fréquence utilisée est faible,
ce qui par voie de conséquence va réduire
I'atténuation et donc augmenter la portée. Les
deux techniques (HDSL et SDSL) proposent
un débit symétrique sur une ou plusieurs paires
visant, a priori, une clientele d’entreprise.

Le traitement de signal utilisé dans le cas des
technologies ADSL/VDSL est une modulation
de type OFDM (Orthogonal Frequency Division
Muiltiplexing). Elle a pour nom DMT (Dual MultiTone).
Le principe est le suivant : la bande de fréquence
disponible sur le support est divisée en sous-
bandes. Chaque sous-bande a une largeur de
4,3125 kHz définie selon la recommandation
(G.992. A chacun de ces canaux est affectée une
porteuse modulée en technique QAM (Quadrature
Amplitude Modulation). Le niveau de modulation
et, par voie de conséquence, le débit affecté a
chaque sous-bande est limité par la qualité de ce
canal. Plus le niveau de qualité est élevé, plus on
peut monter le niveau de modulation et donc le
débit. A 'opposé, un canal de qualité médiocre
recevra une modulation de bas niveau voire
pourra méme étre éteint si la qualité est vraiment
trop mauvaise ce qui peut arriver dans le cas
de présence de bruit stationnaire dans la bande
fréquences considérée. Le débit par canal est
un multiple de 4 kbit/s (tableau 2.3).

QAM-16 4 x 4 kbps =16 kbps

QAM-64 6 x 4 kbps = 24 kbps

Tableau 2.3 : débit par canal

LLe débit par canal dépend de la qualité du canal
(S/B) comme le montre la figure 2.18. Le débit
total disponible sur la paire de cuivre est la somme
des débits de tous les canaux.

Fréquence

Figure 2.18 : relation entre débit et S/B en fonction
de la fréquence (source Telecom Sud Paris)

Dans sa version de base, 'ADSL occupe une
bande fréquence de 1,104 MHz correspondant
a 256 canaux de largeur identique : 4,3125 kHz
(figure 2.19) :

- le canal numéro 1 est réservé au téléphone
analogique ;

- les canaux 2 a 6 sont laissés libres. lls sont
utilisés par le filtre placé sur la prise
téléphonique qui permet de séparer
la téléphonie classique de I'Internet ;

- les canaux 7 a 256, soit au total 250 canaux,
sont utilisés pour le transport des flux Internet
(téléphonie IP + TV + acces Internet).

La technologie ADSL privilégie, comme son nom
l'indique, les flux descendants (Downstream) ;
le flux montant (Upstream) n’utilise que 25
canaux. En mode duplex, le flux descendant
peut couvrir 'ensemble des canaux en I'absence
de flux montant, soit 250 canaux. En mode
simplex, seuls 219 canaux sont réservés au flux
descendant, le reste étant réservé au flux montant.

4 kHz 1,104 MHz

l Données

Figure 2.19 : plan de fréquences ADSL
(source Telecom Sud Paris)
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[ADSL est proposé aussi en différentes versions
destinées a des marchés plus spécifiques.

LADSL 2, normalisé a I'UIT dans la recommandation
(G.992.5 permet d’augmenter encore le débit
disponible sur les liaisons courtes déja favori-
sées. Le principe consiste a doubler la bande de
fréquence en utilisant 512 canaux au lieu de 256.

Il existe aussi une version dite Re-ADSL (Reach
Extended-ADSL). Normalisée dans la recomman-
dation G.992-3, cette technologie vise le marché
des liaisons longues. Dans ce cas, il s’agit
plutdt de favoriser les canaux de fréquence basse
(< 200 kHz). 'amélioration du rapport Signal sur
Bruit de ces canaux entraine une augmentation

Signal/Bruit

0,5 km

du niveau de modulation et donc du débit.
Le Re-ADSL permet de rendre éligibles des lignes
qui ne l'étaient pas ou encore d’augmenter le
débit de lignes longues a faible capacité.

La logique d’extension de la bande de fréquence
validée en ADSL 2 peut étre étendue encore,
des lors que la qualité de la ligne le permet. C’est
sur ce principe que repose le VDSL (figure 2.20).
Le nombre de canaux peut étre porté a 4096 et
les niveaux de modulation applicables permettent
d’envisager dans le cas idéal (QAM-2048)
un débit par canal de 44 kbit/s. La réalité est
bien entendue trés en deca.

équence.

1 MHz 2MHz

12MHz 17 MHz

30 MHz

VDSL/VDSL2

Figure 2.20 : signal/bruit et éligibilité (source Telecom Sud Paris)

Le VDSL existe en version symétrique ou asymé-
trique dont la description détaillée est donnée au
§ 9.1.3. Les modems VDSL fonctionnent unique-
ment en mode simplex, ce qui signifie qu’un canal
donné fonctionne soit en flux montant (Upstream

US) soit en flux descendant (Downstream : DS).
LUIT a défini huit profils utilisables dans sa
recommandation G.993.2 (tableau 2.4). Il est
a noter qu’en France, le plan a 30 MHz (30a)
n’a pas été retenu par le Comité d’Experts.

Profil 8a 8b 8c 8d 12a 12b 17a 30a
Fréquence (MHz) 8,5 8,5 8,5 8,5 12 12 17 30
Puissance (dBm) | +17,5 | +205 | +115 [ +145 | +145 | +145 | +145 | + 14,5
Débit (Mbit/s) 50 50 50 50 68 68 100 200
Tableau 2.4 : profils VDSL
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La vectorisation (vectoring) est une technique de
traitement de signal ayant pour but d’améliorer
le rapport sur bruit de la paire de cuivre en
diminuant fortement la diaphonie (FEXT : Far End
Crosstalk) causée par les autres paires du cable.
La technique a été définie dans la recommandation
(G.993.5 de I’'Union Internationale des Télécom-
munications (UIT).

Le principe est le suivant : pour supprimer le bruit
de diaphonie sur une paire, le DSLAM mesure
le bruit de chacune des paires, et vient soustraire
la somme de ces bruits a la paire faisant I'objet
du vectoring.

Dans les rares cas ou elle est envisageable,
la technique de vectorisation permet d’augmenter
significativement le rapport Signal sur Bruit et par
conséquence, le débit sur la ligne mais sa mise
en ceuvre est tres contraignante. C’est un processus
complexe applicable a un nombre tres limité
de lignes. La technique exige en effet une coor-
dination et une synchronisation en accord avec
I'exigence, souvent rédhibitoire, que toutes les
lignes soient accessibles par le méme opérateur.

IEEE 802.20—-Mobile
——10/100 BWA / Wi-Mobile

km

IEEE 802.11 - WiFi

—

IEEE 802.21 - Handover
« techno »

2.3 LES RESEAUX RADIO TERRESTRES

IEEE 802.16 - WMAN dont WiMAX

LAN (Local Area Networks)

PAN (Personal Area Networks)

Pour les infrastructures radio terrestres, on trouve
une large gamme de technologies comprenant :

e |a diffusion de la télévision analogique puis
numeérique (TNT) vers les antennes individuelles
ou collectives ;

e |a boucle locale radio (BLR), notamment avec
la norme IEEE 802.16, dont la version 802.16d
correspond au label WiIMAX d’interopérabilité
des matériels ;

¢ |atéléphonie mobile avec les versions successives
du GSM de deuxieme génération, GPRS et
EDGE, 'UMTS et maintenant la 4G (LTE) ;

e |es réseaux locaux radioélectriques (RLAN),
avec les normes de la famille IEEE 802.11
(WiFi) ou la norme européenne Hiperlan 2.

Les normes et technologies « radio » issues des
réseaux informatiques (filiere IEEE) sont venues
empiéter sur celles issues des télécommunications
(filiere ETSI, UIT) principalement sur I'axe couverture
(figure 2.21). Ceci constitue une autre vision de la
convergence entre ces deux univers permettant de
réunir des services data, voix, et « médias » dans
un méme bouquet de services, sur une méme
desserte radio.

IMT Adv. Tech. > 2.5GEDGE, 3G
UMTS/4GLTE... / 5G

g

ETSI HiperMAN / ACCESS

ETSI HiperLAN

e A

Figure 2.21: évolution et convergence des normes radio
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2.3.1 SPECTRE DES FREQUENCES
UTILISEES

La « segmentation » en bandes de fréquences
est définie par 'UIT au niveau mondial avec des
déclinaisons par continents ; entre 3 Hz et 3 000 GHz,
on retrouve successivement les bandes ELF,
SLF, ULF, VLF, LF, MF, HF, VHF, UHF, SHF, EHF
et Terahertz (se reporter au chapitre 11 consacré
aux acronymes).

En France, I'ANFR (Agence Nationale des
Fréquences) est en charge de la « gestion au
terrain » des fréquences, plus précisément :
« Les fréquences radioélectriques appartiennent
au domaine public de I'Etat. Celui-ci a confié &
I'Agence nationale des Fréquences des missions
de planification, de gestion de I'implantation des
émetteurs, de contrble et enfin de délivrance
de certaines autorisations et certificats radio ».

['usage d’un certain nombre de bandes n’est
pas soumis a licence, mais sa mise en ceuvre
est réglementée. Par exemple, pour le 802.11b,
la bande de fréquences utilisable en France est
située entre 2446,5 et 2483,5 MHz. La puissance
rayonnée ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

- a lintérieur des batiments : < 100 mW
(canaux 10a 13) ou < 10 MW (canaux 1 a9) ;

- a lextérieur des batiments : < 100 mwW
pour les canaux 10 a 13 ainsi que les canaux
1 a 9 dans certains départements.

La réglementation actuelle est la suivante :

- utilisation a I'intérieur des batiments : pas de
demande d’autorisation ;

- alextérieur des batiments, on est en régime
de déclaration auprés de I'’ARCEP, qui
coordonne les discussions engagées avec
les Autorités Militaires.

Pour d’autres bandes, des licences sont
octroyées par I'Etat, aprés avis délivré par les
« affectataires », par exemple les licences du
Mobile (2G, 3G, 4G). En France, les « affecta-
taires » des fréquences sont I'ARCEP, le CSA et
le Gouvernement (7 Ministeres). Le site de ’ANFR
(http://www.anfr.fr/fr/planification-international/
tnrbf/tableau-derive.html) qui explique la notion
de TNBRF (Tableau National de Répartition des
Bandes de Fréquences) et de « tableau dérivé ».

Au-dela des fréquences utilisées dans le réseau
d’accés qui fait I'objet du corps principal de ce
présent guide, certaines fréquences sont allouées
a la mise en ceuvre de liens point-a-point, qu’il
s’agisse de liens de collecte ou de ponts de trans-
port, pour lesquels les technologies utilisées pour
I'acces (WiFi ou WIMAX) peuvent étre complétées
par les faisceaux hertziens (FH).

La bande EHF (fréquences comprises entre 30 et
300 GHz) permet une évolution significative des
solutions FH. A ces fréquences, la transmission
présente I'avantage de disposer d’une ressource
spectrale large (plusieurs centaines de MH2z)
permettant d’envisager des débits élevés mais les
contraintes de propagation sont particulierement
limitatives et ne permettent d’envisager que des
portées de quelques centaines de metres, voire
dans les meilleures conditions, un peu plus d’un
kilomeétre.

Suite a la consultation publique menée en 2012
en vue de I'utilisation de ces fréquences, I'ARCEP
a publié en septembre 2013 la synthése de ses
décisions. Pour les applications de type point-
a-point, dans la bande EHF, trois bandes de
fréquences sont autorisées :

- labande dite des 32 GHz (31,8 - 33,4 GH2) ;

- la bande dite des 38 GHz (37,2 - 38,2 GHz)
et (38,5 -39,4 GHz) ;

- la bande dite des 70-80 GHz (71 - 76 GHz)
et (81 - 86 GH2).

Pour ce qui concerne les technologies radio
utilisées dans le périmetre des architectures de
communications, lattribution des bandes de
fréquences est résumée dans le tableau 2.5.
Le lecteur pourra se rapporter au site ARCEP pour
consulter la « base de données des fréquences »
dont I'ARCEP est affectataire, et en particulier
accéder aux conditions techniques d'utilisation
et aux décisions relatives (https://www.espectre.
arcep.fr/index.php).
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CRE

Mobile 3G, 3G+, 3G 'DC' 2100 MHz / 900 MHz UMTS ; S,?.S,'?r” PA
DC : Dual Carrier mm"‘ g Aot

WiFi, WiFIMAX 2,4 GHz /5,4 GHz dAutorisat
&3,5CGHz cence pour Bands 3.5 GHz

FH WiFi utilisé comme 5,4 GHz WiFi Pas de Licence / Autorisation

« Pont de Transport » fores g dimbuton Wik Gitantes

Tableau 2.5 :
les différentes
fréquences radio

A l'intérieur de chacune des bandes, les flux de octroyées par I'Etat. Le tableau 2.6 donne un
communication sont organisés en sous-bandes, premier niveau de précisions sur la canalisation
celles-ci étant attribuées entre les différents dans ces différentes bandes, pour ce qui concerne
opérateurs attributaires dans le cas des licences les réseaux WiFi, WiMAX.

Méme canalisation que802.11b ; I'amélioration du
codage permet un meilleur débit : 54 Mbit/s (42 utiles)
En usage extérieur, en France, lanorme

802.11b/g doit étre appliquéeavecune PIRE<100mW

802.11n « MiMo »  2.4GHzet/ou 54 GHz Jusque 50 Mbits/s partagés; Canaux de 20 ou 0
MHz

2-11GHz ‘Bande t des communications « NLOS » (Non @ vue
Norme 2003 - Obsoléte

Tableau 2.6 :
canalisation

servicevers « mobiles » absent de vers = des différentes
T'accord« licences WiMAX » en France  S02.16m estune norme de convergence avec WiFi, 4G bandes radio

De 2a 66 GHz Am-nn- MiMo ; Introd. des spécif. de connexion

Le WIFIMAX est, de fait, une appellation com- MIMO (Multiple In, Multiple Out). Ces antennes
merciale « constructeur » qui recouvre plusieurs sont utilisées en WiFi, mais aussi en WIMAX
déclinaisons faisant appel aux « normes » WiFi et en 3G+ (HSPA, LTE) et 4G (LTE advanced).
recensées plus loin, plus la spécification d'antennes
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2.3.2 EVOLUTION DES TECHNOLOGIES
RADIO WIMAX ET WIFI

2.3.2.1 LES TECHNOLOGIES WIFI

Depuis quelques temps déja, les technologies
WiFi ont dépassé le domaine des réseaux locaux
radio (W-LAN ou R-LAN) pour prendre pied sur
le domaine public (outdoor) avec en particulier
le développement des hotspots WiFi. Plus
récemment (depuis 2004 environ), on a vu
I'apparition des premiers déploiements en volume
de réseaux WiFi basés sur des architectures
maillées (Mesh) qui permettent de déployer
rapidement et a moindre co(t ces technologies.
Sur ces bases, comme expliqué précédemment
(figure 2.21), le WiFi (technologie "LAN" a I'origine)
est venu empiéter, en terme de couverture,
sur les réseaux "MAN", en sortant des villes et des
maisons, comme un remede a la carence en ADSL
performant sur certains territoires, voire a son albbsence.

Ces déploiements, souvent initiés par des asso-
ciations constituées pour apporter une solution
Haut-Débit sur leurs territoires « Zones Blanches »,
utilisaient le partage d’une ou plusieurs sources
(Tres) Haut-Débit (ADSL, SDSL, WIiMAX,
aujourd’hui FO) en collecte entre des abonnés
(adhérents) reliés par maillage de proche en
proche, ou en distribution directe, ou en « mix »
des deux. Ces déploiements étaient alors
effectués dans la bande 2,4 GHz en utilisant des
matériels "grand-publics" équipés d'antennes
a gain, et disposant de firmware "open-source".

Des Opérateurs Locaux se sont ensuite rapidement
constitués pour pérenniser et professionnaliser
I'intervention associative. Un phénomeéne de
consolidation s’est produit depuis 3 ou 4 ans
avec I'émergence de véritables Opérateurs
Nationaux «alternatifs » WiFi. Néanmoins, certaines
communes rurales sont aujourd’hui toujours
desservies en Haut-Débit par des associations
locales de « wifistes ».

Cette industrialisation des techniques de couver-
ture radio débouche aujourd’hui sur une véritable
« offre de transition » vers le Tres Haut Débit,
faisant largement appel a la bande 5,4 GHz.
"apport delanorme 802.11n, et bientdt celui de la
norme 802.11ac, conjointement avec I'utilisation
d’antennes MIMO (Multiple-Input Multiple-Outpurt)
est un facteur important de cette industrialisation,
en particulier pour I'organisation du « partage »
du média air.

Avec la technologie MIMO notamment, plusieurs
canaux peuvent étre utilisés simultanément
pour la méme transmission, alors que pour les
technologies classiques de transmission radio,
un seul canal est utilisé. Les différents chemins
entre antennes ainsi créés (2x2 généralement)
autorisent un meilleur contournement des
obstacles pour les liens « non a vue » (NLOS).

En conséquence, les débits disponibles a I'usager
final sont améliorés. Généralement, les opérateurs
recommandent de ne pas dépasser 18 Mbit/s
afin de tenir compte de la problématique de la
collecte du trafic.

2.3.2.1 LA BOUCLE LOCALE RADIO
ET LE WIMAX

L’ensemble des applications se retrouve sous le
vocable anglo-saxon BWA ou BFWA (Broadband
Fixed Wireless Access) ou encore WLL (Wireless
Local Loop); on y trouve des techniques telles que
les réseaux terrestres multipoints de type MMDS
(Multichannel Multipoint Distribution  System),
MVDS (Multipoint Video Distribution System)
ou LMDS (Local Multipoint Distribution Service).

Les technologies MMDS ont d’abord été déve-
loppées, principalement aux Etats Unis, dans une
version analogique fonctionnant dans la bande
de 2,5 GHz ; pour des émetteurs de puissance
comprise entre 1 et 100 W et avec des
antennes de réception de 15 a 45 cm, la portée
est comprise entre 5 et 50 km. Plus récemment,
les technologies ont permis de fonctionner vers
27 et 40 GHz, ce qui permet de disposer d’une
bande passante plus large mais en réduisant
en méme temps la zone de couverture.

Comme le montre la figure 2.21 dans l'intro-
duction du § 2.3, on parle également pour ces
réseaux de WMAN (Wireless Metropolitan Area
Network ou Wireless MAN).

Venant en prolongation des premieres générations
d’équipements liés a la boucle locale radio (BLR)
a 3,5 GHz ou 28 GHz, les réseaux WMAN du
« Systeme WIMAX » sont définis par la norme
802.16 (dont les principales caractéristiques et
évolutions sont listées dans le tableau 2.6) qui
encadre les différentes options de réalisation
de ceux-ci.

Les technologies radio destinées aux liaisons
fixes évoluent régulierement tant du point de vue
des débits véhiculés, de la qualité de service que
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de celui de la sécurité des transmissions. Loffre
des équipementiers a suivi I'évolution des normes
et technologies d’une part, I'allocation du spectre
radio dans le cadre des attributions de licences
par ’ARCEP d’autre part.

En France, les réseaux WiIMAX semblent vouloir
connaitre un sursaut. En particulier, I'utilisation
de technologies OFDM (multiplexage jouant sur
la dualité temps/fréquence pour transporter les
signaux) pour le WIMAX et multi-antennes MIMO
(@ compter du niveau de spécification 802.16¢)
améliorent considérablement les débits des
réseaux radio WiIMAX. On assiste ainsi en 2013,
a des opérations commerciales de « Montée en
Débit » sur les réseaux WIMAX existants, apres
mise a niveau des infrastructures.

2.3.3 LES RESEAUX DE TELEPHONIE
MOBILE

Aujourd’hui trois technologies de réseaux mobiles
coexistent : les réseaux 2G (GSM/EDGE), 3G
(UMTS/HSPA) et 4G (LTE).

L’histoire des réseaux numériques modernes
a commencé en 1983 avec la création du
Groupe Spécial Mobile (GSM) par la Conférence
Européenne des Postes et Télécommunications.
Ce groupe a été chargé de la mise au point d’une
norme pour un réseau radio mobile numérique
de deuxieme génération.

En France, a partir de 1986, les lancements se
succedent comme Radiocom 2000 par France
Telecom Mobile. En 1988, les premiéres licences
2G sont attribuées a France Telecom et SFR.
La premiere liaison téléphonique GSM est établie
en 1991. La méme année, France Telecom lance
le Bi-Bop, premier téléphone portable qui permettait
uniguement de lancer des appels téléphoniques
a proximité de bornes publiques. En 1992, France
Telecom ouvre son réseau GSM, suivi par SFR
puis par Bouygues Telecom. En 1997, le réseau
Bi-Bop est fermé face au succes du GSM.
Radiocom 2000 fermera en 1999. En 2004,
les réseaux 3G d’Orange et SFR sont commercia-
lement ouverts. En 2010, Free Mobile lance son
réseau 3G. Les réseaux 4G LTE de SFR, Orange
et Bouygues Télécom sont ouverts progressivement
en France en 2012 et 2013.

En 2013, plusieurs acteurs ceuvrent dans le
domaine de la téléphonie mobile : les instances
internationales, les groupes de normalisation,
les régulateurs, les opérateurs et les clients.

e [’Union Internationale des Télécommunications
est l'institution spécialisée des Nations Unies
pour les technologies de I'information et de la
communication. L'UIT attribue dans le monde
entier des fréquences radioélectriques qui
assurent l'interconnexion des réseaux et
des technologies.

e |e 39 Generation Partnership Project est un
groupe comprenant des organismes de
standardisation régionaux. Il élabore les
normes, et leurs évolutions, des réseaux GSM
(GPRS - EDGE, Evolved EDGE), UMTS
(DSPA, HSUPA, HSPA+ DC) et LTE.

e [’Autorité de Régulation des Communications
Electroniques et des Postes (ARCEP) est une
Autorité Indépendante chargée de réguler le
marché des télécommunications et postal.
Elle attribue notamment les ressources rares
(fréquence et numéros).

e ['Agence Nationale des Fréquences (ANFR)
gere les fréquences radioélectriques, ces
dernieres appartenant au domaine public
de I'Etat. Elle attribue pour différents services
(téléphonie, PMR, satellite, radioastronomie,
télécommande, ...) les bandes de fréquences.
Elle gere les sites d’émissions radio et
peut gérer pour le compte d’une autorité
affectataire de service (ARCEP, CSA, ..))
les fréquences radio.

e | esopérateurs assurent le service aux clients.
Deux types d’opérateurs se partagent le
marché, d’une part les opérateurs ayant
leur infrastructure (MNO : Mobile Network
Operator), et d’autre part les opérateurs
n’ayant pas d’infrastructure propre et utilisant
linfrastructure d’'un MNO : les MVNO (Mobile
Virtual Network Operator). Les MVNO peuvent
utiliser les services et les solutions techniques
d’un MVNE (Mobile Virtual Network Enabler)
et se fournir chez un MVNA (Mobile Virtual
Network Aggregator) qui achéte des minutes
et volume de données en gros aux opérateurs
d’infrastructure. En France, les MNO sont
Orange France, SFR, Bouygues Telecom,
Free Mobile.
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Parallelement, la technologie 4G pourrait étre
utilisée dans le cadre d’un déploiement
d’infrastructure fixe de desserte numérique, par
un opérateur ou un délégataire, sans utiliser
le réseau mobile des opérateurs.

Cette possibilité, aujourd’hui incertaine en termes
d’attribution du spectre, est conjointe a la
diffusion de la technologie WIMAX sur ces
segments du marché.

24 LES SOLUTIONS SATELLITAIRES

Depuis de nombreuses années, les opérateurs
satellites tels que SES-Astra et Eutelsat proposent
des plates-formes bidirectionnelles adaptées aux
services d’acces a Internet. Des opérateurs de
services spécialisés s’appuient sur ces plates-
formes pour proposer des acces vers les usagers
grand public a des tarifs raisonnables, méme
s’ils appliquent quelques contraintes (avec des
prix treés variables en fonction des quotas alloués
sur le débit et le volume de données transmis)
que I'on ne trouve pas dans les raccordements
terrestres.

Concretement, le systeme d’internet par satellite
se compose d’une station de base terrestre reliée
aux principaux points d’échanges de trafic internet
(GIX). En France, la station terrestre d’Eutelsat
est située a Rambouillet. Cette station transmet
le signal vers le satellite qui lui-méme peut le
distribuer sur les zones les plus reculées du
territoire. Cette architecture est présentée sur
la figure.2.22.

Figure 2.22 : schéma de fonctionnement des liaisons
satellites bidirectionnelles

Les principaux problemes de la technologie
satellite sont d'abord liés au partage de la
ressource, puisqu’un méme transpondeur
couvrait, avant le lancement de KA-SAT fin 2010,
un territoire important. La combinaison de ce
parametre avec les données commerciales
(nombre d’abonnés sur ce méme territoire)
conduit a considérer que cette technologie ne
peut pas étre généralisée sur I'ensemble du
territoire, sauf a disposer d’un trés grand nombre
de satellites dédiés a ce service.

Ensuite, la position géostationnaire du satellite
a 36 000 km de la terre introduit une latence
importante qui dégrade ou rend inutilisable des
applications temps réel comme le téléphone, des
services informatiques pour les entreprises ou
les jeux en réseau dont le grand public est friand
(20% de la population selon la derniere étude
du CREDOC).

Pour remédier au probleme de la rareté de la
bande passante, une nouvelle génération de
transpondeurs a vu le jour début 2011. Le satellite
KA-SAT, lancé par Eutelsat, est spécialement
congu pour les services haut débit bidirectionnels
par satellite en bande Ka. KA-SAT permet ainsi
de s'affranchir des contraintes liées a I'utilisation
de la bande Ku et de pouvoir proposer des
services nécessitant des débits élevés. KA-SAT
peut fournir un débit total supérieur a 70 Gbit/s
avec 82 faisceaux sur toute I'Europe, permettant
de desservir plus d'un milion de foyers, a des
vitesses comparables a celles proposées par
I'ADSL 2 (théoriquement 10 Mbit/s par utilisateur
en réception, 4 en émission n’importe ou sur
le territoire francais).
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QUELLES PERFORMANCES ?

3.1 LES RESEAUX FILAIRES

3.1.1 FTTH/FTTO
3111 FITH

3.1.1.1.1 Performances actuelles

En I'état actuel des technologies, les performances
du réseau fibre optique n’ont pas encore été
atteintes. Ce sont les équipements qui limitent
et non pas le support physique. Pour mémoire,
les équipements PON couramment utilisés par
les opérateurs nationaux permettent des débits
de 2,5 Gbit/s (Download) et 1,25 Gbit/s (Upload)
a partager entre utilisateurs (8, 32, 64 voire 128).
C’est pourquoi les opérateurs « brident » les
débits, afin de ne pas multiplier les équipements de
connexion onéreux. Concernant les équipements
P2P, le débit maximum constaté atteint plusieurs
dizaines de Gbit/s, toutefois il est directement
fonction de la puissance et donc du colt des
équipements utilisés.

En conséquence, les offres « grand public » sont
sans engagement de qualité de service. Les
opérateurs proposent du 100 Mbit/s dans le sens
descendant et du 10 Mbit/s dans le sens montant
ou des liaisons symétriques a 100 Mbit/s.
Il existe des offres pour les professionnels (artisans,
professions libérales, TPE) qui incluent un niveau
de qualité supérieur par rapport aux offres grand
public, sans toutefois s’engager sur un débit ou
un temps de rétablissement garanti.

Les technologies « fibre » présentent notamment
les avantages suivants :

- iy a égalité de traitement des usagers, c’est-
a-dire que les performances ne dépendent
pas de la distance et que la qualité de service
est équivalente pour tous les usagers dans un

- le service est dit « symétrique », puisqu’il
propose un débit égal dans les 2 sens de
communication entre l'usager et le réseau
(émission et réception).

Pour plus de détail, on se reportera au guide
CREDO paru en juillet 2012.

3.1.1.1.2 Evolutivité

Pour les réseaux FTTH, outre les différents nceuds
de réseau, 'architecture est définie a partir de la
longueur de ligne maximum autorisée.

Cette longueur de ligne permet de regrouper
les lignes sur des PM et les PM sur des NRO.
Elle découle directement du bilan optique, calculé
a partir des atténuations successives intro-
duites par les éléments passifs du réseau et des
performances des équipements actifs déployés
par les opérateurs, principalement les lasers
qui éclairent la fibre optique.

Une fois le réseau construit, la longueur de ligne
ne peut plus évoluer ; le budget optique, et donc
la capacité de la ligne a fournir du débit, dépend
des évolutions :

e du vieillissement de la ligne
(déja intégré dans le budget optique) ;

e des matériels passifs
(coupleurs, connecteurs) ;

e des matériels actifs
(lasers émetteur / récepteur).

Des aujourd'hui, des offres a 1Gbit/s sont
proposées au grand public.

3.1.1.2 FTTO

3.1.1.2.1 Performances actuelles

A l'instar des réseaux FTTH, les réseaux FTTO
abolissent la notion de distance. Les connexions
sont réalisées en grande majorité sur des supports
Fast Ethernet (100 Mbit/s), les offres, a débits
symeétriques en général, étant segmentées pour
I'instant en débits garantis, toujours symétriques,
de quelques Mbit/s (sans doute pour assurer
une continuité avec les offres SDSL sur cuivre)
a 100 Mbit/s.

3.1.1.2.2 Evolutivité

La structure méme de ces réseaux FTTO
n'évoluera probablement pas dans sa partie
acces (liaison PM abonné), le support fibre étant
pérenne. L'évolution se fera selon deux axes :

- montée en débit de la liaison d'acces :
du Fast Ethernet vers le Gigabit Ethernet,
voire le 10GbE pour les plus gros sites ;

- pénétration de la fibre a l'intérieur de batiments,
pour rapprocher le réseau fibre optique de
I'utilisateur, au fur et @ mesure de I'augmen-
tation des débits.
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3.1.2 LES RESEAUX CABLES
3.1.2.1 GENERALITES

La Qualité de Service vue par le client est
principalement basée sur 3 caractéristiques :

- laqualité du signal a la prise :

e clle découle du cumul des dégradations du
signal au fur et a mesure des équipements
traversés (bruit, distorsions, désadaptations
d'impédance, gigue) ;

e clle dépend également des perturbations
extérieures, notamment les brouilleurs
d’origine domestique et la diaphonie dans
les cébles cuivre ;

- la disponibilité de service vue par I'usager,
celle-ci étant liée a différents parametres :

¢ |a fiabilité des équipements qui concourent
au transport ou au traitement du signal a
travers la chaine de transmission ;

e |a performance de la maintenance, éven-
tuellement masquée par les techniques
de redondance et de sécurisation ;

- la capacité du réseau a délivrer les services
a l'utilisateur final :

e 4 partir du dernier noeud optique, la capa-
Cité du réseau (en voie descendante comme
en voie montante) est partagée entre tous les
usagers raccordés a ce nceud optique ;

e |es usagers utilisent individuellement plus
ou moins de débit instantané selon les usages
(navigation, téléchargement, envoi des fichiers,
VOD en streaming...) ;

® en vue de dimensionner le réseau pour
satisfaire au mieux les besoins des clients
(« best effort »), on est conduit a définir un
débit moyen par prise ;

e ce débit cible combine trois parametres :

> le taux de pénétration commercial du
service considére ;

> le taux de connexion a I'heure chargée, qui
est représentatif des abonnés en connexion
effective sur le réseau ;

> le taux d’occupation des lignes, qui est
représentatif du trafic effectif généré par les
applications. Il est relativement faible pour
la navigation et la consultation de sites web

alors gu’il est nettement plus fort pour le
téléchargement ou I'envoi de fichiers ; enfin,
tous les services de communication interper-
sonnels (téléphonie, visiophonie) produisent
un trafic bidirectionnel constant ;

e il est a noter que ce débit moyen
n’affecte pas les services de télévision
diffusés puisqu’ils sont transmis séparément
sur des porteuses différentes.

Dans l'architecture arborescente des réseaux
cablés, la capacité disponible a partir du nosud
optique (NO), en voie descendante (VD) comme
en voie remontante (VR) est partagée entre tous
les usagers raccordés a ce NO. Limpact de
I'architecture du réseau sur la qualité de service
sera significatif puisque le poids de ces trois
composantes dépend fortement de la taille des
poches. La figure 3.1 schématise I'influence
de ces éléments sur les limitations de la qualité
de service, sans oublier la conséquence sur les
co(ts de construction.

Limitations de la
qualité de service

M Codt par
prise

Qualité
du signal

Capacité
du réseau a
délivrer le service

5

Taille moyenne des poches -

Figure 3.1 : influence des différents parametres sur la qualité
de service

La qualité de service est impactée par la taille
des poches de la maniére suivante :

- la qualité du signal dépend de la cascade
d’amplificateurs situés derriére le nceud optique ;
a mesure que 'on réduit la taille des poches,
I'impact de cette composante disparait ;

- la capacité du réseau a délivrer les services
a I'utilisateur final est fortement liée a la taille
des poches (partage des ressources) ; I'impact
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de cette composante sur la qualité de service
se réduit progressivement lorsque la taille
des poches se réduit ;

- lindisponibilité des services vue par I'usager,
liée notamment aux conditions d’exploitation
et de maintenance, reste un élément important
peu sensible a la taille des poches.

Les normes des équipements utilisés sur le
réseau conduisent également a des limitations
sur le débit théorique maximum. C’est en particulier
le cas d’EuroDOCSIS 2.0 limité a 38 Mbit/s.

Enfin, il faut souligner que contrairement a d’autres
technologies alternatives, le débit effectif chez les
usagers ne dépend pas de la distance entre le
logement considére et son centre de rattachement
ou sont installés les équipements CMTS.

3.1.2.2 INFLUENCE DE LARCHITECTURE
SUR LES PERFORMANCES DU RESEAU

La capacité du réseau a délivrer les services a
I'utilisateur final dépend directement du nombre
d'usagers desservis par un noeud donné. Le
dimensionnement du réseau est donc I'optimisation
technico-économique entre le colt des équipements
et le co(t du réseau support (infrastructure, génie
civil, pylénes...) d'une part et la qualit¢ de
services garantie aux utilisateurs d'autre part ;
cela concerne a la fois la voie descendante (VD)
du réseau vers 'usager et la voie remontante (VR)
de I'usager vers le réseau. Le colt de I'installation
ramené a l'usager varie proportionnellement a la
satisfaction des objectifs de qualité de services.
'y a donc lieu de trouver le meilleur compromis
entre ces différents éléments.

La capacité du réseau a supporter I'ensemble
du trafic généré par les utilisateurs d’Internet est
directement proportionnelle a la bande passante
disponible. Si I'on cherche a répercuter ces
éléments sur la taille du nceud optique, qui est

Figure 3.2 : taux de pénétration
maximum en fonction du débit
moyen pour différentes tailles
de poches

§§§

liée au nombre de prises raccordables, on fera
intervenir le taux de pénétration lié au service.
La figure 3.2 présente, pour un réseau HFC avec
EuroDOCSIS 2.0, une série de courbes montrant,
pour différentes tailles de noeud optique (de 50 a
1 000 prises raccordables), le taux de pénétration
que 'on peut atteindre en fonction des hypotheses
de débit moyen par prise, tel que défini au
§ 3.1.2.1 ; évidemment cette valeur est beaucoup
plus faible que I'offre commerciale proposée par
les opérateurs.

Pour un débit moyen de 300 kbit/s sur la voie
retour, ce qui est « acceptable » pour un usage
« moyen », on voit que I'architecture HFC ne
permet pas de dépasser un taux de pénétration
commercial de 10%. En effet, les 30 Mbit/s
disponibles sont partagés entre 100 abonnés,
ce qui correspond a 10% des prises pour un NO
desservant 1 000 logements.

Par contre, une architecture HFC « optimisée »
permet d’améliorer la performance :

- pour 250 prises par NO, le taux de pénétration
commercial de 40% permet de disposer
d’une valeur moyenne de 300 kbit/s par
abonné, ce qui est confortable ;

- pour 125 prises par NO, on peut atteindre
un taux de pénétration commercial de 80%,
ce qui dépasse largement la situation
habituelle sur les réseaux cablés ;

- enfin, pour un taux de pénétration s’appro-
chant de 50 %, ce qui dépasse les situations
habituelles, le débit moyen est de I'ordre
de 500 kbit/s, ce qui est particulierement
confortable.

Si le débit moyen recherché est plus important
(par exemple de l'ordre de 1 Mbit/s en VD)
I’architecture FTTLA permet de dépasser un taux
de pénétration commerciale de 50%.
Evidemment, les hypothéses de débit moyen
doivent étre cohérentes avec les offres commerciales
exprimées en « best effort » (jusqu’a xx Mbit/s).

== 250

Taux maximum de pénétration commerciale

200 300 400 500 600 700 800 900
Débit moyen par abonné (en kbit/s)
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3.1.3 LE RESEAU TELEPHONIQUE
CUIVRE

Les performances des paires de cuivre sont
fortement dépendantes de la distance : les débits
diminuent avec la longueur et restreignent
I'éligibilité aux services, comme le montre la
figure 3.3, pour des cébles de 4/10.

TV + Téléphone + Internet
(Triple Play)
=

W= 2

Figure 3.3 : services ADSL
disponibles en fonction de la
distance au NRA

@ & Mbit/s 2 km
h

Téléphone +
Internet

= e

Téléphone

Pratiguement, on considéere que I'affaiblissement  (transport, distribution, branchement). Chaque
d’une ligne, mesuré a 300 kHz, donne une bonne  ligne est un cas particulier. Le tableau 3.1 donne
appréciation des performances. L'affaiblissement  un premier exemple, pour une ligne moyenne.
total est la somme de chaque segment du réseau

Calibre Longueur Affaiblissement
Transport 8/10 2000 m 15,8 dB
Distribution 6/10 700 m 7,2dB
Branchement 4/10 100 m 1,5dB

Tableau 3.1 : relation calibre/longueur/affaiblissement (exemple 1)

L' affaiblissement total de cette ligne d’une longueur
totale de 2800 m sera donc de 24,5 dB.

Le tableau 3.2 donne un second exemple pour

une ligne plus longue.

Calibre Longueur Affaiblissement
Transport 6/10 4000 m 41,2dB
Distribution 5/10 1200 m 14,9dB
Branchement 4/10 200 m 3dB

Tableau 3.2 : relation calibre/longueur/affaiblissement (exemple 2)

Dans ce deuxieme exemple, [Iaffaiblissement
de cette ligne d’une longueur totale de 5400 m

sera de 59,1 dB.

Dans ces deux exemples, la partie transport
(entre NRA et SR) représente la part prépondérante

de I'affaiblissement.
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L'opticalisation de ce segment de réseau
ramenerait par exemple, dans le deuxieme cas,
I'affaiblissement global a 15,2 dB. C’est sur ce
principe que reposent les techniques de montée
en débit, notamment a travers |'offre PRM
(Point de Raccordement Mutualisé).

La figure 3.4 illustre l'intérét potentiel des technologies
VDSL. Il apparait que celles-ci sont réservées a
des liaisons tres courtes. L'apport n’est vraiment
significatif que pour des liaisons de quelques
centaines de metres.

80
VDSL2

Km 05Km 1Km 15Km 2Km

25 Km IKm  35Km 4Km
ADSL ADSL2 VDSL VDSL2 Total
0,5 km 10 Mbit/s +10 Mbit/s +30Mbit/s +30 Mbit/s 80 Mbit/s
1km 10 Mbit/s  +6 Mbit/s +4 Mbit/s  +0 Mbit/s 20 Mbit/s
2km 10 Mbit/s ~ +2Mbit/s  +0Mbit/s  +0 Mbit/s 12 Mbit/s
4 km 4 Mbit/s +0Mbit/s  +0Mbit/s +0 Mbit/s 4 Mbit/s

Figure 3.4 : performances comparées ADSL / VDSL
(source Telecom Sud Paris)

Le graphique de la figure 3.5 compare les
performances des différents systemes xDSL avec
les réseaux PON. II apparait clairement qu’au-
dela de quelques centaines de metres I'intérét
des technologies DSL faiblit considérablement.

Moo

Figure 3.5 : performances comparées xDSL / PON

3.2 LES RESEAUX RADIO
TERRESTRES

Les technologies radio comme les autres moyens
de télécommunications ne cessent de voir leur
débit augmenter et leurs colts diminuer. Avec
des durées de vie et des taux de pénétration du
marché différents, elles coexistent et cohabitent
avec plus ou moins de difficultés. Il est important
de distinguer trois types de technologies :

e lestechnologies de classe opérateurs qui sont
déployées et opérées au niveau national par
des opérateurs (GSM / UMTS / LTE) ;

e les technologies dites sans licence (WiFi,
HiperLan...) ;

e les technologies avec licences régionales
(BLR, WIMAX...).

Les technologies opérateurs seront traitées dans
le chapitre 3.2.3, et nous avons regroupé dans
le paragraphe 3.2.2 le WiFi et le WIMAX car les
performances et les usages sont assez proches.

3.2.1 LEVALUATION
DES PERFORMANCES
EN TECHNOLOGIE RADIO

Il existe des différences significatives entre débit
théorique radio et débit utile dans la pratique.
En effet, n'étant pas un milieu guidé, contraire-
ment a la fibre ou au cuivre, la propagation radio
entraine forcément des pertes d'informations.
Pour compenser cela, les différentes technologies
utilisent souvent un systeme de répétition ou de
redondance : les données utiles sont envoyées
plusieurs fois au niveau radio. Cela explique en
grande partie les écarts existants entre débit radio
théorique et débit utile (entre 20% et 40%).

Ainsi, les performances obtenues en laboratoire
sont supérieures a celles obtenues sur le ter-
rain, en termes de propagation ou en termes de
couverture.

Des logiciels de simulation permettent, grace
a des modeles de propagation, de prédire une
couverture ou un lien radio, mais des contraintes
terrain  peuvent en impacter fortement les
performances :

e précipitations (pluie, neige, brouillard...) ;

e environnement (réflexion du signal sur un
batiment...) ;
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e réseaux existants utilisant la méme bande
de fréquence utilisée (pour les technologies
non soumises a licences).

Enfin, toutes les technologies radio offrent un
débit partagé entre les utilisateurs.

Le partage du média air, et les regles de codage,
modulation, transmission associées sont un
élément déterminant de la performance des
réseaux radio.

Pour ce partage entre N émetteurs et P récepteurs,
on cherchera, tout en respectant les contraintes
imposées, la meilleure (optimale) mise en ceuvre
possible :

e des normes et standards, des dispositifs
de codage et modulation associés ;

e de la canalisation possible dans les bandes
spectrales autorisées ;

e des regles de mise en ceuvre édictées par
I'ARCEP, notamment en termes de Puissance
(compatibilité électromagnétique) ;

e des recommandations relatives a la santé
publique : PIRE (Puissance Isotrope Rayonnée
Equivalente), Densité Surfacique de Puissance
et Champ Electrique (ces 3 parametres étant
liés), qui peuvent conduire a limiter la portée
effective.

En résumé, si un seul client est connecté, il lui
est théoriquement possible d'exploiter la totalité
du débit disponible. Par contre, si dix clients sont
simultanément connectés, le débit global disponible
est partagé entre eux. Cela implique des différences
de service offert assez fortes en fonction de la
charge du réseau ; c’est le méme mécanisme que
celui décrit au § 3.1.2 pour les réseaux cablés.

Pour limiter ce phénomeéne, les constructeurs
d'équipements ont implémenté la gestion de
qualité de service qui définit un débit maximum
(notion de débit « Burst ») et minimum (dimen-
sionnement) par client.

Pour ce faire, I'Opérateur :

- définit un niveau maximum en Débit
Descendant et Débit Montant, par exemple
20 Mbit/s DL et 5 Mbit/s UL ;

- limite le nombre d’utilisateurs par émetteur,
par exemple 30 ;

- dimensionne la capacité utile du réseau en
définissant un débit réservé par utilisateur,

pour étre certain que le partage de la bande
passante permette une utilisation convenable,
par exemple, 512 kbit/s ou 2 Mbit/s par utilisateur.

La notion de performance sera donc caractérisée
par les éléments suivants :

e pourun systeme point a multipoint (1 émetteur
— N récepteurs) :

le débit maximum exprimé en Mbit/s entre
1 émetteur et 1 parmi N récepteurs, fonction
de la distance entre les 2 équipements ;

pour un débit montant et descendant donné,
le nombre maximum N de récepteurs (de couples
émetteur/récepteur) envisageables surunterritoire,
une superficie, (cellule ou ensemble de cellules) ;

e pour un systeme point-a-point (1 émetteur —
1 récepteur) :

la distance maximale envisageable pour ['éta-
blissement d'un ‘lien FH" délivrant un débit
« plancher » constant.

La figure 3.6 résume le positionnement respectif
des principales technologies radio, en termes de
débit et de portée. Comme indiqué précédemment,
il s’agit ici des débits théoriques maximum qu’il
convient de pondérer et de partager entre les
usagers, en fonction de la situation du moment.

1" Débit descendant
1Gbit/s
100 Mbit/s
10 Mbit/s
| D €T
- <>

0,1m im 10m  100m

Figure 3.6 : positionnement respectif des réseaux radio

Par ailleurs, ces différentes technologies se
comportent différemment vis-a-vis des carac-
téristigues de déplacement des terminaux des
utilisateurs. On peut distinguer les notions de
client fixe, nomade ou mobile.
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3.2.2 WIFI ET WIMAX

3.2.2.1 INTRODUCTION

Le WiFi et le WIMAX ont des performances et
des usages assez proches, mais le WiIMAX est
en France une technologie opérée dans la bande
de 3,5 GHz qui permet des couvertures plus
larges que le WiFi. Ces technologies ont un débit
théorique de plusieurs dizaines de Mbit/s voire
supérieur a 100 Mbit/s. Dans la pratique toutefois,
les réseaux étendus (hameau, village, quartier...)
dans une configuration standard de plusieurs
clients par points d'émission, offrent difficilement
plus de quelques Mbit/s a 20 Mbit/s utiles aux
usagers.

Ceci fait I'objet des études d’ingénierie radio qui
doivent précéder les déploiements effectifs, pour
passer des « débits théoriques » aux « débits
effectifs proposés », fonction des caractéristiques
telles que la topologie terrain, le type habitat
(dense a diffus), ou la dispersion des sites « abonnés ».

Pour des couvertures radio en distribution autour
d'un Point Haut de desserte équipé d'antennes
sectorielles a gain, la zone couverte peut atteindre
un rayon de 6 km (en ligne de vue ou Line of Sight
-L.O.S).

En regle générale, on ne fait pas varier le rayon
en fonction de I'offre a obtenir / nombre d’utilisa-
teurs, mais plutét le nombre d’utilisateurs selon
I'offre proposée aux abonnés.

Le débit global en E/S de la station de base assurant
la desserte sera fonction :

e du nombre de récepteurs (et de leur densité

sous un méme secteur d'antenne) identifiés
sur la zone, du nombre de canaux mobili-
sables pour établissement de liens avec
Ceux-Ci (sans recouvrement mutuel) ;

du bilan en termes de DSP (densité spectrale)
généré par cumul sur un méme secteur,
lui-méme fonction des réglages en termes
de Puissance Emission, de Gain d'Antenne
en réception ou de couple d'antenne ;

dela capacité globale entermes de "puissance
de commutation" de I'équipement informa-
tigue (carte processeur, interfaces) intégré
dans la station de base (BS) pilotant le
systeme d'antennes.

Le tableau 3.3 donne les performances théo-
riqgues maximum en termes de débits pour les
différentes normes WiFi et WiMAX.

Norme | Technologie Dieule i s Portée
Descendant I Montant
802.11a débit partagé : 54 Mbit/s par canal (20 MHz) 3ad4km
802.11b débit partagé : 11 Mbit/s par canal (20 MHz) 3ad4km
802.11g débit partagé : 54 Mbit/s par canal (20 MHz) 3a4km
WiFi — - -
802.11n iFi débit partagé : 72 Mbit/s en MIMO 4X4 et 20 MHz de Sl e
bande passante
802.11ac débit partagé : 88 Mbit/s en MIMO 8X8 et 20 MHz de 334 km
bande passante
802.16d 75 Mbit/s (20 MHz TDD) 75 Mbit/s (20 MHz TDD) 638 km
75 Mbit/s (MIMO 2x2 20(25 Mbit/s (MIMO 2x2 20 i
802:%6e MHz TDD) MHz TDD) FaEkm
X WIMAX (83 Mbit/s (MIMO 2x2 20|46 Mbit/s (MIMO 2x2 20 )
U6 MHz TDD) MHz TDD) #afkm
219 Mbit/s (MIMO 4x4 20|140 Mbit/s (MIMO 4x4 20 5
802.16m MHz TDD) MHz TDD) 7a8km
Tableau 3.3 : performances théoriques WiFi et WiMAX
CREDO Montée vers le THD des territoires
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De méme, pour les liens en « transport » ou de
« déport de collecte », comme le montre le bilan
radio du tableau 3.4 (extrait d’une étude sur le
theme « Ondes Electromagnétiques et Santé »),
il est par exemple possible d'établir un lien FH sur
10 km, en mettant en ceuvre 2 canaux de 40 kHz

de largeur pour un débit de 80 Mbit/s en utilisant
des antennes a gain de 28 dB et une puissance
en sortie de I'émetteur de seulement 4 dBm, ceci
malgré un "affaiblissement en espace libre sur les
10 km" évalué a -127 dB.

(Total

[Marge restante:

|C¢mmcnt.iul[l.a lisison devrait fonctionner bien sil'on esten vue directe. I

[Légatité  [Linstallation est conforme aux normes |

Tableau 3.4 : étude « ondes et santé » (source Nomotech)

Au-dela de « visualiser » la conformité en
termes de regles associées a la notion de PIRE,
ce tableau exprime bien le fait qu’en utilisant
des antennes a fort gain en réception, on réussit

3.2.2.2 WIFI

Le WiFi est une technologie créée a l'origine
pour développer les réseaux locaux sans fil.
Par sa forte pénétration du marché (aujourd'hui
100% des objets numériques de communication)
et son évolution au cours du temps, elle est
aujourd'hui la technologie de communication
radio la plus présente dans notre environnement.
Plusieurs normes coexistent aujourd'hui en
fonction de la génération du composant WiFi
utilisé dans les terminaux, mais c'est la norme
802.11n qui offre aujourd'hui la meilleure perfor-
mance : 300 Mbit/s de débit radio dans la bande
2,4 GHz et 600 Mbit/s si I'on combine la bande
5,4 GHz. Il s’agit encore de débits théoriques
maximum par émetteur.

Toujours en cours de développement, la norme
802.11ac fait aujourd'hui son apparition annoncant
des débits beaucoup plus importants, s'appuyant
sur les bandes de fréquences plus hautes
(5,4 GHz) qui offrent un peu plus de bande
passante. La performance de cette technologie

a obtenir une marge Signal/Bruit compatible
avec ['établissement d'un lien en ligne directe
opérationnel et performant.

atteindrait un débit radio supérieur au Gbit/s, mais
uniquement sur des distances courtes.

Deux types d’utilisation sont a considérer :

- une utilisation de type hotspot/Freespot,
ou l'utilisateur se connecte a une cellule
a proche distance type Box ;

- une utilisation de type acces Fixe que I'on
retrouve dans les réseaux d’acces ruraux.

Des solutions de couverture de type « nomade »
plus étendues ont été développées.

En commencant par une couverture type
"hotspot" plus ou moins étendue (boutiques,
restaurants), certains équipements sont capables
de gérer une couverture maillée avec de
nombreux points d'émission pouvant ainsi couvrir
des zones tres étendues (centre commerciaux,
aéroport, villages, quartier). Ces réseaux "intel-
ligents" et redondants permettent la continuité
de la couverture méme en cas de défaillance
d'un ou plusieurs points d'acces.
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Par contre, vu la chute de performance avec la
distance, 'accés nomade est souvent réservé
a des réseaux intérieurs ou des réseaux assez
restreints dans le cas d'une couverture extérieure
— méme si ces derniers sont gérés de maniere
centralisées (cas de couverture WiFi urbaine).
Cependant, certaines applications professionnelles
utilisent des réseaux WiFi, comme par exemple
le relevé de capteurs sur des sites industriels
ou les communications Aéroport / Avions au
sol. Enfin, 'omniprésence du WiFi en utilisation
« domestique » dans la bande 2,4 GHz pose le
probleme de I'engorgement de sa bande passante
porteuse notamment dans les zones
urbaines denses. Dans ce milieu, il est souvent
possible de capter depuis la rue plus d'une
dizaine de réseaux WiFi émis par les box des
abonnés ADSL.

Les opérateurs fixes en tirent parti en proposant
la possibilité de connecter leurs clients a toute
autre « box » de leur réseau. Cela peut étre
pratiqgue pour l'usager, mais la saturation de la
principale bande WiFi (2,4 GHz) reste un obstacle
au déploiement d'un réseau de grande envergure
en ville. L'évolution future du WiFi « domestique »
passe par le développement des applications
sur la bande haute (5,4 GHz) plus large.

3.2.2.3 WIMAX

WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave
Access) comprend une famille de normes (IEEE
802.16d/e et aujourd'hui m) qui définissent les
transmissions de données a haut débit, par voie
hertzienne. Le WIMAX Forum regroupe tous les
acteurs (industriels, opérateurs, exploitants,
diffuseurs...) impliqués dans cette série de
normes. Cette technologie (figure 3.7) est dédiée
a la réalisation de réseaux radio plus étendus
(ville voire département dans certains cas)
permettant aux utilisateurs d'obtenir une
connexion de plusieurs Mbit/s (jusqu'a 15 Mbit/s).

| WIMAX Subscrier T
Staton |

WIMAX Base Staton

&‘ ' WIMAX Base Stason

Figure 3.7 : réseau WiMAX

Les débits peuvent étre relativement importants
en fonction du nombre de secteurs déployés
sur la zone couverte et du nombre de clients
connectés. Chaque secteur dispose d'un débit
théorique partagé de plusieurs dizaines jusqu'a
une centaine de Mbit/s, soit 5 a 15 Mbit/s et par
client dans les réseaux déployés aujourd'hui.

En utilisant la modulation radio OFDM, le WiMAX
permet une connexion sans ligne de vue directe
sur plusieurs kilometres, contrairement a d'autres
technologies (faisceaux hertzien...). Les performances
sont évidemment amoindries et difficiles a prédire
lors d'un lien sans ligne de vue directe (NLOS =
Non line of Sight).

En France, seule la version fixe du WIMAX a
été autorisée afin de couvrir les zones blanches
ADSL ; la mobilité, bien que rendue possible par
le standard, y est interdite. Plusieurs réseaux ont
été déployés surtout dans le cadre de Réseaux
d'Initiative Publique et plusieurs milliers d'usagers
sont encore aujourd'hui connectés.

Plusieurs technologies proches du WIMAX et
du WiFi se sont développées en France dans
des bandes de fréquences libres permettant un
déploiement plus rapide (par exemple Hiperlan).
Plusieurs réseaux de grande ampleur (communes
ou départements) ont été créés sur la base de
ces technologies.

Cependant, la gestion de la qualité de service
reste tout de méme plus optimisée sur la technologie
WIMAX. Quelle que soit la technologie utilisée,
les débits utiles délivrés aux abonnés sont limités
a 10 a 15 de Mbit/s au maximum.

3.2.3 RESEAUX DE TELEPHONIE
MOBILE

Le spectre hertzien est limité et doit permettre
un maximum d’applications qui vont de la
télécommande radio a la radioastronomie en
passant par la CB (Citizen Band), les liaisons point
a point ou la téléphonie mobile. Pour assurer
la communication entre un émetteur et un
récepteur, une partie du spectre hertzien est
réserve, c’est le canal radio. Dans un réseau
mobile, les communications sont bidirectionnelles
(entre le relais radio et le mobile) : deux canaux
sont nécessaires pour avoir une communication
ou les deux liaisons sont actives en méme temps
(« full duplex »). On définit le lien montant (uplink)
entre le mobile et le relais et le lien descendant
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(downlink) entre le relais et le mobile. Les canaux
des sens montant et descendant sont séparés
en fréquence par I'écart-duplex pour éviter les
interférences. Dans un réseau radio, deux sous-
bandes séparées par un écart duplex sont défi-
nies : une sous-bande pour les canaux montants
et une sous-bande pour les canaux descendants.
La modulation permet d’adapter les données a
transmettre aux canaux radio en faisant varier les
parameétres (amplitude, fréquence, phase) d’une
oscillation sinusoidale appelée porteuse.

Les modulations les plus utilisées pour la téléphonie
mobile sont la GMSK (Gaussian Minimum Shift
Keying), la BPSK (Binary Phase Shift Keying),
la QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), qui
sont des modulations de phase, et les modulations
QAM  (Quadrature Amplitude Modulation) qui
sont des modulations d’amplitude et de phase.
Suivant la qualité de la liaison, on va utiliser des
modulations plus ou moins robustes. Les moins
robustes pourront transmettre plus de bits et les
plus robustes pourront utiliser des canaux tres
bruités. Les symboles, éléments d’information
transmis par une modulation, contiennent 8 bits
en 256QAM, 6 en 64QAM, 2 en QPSK et 1 en
BPSK.

Actuellement, 580 MHz sont réservés pour la
téléphonie mobile, et les réseaux doivent
permettre la connexion de plusieurs millions
de connexions. Les solutions mises en ceuvre
dans ces réseaux sont le partage de ressources
(le multiplexage) et la réutilisation de ces dernieres
par un grand nombre d’émetteurs couvrant
une surface réduite (le principe cellulaire).

Compte tenu des performances des différentes
générations, le présent guide s’est attaché a
décrire les solutions 4G dans la mesure ou elles
sont les plus proches des objectifs du THD.
Néanmoins, on a prévu quelques rappels sur les
technologies 2G et 3G.

3.2.3.1 LES RESEAUX 2G
(GSM, GPRS, EDGE)

Premiers réseaux de téléphonie mobile grand
public ouverts au début des années 90, les
réseaux 2G offraient des services de Téléphonie,
de Fax Groupe 4, de Message court (SMS :
Short Message Service) et de Data (9,6 kbit/s)
en mode circuit. lls ont évolué avec, dans un
premier temps, I'ajout de mode paquet (GPRS :
General Packet Radio Service) qui offrait un débit
maximum de 171,2 kbit/s. Dans un deuxieme
temps, des modulations plus rapides sont apparues
avec I'EDGE (Enhanced Data Rate for GSM
Evolution) qui permet un débit maximum de 384
kbit/s et I'Evolved EDGE qui permet des débits
maximum de 1 Mbit/s.

En France, deux bandes de fréquences « full
duplex » sont dédiées au réseau 2G. Elles ont une
largeur de 25 MHz dans la bande des 900 MHz
(figure 3.8), et 75 MHz dans labande des 1800 MHz
(figure 3.9). Les deux sous-bandes descendantes
(downlink) et montantes (uplink) sont séparées
par 45 MHz en 900 MHz et 96 MHz en 1800 MHz.

BOVNLINE
Préguence en MHz :825 35 9452 550 asn
_ _
Fréquence en MHz 630 B0 002 L] 915
UPLINK
Figure 3.8 : bande des 900 MHz
UPLINE
Fedguence en MHz :1805 1308 833 1853 1380
ORANGE

Fréguence «n MH2ATI0 1713 1737

Figure 3.9 : bande des 1800 MHz

Le multiplexage est réalisé en fréquences et en
temps. Les bandes de fréquences sont décou-
pées en canaux de 200 kHz et chaque canal est
découpé en huit intervalles de temps.

1758 1788
DOWNLINE

La modulation utilisée est une modulation de
phase (GMSK : Gaussian Minimum Shift Keying).
Chaque canal de 200 kHz est divisé en 8 inter-
valles de temps.
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3.2.3.2 LES RESEAUX 3G

Malgré I'ajout du GPRS et de 'EDGE, les réseaux
2G conservent en leur coeur leurs origines
orientées circuit et voix. Lobjectif des réseaux
3G avec la norme UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System) est de rendre les
télécommunications universelles en transportant
efficacement voix et données, passant de l'ére
de la téléphonie mobile a I'ere des télécommuni-
cations mobiles. Le déploiement de ces réseaux
s’est déroulé en deux phases. La premiére fut le
déploiement du réseau d’accés en conservant
les coeurs de réseau GSM ; la deuxieme (HSPA)

concernait le déploiement d’un cceur de réseau
plus performant. Les réseaux 3G offrent des
services Vvoix, visiophonie, fax et données de
144 kbit/s a 2 Mbit/s.

En France, deux bandes de fréquences « full
duplex » sont dédiées au réseau 3G. La bande
des 900 MHz utilisée pour le GSM (figure 3.10)
et une bande de 50 MHz dans la bande des
2100 MHz (figure 3.11). Chaque bande est
découpée en canaux de 5 MHz. Dans la bande
des 2100 MHz, Orange et SFR possedent
4 canaux, Bouygues Telecom, 3 canaux et,
Free Mobile, 1 canal.

DOWNLINK
Fréguence en Miz 1925 935 845,32 aso 560
- _
Fréguence e MHz 880 830 900,2 205 95
UPLINK
Figure 3.10 : bande des 900 MHz
UPLINK
Fréquence en MHz 2110,5 21253 23401 21443 21489 21549

Fréguence en MHz 19205 19353

Figure 3.11 : bande des 2100 MHz

Les interfaces radio des réseaux 2G et 3G sont
totalement différentes. Les réseaux 3G sont
basés sur le CDMA (Code Division Multiple
Access) : les mobiles se partagent le méme canal
radio de 5 MHz. Le multiplexage est réalisé grace
al’ « étalement » de codes différents. La modulation
utilisée est une modulation QPSK.

Un code permet d’avoir une connexion de
384 kbit/s. Plusieurs codes peuvent étre alloués
a un utilisateur permettant d’obtenir des commu-
nications a 2 Mbit/s.

19501 1954,9 19599 15549

DOWNLINK

Linterface radio a évolué avec le HSPA, un seul
canal unique partagé par tous les utilisateurs de la
cellule allant jusqu’a 21 Mbit/s est mis en ceuvre.
Dans I'évolution de HSPA : HSPA+, plusieurs
canaux de 5 MHz peuvent étre utilisés simultanément
(on parle de dual-carrier pour deux canaux), des
modulations plus efficaces (16QAM, 64 QAM
transportant plus d’informations mais plus
sensibles aux dégradations dues a I'environnement),
I'utilisation du MIMO (le relais et le mobile utilisent
plusieurs antennes pour multiplier les débits).
L'ensemble de ces techniques permet d’obtenir
des débits de 42, 84 et 168 Mbit/s.
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3.2.3.3 LES RESEAUX 4G

L'objectif de la 4 G est le tres haut débit mobile
avec des débits a terme de 1 Gbit/s. A linstar
du passage entre la 2G et la 3G, I'interface radio
de la 4G est différente de celle de la 3G pour
permettre d’améliorer son efficacité.

LTE est un réseau exclusivement orienté données.
Une description systéme est donnée au § 9.2.2.

Fréquence en MHz ; 832 842

Fréquence en MHz : 791 801

Figure 3.12 : bande des 800 MHz

En France, deux bandes de fréquences sont
allouées a la 4G pour les opérateurs mobiles :
30 MHz dans la bande des 800 MHz (figure 3.12)
et 70 MHz dans la bande des 2600 MHz (figure
3.13). De plus, 'ARCEP a autorisé Bouygues
Telecomautiliser sabande defréquence 1800 MHz
initialement attribuée a la 2G pour la 4G avec
a terme 20 MHz exploitables. Dans la méme
décision, 'ARCEP a précisé que SFR et Orange
pourront formuler la méme demande si ces deux
sociétés le souhaitent.

800 MHz

LIPLINK

852 862

811 821

DOWNLINK

2600 MHz

Fréquence en MHz : 2620 2635

UPLINK
2655 25670 2690

Fréquence en MHz : 2500

Figure 3.13 : bande des 2600 MHz

Linterface radio des réseaux 4G est totalement
différente des réseaux 2G et 3G. Contrairement
aux réseaux 3G dont la largeur de canal est fixée
a 5 MHz, les canaux attribués pour un réseau
4G peuvent avoir une largeur de 1, 4, 3, 5, 10,
15 et 20 MHz. La largeur de bande détermine le
débit maximal (maximum 1Gbit/s avec 20 MHz
de largeur de canal).

Linterface est basée sur 'OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing). Le principe
est de découper le canal en une multitude de
sous-porteuses de 15 kHz. Les sous-porteuses

2535 2550 2570
DOWRNLINK

sont groupées par paquet de 12 : les blocs de
ressources (resource-block). Un ou plusieurs blocs
de ressources vont étre attribués a une com-
munication entre le relais et le mobile dont les
informations, les symboles, vont étre réparties
entre les différentes sous-porteuses. Les inter-
férences entre les sous-porteuses sont annulées
grace a une transformée de Fourier : les sous-
porteuses sont rendues orthogonales. Suivant la
qualité dela liaison, les symboles transmis peuvent
étre de 2,4 et 6 bits en utilisant respectivement
les modulations QPSK, 16QAM et 64QAM.

3 Quelles performances ?



3.2.3.4 LES CHIFFRES CLES

DES RESEAUX RADIO MOBILES

Les principales performances des différentes
technologies mobiles sont résumées sur le
tableau 3.5. Comme indiqué précédemment,
il s’agit de débits maximum qui doivent étre
partagés entre tous les usagers raccordés a une

méme station.

Technologie Génération Débit Maximum Latence
Descendant Montant (ms)
GSM Circuit 2G 9,6 kbit/s 9,6 kbit/s 300
GPRS 2,5G 171,2 kbit/s 171,2 kbit/s 300
EDGE 2,75G 384 kbit/s 384 kbit/s 300
UMTS 3G 2048 kbit/s 384 kbit/s 250
HSPA 3,6G 14 Mbit/s 5,76 Mbit/s 70
HSPA+ DC MIMO 2x2 39G 84 Mbit/s 11 Mbit/s 30
LTE (20 MHz) 4G 150 Mbit/s 50 Mbit/s 6,2
LTE-A (20 MHz MIMO) 4G 1 Gbit/s
Tableau 3.5 : les performances des technologies mobiles
La portée théorique a laquelle peut s’établir une
lisison a 1 Mbit/s vers un mobile est donnée
par la figure 3.14 (réseau en 800 MHZz) en fonction
de la largeur de bande utile.
s0
‘o &
Eao | /
] 3
£20
[-%
) /// ' '
0 ¥ T — T T — —y
1,4 3 5 10 15 20

Largeur de bande utile (MHz)

Figure 3.14 : portée en fonction de la largeur de bande utile

Bien entendu, comme expliqué au début de
ce chapitre, ces données théoriques doivent
étre corrigées des variables (pertes) lies a

I’environnement.
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3.3 LES SOLUTIONS
SATELLITAIRES

3.3.1 PARTAGE DE LA RESSOURCE

Le satellite reste une technologie dont les
ressources sont rares et partagées entre les
utilisateurs. Ainsi dans le cas du satellite KA-SAT,
qui offre les meilleures performances actuellement,
le débit annoncé de 70 Gbit/s est partagé entre
les utilisateurs d’Europe, d’Afrique du Nord, et
du Moyen-Orient (figure 3.15). Eutelsat estime
a un million le potentiel d’abonnés de son satellite.
Cela signifie que le débit moyen par abonné
est de 70 kbit/s. Afin de partager au mieux les
ressources, les FAl « satellite » doivent donc
prévoir des restrictions d’utilisation (quota de
téléchargement notamment).

Les performances réelles des solutions satellite
sont donc trés dépendantes des offres com-
merciales mises en place par les opérateurs et
notamment des restrictions de service qui S’y
appliquent. En pratique, les services satellites de
KA-SAT sont fournis par un opérateur de gros,
Tooway, filiale d’Eutelsat. lls sont ensuite distribués
par des FAl spécialisés, généralement des opérateurs
multi-locaux, spécialisés a l'origine dans les
réseaux hertziens, comme par exemple NordNet,

Ozone, Alsatis ou des purs acteurs de I'internet
par satellite comme Sat2Way.

Les offres commerciales de ces FAI sont géné-
ralement basées sur le prix de marché de 30 €/
mois pratiqué par les opérateurs ADSL. Le débit
descendant est de 20 Mbit/s et le débit remontant
de 6 Mbit/s. Néanmoins un quota de téléchar-
gement de 10 Go par mois est appliqué sur
ces offres. Les offres a des tarifs plus élevés
permettent d’augmenter ces quotas, de passer
en ilimité la nuit (40-45 €/mois) ou en illimité
permanent (75 € / moais).

Certains opérateurs proposent également des
solutions spécifiques a destination des profes-
sionnels comprenant une partie de débit garanti
(entre 128 kbit/s descendant et 32 kbit/s montant
et pouvant aller jusqu’a 320 kbit/s descendant
et 192 kbit/s remontant). Des offres spécifiques
pour de la sauvegarde a distance ou de I'évene-
mentiel peuvent également étre proposées.

Figure 3.15 : couverture géographique du satellite KA-SAT
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3.3.2 LA LATENCE

La plus grande contrainte des offres satellite
reste la latence. En effet, le satellite est situé a
plus de 36 000 km de la terre et le signal doit
parcourir 4 fois cette distance entre I'envoi de la
requéte et la réception de la réponse (figure 3.16).
Cela signifie que le signal parcourra 144 000 km,
ce qui nécessite environ 480 ms (pratiquement
une demi-seconde).

Légende

Requéte envoyé

Figure 3.16 : temps de propagation

Lorsgu’on y ajoute le temps de traitement par les
différents équipements, on comprend pourquoi
le ping (mesure de la latence) observé sur les
réseaux satellite est en moyenne aux alentours de
800 ms. Or, on estime qu’au-dela d’une centaine
de ms de ping, il est difficile de jouer aux jeux en
ligne en temps réel et qu’au-dela de plusieurs
centaines de ms de ping, le décalage est perceptible
dans une conversation téléphonique.

3.3.3 LE TRIPLE-PLAY

Les paraboles peuvent étre équipées d’une
deuxieme téte de réception satellite pour
permettre la réception de la télévision numérique.
Par ailleurs, les opérateurs proposent géné-
ralement des services optionnels de téléphonie
par satellite. On peut ainsi avoir une offre
triple-play via satellite.
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QUELLES REGLES ET
CONTRAINTES DE MISE EN CEUVRE

4.1 LES RESEAUX FILAIRES
411 FTTH/FTTO
4111 FTTH

Au moment d’écrire ce guide, les zones tres
denses, a de rares exceptions pres, ont d’ores
et déja fait I'objet des déploiements par les
opérateurs, elles ne sont donc plus a déployer.
C’est pourquoi nous présenterons uniquement
les contraintes réglementaires propres aux zones
moins denses.

En juin 2011, I'ARCEP a complété la réglementation
en Zone trés dense (148 communes sélectionnées
en fonction de plusieurs critéres liés a l'importance
de I'habitat collectif) par une recommandation
intitulée « Modalités de I'accés aux lignes a tres
haut débit en fibre optique pour certains im-
meubles des zones trés denses, notamment ceux
de moins de 12 logements ». En novembre 2013,
a la suite d’une consultation publique, I’ARCEP
a décidé de renforcer la mutualisation sur 42
de ces communes, réduisant ainsi la liste des
communes des zones tres denses a 106 communes.

mmmmmmm -

Dans ces 106 communes, 'ARCEP a ensuite,
en dialoguant avec les opérateurs qui déploient
des réseaux d'acces FTTH, caractérisé comme
poches de basse densité des quartiers découpés
sur la base des IRIS de I'INSEE, pour lesquels
I'ARCEP a proposé aux opérateurs un certain
nombre de recommandations. Celles-ci, exception
faite de I'obligation de complétude* des zones
arriecres de PM propre a la réglementation
du FTTH en dehors de la zone trés dense,
rapprochent ces poches de basse densité du
reste du territoire hors ZTD.

Les réglementations définies par I'ARCEP et
les contraintes associées en matiere de FTTH,
sont décrites de maniere approfondie et détaillée
dans le Guide de mise en place des réseaux
d'acces FTTH, publié par le CREDO en juillet
2012. On reprend ci-apres les points principaux.

Le principe de neutralité technologique est
respecté, les différents choix technologiques des
acteurs du marché étant pris en compte dans
le dimensionnement et la localisation du point
de mutualisation (PM).

Raccordement final

! Réseau de desserte optique mutualisé
| 1
I 1
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*Note : dans le cas o le PM regroupe plus de 1 000 logements ou locaux a usage professionnel, Uoffre de

raccordement distant n’est plus obligatoire.

Figure 4.1 : position du point de mutualisation (source ARCEP)

4 L'ARCEP recommande néanmoins que |'opérateur qui déploie "anticipe le raccordement ultérieur de tout immeuble de la zone arriére de ce
point de mutualisation, afin que les immeubles puissent tous étre raccordés a son réseau horizontal irriguant ladite zone et, ainsi, que I'ensemble

des lignes soient regroupées au sein du méme point de mutualisation.
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Ainsi, la décision de I'ARCEP précise, pour le
déploiement de la fibre optique sur le réseau
de desserte, les modalités organisationnelles,
techniques et financieres d’accés au point de
mutualisation, a partir duquel les réseaux des
différents opérateurs sont mutualisés jusqu’aux
logements ou locaux a usage professionnel,
a savoir principalement :

- la taille du PM : au moins 1 000 lignes
existantes au jour d’installation du PM, lorsque
I'opérateur d'immeuble ne propose pas d’offre de
« raccordement distant » (collecte), au moins 300
lignes sinon ; ce dimensionnement doit permettre
de raccorder I'ensemble des prises de la zone
arriere du PM par la mise en place d’un réseau
horizontal dans un « délai raisonnable » (2 a 5 ans)
et « a proximité immeédiate » de ces logements ;

- la localisation du PM : en dehors de la
propriété privée et facilement « raccordable »
(qui a vocation a étre raccordé) par plusieurs
opérateurs ;

I'accessibilité aux lignes « dans des conditions
raisonnables et non discriminatoires » sous forme
passive « a proximité immeédiate » d’une infras-
tructure de génie civil de réseaux de communica-
tions électroniques et la zone arriere du point de
mutualisation

- les principes des offres d’acces et de
co-investissement initial (ab initio) et a posteriori
de l'opérateur désigné par convention comme
opérateur d’immeuble pour partager avec
d’autres opérateurs les fibres posées, voire leur
attribuer des fibres dédiées, et pour héberger
des équipements passifs et actifs au PM ; ces
offres, publiées antérieurement a 'installation du
PM, sont complétées par une offre de gros de
location permettant un acces passif a la ligne, afin
que les petits opérateurs disposant de capacités
d’investissement moindres puissent entrer sur ce
marché du THD en zones moins denses ;

- la publication par I'opérateur d’immeuble
des informations relatives a la zone arriere d’un
PM, données fournies dans un format exploitable
dans un SIG, et des offres d’accés et de raccor-
dement s’y rapportant.

Sont également décrits les mécanismes potentiels
de cohérence des déploiements sur une maille
géographique plus large (et sa partition en
différentes zones arrieres de points de mutuali-
sation) définie comme pertinente par I'ensemble
des acteurs concernés, consultés par I'opérateur

d’immeuble : les opérateurs présents sur la zone,
les collectivités territoriales impactées par la
définition de la zone arriere du PM et notamment
celles portant un SDTAN.

Cette volonté d’articuler les zones arrieres entre
elles, en évitant les recouvrements ainsi que les
trous de couverture, doit « permettre la cohérence
des déploiements et une couverture totale et
homogéne du territoire ».

41.1.2 FTTO

Concernant les réseaux mutualisés en fibre
optiqgue jusqu’'a I'abonné, les contraintes
réglementaires sont les mémes quelle que soit
la nature du client final (entreprise ou particulier).
En revanche, certaines modalités techniques
devront certainement étre spécifiques aux
entreprises.

Plusieurs types d’offres d’acces passif aux réseaux
a trées haut débit, disponibles actuellement
ou potentiellement sur le marché francais,
peuvent étre distingués. Les offres d’acces
passif aux lignes des réseaux mutualisés a tres
haut débit en fibre optique jusqu’a I'abonné sont
proposées par les opérateurs dimmeubles.
La notion d’opérateur d'immeuble est définie
par la décision ARCEP n° 2010-1312. Cependant,
il convient de noter qu’est exclu de cette définition
d’opérateur d’immeuble tout opérateur
« procedant, dans le cadre d'un déploiement
dedié, exclusivement au raccordement ponctuel
de clients d'affaires au moyen d’une boucle
locale en fibre optique dédiée et adaptée, en vue
de fournir a ces clients des services de capacites ».
Le sigle FTTO devrait plutét qualifier de « boucles
locales optiques dédiées » (BLOD) par opposition
aux « boucles locales optiques mutualisées »
(BLOM) qui englobent notamment le FTTH. Les
opérateurs procédant a ce type de déploie-
ments ne sont donc pas soumis aux décisions de
'ARCEP, méme si ces déploiements sont
susceptibles d’entrer dans le champ d’application
de I'article L. 34-8-3 du CPCE, lorsque le réseau
est déployé jusqu’a I'utilisateur final.

4.1.2 LES RESEAUX CABLES

4.1.2.1 CONTRAINTES
DE MISE A NIVEAU

Le co(it des opérations de mise a niveau nécessaires
a la satisfaction des besoins des usagers variera
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- en ce qui concerne la bande passante, seuls
les réseaux les plus modernes montent a
862 MHz :

e ils représentent les réseaux les plus
importants qui concernent la grande majorité
des prises raccordables ;

e il est a noter que certains réseaux anciens
(<« 450 MHz) ne disposent méme pas de la
capacité de transmettre la TNT sous forme
« transparente » puisque les fréquences
hertziennes de la TNT se situent dans la
bande UHF ;

- en ce qui concerne l'architecture, certains
réseaux sont encore totalement coaxiaux ;
les autres réseaux présentent des configu-
rations trés diverses (FTF, HFC, FTTLA) ;

- en ce qui concerne la mise en ceuvre des
services bidirectionnels sur des réseaux
existants, deux remarques s’'imposent :

¢ le dimensionnement du réseau (nombre de
logements raccordables desservis par un
méme NO) découlera des objectifs
commerciaux, avec des conséquences
immédiates sur le colt de mise a niveau
par prise raccordable ;

- les technologies déja installées doivent étre
examinées au cas par cas :

e |a présence de cables coaxiaux
« aluminium » est a éviter en raison d’une
plus grande sensibilité aux risques de
pollution de la voie retour que pour les cables
coaxiaux « cuivre » ; on aura alors tendance
a cibler une architecture FTTLA de facon
a s’affranchir de ce probleme, la partie
terminale étant souvent basée sur du céble
coaxial cuivre ;

e | faudra également s’assurer que les
différents équipements radiofréquences
(amplificateurs, dérivateurs, coupleurs) qui
resteront en place sont conformes aux
caractéristiqgues demandées (transmission VR,
bande passante VD/VR).

4.1.2.2 CONTRAINTES
DE MUTUALISATION

L'objectif de la mutualisation est de permettre la
cohabitation de plusieurs opérateurs de services
et de plusieurs systemes « réseau » sur I'infras-
tructure déployée. Les architectures des réseaux

cablés traditionnels sont de type « point a
multipoints ». Seule la portion terminale du réseau
(le réseau de branchement) est toujours fondée
sur une topologie en étoile donc point a point.
Un point fondamental de la problématique de
mutualisation des réseaux est celui du point ou
est réalisée la mutualisation des réseaux.

La loi du 5 mars 2007 relative a la modernisation
de la diffusion audiovisuelle et a la télévision
du futur a précisé le processus permettant
d’aboutir a la mise en conformité effective des
conventions signées entre les opérateurs « cable »
et les collectivités. La mise en conformité des
conventions vise notamment le principe de
partage et de mutualisation des infrastructures
publigues et la suppression de la clause
d’exclusivité. Ces directives n’ont eu que peu
d’effet sur les documents contractuels.

La mise en ceuvre des principes de mutualisation
des réseaux peut s’appliquer a chacune des trois
couches considérées : le génie civil, les cables
optiques de transport et le partage de bande
passante.

4.1.2.2.1 Mutualisation du génie civil

Pour le moment, les opérateurs « céble » ne
prévoient pas d’ouvrir leur génie civil a des
opérateurs alternatifs, lorsque celui-ci leur
appartient. ARCEP n’'impose aucune obligation
dans la mesure ou ils ne sont pas considérés
comme bénéficiant d’une position dominante.

4.1.2.2.2 Mutualisation des cables optiques

Les cébles optiques peuvent étre mutualisés
entre plusieurs opérateurs, ceux-ci louant de la
fibre noire entre la station de téte (équivalent du
NRO ou du PM) et le nceud optique terminal (NO).
On soulignera les contraintes opérationnelles de
cette mutualisation ainsi que les limites dues au
dimensionnement du réseau (nombre de fibres
notamment) ; en effet, compte tenu du faible
nombre de fibres optiques disponibles dans les
cables installés a ce niveau, on peut penser qu’un
opérateur alternatif ne pourrait étre intéressé que
dans I'hypothese ou il retient les systemes PON,
le coupleur optique étant alors situé au niveau de
'armoire du NO. Au cas par cas, Numéricable
propose ce type d’offres. Néanmoins, dans le cas
d’une mise en ceuvre de type FTTH, la conformité
aux regles de I'ARCEP (taille du PM) est
obligatoire, ce qui implique une augmentation
du nombre de fibres disponibles.

CREDO | Montée vers le THD des territoires




cREDO)

4.1.2.2.3 Mutualisation des supports de
transmission (fibre et coaxial)

L’objectif est de définir les conditions a remplir
pour introduire un opérateur alternatif sur le
réseau. Sur un réseau cablé de type HFC, basé
sur le multiplexage fréquentiel (FDM = Frequency
Division Multiplexing), le principe de mutualisation
du média (fibre ou coaxial) est facile a mettre en
ceuvre puisque I'on peut allouer des plages de
fréquences aux différents services, donc a des
opérateurs différents, tant en voie descendante
qu’en voie remontante.

Le point d’injection des opérateurs alternatifs ne
peut pas étre situé au niveau du nceud optique ou
du pied d’immeuble, puisque leur taille ne satisfait
pas les criteres de ’ARCEP. La mutualisation ne
peut pas étre limitée a la terminaison coaxiale.

La nature méme du multiplex fréquentiel utilisé
dans les réseaux cablés permet de mélanger
simplement des signaux veéhiculant des services
différents fournis par des FAI différents (voir le
§9.1.2.2.3).

Dans ce cas, les opérateurs mettent en place
leurs propres équipements CMTS et modem.
Cette situation s'apparente au dégroupage que
I'on connait sur le réseau ADSL. Il n'existe pas a
ce jour d'exemple opérationnel en France.

La mise en ceuvre de ces principes peut présenter
des variantes :

- cette approche s’applique évidemment aux
services IP (Internet et téléphonie) : ceci a d'ailleurs
été appliqué il y a une dizaine d’années
par NC-Numéricable qui proposait 2 offres
d’acces Internet (I'offre AOL et I'offre NC) ;

- de la méme facon, on pourrait isoler une
plage de fréquence pour I'ensemble du
service antenne, ce qui permet a la collectivité
de transmettre les programmes de la TNT
dans leur format original (OFDM) avec
éventuellement transposition, offrant ainsi
une parfaite transparence pour I'usager ;

- en ce qui concerne la télévision, il parait
assez irréaliste de multiplier les fournisseurs
de bouqguets, méme si I’'on pourrait envisager
un bouquet VOD isolé.

4.1.2.2.4 Mutualisation des débits

Enfin, la mutualisation peut s’opérer au niveau
des débits, ce qui correspond au bitstream. Les

opérateurs alternatifs utilisent alors les CMTS
de I'opérateur du réseau et gérent leurs propres
offres commerciales. C’est le cas des offres
Bouygues sur les réseaux Numéricable.

4.1.3 LE RESEAU TELEPHONIQUE
CUIVRE

La boucle locale cuivre préexistante qui est
déja financée, a été une formidable opportunité
pour développer le haut débit. Toutefois, ces
technologies DSL voient les signaux et les
débits s’atténuer avec la distance. Cela a deux
conséquences : d’une part, au-dela de 78 dB
(de 7 a 15 dB du km selon les cébles utilisés), le
signal ADSL ne permet plus d’assurer une liaison
de qualité et entraine I'inéligibilité au haut debit de
la ligne. D’autre part, méme en-decga de ce seuil
de 78 dB les lignes ont des débits descendants
(proches de 512 kbit/s) et remontants (moins
de 128 kbit/s) réduits.

En outre, les besoins en services et en débits
correspondants croissent rapidement. Si du
2 Mbit/s était jugé satisfaisant en 2009, du
10 Mbit/s semble dés a présent nécessaire
notamment avec I'explosion des média audio-
visuels en TVHD, qu'ils soient en diffusion ou
interactifs. La croissance des débits remontants
(du client vers le réseau) est aussi une tendance
forte que ce soit pour échanger des fichiers ou
utiliser ses données stockées dans le réseau
(cloud computing).

Or actuellement seule une moitié des lignes est
a moins de 30 dB et permettent théoriquement
des débits descendants supérieurs a 10 Mbit/s
(et débits remontants proches de 1 Mbit/s).

4.1.3.1 PRINCIPES DE LA MONTEE
EN DEBIT SUR CUIVRE (MED)

Avec l'arrivée de la fibre jusqu’a I'abonné, dés
a présent, des débits symétriques (descendant
et remontant) de 100 Mbit/s sont proposés,
et ces débits pourront fortement évoluer pour
répondre aux besoins des nouveaux usages et
applications.

Néanmoins, méme si un cadre favorable au
déploiement du FTTH se précise, pour des
raisons opérationnelles et financieres, le Tres
Haut Débit mettra a minima 10 ans a se déployer
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sur tout le territoire national, alors méme qu’avec
la société numérique les besoins sont partout
aussi importants, voire encore plus prioritaires
dans les zones les plus défavorisées du territoire.

Ne pas anticiper cette évolution tendancielle et
inéluctable des usages et des débits associés
conduirait a aggraver considérablement la frac-
ture numérique sur le territoire déja constatée
avec le haut débit. Une partie de la population
restant longtemps en ~500 kbit/s descendant et
100 kbit/s remontant, alors qu’une autre serait
déja a plus de 100 Mbit/s symétriques.

Avec un facteur de 200 a 1 000, entre les débits
offerts aux uns et aux autres, la fracture numérique
se transformerait en gouffre numérique. Par
exemple, ce qui nécessiterait seulement 1 min 30
en FTTH pour envoyer ses données vers le réseau
prendrait alors 24 heures en haut débit DSL
sur une ligne longue.

Ces solutions de montée en débit (MeD)
sur cuivre, en modifiant les réseaux existants,
permettront de limiter cette fracture en apportant
rapidement de meilleurs débits et services, et
ainsi d’attendre le déploiement du FTTH qui reste
le réseau cible, méme s’il ne doit pas trop tarder
pour répondre au confort en débit des usagers.

Le FTTH est la cible et la MeD n’est pertinente
que la ou le FTTH ne peut pas arriver dans un
horizon de quelques années. Généraliser la
transformation en NRA des SR éligibles a la
MeD (>30 dB) reviendrait a tripler le nombre de
NRA actuels avec des nouveaux NRA-MeD en
moyenne 10 fois plus petits que les NRA actuels,
ce qui ne serait pas sans poser des questions
de colts opérationnels de maintenance, avec un
impact d’autant plus fort que plusieurs opérateurs
installent des équipements actifs non mutualisés.

Les criteres techniques d’éligibilité, tels qu’ils
apparaissent dans I'offre PRM (Point de Raccor-
dement Mutualisé) d’Orange, sont les suivants :

- le SR doit présenter un affaiblissement
supérieur a 30 dB sur la liaison de transport
(NRA-SR);

- dans le cas ou le SR est desservi par plusieurs
cébles de transport, 80% des lignes doivent
présenter un affaiblissement de transport
supérieur a 30 dB ;

- de plus, comme pour I'offre NRA ZO (qui est
supprimée), les SR présentant un minimum
de 10 lignes inéligibles au service ADSL
(78 dB) sont éligibles a la MeD.

Dans les criteres complémentaires d’éligibilité,
il est indiqué que lors de [I'élaboration d’un
projet de montée en débit, linitiateur du projet
doit réaliser, pour la zone arriere du sous-répartiteur
concerné, une consultation formelle des opérateurs
afin de connaitre les intentions de démarrage
effectif des déploiements de réseaux tres haut
débit en fibre optique. La commande de réalisation
du point de raccordement mutualisé devra intervenir
dans un délai maximal de 18 mois suivant la
cléture de la procédure consultative.

Si la commande concerne un sous-répartiteur
dont la zone arriere ne fait I'objet d’aucun
projet de déploiement de réseaux trés haut débit
en fiore optique planifié, la commande sera
acceptée, dans le respect des criteres précisés
ci-dessus.

Si la commande concerne un sous-répartiteur
dont la zone arriere fait I'objet d’'un projet de
déploiement de réseaux trés haut débit en fibre
optique dont le démarrage effectif aura lieu moins
de 36 mois aprés la cléture de la procédure
consultative, Orange rejettera la commande.

Si la commande concerne un sous-répartiteur
dont la zone arriere fait I'objet d’'un projet de
déploiement de réseaux tres haut débit en fibre
optique dont le démarrage effectif aura lieu plus de
36 mois apres la cléture de la procédure consul-
tative, la commande ne sera acceptée, dans
le respect des criteres techniques d’éligibilité,
que lorsque :

e |e sous-répartiteur se trouve dans une
commune rurale au sens de I'INSEE ;

e ou le sous-répartiteur se trouve dans une
commune urbaine au sens de I'INSEE et
regroupe plus de 50 % de lignes dont
I'atténuation est supérieure a 53 dB a 300 kHz.

4.1.3.2 LE CAS DES LIAISONS
MULTIPLEXEES

La technologie ADSL ne peut s’appliquer qu’a
une ligne dédiée a I'utilisateur final. Elle ne peut
étre mise en ceuvre que dans le cas ou la paire
de cuivre n’est pas partagée entre plusieurs utili-
sateurs. Cette exigence tient au fait que la bande
de fréquences utilisée pour le service ADSL
ne peut étre partagée.
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Si la grande majorité des lignes répondent a
cette exigence, il existe néanmoins quelques cas
particuliers qui dérogent a cette regle. En
décembre 2010, environ 0,3 % des lignes
étaient équipées de multiplexeurs, permettant de
regrouper plusieurs lignes d’abonnés sur une
méme paire de cuivre ; ce chiffre est une moyenne
nationale masquant des réalités locales beau-
coup plus contraignantes. Ainsi, le taux ramené
aux seules lignes situées en zone rurale s’établit
a 3 % en moyenne. Il peut atteindre les 6 % dans
certains départements. Ces lignes multiplexées
ne permettent donc pas le service ADSL.

Selon les cas, le multiplexeur est placé sur la
partie transport (entre NRA et SR) ou distribution
(entre SR et PC) de la boucle locale (figure 4.2).
On qualifie de « gros multiplexeurs » les équipements
placés sur le segment transport. Ce sont des
équipements de type UMC1000 ou CTR 160 qui
réalisent la concentration de 60 clients par paire.
Les « petits multiplexeurs » sont placés sur la
partie distribution. lls multiplexent 2 (cas des PCM2)
ou jusqu’a 11 (cas des PCM 11) clients par paire.

Figure 4.2 : exemple de multiplexage par GMUX

L'opérateur historique s’est engagé aupres
de I'ARCEP a réduire le nombre de ces lignes
multiplexées.

4.1.3.3 LES SOLUTIONS TECHNIQUES
DE LA MONTEE EN DEBIT
SUR CUIVRE

4.1.3.3.1_Généralités

Les techniques de montée en débit (MeD)
consistent a opticaliser la partie transport (entre le
NRA et la SR) de la boucle locale afin de réduire
la longueur du trajet sur les paires de cuivre
(figure 4.3). Sachant que les lignes traitées ont
une longueur moyenne d’environ 5 km dont 4 km
en transport. Le parcours restant en cuivre est de
'ordre de 1 km. 95 % des lignes peuvent alors
bénéficier d’un débit supérieur a 10 Mbit/s. (97%
a 8 Mbit/s).

Fibre

Figure 4.3 : la boucle locale cuivre

Un SR traité en MeD sur cuivre a donc in fine des
caractéristigues de lignes bien plus favorables
que la moyenne nationale. Pour pouvoir en tirer
pleinement parti et apporter un vrai impact au
niveau services pour les usagers, il faut que les
opérateurs, Orange notamment, aménent du
Triple Play dans ces sites.

Il est rappelé que le FTTH est la cible et que la
MeD n’est pertinente que la ou le FTTH ne peut
pas arriver dans un horizon de quelques années.
Les lignes directrices de la Commission Euro-
péenne relatives au régime des aides d’Etat
prévoient que les financements publics ne
peuvent étre versés que dans des conditions
restrictives, sauf dans les zones ou aucun
opérateur ne prévoit de déployer a I'horizon de
trois ans. La MeD sur cuivre entre dans ce cadre :
pas de MeD si du FTTH doit arriver dans les trois
ans. Le « faire tout de méme » crée une moindre
appétence des clients pour le FTTH ce qui
diminue la rentabilité du FTTH et donc I'intérét
a le déployer.

Dans son avis n°09-A-57 de décembre 2009,
I'Autorité de la Concurrence concluait que, dans
I'attente des réseaux FTTH, les projets de montée
en débit au travers des solutions d’acces a la
sous-boucle locale d’Orange doivent étre réservés
a des situations exceptionnelles, et en priorité
aux zones non-dégroupables.

Toutes les solutions de Montée en Débit sur
la boucle locale cuivre partagent des briques
communes, décrites sur la figure 4.4 :
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1. Installer un local d’hébergement a proximité
immédiate du Sous-Répartiteur (SR), point
de flexibilité naturel du réseau cuivre ;

2. Dériver le réseau cuivre (support du DSL)
pour réduire sa longueur et renvoyer les lignes
cuivre vers ce nouveau local ;

3. Installer un ou des équipements actifs HD
au nouveau point d’injection ;

4. Raccorder ces équipements actifs via un
réseau de collecte fibre.

© Fibre 0 Hébergement

© Equipements

Fibre

Culvre

& Réaménagement

Figure 4.4 : les briques de la montée en débi

Les solutions techniques de MeD sur cuivre
nécessitent de construire une liaison optique pour
le segment de transport entre NRA et SR de la
boucle locale. Les parties aval comprenant la
distribution (segment SR —Point de Concentration)
et branchement (segment PC - abonné) ne sont
pas modifiées.

Dans la situation initiale, les équipements DSL
sont des DSLAM localisés au NRA Origine
(appelé NRA-O) quiinjectent leurs signaux DSL sur
les paires cuivre de la boucle locale, uniqguement
depuis ce NRA.

Différentes configurations de montée en débit
sont envisageables :

- le scénario dit de « bi-injection » qui autorise
une injection a la fois au NRA-O ou a la SR
selon les opérateurs. Ce scénario, décrit au
chapitre 9, n'est en service que sur un seul
site, avec I'offre PRP d’Orange ;

- le scénario dit de « mono-injection » mis en
place dans le cadre de l'offre PRM ou les
DSLAM sont déplacés au niveau de la SR
dans un nouveau NRA qualifié¢ de NRA-MeD ;

- la technologie dite de « déport optique »
ou les DSLAM peuvent rester au niveau du
NRA-O avec transport optique entre NRA-O
et SR. Dans ce cas, les flux DSL
des lignes d’abonnés sont transportés sur
fibore optique jusqu’au NRA-O. A ce stade,
cette technologie, décrite au chapitre 9,
Nn’a pas été validée par le Comité d’Experts.

4.1.3.3.2 La mono-injection

La mono-injection consiste en linjection des
signaux DSL pour toutes les lignes concernées
par le sous répartiteur sans contrainte technique.
Dans ce cas I'activation des acces DSL de tous
les abonnés en aval du sous répartiteur ne se
fait plus au niveau du NRA d’Origine, mais
exclusivement au niveau du sous répartiteur
concerné. Les opérateurs sont donc contraints
de descendre au nouveau site MeD s'ils
souhaitent continuer a activer leurs accés en
dégroupage pour les abonnés concernés.

Les opérateurs installent leurs équipements
au niveau du sous répartiteur.

Dans I'exemple de la figure 4.5, les opérateurs
1 et 2 sont installés au site MeD

Culvre Cuivre

Figure 4.5 : exemple de mono-injection

En contrepartie de cette gestion « classique »
NRA du nouveau site MeD, et de signaux DSL
sans contrainte nouvelle, les accés DSL de tous
les abonnés en aval du sous-répartiteur ne peut
plus se faire au NRA-O, mais exclusivement au
niveau du nouveau site NRA-MeD concerné.

L'offre NRA-ZO, créée il y a quelques années,
pour permettre le traitement des zones blanches
de I'ADSL utilisait une approche en mono-
injection, et permettait méme si ce n’était pas
le but premier d’apporter une montée en débit
tres significative a toutes les lignes cuivre en aval
du nouveau site. Pour autant, la solution NRA-
MeD se distingue aujourd’hui par une collecte
systématiquement optique entre le NRA et la SR.

4.1.3.3.3 Mise en csuvre du VDSL2

Les scénarios de montée en débit conduisant
a une réduction du segment cuivre peuvent
permettre la mise en ceuvre de la technologie
VDSL2. ARCEP a donné son accord a ce
scénario sous conditions. |l faut tout d’abord
souligner que le gain en débit apporté par cette
technologie n’est vraiment probant que pour des
liaisons tres courtes (< 1 km). Le VDSL2 n’est
d’aucun apport au-dela de cette distance comme
nous I'avons vu au chapitre 3.
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L'ARCEP a limité le VDSL2 aux liaisons a distribution
directe ou aux lignes situées derriecre un NRA
réaménagé dans le cadre de la montée en débit.
Il est néanmoins possible que I'on obtienne
des débits inférieurs a ceux envisagés si I'on
considére I'extréme sensibilité des technologies
VDSL2 aux perturbations induites sur le réseau
par I’environnement extérieur et notamment
le parasitage a caractere aléatoire d’origine
domestique (ascenseurs, néons, appareils
électroménagers...).

Dans son rapport du 26 avril 2013, le « comité
d’experts cuivre » mandaté par ’ARCEP conclut
au périmetre réduit du déploiement du VDSL2.
Le comité souligne la configuration inédite
en Europe du réseau frangais ou la situation du
dégroupage entraine la cohabitation dans un
méme cable de nombreuses technologies xDSL
(ADSL, ADSL2+, SDSL, ...) qui rendent la mise
en ceuvre du VDSL2 tres aléatoire.

L'étude montre que cette technologie ne
concernera que les lignes tres courtes (inférieures
a 1 km). Le déploiement de cette technologie
ne sera applicable qu’aux NRA créés suite a un
réaménagement de réseau (via une offre PRM par
exemple) ou dans le cas de NRA installés avant
2005, a des clients disposant d’une distribution
directe, c’est-a-dire sans traversée de sous-
répartiteur. Au total, 16 % du parc seulement
serait concerné. Parmi ces lignes théoriquement
éligibles, une partie seulement pourrait se voir
proposer du trés haut débit. Au final, en raison
des performances comparées avec I’ADSL2
(voir figure 3.4) montrant que I'augmentation de
débit ne sera significative que sur les lignes les
plus courtes, c’est seulement 6 % des clients,
soit un peu plus de 2 millions de lignes, qui
pourraient grace au VDSL2 bénéficier d’un
« vrai tres haut débit » avec un débit supérieur a
30 Mbit/s. Plus précisément, 0,6 % de lignes en
zones tres denses, 1, 4 % en zone AMIl et 4 %
pour le reste du territoire. Lintérét a long terme
du VDSL2 apparait donc faible. Le parc éligible
au « THD sur cuivre » sera donc inférieur aux 6 %
envisagés.

Méme si dans de rares cas le VDSL2 offrira
un débit proche de 50 Mbit/s, cette solution
provisoire sera rapidement dépassée par |'offre
de la fibre optique.

4.2 LES RESEAUX RADIO
TERRESTRES

4.21 WIFI ET WIMAX

Les réseaux WiFi et WIMAX nécessitent des
infrastructures d'accueil et un réseau de trans-
mission plus ou moins important en fonction
des technologies.

4.21.1 LES TECHNOLOGIES WIFI

Un réseau WiFi, historiguement contraint a la
couverture d'une salle, d'un batiment voire d'un
campus, peut présenter plusieurs architectures
selon son étendue et sa capacité en trafic.
Les liens de transmission entre les points d'accés
WiFi et le réseau en constituent la difficulté
principale.

Dans ce cadre « contraint », en terme de
configuration de mise en ceuvre, on peut combiner
les approches suivantes :

- configuration cellulaire permettant de couvrir
des surfaces importantes : il y a un point

d’acces par cellule, chaque cellule fonctionnant
sur un canal spécifique (figure 4.6)

Figure 4.6 : configuration cellulaire simple
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- partage de charge sur une méme cellule en
utilisant jusqu’a 3 canaux, chacun d’entre eux
étant traité par un point d’acces spécifique
(figure 4.7) ;

Figure 4.7: configuration cellulaire multiple

- déport de communication vers une cellule
distante a partir d’'un point d’acces de base ;
celui-ci fonctionne alors en répéteur (figure
4.8) ; cette configuration est a la base de
I'architecture maillée (« mesh » en anglais).

Figure 4.8 : configuration en répéteur

Le principe des architectures WiFi mesh est basé
sur un maillage réalisé de maniere autonome
dans une zone donnée, le signal se propageant
par bonds successifs a travers un réseau de
mini-routeurs ; la connexion est alors de type
« peer-to-peer ». Ces mini-routeurs agissent
en répéteurs et n‘ont pas besoin d’étre reliés
au centre de la zone par des liaisons fixes.
lls doivent uniquement étre alimentés en énergie.
De plus, les postes utilisateurs des mobiles peuvent
eux-mémes assurer le rble de routeur.
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Figure 4.9 : \
synoptique d’un réseau WiFi
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Ces architectures présentent
caractéristiques suivantes :

les principales

- le systeme peut étre rapidement déployé et
sa zone de couverture peut évoluer au gré
des besoins ;

- ilassure la continuité des services en mobilité ;

- pour couvrir une zone géographique donnée,
le nombre de points d’accés raccordés a
Internet, par exemple par fibre optique, est
beaucoup plus faible que dans le cas de
I'architecture de base :

e le colt du réseau de collecte associé est
donc fortement réduit ;

e par contre, la capacité offerte par le réseau
a chaque usager se réduit, puisque la
capacité intrinseque doit étre partagée entre
tous les postes terminaux situés dans
I'ensemble de la zone ;

e |e |ogiciel spécifique de re-routage est auto
adaptatif, c'est-a-dire qu’il reconfigure
automatiquement le réseau dans le cas ou
un des éléments tombe en panne ; on parle
alors souvent d’un réseau « auto cicatrisant ».

Ces modes de déploiement pourront étre utilisés
pour des couvertures « outdoor » de type hotspot
(salons, ports, lieux publics,...), et le cas échéant,
en complément de couvertures territoriales de
type « zones blanches/grises » pour une desserte
mutualisée de zones d’habitat ou de Points de
Service Public denses.

Dans le cadre de « couvertures territoriales »
en extérieur a finalité « résorption de zones
blanches », de niveau communal ou plus
(par exemple 'ensemble de poches en carence
de Haut-Débit réparties dans une méme
Communauté de Communes), le modele de mise
en ceuvre correspond au schéma de la figure
4.9, associant des déports de collecte vers les
« poches » (équivalent de liens de transport de
I'architecture de la boucle locale cuivre), et des
zones de distribution radio (équivalent des zones
de sous répartition du cuivre).

Zone Duatribution Rasio 3 4 ("
) ’ )
o))) o ' L
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4.2.1.2 LES TECHNOLOGIES WIMAX

Les technologies WIMAX et assimilées, par leur
zone de couverture plus étendue, exigent la mise
en place d’une infrastructure complexe. Avec des
contraintes de déploiement proches de celles
des réseaux mobiles 2G/3G/4G, ces réseaux
nécessitent en priorité des points hauts judicieu-
sement placés aux abords des zones a couvrir.

En zone urbaing, les points hauts sont nombreux
(toits, clocher, candélabre...), mais la demande en
réseau de type WIMAX est souvent nécessaire
en milieu rural, la ou les points hauts sont plus
rares (figure 4.10 ; source http://bounatelecom.
files.wordpress.com). En effet, en dehors des
pylbnes de téléphonie mobiles, les sites sont
rares, car méme si des points hauts naturels
existent, les contraintes d'acces, d'énergie et de
liens de transmission possibles viennent réduire
les possibilités.

Malgré ces difficultés, quelques départements
ont aujourd'hui une couverture WIMAX totale
délivrant un service haut-débit a plusieurs milliers
de clients. Pour cela, un réseau de collecte
(backbone) en boucle doit étre mis en place pour
sécuriser les transmissions des différents points
hauts vers le cceur de réseau. Le backbone peut
étre réalisé en fibre optique ou en liens hertziens
et peut étre mutualisé pour d'autres applications
(par exemple dégroupage de NRA, réseau fibre
noire).

Le tableau 4, issu du site de 'ARCEP, montre
le nombre de sites WIMAX déployés par les
opérateurs, notamment dans le cadre des
Réseaux d’Initiative Publique pour couvrir les
zones blanches. On voit ainsi que ce nombre
varie, par département, entre une vingtaine
(Calvados, Haut-Rhin, Cote d’Or, Seine-Maritime,
Creuse) et 80-90 pour les mieux couverts
(Lot-et-Garonne et Pyrénées-Atlantiques). A noter
que ces chiffres issus d’une étude réalisée par
'ARCEP en 2011 dans le cadre de l'analyse
des déploiements réaliseés par les titulaires
d’autorisation de boucle locale radio, ont
probablement évolué depuis.

""Zone de couverture "
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Figure 4.10 : synoptique d’un réseau WiMAX
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Tableau 4 : synthese ARCEP des sites WiMAX
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les sites doivent étre
les  équipements

Une fois sélectionnés,
aménagés pour recevoir

WIMAX : antennes sectorielles, cables coaxiaux
ou optiques, équipements actifs WIMAX et
transmission (optiques ou hertziens), atelier
d’énergie secourue (figure 4.11).

o

Figure 4.11 : équipements d’un réseau WiMAX

4.2.2 RESEAUX DE TELEPHONIE
MOBILE

Le présent paragraphe présente la problématique
de déploiement par les opérateurs avec pour
perspective leur éventuelle contribution a la
couverture des habitations pour qu’elles puissent
bénéficier d’'une certaine forme de montée en
débit. On ne décrit pas ici I'éventualité d’un
déploiement spécifique qui devrait d’ailleurs
s’inscrire dans le cadre réglementaire ou son
évolution.

Le territoire a couvrir est maillé par un grand
nombre d’émetteurs qui couvrent une surface
réduite appelée cellule (figure 4.12). Cela permet
de réutiliser le canal radio dans plusieurs cellules
en méme temps. En réduisant la taille des cellules,
on peut augmenter la réutilisation des canaux
et donc le nombre d’utilisateurs dans le réseau.
Lors du déplacement d’'un mobile d’'une cellule
a une autre, le mobile doit se connecter sur
le relais de la nouvelle cellule. Cette procédure
est appelée Hand-Over ou transfert intercellulaire.

&>

@
L
o,

Figure 4.12 : Le principe cellulaire

Les cellules ont différentes tailles suivant leurs
objectifs de couverture. On distingue (figure 4.13) :

e |a cellule parapluie : cellule d’un relais placé
sur un point trés haut couvrant une surface
treés importante ;

e |a macro cellule : cellule standard de la
téléphonie mobile dont le relais est installé
sur un point haut (pyléne ou immeuble) ;

e |a micro cellule : cellule de taille réduite
assurant la couverture de lieux tres fréquentés
(place publique, rue piétonne, centres
commerciaux ...) ;

e |a cellule Indoor : cellule assurant la couverture
intérieure de batiments (centres commerciaux,
aéroports, stades, bureaux ...) ;

e la pico cellule : cellule de taille trés réduite
pour la couverture de lieux fréquentés
(centre commerciaux, bureaux, avions, bateau ...) ;

e |a Femto cellule : cellule de taille tres réduite
pour la couverture résidentielle ou de petits
bureaux.

Cellule parapluie

&

Wicro cellule

Figure 4.13 : les différents types de cellules
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Le déploiement d'un réseau de mobilité est
principalement contraint par celui des relais.
En effet, ces derniers doivent allier efficacité,
en termes de couverture radio et d’utilisateurs,
et colt d'étude et de réalisation. La mise en
ceuvre d’un relais radio doit aussi respecter des
régles administratives, d’urbanisme et réglemen-
taires avec 'ARCEP sans éveiller I'hostilité des
riverains.

Pour déterminer I’emplacement du relais,
I'opérateur va s’appuyer sur ses équipes
d’ingénierie radio. Ces dernieres vont a I'aide
de logiciels de simulations radio calculer la cou-
verture théorique de cet emplacement pour la
valider. Cet emplacement idéal dépend de
I'objectif de couverture a atteindre : zone de
couverture, point de concentration d’utilisateur
(hotspot) et des relais se trouvant autour, car
il faut aussi limiter le plus possible les interfé-
rences entre relais, pour assurer la réutilisation
des fréquences.

De plus, le relais doit étre raccordé au réseau
existant de l'opérateur. Ce dernier dispose de
plusieurs options. La premiere met en oceuvre
des Faisceaux Hertziens pour établir un lien radio
avec un autre site de I'opérateur. Cela demande
que les deux sites soit a vue, de faire une étude
pour cette liaison FH et d’avoir les autorisations
de ’ARCEP pour la mise en ceuvre de ce lien FH.
Une deuxieme option est I'utilisation d’une liaison
filaire cuivre ou optique. La liaison cuivre peut étre
une ou plusieurs liaisons louées ou un raccorde-
ment SDSL. Les débits des nouvelles évolutions
de la 3G (H+ DC) et de la 4G imposent plutot
aux opérateurs de raccorder leurs relais par des
liaisons filaires optiques.

L’'emplacement étant défini, il faut trouver un
support pouvant accueillir le relais, ses antennes
et ses baies techniques. Celui-ci est généralement
un point haut : immeuble, chateau-d’eau ou un
autre type de construction. Si I'emplacement est
un terrain nu, I'opérateur érigera un pyldne. Pour
installer son relais, I'opérateur devra négocier
avec le propriétaire du support. Pour un terrain
nu, il pourra procéder a I'achat d’une parcelle ou
louer 'emplacement du pyléne. Pour un support
existant il louera ce dernier (terrasse, chateau-
d ‘eau, cheminée) pour vy installer ses antennes
et ses baies techniques.

Limplantation d’un relais modifiant I'aspect
extérieur d’une construction est soumise a des
regles d’urbanisme telles que la dépose d’un
permis de construire ou d’une déclaration
préalable. Leur instruction par les services en
charge d’urbanisme peut durer 3 mois et demander
des modifications du relais (couleur, hauteur de
I’équipement, emplacement, ...). Si 'implantation
se situe dans une zone protégée ou sauvegardée,
d’autres intervenants peuvent imposer des
préconisations (Architecte des Batiments de
France, DIREN, ...).

Les travaux de réalisation peuvent aussi apporter
des contraintes. Pour I'implantation en zone
urbaine sur toiture, on peut avoir recours a des
grutages avec coupures de voiries. Pour un
pyléne, un hélitreuillage peut étre nécessaire si
le terrain est difficile d’acces pour une grue. Les
adductions d’énergies et télécom (fibre optique
ou ligne cuivre) peuvent ainsi induire d’important
travaux si le site se trouve dans une zone reculée.

Enfin, les relais de téléphonie mobile ont une
mauvaise image dans l'opinion a cause de
supposés effets sanitaires des ondes électroma-
gnétiques. Bien qu’ayant recu toutes les autorisa-
tions, plusieurs relais n’ont pas pu étre construits
et au moins deux décisions de justice ont demandées
le démontage de relais. Compte tenu des
délais d’études, de demande d’autorisation et de
réalisation, la durée entre la décision d’implanter
un relais et sa mise en service est d’environ
24 mois.

Jusqu’a présent les opérateurs s’étaient concentrés
sur la couche macro et la couverture extérieure.
Depuis quelques années les usages ont évolué et
la majeure partie des communications se font a
I'intérieur de batiments. Les opérateurs déploient
ainsi des sites indoor dont la complexité de mise
en ceuvre technique du systeme antennaire
est plus importante qu’un site macro classique.
Ces derniers peuvent étre mutualisables entre
plusieurs opérateurs.
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ASPECTS ECONOMIQUES

5.1 LES RESEAUX FILAIRES

5.1.1 LES RESEAUX FIBRE
(FTTH/FTTO)

5111 FTTH

Les colts de construction d’un réseau FTTH
peuvent étre scindés en 3 grands postes :

- construction et aménagement du NRO ;

- déploiement du réseau horizontal
(NRO - vers PBO, y compris PM) ;

- raccordement abonnés (PBO-DTIO).

Les colts de construction et d’aménagement
d’'un local sont relativement fixes. En effet, ceux-ci
dépendent principalement du nombre de prises
regroupées au sein du local.

Tous ces colts s’entendent uniquement pour
la partie infrastructure, c’est-a-dire sans les
matériels actifs. En effet, selon le choix de 'opérateur,
les matériels actifs ou des coupleurs peuvent
étre au NRO et/ou au PM.

Les colts doivent donc intégrer la construction
et I'aménagement des sites correspondants.

Il peut s'agir du simple aménagement d'un local
existant, de la fourniture et de la pose, sur dalle
existante, d'un shelter, ou encore de la fourniture
et de la pose d'une armoire de rue.

Les colts correspondants varient selon la taille
du site considéré, c'est-a-dire le nombre de
prises desservies.

Concernant le réseau horizontal, les coUts
(fourniture, pose, raccordement et qualification)
varient selon le mode de pose :

- dans des fourreaux existants :
entre 6 et 10 €/ml, selon la capacité des cables ;

- sur des poteaux existants :
entre 20 et 30 €/ml, selon la capacité
des cébles ;

- pour un génie civil a créer :
entre 40 et 120 € / ml, selon les techniques.
(GC traditionnel ou allégé, hors ou en
agglomération).

En conséquence, le colt de déploiement du
réseau horizontal raccordable (NRO-PBO), peut
étre estimé de 250 € a plus de 2 500 € par prise.

Cette forte disparité de colts s’explique par
la géographie méme des territoires. En effet,
le déploiement d’'un PM de 1 000 prises,
regroupant des petits immeubles avec des
réseaux souterrains (cas d’un centre bourg) est
nettement moins onéreux que le déploiement
d’un PM de 300 prises, regroupant des pavillons
avec des réseaux aériens ou enfouis en pleine
terre (cas d’un hameau rural).

De maniere générale, a I'échelle d’un territoire
départemental, le colt moyen de déploiement
des solutions FTTH, en dehors des zones
ciblées par les opérateurs peut étre estimé entre
600 et 4 000 € par prise®. C’est pourquoi,
dans certains cas, les prises les plus onéreuses
(> 4 000 €) peuvent étre considérées comme
des « prises isolées », au regard de leur codt
de construction trop important.

Enfin, les colts de construction pour le
raccordement final varient énormément selon
I'habitat (pavillonnaire ou collectif) et selon le
mode de pose : dans des goulottes ou fourreaux
existants, en aérien ou en facade.

La fourchette de colts est trés importante,
car tel que précisé précédemment, ce colt
dépend de la configuration rencontrée sur le
terrain. Ce co(t peut ainsi varier entre une
centaine d’euros (raccordement dans un
immeuble avec goulotte existante) a plus de
1 500 € (raccordement d’un pavillon depuis
le domaine public sans fourreau et sans poteau
réutilisable).

Un autre poste de co(ts concerne le rapatriement
des données depuis une téte de captation des
signaux télé vers les NRO.

Les colts d’activation d’un réseau FTTH, a partir
d’une solution PON, peuvent étre scindés en
3 grands postes :
e matériel de coeur de réseau (OLT) :

13a 18 €/ prise ;
e coupleurs (au NRO ou au PM) :

de 20 a 30 € / prise ;

e ONT chez I'utilisateur final :
100 € / prise.

5 Source : SDTANSs des collectivités, disponibles sur le site de I’AVICCA
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5.1.1.2 FTTO

5.1.2 LES RESEAUX CABLES

Les aspects économiques du FTTO sont liés a
son mode de déploiement qui peut étre soit
concomitant avec celui du FTTH, soit dédié ou
associé au déploiement d'un réseau de collecte.

Le premier cas rejoint celui du FTTH et présente
des colts comparables, les opérateurs utilisant
la méme infrastructure. Une distinction devra
néanmoins étre effectuée entre les grandes
entreprises, qui disposeront de liens dédiés a
débit garanti, et les petites, raccordées sur le
méme réseau que les particuliers avec une offre
spécifique "pro", a peine plus chére (moins de
100 €).

Dans le second cas, l'opérateur d'infrastructure
du réseau a investi sur un réseau de collecte
souvent avec le double but de relier les NRA pour
améliorer les services et favoriser le dégroupage,
et de relier les zones d'activités.

Ce réseau, comme son nom l'indique, est avant
tout destiné a collecter de multiples accés
(quelques centaines a quelques milliers sur un
NRA/O). Concu pour relier des points d'acces
mutualisés entre un grand nombre d'abonnés,
il est beaucoup moins adapté pour offrir a colt
attractif des accés individuels aux entreprises.

Nombre de collectivités, conscientes du
probleme, ont mis en place des systéemes de
péréquation des colts ; cependant les prix
d'acceés pour les entreprises restent souvent
prohibitifs (pres de 1 000 € par mois). Pour
dépasser cet obstacle lié a la structure écono-
mique méme des projets, une possibilité peut
consister a mettre en place des "opérateurs de
ZAC" permettant de mutualiser un acces collecte
de la ZAC entre plusieurs entreprises et d'en
partager ainsi le colt (objectif : moins de 200 €
par mois par entreprise).

s mm S

PM actif

POP

NRO PM passif dezAC

Figure 5.1 : exemple de déploiement FTTO avec mutualisation
des acces

Les données économiques ci-apres sont relatives
aux colts de mise a niveau des réseaux cablés
selon les objectifs et cibles qui découlent de
I'optimisation architecturale présentée dans les
chapitres précédents. Elles prennent I’hypothéese
(simplificatrice) que le génie civil existant (locaux
techniques, armoires, fourreaux, appuis aériens)
peut étre réutilisé intégralement. Seul un audit
détaillé de chaque installation permettra de
valider ou de modifier cette hypothése.

Le premier élément considéré concerne
I'infrastructure proprement dite, y compris le
remplacement des équipements lorsque cela est
nécessaire. Le colt varie en fonction du réseau
de départ et de I'architecture cible :

- apartir d’'un réseau purement coaxial, le colt
par prise raccordable est de :

¢ 80 a 100 € pour une architecture HFC
optimisé ;
e 330 a 430 € pour une architecture FTTLA ;

- a partir d'un réseau disposant déja de fibres
de transport :

e 50 a 60 € pour une architecture HFC
optimisé ;
e 300 a 400 € pour une architecture FTTLA.

Le second élément économique est relatif a la
mise en place des équipements destinés aux
services Internet :

- le dimensionnement des CMTS (nombre de
ports) est directement lié aux hypotheses de
trafic ;

- une carte CMTS typique présente 2 ports VD
et 8 ports VR ;

- le co(t moyen par port VD (débit global de
38 Mbit/s) est de I'ordre de 15 000 € qu'il
convient de ramener a la prise en fonction
des hypothéses commerciales.

Evidemment, il faut ajouter le colt des modems
d’abonnés qui sont devenus des boxes.

Ces éléments ne concernent que le réseau
desservant les logements raccordables,
c’est-a-dire sans prendre en compte les colts de
raccordement. Comme la terminaison coaxiale
existe déja, il n’y a pas de surcodt, contrairement
au déploiement d’un réseau FTTH.
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Un autre centre de colts concerne celui de la
plate-forme de gestion des services Internet et
le colt du réseau de connectivité permettant
de relier la téte de réseau aux réseaux longue
distance. Ces deux éléments ont un impact
d’autant plus fort, ramenés a la prise raccordable,
que le réseau est de petite taille. C’est un élément
fondamental dans la décision d’introduire ou pas
les services Internet sur un réseau cablé :

- dans le cas des régies céble, le probleme
du colt de la plateforme de services Internet
peut étre traité par l'intervention d’un
partenaire extérieur dans le cadre d’un contrat
en marque blanche ;

- le second point est facilement réglé des lors
qu’un réseau départemental de collecte est
déployé sur le territoire.

5.1.3 LE RESEAU TELEPHONIQUE
CUIVRE

5.1.3.1 GENERALITES

Le réseau téléphonique cuivre a été construit
au cours des dernieres décennies du XX°
siecle, principalement dans les années 70. Le
programme « Delta Lp », initi€ en 1975, a permis
en sept ans le triplement du parc de lignes
téléphonique qui est passé de 7 a 21 milions
de lignes principales. Ce réseau est aujourd’hui
amorti.

Les colts d’investissement concernent donc le
réaménagement de ce réseau avec notamment
la création de nouveaux NRA et le remplacement
par de la fibre optique de la partie transport de la
boucle locale, a savoir le segment compris entre
le NRA et les SR.

5.1.3.2 U'OFFRE PRM
(POINT DE RACCORDEMENT
MUTUALISE)

L'offre de référence d’Orange pour la création
de Points de Raccordement Mutualisés (PRM)
a été publiée, dans sa premiére version, le 29
juillet 2011 a destination des opérateurs
exploitant des réseaux ouverts au public, en
application de la décision de I’ARCEP
n° 2011-0668 du 14 juin 2011, relative a I'acces

aux infrastructures physiques constitutives de la
boucle locale filaire et dans le cadre de la recom-
mandation de I’ARCEP de juin 2011 relative a
la montée en débit. Le texte fait référence a
I’opérateur-aménageur (OA). L’architecture est
conforme avec la description de la figure 4.5.

L’ offre comprend notamment :

- la fourniture et la pose d’'une armoire pré-
équipée sur le site préalablement aménagé
par I'OA ;

- la dérivation de la boucle locale et I'installation
d’un répartiteur dans I'armoire pré-équipée ;

- la migration des acces impactés par la
création de ce nouveau site ;

- une prestation d’hébergement et de collecte
aux opérateurs ;

- le versement d’'une compensation afin de
neutraliser 'impact économique pour chaque
opérateur disposant d’'un DSLAM au NRA
origine ;

- pour répondre a d’autres besoins que la
montée en débit, une extension de I'armoire
est possible. Cette extension se fait alors
en dehors de I'offre PRM.

Le rble de I'Opérateur d’Aménagement (OA)
est le suivant :

- mise a disposition et entretien d’une aire
aménageée et sécurisée pour 'installation de
I’armoire pré-équipée ;

- construction d’une dalle support de I’'armoire
pré-équipée, du génie civil de dérivation
de la boucle locale cuivre (fourreaux et
chambres) et d’'une chambre dédiée au PRM ;

- fourniture d’une adduction électrique et
souscription d’un abonnement ;

- construction de la collecte optique (au moins
6 paires de fibres optiques entre le PRM
et le NRA d’Origine ou de raccordement
si accord opérateurs)

- commande a France Telecom de la prestation
du prolongement du céble optique (PCO) ;

- exploitation du céble optique ;

- le cas échéant « opticalisation » du NRA origine.
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La tarification des prestations d’Orange dépend
de la taille du SR et integre des colts additionnels
a la charge de I'OA. lls comprennent en particulier
la redevance annuelle versée au propriétaire
des infrastructures (défini par 'ARCEP) et les
prestations de création d’'un PRM. LOA doit
assurer I'exploitation et la maintenance des
infrastructures qu'il a créées (cable FO de collecte).
Les éléments économiques actuellement en
vigueur (octobre 2013) sont les suivants :

- site PRM:

e co(t moyen de 10 000 € pour la partie
infrastructure (dalle, alimentation électrique
et fourreaux pour la dérivation de la boucle
cuivre) ;

e co(t fixe de 2 850 € (en indoor) ou de

1 800 € (en outdoor) pour le prolongement
du cable optique dans le NRA de
raccordement, auquel s’ajoute un
abonnement annuel de 75 € ;

e co(t variable en fonction de la taille
de la SR (tableau 5.1) :

g'g%br::s <100 | 100-200 | 200-300 | 300-450 | 450-600 | 600-750 | > 750
Cot 30426 € | 35240€ | 41877€ | 55250 € | 68 301 € | 77 207 € | sur devis

Tableau 5.1 : codts du site PRM en fonction de la taille de la SR

- plafond de la redevance annuelle (défini par
I’ARCEP) versée au propriétaire des

infrastructures, variable en fonction de la
taille de la SR (tableau 5.2) :

I'i"g°n2§'e de <100 100-200 200-300 300-450 > 450
Redevance 500 € 850 € 1050 € 1150 € 1200€

Tableau 5.2 : montant de la redevance annuelle en fonction de la taille de la SR

- lien de collecte (6 paires de fibres) : de 30 000 €
a 200 000 € selon la configuration.

Il faut rappeler que, comme auparavant pour les
NRA-ZO, il faut observer un délai de prévenance
de 6 mois pour information aux opérateurs de
I’évolution du réseau, a partir de la commande de
réalisation du PRM.

L'offre PRM remplace I'offre NRA-ZO pré-
cédemment proposée par Orange a toute
Collectivité Territoriale, en proposant un périmetre
plus étendu.

5.2 LES RESEAUX RADIO
TERRESTRES

5.2.1 WIFI ET WIMAX
5.2.1.1 LES TECHNOLOGIES WIFI

Le WiFi, en tant que technologie de réseau
local (LAN) a un colt de déploiement relativement
faible. Tous les clients potentiels sont déja
équipés de terminaux compatibles, reste a
assurer le réseau de diffusion. Dans le cas d'un
hotspot simple, le colt du routeur WiFi est tres
faible (quelques centaines d'euros), les contraintes
d'identification des clients sur les réseaux ouverts
au public nécessitent tout de méme un portail
captif et un serveur d'identification. Le
déploiement et I'exploitation de la solution peut
demander quelques milliers d'euros.
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Dans le cas d'un réseau plus complexe, pour
la couverture d'un batiment ou d'un campus,
les équipements doivent pouvoir réaliser un
réseau maillé et fournir toutes les garanties de
trafic, de sécurité, d'identification et éventuel-
lement de cryptage. Ces réseaux de plusieurs
dizaines de points d'acces sont réalisés avec
des équipements plus performants et forcément
plus couteux. Dans ce cadre, le déploiement
nécessitant une étude de couverture approfondie
ainsi qu'un déploiement et une mise en service
soignés, les budgets de tels systemes peuvent
atteindre plusieurs dizaines de milliers d'euros.

Dans le cadre de réseaux de « couverture
territoriale », on distinguera les colts d’infras-
tructure passive et ceux des matériels actifs, sur
les deux niveaux de desserte abonné (transport
FH, distribution radio), sans oublier les codts liés
aux dispositifs de collecte (raccordement Fibre
Optique ou liens SDSL locaux ou « distants » via
des FH « licenciés » entre 11 GHz et 70 GHz).

Linfrastructure passive comprend notamment :

e |'ensemble des dossiers, déclarations
(ARCEP) et études préalables, ainsi que la
documentation finale ;

e |es poteaux, avec contraintes d’installation
différentes selon la taille ;

e |es dalles et les shelters ainsi que les coffrets
techniques incluant alimentation et secours ;

e les adductions d’énergie ;

e les conduites pour I'arrivée des liens de
collecte optique.

Cette infrastructure passive pese de l'ordre de
7 a 11 k € par site de distribution, mise en
ceuvre incluse.

Les matériels actifs comprennent :

e les antennes (directionnelles, sectorielles
ou omnidirectionnelles) a gain, MIMO ou pas ;

* |es stations de base « radio » associées ;

e les switches et routeurs dédiés au
dispositif de collecte et a I'‘exploitation/
supervision du service ;

e les CPE d’abonnés (installés en extérieur),
avec ou sans antenne intégrée ;
e les « Box » abonné.

Cette infrastructure active pése de Pordre de 8 a
12k € par site de distribution, mise en ceuvre incluse.

Figure 5.2 : antenne sectorielle MIMO

Ces éléments de colts d’investissement sont
purement indicatifs, étant entendu que chaque
territoire (ensemble formé d’un site de collecte et
de N sites de distribution, le cas le plus simple
etant un site unique « collecte/distribution ») est
a étudier au « cas par cas », compte tenu par
ailleurs des contributions locales des Collecti-
vités concernées (mise a disposition de points
hauts, parcelles, adduction énergie partagée,
sous convention et donc valorisés dans les colts
d’exploitation).

De fagon plus globale, on peut estimer qu’un
site de caractéristiques moyennes (topologie,
nombre et dispersion des abonnés) colte environ
de 25 a 35 k€ et valorise la prise raccordable
dans une fourchette de 150 a 250 €.

Les différents modeles d’intervention privé/public
sur les territoires concernés rendent par ailleurs
tout a fait « relatifs » les éléments de budget
présentés ci-avant, I’équilibre budgétaire de
ces opérations de résorption Zones Grises en
radio étant déterminé par I'adhésion des abonnés
potentiels au service proposé, celui-ci étant
lui-méme déterminé par le rapport Qualité/Prix.

5.2.1.2 LES TECHNOLOGIES WIMAX

Le déploiement d'un réseau WIMAX peut étre
tres colteux en fonction des infrastructures
existantes. D'autre part le choix du WIMAX ou
des autres technologies assimilées a un impact
non négligeable sur le budget du projet.

Le codt d'un déploiement de réseau radio
a I'échelle d'une agglomération ou d'un
département comprend :

e |'étude de couverture (50 k€ a 200 k€) ;

* |a négociation de sites

(3 k€ a7 k€ par site en fonction de leur typologie) ;
e |'aménagement de site

(5 k€ a 50 k€ en fonction des travaux) ;
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e |es équipements actifs
(5 k€ a 50 k€ par site en fonction de la
technologie et du dimensionnement) ;

e installation et la mise en service
(2 k€ a 10 k€ par site en fonction des
équipements a déployer) ;

e |a gestion de projet et le pilotage
(10% a 20% du budget global).

Les procédures de tests et de réception de
chaque site et du réseau global sont a définir
le plus en amont possible. Sur le terrain, elles
sont tres chronophages et sont toujours sujettes
a discorde. Pour éviter toute discussion, des
campagnes de mesures contradictoires doivent
étre budgétées en début de projet.

5.2.2 RESEAUX DE TELEPHONIE
MOBILE

Déployer I'infrastructure d’un réseau mobile
demandebeaucoup d’investissements. Enpremier
lieu, I'opérateur doit s’acquitter d’une licence
aupres de 'Etat ; la licence 3G s’élevait a 619 M€.

Les opérateurs doivent disposer d’environ 20 000
sites pour couvrir leur objectif radio actuel (hors
4G en cours de déploiement), le colt d’étude,
d’acquisition et de construction d’un site se
chiffrant a environ 200 000 €. Le raccordement
du site colte de 25 000 € pour un faisceau
hertzien Ethernet, 4 000 € pour un lien Ethernet
ou DSL et 2 000 € pour une liaison louée TDM.

Les fréquences des réseaux influent aussi sur
leur codt. Plus les fréquences sont élevées, plus
les débits sont importants (car on dispose de plus
de bande passante), mais plus les couvertures
des relais se réduisent. Il faut par conséquent
multiplier le nombre de relais pour couvrir le
territoire. Par contre, la réutilisation des fréquences
est facilitée car les interférences sont réduites.

Dans le réseau coeur, le colt d’un MSC avoisine
les 2 M€, un HLR, 3,6 M€, un routeur (SGSN
ou GGSN) 700 000 € et le batiment abritant
tous ces équipements, 4,7 M €.

Exploiter le réseau demande aussi des ressources.
L’exploitation et la maintenance d’une BTS ou
d’un Node B représentent environ 15 000 € / an.
Leurs colts se montent a 50 000 € pour un BSC
ou un RNC et 600 000 € pour un MSC.

Afin de réduire les délais et colts de déploiement,
les opérateurs peuvent partager leur réseau.
Le partage peut concerner les infrastructures
passives (terrasse, pyldne, chateau d’eau...).
Le systéeme antennaire peut également étre
partagé : chaque opérateur conserve ses baies
« radio » (BTS, Node B), mais elles sont connectées
au méme systeme antennaire. On retrouve cette
configuration sur les sites indoor (stade, tunnels,
centre commerciaux, aéroport. ..) dont le déploiement
demande beaucoup d’antennes. Les équipements
actifs se partagent aussi : on parle de RAN-
Sharing. Les BTS, Node B et RNC sont déployés
par un opérateur, le deuxieme reliant son réseau
coeur au RNC partagé. La BTS (ou le Node B)
émet les cellules des deux opérateurs. Une
mutualisation des fréquences peut étre envisagée,
les opérateurs mettent en commun leur
fréquence, les clients pouvant utiliser tout le
spectre des deux opérateurs.

Enfin, un accord d’itinérance peut étre conclu
entre deux opérateurs, ce n’est pas un partage a
proprement parler car les clients du premier vont
passer des communications sur les relais du
deuxieme (comme la situation ou le client
est en roaming a I’étranger). En France,
en 2003, le programme gouvernemental
« zone blanche » qui a consisté a couvrir les
communes non couvertes par aucun des trois
opérateurs de I'époque, a débouché pour la
2G sur des accords d’itinérances entre ces
trois opérateurs. Un opérateur assure la
couverture d’'une commune, les clients des deux
autres peuvent I'utiliser pour leurs communications.
3300 communes ont été couvertes avec 2200
relais. Pour la 3G, la couverture de ces zones
blanches est assurée par un accord de RAN
Sharing entre les opérateurs. Un autre accord
d’itinérance a été conclu entre Free Mobile et
Orange pour que les clients de Free Mobile
puissent accéder au réseau Orange dans les
zones ou Free mobile n’est pas présent, son
réseau étant encore en cours de déploiement.
Enfin, selon les clauses de la licence de SFR pour
le LTE 800 MHz, Free pourra demander a cette
derniére un accord d’itinérance dans les zones
les moins denses.
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5.3 LES SOLUTIONS
SATELLITAIRES

Les services satellite sont disponibles partout
sans nécessité d’infrastructures supplémentaires,
en dehors des antennes de réception. Celles-ci
sont généralement facturées 400 € par les FAI et
leur installation coGte environ 200 € si elle n'est
pas réalisée par I'utilisateur lui-méme.

Certaines collectivités ont alors décidé de mettre
en place une subvention a I'équipement ou a
linstallation du kit satellite. A noter que I'Etat,
dans le cadre du plan « France Trés Haut
Débit » et du Fonds pour la Société Numeérique
(FSN), peut participer jusqu’a hauteur de 150 €.
La seule contrainte de mise en ceuvre de ce
meécanisme de subvention, comme pour toute
subvention, est d’ordre juridique. Il s‘agit de
s’assurer que la subvention est accordée aux
particuliers et ne favorise pas une entreprise.

Pour une collectivité, du fait de la présence de
satellites couvrant d’ores-et-déja I'ensemble
du territoire, le colt de déploiement d’'une telle
infrastructure reste marginal. La mise en place
d’une subvention a l'installation peut éventuel-
lement permettre a la collectivité de favoriser
I'adoption du trés haut débit pour les populations
dont la couverture par une autre technologie
est beaucoup trop colteuse.
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IMPACTS SUR LA VITESSE
DE MIGRATION VERS LE FTTH

6.1 LES RESEAUX FILAIRES

6.1.1 RESEAUX FIBRE (FTTH / FTTO)

6.1.1.1 FTTH

Actuellement, le FTTH est encore dans une phase
de « reconnaissance » : le grand public ne voit
pas encore l'intérét de cette technologie et les
opérateurs ne disposent pas encore d’une masse
critique de prises adressables pour des offres
optimisées.

Plus que la migration technique vers le FTTH,
le déploiement FTTH va donc contribuer a
accélérer 'adoption du FTTH par tous. Le
déploiement du FTTH va donc étre le mécanisme
d’entrainement du déploiement du FTTH.

La figure 6.1 montre la progression du FTTH
en France a mi-2013.
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Figure 6.1 : progression du FTTH en France (source ARCEP)

6.1.1.2 FTTO

Le raccordement au tres haut débit des entre-
prises est clairement vu comme une priorité par
rapport a la compétitivité économique de la na-
tion, le gouvernement a méme avanceé la date de
2020 pour le raccordement de toutes les entre-
prises au tres haut débit. Dés lors, le raccorde-
ment des zones d'activité sera certainement un
élément moteur pour la migration vers le trés haut
débit FTTH.

6.1.2 LES RESEAUX CABLES

6.1.2.1 EVOLUTIVITE DES SERVICES

Comme on I'a vu précédemment, les opérateurs
ont coutume de parler de trois types de réseaux :
mono-service, Internet 30 Mbit/s et Internet
100 Mbit/s (et méme 200 Mbit/s dans certaines
villes). Compte tenu des définitions de la
Commission Européenne, les réseaux « Internet
30 Mbit/s » entrent dans la catégorie Trés Haut
Débit. Cela est d’autant plus vrai que le débit
considéré est entierement utilisé pour l'acces
a l'internet, la bande passante pour transmettre
la télévision diffusée utilisant d’autres porteuses.

On a également montré au chapitre 3 que la
fourniture d’une offre commerciale 30 Mbit/s
peut étre tres correctement satisfaite avec une
architecture « HFC optimisé ».

Par contre, la fourniture d’'une offre commerciale
100 Mbit/s implique la satisfaction de deux
conditions :

- la norme EuroDOCSIS 3.0 doit étre mise en
ceuvre sur les équipements, puisqu’en voie
descendante une seule porteuse
EuroDOCSIS 2.0 ne peut pas veéhiculer
plus que 38 Mbit/s, qu’il faut d’ailleurs
partager entre plusieurs clients ;

- l'architecture FTTLA est indispensable pour
assurer une bonne qualité de service.

Lorsque lI'on examine comment les réseaux
cablés pourront a terme proposer des débits
encore plus élevés, on peut faire les constats
suivants :

- les débits descendants pourraient atteindre
et méme dépasser 1 Gbit/s a condition de
dédier plus de porteuses 8 MHz a Internet,
au détriment des canaux de télévision
numeérique diffusée ;

- I’élément le plus bloguant concerne le
débit remontant, puisque la largeur de bande
sur la VR est limitée par construction
(80 Mbit/s partagés).
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En résumé, vis-a-vis de I'évolutivité a long terme,
le caractere fortement asymétrique des réseaux
cablés est I'élément le plus rédhibitoire mais rien
n'interdit de modifier I'allocation des fréquences
pour augmenter la bande passante en voie
montante et en faire une solution THD qui
satisfasse les besoins des usagers pour les
années a venir.

6.1.2.2 REGLES ET CONTRAINTES
D’EVOLUTION VERS LE FTTH

Il est possible de faire pénétrer la fibre jusqu’a
I’labonné sans rien changer aux principes
généraux des réseaux cablés. On aboutit alors
au concept RFoG (RF over Glass) ou RFoF
(RF over Fiber), décrit au § 2.2.2.3. Le nceud
optique (NO) étant dédié a un abonné particulier,
cela peut s’avérer un peu onéreux lorsque la
fourniture du « service antenne » dans I'habitat
collectif imposerait la mise en place d’un raccor-
dement a 100%. Cette solution permet d’ailleurs
aux opérateurs cable de proposer leurs services
sur des infrastructures FTTH, sans pour autant
modifier leurs plateformes de services.

Parmi les schémas possibles de migration du
réseau cablé au FTTH/PON, on peut décrire
le scénario suivant, basé sur une cohabitation
(en overlay) de deux systemes sur la méme
infrastructure fibre optique :

- le premier systéme correspond au systeme
HFC/FTTLA :

e sa capacité sera largement suffisante pour
les besoins de la majorité des usagers,
toujours dans un cadre d’ouverture a la
concurrence ;

e |es clients raccordés uniguement au service
antenne seraient desservis a partir de
I’architecture en place ;

- le second systeme, de type FTTH, est destiné
a fournir les services triple-play aux clients
« fort consommateurs » :

¢ ils pourront disposer d’un débit descendant
d’au moins 100 Mbit/s ;

e ce systeme pourra également étre mutualisé
entre plusieurs opérateurs FAI ;

e 'augmentation du nombre d’abonnés
raccordés a ce systeme se fera au fil des années
en fonction de I'évolution de leurs besoins.

Cette situation intermédiaire, schématisée sur
la figure 6.2, implique la co-localisation des
noeuds optiques du réseau cablé et des SRO
du réseau FTTH dans les mémes armoires.
Par voie de conséquence, les tracés des
réseaux de transport sont superposés, méme si
les deux systemes utilisent des fibres différentes.

TdR/NRO

Figure 6.2 : convergence réseau cable / FTTH/PON

La transition des abonnés « cable » vers le FTTH
peut donc étre progressive et s’effectuer au fil
de I'eau, par simple installation du céble optique
de branchement de I'abonné considéré.

LLe dimensionnement du nombre de fibres arrivant
sur chaque armoire est basé sur le calcul suivant :

- pour le réseau cablé, 2 fibres sont
nécessaires, une pour la voie descendante
TdR > NO, l'autre pour la voie retour
NO > TdR ;

- les fibres « entrantes » des coupleurs
optiques installés dans le SRO : comme il faut
une fibre pour 64 logements (coupleur
optique 1:64), il faut entre 1 et 5 fibres
supplémentaires selon qu’il s’agit d'un
systeme FTTLA ou d’'un HFC optimisé.

Néanmoins, la satisfaction des regles de mutua-
lisation définies par I’ARCEP conduira a disposer
en amont d’autant de fibres que de logements
raccordables en amont a partir de la Téte de
Réseau (TdR) ou d’un Centre de Distribution (CD)
qui serviraient alors de Point de Mutualisation (PM).
La pose de nouveaux cables optiques induira
des surcolts non négligeables.
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Le surcolt correspondant a cette évolution
est composé de trois éléments principaux :

- le colt de création des points de branchement
optiques (PBO) ;

- le colt de tirage des fibres supplémentaires,
qui n’est pas tres élevé a condition que le
génie civil existant puisse étre réutilise ;

- le colt des équipements optoélectroniques
du NRO/PM, les équipements d’abonnés
faisant partie du raccordement proprement dit.

On peut évaluer le surcolt correspondant a un
montant de I'ordre de 200 € par prise raccordable.

6.1.3 LE RESEAU
TELEPHONIQUE CUIVRE

Les performances des technologies ADSL/
VDSL étant trés sensibles a la distance, tous
les réaménagements de la boucle locale
cuivre mis en ceuvre ces dernieres années
visent a réduire la longueur du lien cuivre.

Ces évolutions englobent essentiellement deux
aspects structurants :

- «l'opticalisation » de la partie transport (entre
NRA d’origine et SR) ;

- le réaménagement de la SR en NRA-xy.
(NRA-ZO, NRA-HD, NRA-MeD).

Ces réaménagements peuvent apparaitre,
au premier abord, comme une étape vers la
cible FTTH puisqu’il ne restera ensuite qu’a
« opticaliser » la partie terminale pour disposer
d’un lien optique de bout en bout. Néanmoins,
des précautions seront a prendre afin de ne
pas pénaliser la migration vers le FTTH tout en
assurant la pérennité de I'investissement.

En ce qui concerne « l'opticalisation » de la
partie transport, la préoccupation essentielle
est que le nombre de fibres disponibles soit
suffisantalacible afin d’éviter d’avoirareconsidérer
le dimensionnement dans la deuxieme phase.
Le ratio minimum retenu sera de 1 : 10 soit une
fibre pour dix clients avec un minimum de 36 fibres
ce qui correspond a la taille minimale d’un point
de mutualisation (PM) préconisé par I'ARCEP.
II est fortement conseillé d’aller au-dela de ce
ratio sachant que des besoins spécifiques
devront étre satisfaits a I'avenir (fibres abimées,
applications particulieres).

Dans le cas de génie civil souterrain, a défaut de
poser des fibres surnuméraires, il est nécessaire
de prévoir des fourreaux additionnels. Dans le cas
d’un réseau aérien, il sera pertinent de dimensionner
a la cible dés la phase de réaménagement.

Concernant le réaménagement de la SR en
NRA-MeD, deux scénarios d’évolution seront
a considérer selon la taille du NRA-MeD. Si la
taille est supérieure au seuil de 300 lignes, le
NRA-MeD pourrait devenir point de mutualisation
(PM) et donc conserver son caractere de nceud
de réseau. Si sa taille est inférieure a 300, le
NRA-MeD perdrait son caractere de noeud de
réseau pour devenir un simple point d’épissurage.
Il est a noter qu’en zone rurale, plus de la moitié
des SR ont une capacité inférieure a 150 lignes.

6.2 LES RESEAUX RADIO
TERRESTRES

6.2.1 WIFI ET WIMAX

6.2.1.1 LES TECHNOLOGIES WIFI

Les technologies WiFi sont en trés grande partie
utilisées pour connecter les terminaux numériques
(PC, tablettes, téléphones, appareil photos).
Leur "omniprésence" dans tous les terminaux
numériques en fait LA technologie d'acces
numeérique local a un réseau haut débit ou trés
haut débit (domicile, hotels, café, restaurants...).

Dernier maillon de la chaine entre Internet et
['utilisateur final, le troncon WiFi n'handicape
pas la migration vers le FTTH. Mais, il diffusera
certainement une partie du trés haut débit dans
les foyers connectés a la fiore méme si dans ce
cas il sera le troncon le moins rapide du réseau.

Pour ce faire, des précautions doivent étre prises,
notamment par la mutualisation des tracés
optiques permettant d’aller « collecter » les points
hauts radio (prise en compte de cette problématique
dans les schémas d’ingénierie).

De fagcon marginale, les solutions radio WiFi
peuvent aussi étre déployées en complément/
secours de solution de Montée en Débit « cuivre »
pour proposer de meilleurs débits montant aux
abonnés tout en sécurisant leur connexion (PRO
et TPE), avec des latences bien plus acceptables
que celles proposées dans les solutions
satellitaires.
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6.2.1.2 LES TECHNOLOGIES WIMAX

Les technologies WIMAX ou les technologies
dérivées sont en France des alternatives misent
en place pour remplacer la technologie xDSL
dans les zones blanches ou grises. Ces technologies
impactent le basculement vers le FTTH de la
méme facon que I'xDSL. Cependant les réseaux
WIMAX ou assimilés, ont eu souvent des
difficultés dans leurs déploiements et les clients
finals ont souvent attendus pour obtenir une
connexion haut débit. Il se peut qu'il y ait une
certaine réticence de la part des utilisateurs
pour abandonner un acces Internet fonctionnant
correctement.

Ces technologies sont limitées en termes de
débit délivré aux utilisateurs puisqu'une dizaine
de Mbit/s au maximum sont disponibles sur
ces réseaux. Le FTTH représente donc un vrai
bond en avant par rapport au WIMAX pour ces
utilisateurs qui peuvent multiplier au moins par
10 leurs débits descendant et montant.

Enfin, I'arrivée du FTTH dans les zones couvertes
en WIMAX annonce également la possibilité
d'amener la fibre sur les sites d'émission WiMAX,
et augmenter ainsi leur débit utile afin de proposer
aux foyers non éligibles au FTTH des débits
plus importants. Le WIMAX n'est donc pas une
menace au basculement vers le FTTH et peut
méme représenter une "prolongation" du réseau
FTTH vers les foyers les plus isolés.

6.2.2 RESEAUX DE TELEPHONIE
MOBILE

L'utilisation des réseaux mobiles pour compléter
temporairement la montée en débit peut accélérer
notablement ce processus. Néanmoins, il ne
sera pas applicable a toutes les situations.
Il est a noter que cette montée en débit
intéresse les opérateurs car, a terme, ils utiliseront
le réseau FTTH déployé en mettant a disposition
de leurs clients Internet des « box » équipées
de femtocell qui completeront le réseau de
I'opérateur. La démarche est donc a deux niveaux ;
les intéréts convergent dans le temps.

En premiere analyse, les usages des utilisateurs
entre le FTTH et les télécommunications mobiles
sont différents : le premier serait destiné a des
usages domestiques et le second a des usages
en situation de mobilité et notamment a I’'extérieur.
Toutefois, le succes des smartphones a modifié
les usages, ces derniers sont devenus, avec leurs

grandes sceurs les tablettes, la porte d’entrée
des usagers au monde numérique que ce soit en
usage domestique ou en mobilité. Cependant,
I'arrivée de la méthode d’authentification sur le
réseau WiFi des « boxes » basées sur I'EAP-SIM,
rendant I'usage et la connexion aussi faciles que
pour un réseau mobile ; le fait qu’il n’existe pas
encore de forfait mobile véritablement illimité
en data, rendent la téléphonie mobile moins
compétitive que la fibre ou le xXDSL a la maison.

Un mix technologique pourrait étre réalisé avec
du FTTH dans les zones tres et moyennement
denses et de la télécommunication mobile
en zone moins dense. Cependant, il faudra
garder a I'esprit que le débit d’une cellule de relais
de télécommunication mobile est partagé entre
tous les utilisateurs et que les débits dépendent
de la distance entre le relais et I'utilisateur. Des
CPE radio, tels qu’utilisés en WIMAX, pourraient
étre installés sur le toit des habitations pour
garantir un bon débit. Cela existe actuellement
en 3G et 4G mais reste assez confidentiel.

Deux éléments vont entrainer le développement
de la fibre optique avec celui de la 4G. Le premier
est que, compte tenu des débits devant étre
assurés par les relais avec 300 Mbit/s par
cellule, ces relais devront étre fibrés. De plus,
avec les difficultés de couverture indoor et de
déploiement de leurs réseaux a cause des
réticences des riverains pres des relais, les
opérateurs pourraient miser sur les femtocell, et
notamment les femtocell adossées a des « boxes »,
demandant alors plus de débits, lesquels seraient
garantis par un raccordement par fibre optique.

Enfin, il convient de rappeler que cette hypothése
est soumise a la volonté des opérateurs, qui pour
le moment, envisagent principalement d’offrir
des services 4G pour des Usages mobiles.
Les offres pour des usages fixes se veulent
confidentielles et surtout limitées : au-dela de xx Go,
le débit est bridé.

6.3 LES SOLUTIONS
SATELLITAIRES

Les solutions satellitaires n’ont aucun impact
sur la migration du FTTH, puisque d’une part,
elles ne nécessitent pas la mise en ceuvre
d’infrastructures et que d’autre part, les limitations
de performance sont telles que ces offres ne
découragent pas la migration commerciale vers
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IMPACTS SUR LA CAPACITE
D’OUVERTURE A LA CONCURRENCE

7.1 GENERALITES

[Couverture a la concurrence peut découler de
deux approches :

I'ouverture des infrastructures ;
- l'ouverture des services.

Les regles d’ouverture a la concurrence sont
gouvernées par les textes reglementaires.

7.1.1 OUVERTURE
DES INFRASTRUCTURES

Pour le réseau téléphonique cuivre, le principe
de base du dégroupage consiste a distinguer
entre deux services initialement traités par
I'opérateur historique : la connexion des appels
(commutation) et I'acheminement des com-
munications. L’objectif est de permettre a de
nouveaux opérateurs de s’insérer directement
dans la boucle locale (réseau d’acces).

Les principes retenus par I'’ARCEP pour le
dégroupage mettent en oeuvre quelques
scénarios simples (figure 7.1) parmi lesquels :

- le dégroupage de la paire cuivre :

e |'opérateur historiqgue met une ligne a la
disposition du nouvel entrant ;

e le nouvel entrant propose tous les services ;
e c’est ce qu’on appelle le dégroupage passif ;
- l'acces au débit (offre dite de bitstream) :

e |'opérateur historique installe les équipements
d’interface (DSLAM) ;

* |e nouvel entrant assure la concentration
et 'acheminement (SDH, ATM...) ;

e on distingue I’ADSL classique de I'ADSL
nu selon que le service téléphonique est
inclus ou non.

Option 1:
Acces totalement
dégroupé /
Acces partagé :
les opérateurs alternatifs
possedent leurs propres
D.S.L.AM.

Figure 7.1 : Les options de dégroupage

O ption 3:
Transport du trafic Internet de I'abonné
jusqu’a une plaque régionale (au niveau
d’un B.A.S.) par France Telecom

Option 5 :
Transport du trafic Internet chez le F.A.lL.
par France Telecom

Ces principes s’appliquent également aux autres technologies.
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7.1.2 OUVERTURE DES SERVICES

7.21.2 FTTO

En régle générale, I'ensemble des services est
fourni par le méme opérateur FAI, dans le cadre
d’une offre commerciale dite « packagée »,
couramment connue sous le vocable « triple-play ».

On parle maintenant des réseaux a acces ouvert
(« open access »), approche applicables aux
technologies fibre (FTTH/O), ADSL et radio fixe
(WiFi/WIiMAX). Dans ce cas, l'infrastructure
appartient a une premiere entité, alors que
'exploitation du réseau et la mise en ceuvre
des services sont sous la responsabilité
d’une seconde entité. Ce modele permet a chaque
usager de s’adresser a plusieurs fournisseurs
de senvices. Par exemple, I'Utiisateur peut souscrire
ses acces Internet auprés d’un opérateur, alors
qu’il pourra avoir souscrit d’autres services
(par exemple la VOD) aupres d’un autre opérateur.

7.2 LES RESEAUX FILAIRES

7.2.1 RESEAUX FIBRE
(FTTH/ FTTO)

7211 FTTH

Tel qu’indiqué précédemment, les réseaux
FTTH construits en France, doivent respecter un
principe d’ouverture et de mutualisation. Par
essence, ces réseaux ont donc vocation a
étre ouverts et vecteurs de concurrence.

Toutefois, ces principes se heurtent a la réalité
du paysage télécom francais. Que ce soit pour
'ADSL ou les réseaux mobiles (3G/4G), les
centres urbains les plus denses et donc avec les
centraux les plus rentables, ont été privilégiés
par les opérateurs. Cette stratégie est également
valable pour les réseaux FTTH, sur lesquels la
possibilité technique d’ouvrir a la concurrence,
ne garantit pas que les opérateurs la mettent
en ceuvre.

Cette stratégie pourrait donc se traduire par
un basculement vers le FTTH des opérateurs
nationaux moins rapide que prévu, en dehors
des zones ou ils auront investi en propre. Pour
les réseaux déployés par les collectivités, cela
induirait un manque a gagner sur les premieres
années d’exploitation, les opérateurs FTTH
préférant amortir leurs réseaux avant d’utiliser
un réseau FTTH d’un opérateur tiers.

Les réseaux réalisés par les Collectivités
Territoriales se doivent d’étre, par nature, neutres
et ouverts.

Pour ce qui concerne les entreprises, celles-cCi
sont bien souvent contraintes de négocier
avec un opérateur l'acces a la fibre, rarement
disponible a la porte du batiment. Dés lors,
I'opérateur bénéficiant d'un acces fibre a
proximité bénéficiera d'un avantage concurrentiel
certain.

La concurrence peut par contre étre créée sur
les services si le réseau d'acces fibre est, Iui,
public et géré par la collectivité.

7.2.2 LES RESEAUX CABLES

Comme il n’y a plus d’exclusivité sur les réseaux
cablés (voir § 4.1.2.2) 'ouverture a la concurrence
est théoriquement obligatoire (surtout pour les
services IP).

Méme si le dégroupage du cable est théoriquement
possible comme on I'a vu au § 4.1.2.2, la gestion
du plan de fréquences implique une concertation
étroite entre les FAI de fagon a garantir une
répartition équitable des débits entre I'opérateur
« céble » d’origine et le FAl, notamment pour
le sens descendant. En effet, si deux opérateurs
souhaitent offrir des débits « jusqu’a 200 Mbit/s »,
il conviendra de libérer au minimum deux plages
de 6 x 8 = 48 MHz de largeur, tout en laissant
la place pour les programmes TV diffusés en
numeérique.

["appétence des opérateurs de détail a proposer
leurs services sur les réseaux cablés peut
également étre mise en question. En effet, les
opérateurs nationaux impliqués dans les projets
triple-play FTTH recherchent une synergie
avec leurs positions ADSL et ne souhaitent pas
s’impliquer a long terme sur une troisieme
plateforme technologique (HFC, EuroDOCSIS)
qu’ils ne maitrisent pas. Par contre, des
opérateurs locaux pourraient étre plus ouverts
a ce type d’opportunité.

Cependant, la multitude des régimes juridiques
des réseaux cablés pose des questions
complexes sur les contraintes d’ouverture des
infrastructures et du réseau.
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7.2.3 LE RESEAU TELEPHONIQUE
CUIVRE
Rappelons que l'infrastructure de la boucle

locale cuivre est propriété de I'opérateur
historique.

La loi francaise n° 96-659 de réglementation
des télecommunications, suivie du reglement
n° 2887/2000 du Parlement Européen et du
Conseil du 18 décembre 2000, ont imposé
I’ouverture de la boucle locale de I'opérateur
historique a la concurrence offrant ainsi la
possibilité de mutualisation des infrastructures
existantes.

Le dégroupage constitue au niveau physique
une des possibilités de mutualisation. Il consiste
en la mise a disposition au niveau du NRA de
la paire de cuivre a lI'opérateur alternatif. Le
dégroupage implique donc que I'opérateur
alternatif déploie ses propres équipements
(DSLAM) au niveau du NRA.

LLe dégroupage de la paire de cuivre peut prendre
deux formes : dégroupage total ou partiel.

Dans le cadre d'un dégroupage total, I'opérateur
alternatif dispose de I'ensemble des services
disponibles sur la paire de cuivre. En dégroupage
partiel, I'opérateur historique filtre le service
téléphonique en sortie du répartiteur général et ne
délivre a I'opérateur alternatif que la partie haute
du spectre.

Loffre dite de « bitstream » constitue une autre
possibilité de partage de la boucle locale. Il s’agit
dans ce cas d’une offre de gros qui permet a un
opérateur alternatif de proposer une offre de détail
sans étre présent au NRA. L'opérateur historique
lui délivre le service plus loin dans le réseau en
un point de présence (POP) situé au niveau
régional, voire national, dans les premieres
versions de bitstream. Cette deuxieme possibilité
n’est plus proposée aujourd’hui. L offre bitstream
se décline en deux versions : on distingue
I'« ADSL classique », qui inclut le service téléphonique,
de I'« ADSL nu » ou « ADSL-Entreprise » qui
I'excluent.

L'activation de services est techniquement tout
a fait envisageable sur un réseau cuivre. Certes,
'ensemble des Fournisseurs d’Accés Internet
(FAl) présents sur le marché hexagonal pro-
pose aujourd’hui des offres dites packagées de
type « triple play » mais rien n’interdirait d’offrir
des services différenciés d’opérateurs différents.
Au niveau de la couche active des équipements,
il est simplement nécessaire d’activer des VLAN
(Virtual Local Area Networks) dédiés a chaque
service ce qui ne pose aucune difficulté au plan
technique.

7.3 LES RESEAUX RADIO
TERRESTRES

7.3.1 WIFI ET WIMAX

7.3.1.1 LES TECHNOLOGIES WIFI

Les technologies WiFi, par leur positionnement
dans une offre réseau globale (en relation avec le
modele économique d’intervention (privé/public),
ne sont quasiment pas mutualisables au sens de
proposer plusieurs opérateurs différents et donc
concurrents, méme si cette mutualisation est
techniquement possible. Dans la majorité des
cas actuels, le réseau est propriétaire et il fournit
un acces internet gratuit.

Dans les cas de hotspots opérés (aéroports,
chaine hoételiere), I'offre est généralement limitée
a un opérateur d'acces Internet. Le réseau WiFi
alors est utilisé comme un réseau privé d'échange
de données pour des applications industrielles.
Le réseau WiFi peut étre maillé pour diffuser
plusieurs services (acces Sl + vidéos, ou
télé-relevés + alertes capteurs) sur plusieurs SSID
(nom du réseau WiFi) différents.

CREDO Montée vers le THD des territoires
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7.3.1.2 LES TECHNOLOGIES WIMAX

Les technologies WIMAX et assimilées sont le
plus souvent déployées via un réseau d'initiative
publique (RIP). Elles sont de fait mutualisables
et ouvertes a la concurrence.

Toutefois, en pratique, les grands opérateurs
nationaux concessionnaires habitués a opérer
des réseaux fixes (cuivre et optiques) ont une
difficulté a intégrer les petits réseaux radio dont
la technologie n’est pas leur coeur de meétier.
En effet, ces types de réseaux ont des contraintes
ou conditions d'étude, de déploiement et
d'exploitation différentes des réseaux fixes.

Aujourd'hui, ces réseaux sont exploités par un
petit nombre d'opérateurs spécialisés en radio
qui les gerent et les maintiennent pour les grands
opérateurs concessionnaires de RIP multi-
technologies.

Il'y a donc peu de concurrence sur ce type
de réseau, essentiellement en raison de leurs
spécificités techniques qui découragent les
opérateurs nationaux, et handicapent les
opérateurs de services locaux qui pourraient
proposer des services innovants comme sur
I'xDSL ou le FTTH moins soumis a des débits
fluctuants.

7.3.2 RESEAUX DE TELEPHONIE
MOBILE

Pour pourvoir gérer un réseau de téléphonie
mobile, I'opérateur doit acquérir une licence.
Outre leurs codts tres onéreux, les licences
sont en nombre limité. De plus, les opérateurs
sont souvent reconduits d’une technologie a la
suivante : tous les opérateurs 2G ont eu une
licence 3G et tous les opérateurs 3G ont recu
une licence 4G. Le marché était assez fermé
jusqu’a l'arrivé de Free Mobile.

Le marché des MVNO est plus ouvert. On retrouve
une quarantaine de MVNO qui se partagent 7%
du marché des télécommunications mobiles soit
environ 4 000 000 de clients. On distingue les
licences de marques, les MVNO minimalistes ou
light MVNO et les MVNO étendus ou Full MVNO :

e |es licences de marques sont des accords
entre une marque et un MNO. Toute la
gestion est faite par le MNO qui reverse
une partie des revenus a la marque.

e |e MVNO minimaliste posséde ses propres
cartes SIM et gere ses clients (relation,
facturation, marketing). Il achéte en gros
a2 un MNO ou un MVNA des minutes de
communication, des SMS et des volumes
de données. L'opérateur réalise pour le
MVNO toute la gestion des appels émission,
réception mais aussi acheminement et
terminaison. Le MNVO ne possédant pas
d’équipement réseau tel qu’'un HLR, il doit
partager ses informations clientele avec
le MNO.

e e MNVO étendu possede de surcroit des
équipements de coeur de réseau tels que
des routeurs, commutateurs et notamment
un HLR, ce dernier lui permet de gérer seul
sa base client. Les cartes SIM sont
indépendantes du MNO : le MVNO possede
son propre NCC. Il se sert seulement du
réseau d’acces du MNO pour I'accés au
mobile mais se charge de I'acheminement
et de la terminaison des appels.

7 Impacts sur la capacité d'ouverture & la concurrence



Les MVNO n’ont pas d’accés au hotspot WiFi et
femtocellule des MNO. lIs ne peuvent pas faire de
multiroaming ¢’est-a-dire pouvoir contracter chez
plusieurs MNO et passer dynamiquement ou
manuellement de I'un a l'autre au gré des condi-
tions techniques (de réception) ou tarifaires.

Les MNVO se portent sur des marchés de niche,
le « low-cost », les cartes prépayées, les Tres
Petites Entreprises, les jeunes avec des services
associés (musique), les groupes ethniques, les
frontaliers et l'international. lls ont été innovants
avec la commercialisation des premiers forfaits
avec SMS illimités ou les forfaits voix-data-SMS
illimités.

Cependant, ils sont de plus en plus ébranlés
par les « low-cost » des 3 opérateurs mobiles
« historiques » créés en réaction a l'arrivée
de Free Mobile.

7.4 LES SOLUTIONS
SATELLITAIRES

Le systetme mis en place par Eutelsat,
avec un opérateur de gros en charge de la
commercialisation vers des FAI variés garantit
aux utilisateurs un choix dans les abonnements
envisageables. Il est a noter que NordNet
est une filiale d’Orange et qu’Ozone est une
filiale de SFR.

CREDO
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COMPARAISON DES SOLUTIONS

8.1 DEFINITION DES CRITERES

La comparaison des différentes solutions ne peut
étre réalisée sur un seul critere. Nous avons donc
retenu huit critéres représentatifs des préoccupa-
tions des différents acteurs, notamment les usagers
et les investisseurs :

le débit « marketing » de la voie descendante
est toujours mis en avant en priorité :

e j| s’agit d’'un débit non garanti (best effort)
qui s’exprime dans les offres commerciales
des opérateurs par la formulation « jusqu’a
xx Mbit/s » ;

le débit « marketing » de la voie retour
(ou remontante) a une tres grande
importance pour certains usages qui ont
tendance a se développer :

e comme dans le cas précédent, il s’agit d’'un
débit non garanti accessible aux usagers,
que les fournisseurs d’acces ont tendance
a passer sous silence ;

Pévolutivité vers des débits plus élevés
correspond aux éléments présentés au
chapitre 3 :

e |a notation retenue est basée sur une valeur
du débit descendant 10 fois supérieure
a celle du premier critere ;

e cela permet de prendre en considération
I'évolution possible des besoins, par exemple
vers des acces a 10 Gbit/s dans 10 ou 15 ans ;

le temps de latence (€galement connu sous
le nom de « ping ») revét une grande
importance pour les applications de type
« jeux en ligne » :

e il dépend de la qualité de la connexion
a l'internet et du temps de latence introduit
par les équipements traversés (serveurs,
routeurs, terminaux) ;

la possibilité d’ouverture ala concurrence
correspond aux éléments présentés au
chapitre 7 :

e on a qualifié le type de dégroupage rendu
possible par la technologie considérée en
regroupant les différentes options décrites
au § 7.1 pour 'ouverture des infrastructures
(bitstream, dégroupage passif) et I'ouverture
des services ;

e pour ce dernier point (open access), on
a considéré que la technologie FTTH était
la plus appropriée a cette évolution, déja
opérationnelle dans plusieurs pays européens ;

le colit de couverture territoriale rend
compte du colt moyen pour le raccordement
de I'ensemble des logements (voir chapitre 5) :

e ce colt doit évidemment intégrer le
surco(it correspondant au réseau de collecte
et de transport desservant le secteur
considéré ;

e il integre également, le cas échéant, le colt
de raccordement de I'abonné ;

la rapidité de mise en ceuvre du déploiement
initial :
e on integre les délais techniques et

administratifs, mais pas ceux liés a la
passation des marchés ;

e on considere ici qu'il s’agit d’une plaque
non couverte par les technologies
considérées pour le tres haut débit ;

la valorisation de I’'investissement
intermédiaire réalisé pour mettre en ceuvre
une technologie « transitoire » permet de
qualifier sa pérennité ; elle correspond
aux éléments présentés au chapitre 5,
puisqu’elle reflete le niveau plus ou moins
élevé de I'investissement réutilisable :

e cela peut concerner les cébles optiques
(tracé et nombre de fibres) et les fourreaux
dans lesquels ils sont déployés ainsi que les
armoires ou locaux techniques pouvant
héberger des équipements.

CREDO Montée vers le THD des territoires
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Méme s'il correspond a un objectif fondamental
en raison de I’évolution des usages, le caractere
de symétrie des échanges n’a pas été mis en
évidence puisqu’il correspond a la combinaison
des deux premiers critéres.

D’autres criteres auraient pu étre retenus, mais
ils auraient alourdi la comparaison sans apporter
de bouleversements notables dans les résultats
de cette comparaison. On peut néanmoins
souligner que le dernier critere de pérennité des
investissements intermédiaires  pourrait  étre
complété par celui lié a la pérennité de la techno-
logie considérée, mais cette derniere est difficile
a quantifier. Au-dela des éléments liés a la durée de
vie des matériels associés a chaque technologie,
on ne peut pas ignorer les réflexions en cours
sur I'avenir du réseau cuivre et les hypotheses
temporelles qui seront retenues pour son extinction.

Le tableau 8.1 résume, pour chacun des critéres
retenus, la performance requise pour atteindre
une note donnée, sur une échelle de 0 a 5 :

pour les deux premiers criteres, la grille de
notation s’étend de 10 kbit/s a plus d’un
Gbit/s, avec une échelle arithmétique :

e on s’est attaché ici a qualifier le débit réel
moyen accessible aux usagers, en prenant
en compte les parametres qui concourent
a la performance, décrits au chapitre 3 ;

pour I'évolutivité vers des débits plus élevés,
la grille est décalée d’'un ordre de grandeur
par rapport aux valeurs des parametres
précédents ;

pour le temps de latence, il doit étre idéalement
inférieur a 10 ms :

e pourle FTTH/O, les techniques de traitement
du signal sont particulierement simples et
n’'impactent pas le temps de latence ;

e pour les autres technologies, la recherche
d’une efficacité spectrale optimale impacte
le temps de latence ;

e dans le cas du satellite (voir § 3.3), I'aller-
retour d’une requéte implique le parcours
de 4 fois 36 000 km (altitude d’un satellite
géostationnaire), ce qui correspond a la
contribution minimum de 480 ms ;

pour la possibilité d’ouverture a la concurrence,
les 3 options possibles décrites précédemment
sont respectivement notées 1, 3 et 5 ;

le parametre de colt de la couverture totale
du territoire est ramené a la prise ;

le délai de mise en ceuvre prend en compte
tous les sous-ensembles (techniques,
administratifs et réglementaires) qui concourent
a I'achevement complet du déploiement initial ;

pour la valorisation de I'investissement
intermédiaire, le critere retenu, exprimé en %,
correspond a la part réutilisable dans la
migration vers le FTTH.

Grille de notation 0 1 2 3 4 5

Voie descendante| >10kbit/s | >100kbit/s| >1 Mbit/s | =10 Mbit/s |> 100 Mbit/s| =1 Gbit/s
Voie retour| >10kbit/s [ >100kbit/s| >1 Mbit/s | > 10 Mbit/s [> 100 Mbit/s| >1 Gbit/s
Evolutivité vers débits plus élevés| > 100 kbit/s | >1 Mbit/s | >10 Mbit/s |> 100 Mbit/s| >1Gbit/s | >10Gbit/s

Temps de latence (ping) >1s 400 ms a 15/200 a 400 ms[100 & 200 ms| 503 100ms | <50 ms
Possibilité d'ouverture ala concurrence bitstream dégr. passif acces ouv.

Colt de la couverture totale du territoire| > 10k€ 5a10k€ 2a5ke la2ké |100€alk€| <100€
Rapidité de miseenceuvre| >2ans [19324mois|133 18 mois| 7a12mois | <6mois | immédiat

Valorisation de |'investissement intermédiaire 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Tableau 8.1 : grille de notation des différents critéres

8 Comparaison des solutions



8.2 ANALYSE COMPARATIVE

Le tableau 8.2 résume les notes obtenues par
chaque technologie pour chacun des criteres
considérés. Evidemment, pour chaque famille
technologique, la notation a été réalisée sur le

sous-ensemble le plus représentatif de la famille,
soit parce qu'il est le plus largement répandu a
I’'heure actuelle (ADSL2+ par exemple), soit parce
qu’il est le plus proche des objectifs de THD
(LTE/4G dans la famille de la radio mobile).

Radio fixe Radio
Note attribuée| FTTH/O Cable ADSL (WiFi, mobile (46) Satellite
WiMAX)
Voie descendante 5 5 3 3 2,5 3,5
Voie retour 5 3,5 2,5 2,5 2 2,5
Evolutivité vers débits plus élevés 5 3,5 3 3 2,5 2
Temps de latence (ping) 5 4 4 4 4 1
Possibilité d'ouverture a la concurrence 5 2 3 1. 1 1
Coiit de la couverture totale du territoire 3 3 4 45 3,5 5
Rapidité de mise en ceuvre 2 2 2 4 3 5
Valorisation de I'investissement intermédiaire 5 3 2 2 2 0

Tableau 8.2 : synthese des notes attribuées aux différentes solutions techniques

En ce qui concerne la possibilité de symétrie
des échanges, elle n’est effective que pour
2 technologies : FTTH/O et radio fixe.

8.21 FTTH/FTTO

La technologie cible FTTH/FTTO correspond
évidemment a la plus grande surface :

- la note de 5/5 est obtenue pour tous les
criteres, sauf pour le colt de la couverture
totale du territoire, puisque la desserte FTTH
des zones peu denses est tres colteuse,
ainsi que pour la rapidité de mise en ceuvre.

8.2.2 RESEAUX CABLES

Pour la technologie « cable », le débit de la voie
descendante et la pérennité de I'investissement
sont des points forts. La voie retour et I'asymétrie
constituent a terme un point de blocage important.
Le critere économique du co(t de la couverture
totale du territoire ne favorise pas le cable car
il n'est généralement présent que dans les
zones urbaines, ou les colts de mise a niveau
sont faibles ; 1a ou il n’est pas présent, il serait
déraisonnable de mettre en ceuvre cette tech-
nologie. Enfin, il faut noter que I'ouverture a la
concurrence, quoigue techniquement possible
(voir § 7.2.2), reste actuellement limitée.

Les figures 8.1 a 8.6 donnent une représentation
graphique des valeurs du tableau précédent.

Voie descendante

Valorisation de
I'investissement i
intermédiaire /

> Voie retour

Réseau cible

Rp R demheen | Evolutivité vers
feve ) (FTTH/O) débits plus dlevés
Coatdela
couverture totale emps de latence

du territoire (ping)

Possibilité
d'ouverturea la
concurrence

Figure 8.1 : qualification des technologies FTTH / FTTO

Voie descendante
5

Valorisation de
I'investissement,.
intermédiaire

. Voie retour

Rapidité de mise en

Evolutivité vers
ceuvre débits plus élevés
Coitdela . }
couverturetotale | _.'l'emps! d: I?teme
du territoire | ping
Possibilité
d'ouverturea la
concurrence

Figure 8.2 : qualification des technologies « cable »
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8.2.3 TECHNOLOGIES DSL

En ce qui concerne la famille xDSL, méme dans
I'hypothése de I'introduction des technologies
VDSL2, les limitations actuelles sur le débit
descendant ne peuvent étre dépassées que
pour un faible pourcentage de logements, c’est-
a-dire ceux situés le plus pres du DSLAM et
qui disposent déja d’'un bon débit. L'élargisse-
ment de la couverture territoriale par le VDSL2 a
travers les opérations de montée en débit sur le
réseau cuivre peut avoir un impact financier non
négligeable pour les petits SR (voir § 5.1.3) et la
charge financiere correspondante est supportée
par les Collectivités Territoriales.

8.2.4 RADIO FIXE

Pour les technologies radio fixes (WiFi et WIMAX),
la facilité de complétion d'une couverture
territoriale totale peut représenter un point fort,
mais cela implique la mise en ceuvre d’un réseau
de collecte complet et efficace. S’il est congu
en cohérence avec une étude d’ingénierie FTTH
détaillée, une partie de l'investissement pourra
étre préservée lors de la migration vers le
FTTH. Les débits descendants et remontants
accessibles a l'usager sont dans la fourchette
basse des performances de I'’ADSL, notamment
en raison de l'architecture retenue. De plus, ces
technologies ont une mauvaise image aupres du
public, en raison des risques SUPPOSés sur la
santé et de la pollution visuelle engendrée par les
pylbnes et les antennes.

8.2.5 RADIO MOBILE

Par rapport aux objectifs et aux criteres du THD,
les technologies de téléphonie mobile (LTE/4G) ne
semblent pas représenter une forte opportunité
malgré les récentes annonces des opérateurs 4G
qui pourraient, aprés expérimentation, proposer
des kits d'acces a leur réseau mobile en utilisation
fixe. Les débits descendants et remontants
accessibles a l'usager restent bien en dessous
des raccordements fixes a tres haut débit.

La question de la couverture du territoire reste
totalement ouverte puisque les annonces des
opérateurs concentrent pour le moment leurs
déploiements sur les zones a forte densité. Dans
les zones moins denses, la réglementation pourrait
évoluer pour permettre a des opérateurs alternatifs
d’utiliser des fréquences disponibles et d’irriguer
les stations avec un réseau de collecte en fibre
optique ; si ce dernier est concu et dimensionné
en cohérence avec une étude d’ingénierie FTTH
détaillée, une partie de l'investissement pourra
étre préservée lors de la migration vers le FTTH.

Voie descendante
5 -
Valorisation de
I'investissement . 21 Voie retour
intermédiaire 3
Rapidité de mise en 4 \ Evolutivité vers
ceuvre débits plus élevés
Colit de la
couverture totale T.mp:‘:: hl“““
du territoire .
Possibilité
d'ouverture a la
concurrence
Figure 8.3 : qualification des technologies xDSL
Voie descendante
Valorisation de et ~—
l'investissement —__ .\Voie retour
intermédiaire S
Rapidité de mise en / Radio fixe ' Evolutivité vers
ceuvre \

(wiFi, WiMAX) [ R i

Coitdela

couverture totale _)f_)-“l'emps[ f‘;;tence
du territoire & P
Possibilité
d'ouverturea la
concurrence

Figure 8.4 : qualification des technologies radio fixes (WiFi, WiMAX)

Voie descendante

Valorisation de P
l'investissement
intermédiaire /

. Voie retour

' Evolutivité vers

Rapidité de miseen | \
\ '/ débits plus élevés

eie Radio mobild

Codtdela |

couverturetotale - ,.,-f"")remps(mh;teme
du territoire .
Possibilite
d'ouverturea la
concurrence

Figure 8.5 : qualification des technologies de téléphonie mobile (LTE/4G)

Comme pour WiFi et WIMAX, ces technologies
ont une mauvaise image aupres du public,
en raison des risques supposés sur la santé
et de la pollution visuelle engendrée par les
infrastructures.
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8.2.6 SATELLITE

Enfin, les technologies satellitaires présentent
de nombreux points faibles, notamment sur
la pérennité de l'investissement et le temps de
réponse, méme si la complétion de la couverture
géographique est déja réalisée.

8.2.7 SYNTHESE COMPARATIVE

La superposition des graphiques (figure 8.7)
montre bien que le FTTH est indéniablement
la technologie cible qui offre les meilleures
performances et répond a tous les objectifs
de pérennité, de disponibilité et d’évolutivité.
Compte tenu des colts de déploiement des
technologies FTTH, notamment dans les zones
moins denses, des solutions transitoires peuvent
plus ou moins bien satisfaire les objectifs illus-
trés par les différents criteres de comparaison
envisagés. Bien s(r, la combinaison de plusieurs
technologies intermédiaires peut permettre
d’optimiser la satisfaction de ces objectifs.

Voie descendante

Valorisation de )
l'investissement 7
intermédiaire,/

T~ - Voie retour

Evolutivité vers
/ débits plus élevés

Rapiditédemiseen /| /| /| /
ceuvre

Coiitdela
couverture totale™
du territoire

(ping)

Possibilité
d'ouverturea la
concurrence

Figure 8.6 : qualification des technologies satellitaires

Voie descendante
5

Valorisation de
I'investissement Voie retour
intermédiaire

Rapidité de mise en
ceuvre

Evolutivité vers débits
plus élevés

Coit de la couverture'

totale du territoire ‘emps de latence (ping)

Possibilité d'ouverture a
la concurrence

WFTTH/O mCible wADSL wmRadio fixe (WiFi, WIMAX) & Radic mobile (4G) uSatellite

Figure 8.7 : comparaison synthétique
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ALLONS PLUS LOIN

9.1 LES RESEAUX FILAIRES

9.1.1 RESEAUX FIBRE (FTTH / FTTO)

Le CREDO a publié son Guide de mise en place
des réseaux d'acces FTTH, le 30/08/2012.

Ce guide traite des déploiements des réseaux
« fibre optique » sur I'ensemble du territoire a
I'exception des zones tres denses.

Cet ouvrage de 230 pages, constitue I'aboutis-
sement d’un effort collectif et résulte de la vision,
de 'engagement et de I'expertise des membres
du CREDO, tous acteurs majeurs et reconnus
de la filiere des infrastructures de télécom-
munications.

lls partagent leur savoir-faire depuis 20 ans et
représentent un trait d’union entre les acteurs
du trés haut débit.

Ce guide fait un point exhaustif sur la régle-
mentation et présente I'état de l'art des
différentes professions : ingénierie de réseau,
technologies, regles et techniques de mise en
ceuvre et d’exploitation. Il démontre I'urgence
de se fédérer autour de référentiels communs
pour industrialiser le déploiement de la fibre
et réussir ce grand chantier d’infrastructure
du 21%me siecle.

9.1.2 LES RESEAUX CABLES

0.1.2.1 GENERALITES

Larchitecture des réseaux cablés de vidéocom-
munications a été principalement guidée par le
caractere « diffusé » des services initialement
offerts sur ces réseaux, c'est-a-dire les
programmes de télévision et de radiodiffusion.
Larchitecture, de type arborescente, consiste a
diffuser I'ensemble des services (programmes)
sous la forme d’un multiplex fréquentiel qui peut
couvrir 'ensemble de la gamme des fréquences
VHF et UHF jusqu’a 862 MHz, comme c’est le
cas pour la diffusion hertzienne (terrestre) des
chaines de télévision.

Les signaux, véhiculés sur un cable coaxial
partagé, sont régénérés régulierement a I'aide
d’amplificateurs large bande de fagon a s’affranchir
de I'atténuation du céble. Ceci présente I'incon-
vénient de dégrader la qualité du signal, donc
de limiter la portée en fonction de la bande
de fréquences utilisée. Pour remédier a ces
inconvénients, les opérateurs ont introduit les
technologies optiques pour réaliser le niveau de
transport primaire des signaux. En parallele, on
a introduit les premiers réseaux bidirectionnels,
pour lesquels la voie retour véhiculait des débits
tres faibles liés notamment aux fonctions de
contrdle d’acces. Ces réseaux présentent donc
une grande dissymétrie entre la voie descendante
et la voie retour.

9.1.2.2 LES NORMES

9.1.2.2.1 Le codage et la modulation
des signaux de télevision

La télédistribution, également connue sous le
vocable CATV (Community Antenna TeleVision) ou
Réseaux d’Antennes Communautaires dans la
terminologie réglementaire francaise (en complément
de la notion d’Antenne Collective), est née en
1948 aux Etats Unis dans un contexte initial de
couverture de zones d’ombres. Parmi les étapes
clés du développement, on peut citer I'introduc-
tion des programmes payants des 1970 et que
le champ d’actions des cablo-opérateurs s’est
élargi au multimédia ce qui s’est tout d’abord
traduit par des actions trés volontaristes pour les
services d’acces a Internet a haut débit (initiative
DOCSIS) puis par l'introduction de la téléphonie
sur les réseaux HFC qui a été plus ou moins
effective selon I'’évolution des régulations pour
les différents pays concernés.

Pour la vidéo, le signal natif est analogique,
qu’il soit simplement basé sur les composantes
R,V,.B (Rouge/Vert/Bleu) ou codé sous forme
composite, avec des normes variées comme
PAL, SECAM/NICAM ou NTSC.

Les techniques de codage/compression de
la vidéo ont subi de nombreuses évolutions,
notamment celles définies par le Motion Picture
Expert Group (MPEG) telles que MPEG-2
ou MPEG-4 AVC (Advanced Video Coding)
et bientét MPEG-H.
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Sur un réseau HFC ou FTTLA, les signaux sont
modulés de maniére adéquate pour trouver
la meilleure efficacité tout en garantissant une
bonne qualité de transmission :

- pour la télévision analogique, la modulation
est de type MA/BLR ;

- pour la télévision numérique, la modulation
est de type QAM64 ou OFDM :

¢ la modulation QAM impose I'utilisation d’un
boitier d’interface (« box ») ;

¢ |a modulation OFDM présente I'avantage
d’étre compatible avec les décodeurs TNT
du commerce ou les téléviseurs récents
munis d’un décodeur intégré ; il convient
néanmoins de s’assurer que les bandes de
fréquences sont compatibles avec le plan
de transmission du réseau cablé ;

e dans les deux cas, le contrdle d’acces peut
étre associé a un ou plusieurs programmes.

9.1.2.2.2 Le codage et la modulation des données

Dés 1997, le Consortium MCNS a établi la norme
DOCSIS (Data Over Cable Service Interface
Specification) pour le marché Nord-Américain,
sur la base d’'un pas de 6 MHz en voie descen-
dante et d’'une voie retour entre 5 et 42 MHz.
L'organisme chargé de certifier les matériels en
termes de conformité a la norme ainsi qu’en
termes d’interopérabilité est CablelLabs. Pour
I'Europe, pour laquelle les caractéristiques de la
couche physique sont différentes (88-862 MHz
au pas de 8 MHz et 5-65 MHz pour la voie retour),
une variante EuroDOGCSIS a vu le jour ; la certification
correspondante est assurée par t-ComLabs.

Les différentes normes qui se sont succédé
peuvent étre résumées comme suit :

- DOCSIS 1.0 et EuroDOCSIS 1.0 :

¢ |le multiplexage des services est purement
statistique, conduisant a une stratégie du
« best effort » ;

e |e flux upstream est contrélé par un méca-
nisme de contention avec des délais variables
selon le trafic, ce qui rend la norme peu
appropriée aux services liés a la « voix » ;

DOCSIS 1.1 et EuroDOCSIS 1.1 :

e par rapport a la version 1.0, la version 1.1
présente une couche physique (PHY)
identique, alors que la couche MAC
(Media Access Control) est différente ;
Iévolution peut donc étre traitée par un
upgrade logiciel ;

e |a capacité des voies upstream passe
de 2,5 Mbit/s a 10 Mbit/s par canal, la largeur
de canal passant de 1,6 a 3,2 MHz ; la
robustesse théorique des mécanismes
de correction s’est avérée décevante dans
les déploiements en vraie grandeur,
notamment pour le 16QAM ;

® |la bande peut étre partitionnée de facon
a en réserver une partie pour des services
particuliers, tels que la voix sur IP a débit
constant (CBR) ;

DOCSIS 2.0 et EuroDOCSIS 2.0 :

e par rapport a la version 1.1, la version 2.0
présente une couche MAC identique
alors que la couche physique est comple-
tement modifiée ; en plus du protocole
d’acces A-TDMA, la norme introduit le
S-CDMA (version synchrone du DSSS =
Direct Sequence Spread Spectrum) ;

® en conséquence la migration a partir de la
version 1.1 impose des modifications
matérielles colteuses ; on peut opérer en
mode mixte A-TDMA / S-CDMA ;

e |a capacité de la voie upstream passe a
30 Mbits par canal de 6,4 MHz grace a une
meilleure efficacité des mécanismes de
correction d’erreurs ;

DOCSIS 3.0 et EuroDOCSIS 3.0 :

e amélioration de la capacité sur la voie
descendante, notamment pour faciliter
I’introduction des services de VOD au
format IP ;

e possibilité ultérieure d’utiliser I'ensemble
de la bande (VHF-UHF) en combinant jusqu’a
16 porteuses afin de véhiculer des flux
de 'ordre de 600 Mbit/s (channel bonding).
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9.1.2.2.3 Le multiplexage des signaux

Le multiplexage des différents signaux sur le
support de transmission partagé (coaxial ou fibre
optique) est de type fréquentiel (FDM = Frequency
Division Multiplexing) ou les signaux modulés sont
placés sur des porteuses espacées de 8 MHz.
Sur le cable coaxial, la transmission bidirectionnelle
est réalisée a des fréquences différentes, le canal
descendant et le canal remontant étant séparés
par un filtre fréquentiel.

4 Yoie descendanie
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La nature méme du multiplex fréquentiel utilisé
dans les réseaux cablés permet de mélanger
simplement des signaux véhiculant des services
différents. La figure 9.1 donne un exemple
d’allocation des fréquences entre les ser-
vices, ceux-ci pouvant étre délivrés par des FAI
différents :

- pour la télévision, on peut ainsi noter la
différence de niveau (environ 10 dB) entre
les signaux analogiques et les signaux
numeriques ;

- pour I'acces a Internet, on a représenté deux
FAl totalement indépendants puisqu’ils
utilisent des bandes fréquences bien
distinctes.

7
)
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Figure 9.1 : exemple de multiplexage fréquentiel de plusieurs services

9.1.2.2.4 Les équipements associés

Aux extrémités du réseau cablé, les équipements
dépendent du type de service considéré :

- au niveau de la téte de réseau :

e les programmes de télévision analogique
et numérique sont adaptés au réseau a I'aide
de modulateurs, a raison d’'un modulateur
par porteuse ;

e |es services IP s’interfacent avec le monde
extérieur a l'aide d’'un CMTS (Cable Modem
Termination System) a la norme EuroDOCSIS ;

- auniveau de I'installation de I'usager :

* |a télévision analogique s'interface directement
avec le téléviseur sur la prise RF, les éventuels
programmes payants étant filtrés dans le
réseau proprement dit ;

e |a télévision numérique requiert un
adaptateur/décodeur (la « box ») qui contient
des mécanismes de contrdle d’acces propres
a l'opérateur de services ;

e |es services IP (@ et VoIP) requierent un
modem céble (EuroDOCSIS).
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9.1.3 LE RESEAU
TELEPHONIQUE CUIVRE

9.1.3.1 LA BI-INJECTION

La bi-injection consiste a permettre « I'injection
» de signaux DSL indifferemment a la boucle
(situation actuelle) et a la sous-boucle. Cela
suppose que les signaux DSL injectés au niveau
du sous répartiteur soient techniquement
modifiés et atténués pour ne pas perturber les
signaux DSL injectés au NRA. Cela conduit
a limiter techniqguement les débits maximaux
disponibles depuis la sous-boucle, compa-
rativement a une technologie DSL distribuée
sans contrainte. Dés lors, en bi-injection les
opérateurs peuvent maintenir ou continuer de
déployer des acces DSL au niveau du NRA
d’origine en dégroupage pour les abonnés
concernés, sans toutefois bénéficier de la
montée en débit. Dans I'exemple présenté sur
la figure 9.2, 'opérateur 1 est venu au site MeD
alors que l'opérateur 2 propose uniquement
ses services DSL depuis le NRA-O.

Fibre

Cuivre

Cuivre

Figure 9.2 : exemple de bi-injection

Cette indépendance dans la venue ou non
des opérateurs sur le nouveau site MeD implique
en pratique qu’une boucle locale courte (depuis
le site MeD) doive coexister avec une boucle
locale longue (depuis le NRA-O). Cette option
est opérationnelle sur un seul site (Saint Martin).

9.1.3.2 LE DEPORT OPTIQUE

Le déport optique est une variante de la mono
-injection traitée par I'offre PRM d’Orange.
La figure 9.3 montre la cohabitation d’un
déport optique mutualisant les DSLAM de deux
opérateurs et d’'un DSLAM d’un opérateur
autonome ici dans une configuration de DSLAM
chainés (déport d’'un DSLAM esclave sur un
DSLAM maitre).

Fibre EH Fibre

suivre Cuivre

Figure 9.3: exemple de cohabitation en mono-injection
d’un déport optique et d’'un DSLAM

Le multiplexage sur un support fibre permet
de limiter fortement latténuation des signaux
DSL fonction de la distance sur les lignes cuivre
et ainsi d’accroitre les débits comme si les
signaux xDSL étaient injectés directement depuis
le nouveau site MeD par des DSLAM classiques.
Les DSLAM restent eux localisés plus en amont
dans le réseau, au NRA-O ou sur un autre NRA
plus central.

Par rapport aux solutions de réaménagement
déployées, le déport optique est une solution plus
légere, qui évite aux opérateurs de transférer leurs
équipements vers le sous-répartiteur.

Intervenant au niveau de la paire téléphonique
de I'abonné, le déport optique transmet la bande
passante totale (2,2 MHz pour I'ADSL2+). Il est
donc parfaitement neutre par rapport a l'opérateur
et au DSLAM utilisé et prolonge ainsi naturellement
le dégroupage, chaque paire déportée pouvant
étre, a partir d'un méme équipement de déport,
raccordée indifferemment a un opérateur ou un
autre. Congu pour les petits sites (moins de 200
lignes), le déport optique peut étre télé-alimenté
depuis le NRA de rattachement ; le SR ainsi équipé
ne nécessite pas de raccordement électrique
propre. Cette solution de déport releve en fait
plus d'une architecture SR-MeD que NRA-MeD,
puisqu'elle se contente "d'effacer" |'atténuation
entre le NRA et le SR en remplagant le cuivre par
de la fibre optique.

A la date de publication du présent guide,
le Comité d’Experts n’a pas validé son
utilisation.
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9.1.3.3 LEVDSL2

Le VDSL existe en version symétrique (plan 997)
(figure 9.4) ou asymétrique (Plan 998) (figure 9.5).
Les valeurs maximales de fréquences peuvent
étre portées a 8, 12, 17 (VDSL2) voire 30 MHz
(VDSL2+). Les plans de fréquence sont détaillés
dans la recommandation G.993.1 et notamment
dans son annexe B.

Plan 997 (VDSL)

Us1 vs2 I VDSL symétrique
0,138 3 51 705 12MHz
Plan 997 E17 (VDSL2)
32 4096
US1 Us2 US3 |
0,138 3 5,1 705 12 14 17.664 MHz
Plan 997 E30 (VDSL2+)
Us1 us2 US3 US4
0,138 3 5.1 705 12 14 19,5 27 30MHz
Figure 9.4 : plan 997
Flan 998 (FIDSL)
US1 Us2 | VDSL asymétrique
0,138 3,75 52 8,5 12 MHz
Plan 998 E17 (VDSL2)
Us1 Us2 US3 |
0,138 3,75 52 85 12 14 17,664 MHz
Plan 998 E30 (VDSL2+)
[ S o> (G s G > S

0,138 3,75 52 85 12 14 21,45 2489 30 MHz

Figure 9.5: plan 998

9.2 LES RESEAUX RADIO
TERRESTRES

9.21 WIFI ET WIMAX

9.21.1 LA REGLEI\/IENTATION
SUR LES FREQUENCES

En 2000, I'Autorité de Régulation des Télécom-
munications (ART, prédécesseur de I’ARCEP)
avait lancé les appels a candidature et attribué
les licences :

- au niveau national, les deux licences ('une a
3,5 GHz, l'autre a 26 GHz) ont été attribuées
a FirstMark Communications France et a Fortel
(UPC, Marine Wendel / Alpha, NRJ / Towercast) ;

- au niveau régional, les licences (2 par région
pour 22 régions, toutes a 26 GHz) ont
été attribuées a Broadnet France (14),
BLR Services (8), Landtel France (7),
Belgacom France (7) et Altitude (2) ;

- pour l'outre-mer, les 8 licences (a 3,5 GHz)
ont été attribuées a Cegetel, XTS Network
et Informatique Télématique Guyane.

Depuis cette phase d’euphorie, le paysage
s’est réduit a une peau de chagrin. Force est
de constater que les business plans d’origine
se sont avérés completement erronés et que
les déploiements ont subi de nombreux retards.
Les seuls opérateurs « survivants » sont d’une
part SFR (qui a rachet¢ LD Com), qui a
travers Squadran (ex Fortel) et BLR Services
et ses rachats de FirstMark et Belgacom France,
et d’autre part ARtitudeTelecom qui a racheté
Broadnet.

L'ART a ensuite relancé les consultations pour
I’attribution des fréquences disponibles dans le
cadre de WIMAX a 3,5 GHz.

Le site de I'ARCEP permet d'accéder a 2
« dossiers » sur I'historique des licences 3G et 4G :

- «le processus d'attribution des licences 3G »
(http://arcep.fr/index.php?id=9905) ;

-« 4G - Tres haut débit mobile »
(http://arcep.fr/index.php?id=8649).

La bande 800 MHz est constituée de ce qui
s'appelait, les « fréquences en or » de la TV
analogique (fréquences UHF), sous-ensemble du
« dividende numérique ». Un dossier spécifique
a ce dernier, y est consacré par I'ARCEP
(http://arcep.fr/index.php?id=8653).

On trouvera de méme, sur le site du CSA,
un tableau descriptif de la canalisation des
bandes UHF utilisées par la TNT Hertzienne, avec
I'affectation, région par région, émetteur par
émetteur, des canaux UHF aux multiplex R1
a R7 de la TNT. Ce tableau permet de pointer
les risques de brouillage entre TNT hertzienne
et Téléphonie Mobile LTE-800, en raison d'une
« bande de garde » insuffisante (http://www.
csa.fr/Media/Files/Television/La-reception/
Liste-des-canaux-affectes-aux-multiplex-de-la-
TNT-en-metropole-et-outre-mer-pour-le-plan-
de-passage-le-plan-ajuste-et-le-plan-cible-au-
tout-numerique).
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La bande 700 MHz est du méme type ; son
éventuelle réaffectation en 2016 fait débat a
ce jour. Ceci illustre le « besoin de spectre » en
transmission de données des opérateurs du mobile.

9.2.1.2 LES NORMES

Le label WiFi (Wireless Fidelity) délivré par la WiFi
Alliance correspond aux criteres d’interopérabilité
des matériels répondant aux normes regroupées
sous la référence IEEE 802.11. Plusieurs versions
constituent une famille compléete de transmission
d’Ethernet sans fil, parmi lesquelles il faut citer :

- la premiere version de 802.11 a vu le jour en
1997, sous le nom OpenAir ; fonctionnant a
2,4 GHz, elle permet de délivrer 2 Mbit/s ;

- la version dont on parle le plus actuellement,
802.11b, date de 1999 ; elle fonctionne
a 2,4 GHz et permet de délivrer 11 Mbit/s
(dont 6,25 utiles) ;

- toujours dans la méme bande de fréquences,
on trouve 802.11g qui délivre 54 Mb/s
(dont 42 utiles) ;

- deplus,laversion802.11a, également appelée
WIFi5, non compatible avec les précédentes,
fonctionne dans la bande des 5 GHz et
délivre 54 Mbit/s (42 utiles) ;

- on notera également que la norme 802.11e
gere le probleme de coexistence avec
Hiperlan2 (projet européen au sein de I'ETSI) ;

- la version 802.11n pourrait atteindre un débit
théorique d’au moins 100 Mbit/s ; les
produits seront compatibles avec 802.11a/g.

Le tableau 9.1 donne les principales caractéristiques
des technologies radio en termes de codage,
modulation et multiplexage.

Norme IEEE Modulation

Interface radio

werte seocar Mmoo omom

802.16a-d

"Systéme WiMAX" 4QAM, 16QAM, 64QAM OFDM / OFDMA pour le d

Tableau 9.1 : les normes IEEE 802.11 et 802.16

802.16 est un groupe de normes contenant des
spécifications pour la mise en ceuvre de réseaux
métropolitains a liaison sans fil. C'est aussi un
groupe de travail chargé avec le WiMAX Forum
de faire la promotion de ce standard et de
développer la technologie WIMAX qui s'appuie
sur ces spécifications.

La norme |EEE 802.16d utilise une modulation
des signaux numériques par répartition en
fréquences orthogonales (OFDM) et permet une
transmission point a point ou point a multipoint
en ligne de vue (LOS) ou hors ligne de vue (NLOS)

en acces fixe ou nomade stationnaire (@ ne pas
confondre avec la mobilité).

Ce standard intégre pour les Etats-Unis la bande
de fréquences sous licence de 3,5 GHz et celle
hors licence de 5,8 GHz. En outre, il permet
d'opérer dans les deux duplex ou le duplexage
FDD (Frequency Division Duplex) et TDD (Time
Division Duplex). En France, la bande de
fréquences de 3,5 GHz sous licence autorise
le déploiement de la technologie WIMAX pour
les liaisons fixes et nomades stationnaires.
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La norme IEEE 802.16e a été publiée le 28
février 2006. Celle-ci prévoit, a partir d'une station
de base vers des clients mobiles se déplagant a
moins de 120 km/h, la transmission de données
a des débits jusqu'a 30 Mbit/s sur une bande
de fréquences comprises entre 2 et 6 GHz
(zone de couverture d'un rayon inférieur a 3,5 km).

Ce standard permet de mixer les zones de
couverture par interopérabilité entre liaisons fixes
et liaisons mobiles. De méme, celui-ci donne
la possibilité au client mobile de passer automa-
tiqguement d'une station a une autre sans perte
de connexion (roaming).

Pour l'interface physique, la norme 802.16e
utilise la modulation OFDMA (Orthogonal
Frequency Division Multiple Access) qui permet
d'adopter les canaux de maniére dynamique
qui étend donc les possibilités du WIMAX fixe.

9.2.2 RESEAUX DE TELEPHONIE
MOBILE

Avec l'avenement de la 3G, le monde de la
téléphonie mobile est devenu celui des
télécommunications mobiles, les données
supplantant la voix. Le mobile est devenu bien
plus qu'un terminal, une véritable extension
corporelle dans le monde numérique permettant
d’étre connecté en permanence, d’interagir en
temps réel sur les réseaux sociaux, de mettre
a jour et consulter ses données dans le « cloud »
via I'utilisation d’ « apps » dédiées. L utilisation de
ces dernieres va supplanter la consultation du
web avec un navigateur. Les communications vers
internet sont moins asymétriques, on consulte
et on « uploade », des photos, des vidéos,
des parcours de course a pied.

Le mobile est aussi un outil multifonctions que
I'on a toujours sur soi : montre, réveil, agenda,
coach sportif, télécommande de télévision,
télévision de poche, baladeur avec ses milliers
de chansons, livre, téléphone, outil de lien social,
porte sur le web.

Réseau 2G/3G6
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Figure 9.5 : architecture d’un réseau 4G
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Le défi des réseaux de mobilité sera de pouvoir
absorber le ftrafic et le nombre d’utilisateurs
toujours croissant. En plus des hommes et
de leurs téléphones et tablettes, les machines
deviennent connectées : la route devient intelli-
gente et les voitures sont connectées, la maison
se contrble depuis son portable. La 4G entame
a peine son déploiement que I'on annonce son
évolution avec le LTE Advanced avec 1 Gbit/s
de débit et que la 5G est déja en réflexion dans
les centres de recherche et développement.

LTE est un réseau exclusivement orienté données
(figure 9.5). Pour les appels voix, on utilise soit du
VOLTE (Voice Over LTE basé sur la Voix sur IP :
VolIP), soit le CS-Fallback : le temps de I'appel, le
mobile resélectionne un réseau 2G ou 3G pour
que ce dernier puisse traiter cet appel voix.

Les réseaux coeur et d’acces sont totalement IP.

Le réseau d’acces eUTRAN (evolved UTRAN),
est constitué d’eNodeB (Evolved NodeB),
reprenant les fonctions de NodeB et de RNC
des réseaux 3G.

Le réseau coeur ePC (evolved Packed Core)
est constitué des éléments suivants :

e MME (Mobility Management Entity) assure
la gestion et le contrble de la mobilité,
notamment la signalisation, la localisation,
I’authentification des UE ainsi que
I'assignation des SGW (Serving Gateway)
et de PGW (Packet Data Network Gateway) ;

e  SGW (Serving GateWay) est un routeur qui
assure le lien avec le réseau d’acces.
Il sert de point d’ancrage avec I'eUTRAN
lors d’un handover entre eNodeB. Il est aussi
lié aux routeurs (SGSN des réseaux 2G/3QG)
pour assurer la mobilité entre les deux
réseaux ;

PGW (Packet Data Network Gateway) est
une passerelle entre I'ePC et d’autres
réseaux IP ;

PCRF (Policy and Charging Rules Function)
assure la gestion et le contréle de la taxation ;

HSS reprend les mémes fonctions que celui
d’un réseau HSPA ;

IMS reprend aussi les mémes fonctions que
dans un réseau HSPA avec la nouvelle
fonction d’émuler le mode circuit en VoLTE
(Voix, Visiophonie) et SMS.
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9.2.3 CARACTERISTIQUES Bande des 23 GHz

DES LIENS FH UTILISES Cette bande qui couvre globalement les

EN RADIO

Comme indigué aux § 2.3.1, des liens FH
peuvent étre mis en ceuvre en collecte ou en pont

fréquences comprises entre 22 et 23,6 GHz
est en fait décomposée en trois catégories de
plans de fréquences (23, 23 bis, 23 Ter) selon le
schéma ci-dessous :

de transport. Les principales caractéristiques
sont données ci-apres.

Bande des 11 GHz

Plan 23 GHz Plan 23 GHz | Plan 23 GHz Ter | Plan 23 GHz | Plan 23 GHz
Bis Bis
F1 F2 F3 F4 F5 F6

Un seul plan a été défini dans cette bande. Il est

constitué de 12 canaux d’une largeur de 40 MHz. F1 = 2200275 GHz

F2 = 22,59075 GHz
F3 = 22,75875 GHz
F4 = 22,84275 GHz
F5 = 23,01075 GHz
F6 = 23,59875 GHz

Bande des 13 GHz

La bande d’une largeur de 500 MHz < 12 750
-13 250 MHz > est utilisable en cing plans de

fréquences.
Plans 13 GHz Nombre et type de canaux Plans 23 GHz Nombre et type de canaux
13A 128 canaux de 1,75 MHz ggg Weicanﬂux ‘:'e ?{-?" nHZ
1 canaux de z
o8 ST SUIAUX S 53 Wi 23C 42 canaux de 14 MHz
13C 32 canaux de 7 MHz 23D 21 Jo 28 MH
13D 16 canaux de 14 MHz 23E 10 ::::: d: 56 MH:
13E 8 canaux de 28 MHz -
Plans 23 GHz Bis Nombre et type de canaux
23 Bis A 48 canaux de 3,5 MHz
23 BisB 24 canaux de 7 MHz
23 Bis C 12 canaux de 14 MHz
Bande des 18 GHz 23Bis D 6 canaux de 28 MHz
La bande des 18 GHz va de 17,7 a 19,7 GHz Plans 23 GHz Ter Nombre et type de canaux
soit 2 GHz disponibles. Les plans applicables 23 Ter A 24 canaux de 3,5 MHz
en métropole sont au nombre de 3 (plans 18A, 23TerB R
) ) 23 TerC 6 canaux de 14 MHz
18B, 18C). Un plan supplémentaire (plan 18D) 23 TerD 3 canaux de 28 MHz

a été défini pour 'outremer.

Plans 18 GHz Nombre et type de canaux
18A 70 canaux de 13,75 MHz
18B 35 canaux de 27,5 MHz
18C 17 canaux de 55 MHz
18D 12 canaux de 40 MHz
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Bande des 26 GHz

Cette bande propose trois plans utilisant les
bandes de fréquence <25,053-25,431 GHz>

et <26,061-26,439 GHz>

Plans 26 GHz Nombre et type de canaux
26A 28 canaux de 14 MHz
26B 14 canaux de 28 MHz
26C 7 canaux de 56 MHz

Dans les bandes 32 et 38 GHz, la largeur
maximale autorisée des canaux est fixée a 56
ou 112 MHz ce qui autoriserait, en fonction des
formats de modulation applicables, des débits
par canal de plusieurs centaines de Mbit/s.

Bande des 32 GHz
Plans 32 GHz Nombre et type de canaux
32A 12 canaux de 56 MHz
32B 6 canaux de 112 MHz
Bande des 38 GHz
Plans 38 GHz Nombre et type de canaux
38A 272 canaux de 3,5 MHz
38B 136 canaux de 7 MHz
38C 68 canaux de 14 MHz
38D 34 canaux de 28 MHz
38E 16 canaux de 56 MHz
38F 8 canaux de 112 MHz

Dans la bande 70-80 GHz, la largeur maximale
autorisée des canaux, fixée a 1250 MHz, permettrait
théoriquement un débit supérieur au Gbit/s en
modulation QPSK mais la portée ne devrait
pas excéder quelques centaines de metres ce
qui restreint considérablement les applications

potentielles.

Bande des 70-80 GHz

Plans 70-80 GHz Nombre et type de canaux
70-80A 19 canaux de 250 MHz
70-80B 9 canaux de 500 MHz
70-80C 6 canaux de 750 MHz
70-80D 4 canaux de 1000 MHz
70-80E 3 canaux de 1250 MHz

9 Allons plus loin
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ACRONYMES

Technologie de transmission de signaux numeériques sur les paires

ADSL RsymmstteEhgiidiskrcbaEiing cuivre utilisées dans le réseau de distribution du RTC.
ADSL nu Vergion du bitstream ADSL pour laquelle le service téléphonique n'est
pas inclus
ANFR Agence Nationale des Fréquences
L'aménagement numérique du territoire est le processus par lequel
ANT Aménagement numérique du territoire les acteur_s, Qubllcs f\mellore.nt les conditions dacges aux ressources
de lasociété de linformation, pour la population (particuliers et
entreprises) de leur territoire.
Autorité de Régulation des Autorité administrative indépendante frangaise chargée, entre autre
ARCEP Communications Electroniques et des de reguler le marché et les services de communications
Postes électroniques.
BLOD Boucle Locale Optique Dédiée
BLOM Boucle Locale Optique Mutualisée
B-PON Broadband Passive Optical Network Technologie de réseau PON standardisée par I'I'TU-T et fondée sur le
protocole ATM.
BTS Bass Transcaiver Station Elément de b{:\se du systeme ce‘llulalre de téléphonie mobile, appelé
plus communément antenne relais
CAPEX Capital Expenditure Couts d'investissement
cD Ceriire:de distibution ngd mtermed!alre de certains réseaux cablés hébergeant des
équipements actifs
Le CPE est un équipement qui se trouve dans le site d'un
CPE Customer premises equipment client (d'une entreprise) et qui est raccordé a linfrastructure d'un
opérateur via la boucle locale.
Code Général des Collectivités Ensemble des articles de loi régissant le fonctionnement des
CGCT o L o
Territoriales Collectivités Territoriales.
- Equipement centralisé dialoguant avec les modems d'abonnés a
LI e travers le protocole EuroDOCSIS (réseaux cablés)
CSA Conseil Supérieur de I'Audiovisuel
: Norme spécifique permettant le transfert de données a vitesse élevée
DOCSIS ga;iigi):;ri;able Sl (internet) sur un systéme de télévision par cable existant. La norme
P actuelle de référence est DOCSIS 3.0
DS Downstream Flux descendant (vers 'abonné)
DSL Digital Subscriber Line Voir ADSL
DSLAM Digital Subscriber Line Access Multiplexer E_qmpement’ d m?erface 'permettant de concentrer les accés ADSL au
niveau du répartiteur cuivre du NRA.
Moyen réglementaire permettant aux collectivités de gérer les
G . ; services fournis aux administrés au travers d'un délégataire, Cette
DSP Délégation de Service Public ¥ ;
solution est beaucoup employée pour mettre en oeuvre les
infrastructures territoriales de communication.
DTIO Dispositif de Terminaison d’'Intérieur Equipement de la couche optique passive décrivant la prise terminale
Optique d’abonné.
. Norme compatible avec le GSM (2°™ génération) permettant
ERQE Ealisfc=d Demirteiior GEMExaldlicn d’augmenter les débits et dite aussi 2.75G (voir GPRS).
EHE Extremely High Frequency (Extrémement 30 GHz & 300 GHz
Haute Fréquence)
ELF (EBF) Extremely Low Frequency (Extrémement 3 Hz 4 30 Hz
Basse Fréquence)
EoC Ethernet over Coaxial Technique de transmission de flux Ethernet sur un support coaxial
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E PON

EPCI

ETSI

EuroDOCSIS

FAI
FDM
Femto cell

FH

FSAN

FSN

FTF

FTTH

FTTLA

FTTN

FTTO

FTTDP

FTTP

FTTx

G-FAST

GIX
GPON

GPRS

GSM

HD

HF

HFC

HLR

HPNA

HSPA

IEC

Ethernet Passive Optical Networks

Etablissement public de coopération

intercommunale

European Telecommunication
Standardization Institute

Fournisseur d’Acces a Internet

Frequency Division Multiplexing

Faisceau Hertzien

Full Service Access Network

Fonds National pour la Société
Numérique

Fiber To the Feeder

Fiber to the Home

Fiber To The Last Amplifier

Fiber To The Node

Fiber To The Office

Fiber To The Distribution Point

Fiber To The Premises

Fiber to the x

Global Internet Exchange

Gigabit-capable Passive Optical Network

Global Packet Radio service

Global System for Mobile Communication

Haut Débit

High Frequency (Haute Fréguence)

Hybrid Fiber Coax

Home Location Register

Home Phoneline Network Alliance

High Speed Packet Access

International Electrotechnical Commission

Technologie de réseau PON standardisée par I'lEEE (IEEE 802.3ah)
et fondée sur la norme Ethernet.

L’EPCI est une structure administrative regroupant des communes
ayant choisi de développer des compétences en commun.

Organisme Européen chargé de la normalisation pour I'ensemble du
domaine des télécommunications.

Version européenne de la norme DOCSIS

Fournisseur de services d’'acces a l'internet.

Multiplexage fréquentiel

Cellule de taille trés faible, également appelée HNB (Home Node B)
Liaison radioélectrique point & point, bilatérale et permanente (full
duplex)

Terme générique regroupant les normes des réseaux d’acces
optiques issus des acteurs majeurs des télécoms (opérateurs et
équipementiers) des années 1990.

Le FSN accompagne le développement de 'économie numeérique par
la mobilisation de moyens a destination des entreprises et des
structures de recherche et développement

Architecture de réseau de télédistribution ou les Centres de

Distribution (irrigués en fibre optique) opérent une transition vers un
réseau de distribution coaxial

Architecture de réseau de distribution sur fibres optiques ou la
terminaison optique est située dans le logement des usagers

Architecture de réseau de télédistribution ol la technologie fibre
optique pénétre au plus prés des prises terminales en s’arrétant au
niveau du dernier nceud actif ('amplificateur terminal)

Architecture de réseau de télédistribution ol la technologie fibre
optique va jusqu’a un nceud proche de la zone a desservir

Fibre a I'Entreprise

Fibre jusqu’au point de distribution (terminaison sur la paire
téléphonique cuivre

Fibre jusqu'a I'entrée des locaux

Terme générique décrivant les différentes architectures de réseau de
distribution optique (FTTC, FTTLA, FTTN, FTTB, FTTH)

Nouvelle norme (G 9700) introduite par I'UIT pour succéder au
VDSL2

Point d’échange Internet permettant d’échanger du trafic local et
d'assurer l'interface avec le réseau mondial

Technologie de réeseau PON standardisée par 'UIT-T

Evolution de la norme GSM (Z‘é'"e génération) permettant d’'augmenter
les débits par lintroduction de techniques de transmission par
paquets et dite aussi 2.5G.

Norme européenne de téléphonie cellulaire trés répandue dans le
monde, en concurrence avec la norme CDMA

Débit inférieur aux critéres définis pour le trés haut débit et au
minimum supérieur ou égal a 512Kbit/s.

3 MHz a 30 MHz

Architecture de réseau large bande basée sur l'introduction de
technologies optique sur le transport, tout en assurant la distribution
finale vers les abonnés par des technologies coaxiales arborescentes

Enregistreur de localisation géographique des abonnés

Consortium d'industriels

Evolution de la technologie 3G > 3G+

Comité de normalisation international
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Institute of Electrical and Electronics

Société scientifique basée aux Etats Unis active dans I'établissement

IEEE Engineers de standards dans le domaine des réseaux et télécommunications.
IMT-2000 International Mobile Telecommunications-  IMT-2000 désigne les technologies d'accés radio des systémes
2000 cellulaires de la troisieme génération qui sont retenues par I'UIT.
INSEE Institut National 'de la Statistique et des
Etudes Economiques
Protocole de communications qui attribue a chaque machine une
IP Internet Protocol adresse qui permettra I'échange d’informations, transmises de
maniére discontinue (par paquets).
IPTV Internet Protacol Television L'IPTV utilise la méme |nfra'structure que l'acces Internet, mais avec
une bande passante réservée.
ISO Orgam;atlpn mismatonala e L'ISO est le plus grand organisme de normalisation au monde.
normalisation
LAN Local Area Network Réseau Local -Réseau d’entreprise.
LF (BF) Low Frequency (Basse Fréquence) 30 kHz a 300 kHz
LFO Liaison Fibre Optique Offre d’'Orange permettant le raccordement optique de NRA
LMDS Local Multipoint Distribution Service Version particuliere du MMDS.
La loi de modernisation de I'économie (LME) est une loi du 4 aolt
LME Loide Moderfiisation de TEcanoiie 2008, constituee de quatre grands volets: er}courage_r’ les
entrepreneurs, relancer la concurrence, renforcer lattractivite du
territoire et améliorer le financement de I'économie
LOS Line of sight Ligne de vue
s 212 . B ieme
LTE Long Term Evolution E\llolluho_n de la norme 3G de téléphonie mobile vers la 4
genération.
MA-BLR gg%ﬂgngn diamplitide =Bendeatrals Modulation utilisée pour la diffusion de la télévision analogique
MAN Metropolitan Area Network Réseau métropolitain de télécommunications.
MeD Montée en Débit Reamenagement de Ia’bqucle Ioca'le cuivre de France Télécom pour
apporter de meilleurs débits et services.
MF Mgdlum Frequency (Moyenne 300 kHz & 3 MHz
Fréquence)
Technique utilisée dans les réseaux sans fil permettant des transferts
MiMo Multiple Input Multiple Output de données a plus longue portée et a plus grande vitesse qu’avec
des antennes utilisant la technique SISO (Single-Input Single-Output).
Multi Channel Multipoint Distribution Systeme de distribution large bande utilisant la diffusion terrestre sur
MMDS System des fréquences allant de 1 a plusieurs de dizaines de GHZ.
) . Organisme ayant normalisé le codage et la compression de signaux
MPEG Motion Picture Expert Group vidéo numériques (notamment MPEG-2 et MPEG4-AVC)
Standard permettant I'optimisation du routage des paquets IP dans
MPLS Multi-Protocol Label Switching un réseau d’opérateur ; il est indépendant des protocoles des
couches 2 et 3 de I'ISO.
MVDS Multipoint Video Distribution System Autre terminologie utilisée pour le MMDS.
MVNO Mobile Virtual Network Operator
NA Nceud d’Acces
NO Nasid Obtidiie Point d’interface entre le réseau de transport fibre et le réseau de
puq distribution coaxial d'un réseau cablé HFC
Le NRA est le siege du répartiteur général dans le réseau de boucle
NRA Noeud delRaccordementdAbonne Ioc?Ie de France T(_alecgm. Clest augnwe\au .du NRA que les
opérateurs alternatifs disposent de I'accés a la boucle locale et
peuvent dégrouper les lignes de leurs abonnés
Nceud de Raccordement d'Abonné spécifiquement créé pour la
NRA-MeD Nceud de Raccordement d'Abonné montée en débit sur cuivre, sur le site d’'une armoire de sous-
répartition
; : NRA créés afin de réduire la distance de ligne des abonnés pour
NRA-ZO Iesd fje RacsgidementdAbengs 2N certains sites, d'augmenter le débit des services DSL sur ces lignes
Zone d'Ombre : f g
et de supprimer les lignes inéligibles.
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NRO

OFDM

OLT
ONT
ONU

OPEX

P2P

PBO

PDC

PIRE

PNTHD

PM

PON

PPP
PRM

QAM
QDMA
QPSK

ReADSL

RF
RFoG
(RFoF)
RIP
R-LAN

SCORAN

SCTE
SDTAN
SHE

SLF (SBF)
SR

TDM

Nceud de Raccordement Optique

Orthogonal Frequency Division
Multiplexing

Optical Line Termination
Optical Network Termination

Optical Network Unit
Operations Expenditure

Point a Point

Point de Branchement Optique

Point de Distribution Collectif

Puissance Isotrope Rayonnée
Equivalente

Programme National Trés Haut Débit

Point de Mutualisation

Passive Optical Network

(Contrat de) Partenariat Public Privé

Points de Raccordements Mutualisés

Quadrature amplitude modulation

Quadruple Division Multiple Access

Quadrature phase shift keying

Reach Extended ADSL

Radio Fréquence

Radio Frequency over Glass (Radio
Frequency over Fiber)

Réseau d'Initiative Publique

Radio Local Area Network

Stratégie de Cohérence Régionale sur
’Aménagement Numérique

Society of Cable Telecommunications
Engineers

Schémas Directeurs Territoriaux
d’Ameénagement Numérique du Territoire

Super High Frequency (Super Haute
Fréquence)

Super Low Frequency (Super Basse
Fréquence)

Sous Reépartiteur

Time Division Multiplexing

Point de concentration du réseau en fibre optique d'un opérateur ou
ol sont installés les équipements actifs. Dans certains cas, le NRO
peut assurer la fonction de PM.

Terminaison optique du réseau d’acces située dans le central de
rattachement

Terminaison optique du réseau

Terminaison optique du réseau d’acces située du coté abonné
Colts d’exploitation

Terme utilisé pour décrire une architecture de réseau Point a Point

Nceud de l'architecture du réseau d'accés a partir duquel sont
branchés les clients

Interface physique entre un réseau cablé et une installation coaxiale
collective

Programme national en faveur du trés haut deébit défini par le
gouvernement en juin 2010 avec un objectif de couverture de 100% de la
population en 2025.

Point d’extrémité ou l'opérateur d'immeuble donne accés aux lignes
a dautres opérateurs. A partir de ce « point » dans l'architecture
réseau des opérateurs, le réseau tres haut débit en fibre optique est
mutualisé entre les opérateurs (en desserte vers les abonnés).

Réseau Optique Passif - Terme générique regroupant les architectures

de réseau d'acces de type partagé et fondé sur les technologies fibres
optiques. Elles se déclinent généralement en PON, E-PON et G-PON.

Offre de référence France Télécom pour l'accés a la sous-boucle
filaire, en mono injection, selon les recommandations de 'ARCEP de
juin 2011.

Protocole pour les réseaux radio.

Technique d'accés permettant d'accroitre la portée de I'ADSL

(annexe L de la recommandation G.992.3 de I'UIT)

Infrastructures de réseaux de communications électroniques établies
sur son territoire par une collectivité en maitrise d’ouvrage directe ou
en délégation.

Réseau local radio

La SCORAN est une instance de concertation Etat-Collectivités pour
fixer des ambitions et garantir une cohérence daménagement
numérique du territoire.

Créé par la loi PINTAT du 17/12/2009
3 GHz a 30 GHz

30 Hz & 300 Hz

Point de raccordement des abonnés sur la boucle locale cuivre de
France Télécom

Le multiplexage temporel permet a un émetteur de transmettre
plusieurs canaux numériques élémentaires (voix, données, vidéo) sur

un méme support de communication a plus haut débit en entrelagant
dans le temps des échantillons de chacun de ces canaux.
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TDMA

Time Division Multiple Access

Norme de multiplexage temporel appliquée a la téléphonie mobile.

TdR Téte de réseau
Terahertz Bande de fréquences allant de 300 GHz & 3.000 GHz
Acces a internet avec un débit supérieur a celui d'un acces a haut
THD Trés Haut Débit débit de type ADSL (critéres européens : supérieur a 30 Mbit/s dans
le sens descendant)
TNT Télévision Numérique Terrestre
TPE Trés Petite Entreprise
TVHD Télévision Haute Définition
UHDTV Ultra High Definition Television Successeur de la HDTV, conduisant a la norme MPEG-H basée sur
le codec H. 265
UHF Ult'ra High Frequency (Ultra Haute 300 MHz a 3 GHz
Fréquence)
Union Internationale des 5k g : -
UIT-T Télécommunications Organisation intergouvernementale technique de coordination
Ultra Low Frequency (Ultra Basse .
ULF (UBF) Fréquence) 300 Hz 4 3.000 Hz
Universal Mobile Telecommunication Norme constituant I'implémentation européenne des spécifications
umTS System IMT-2000 de I'UIT pour les systéemes radio cellulaires 3G.
us Upstream
vD Voie descendante
VDSL Very High Speed Digital Subscriber Line
VHF (THF) Ve'ry High Frequency (Trés Haute 30 MHz & 300 MHz
Fréquence)
VLAN Virtual LAN Réseau Local Virtuel
VLF (TBF) Ve'ry Low Frequency (Tres Basse 3 kHz & 30 kHz
Fréquence)
La vidéo a la demande est une technique de diffusion interactive de
VvOD Video On Demand contenus vidéo numeériques offerts ou vendus par les réseaux cablés,
comme Internet, ou les réseaux non cablés, comme la téléphonie 3G
La voix sur réseau IP, ou « VolP » pour Voice over IP, est une
VOIP Voice Over IP technique qui permet de communiquer par la voix via l'Internet ou tout
autre réseau acceptant le protocole TCP/IP.
VR Voie remontante
Systéme de multiplexage en longueurs d’onde mis en ceuvre dans les
transmissions sur fibres optiques et partageant la ressource de
WDM Wavelength Division Multiplexing traps_njlssmn. (la flbre) entre plusieurs flux trangm'is par_dgs' Ia_se,rs
specifigues emettant a des longueurs d'ondes différentes; a l'arrivée
le signal optique est filtré pour isoler les différents signaux
élémentaires.
Wi-Fi Wireless Fidelity Label lié aux matériels conformes aux normes IEEE 802.11
WiMAX Worldwide Interoperability for Microwave | Famille de normes, définissant les connexions & haut-débit par voie
Access hertzienne.
W-LAN Wireless Metropolitan Area Network Voir R-LAN
Terme générique regroupant 'ensemble des technologies permettant
xDSL X Digital Subscriber Line la transmission de services haut débit sur les supports a paires
torsadées cuivre traditionnels
ZMD Zones moins denses Les ZMD correspondent au complément des zones trés denses.
Cadre réglementaire défini par 'ARCEP. Elles regroupent 148
ZTD Zones trés Denses communes réparties sur 20 agglomérations ; le reste du territoire est
défini « hors des zones trés denses ».
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ACOME

ADP

ALTEIS

AMBITION TELECOM ET RESEAUX
ARTERIA/RTE

ARUFOG

AUBAY

AXIONE

BEM INGENIERIE

CADAGEO

CAISSE DES DEPOTS

CETE de LYON

CETE de 'OUEST

CEV

CIRCET

CONSEIL GENERAL DE COTE D'OR (CG 21)
COLLECTIVITE TERRITORIALE DE CORSE
DOTIC

DRIVOPTIC

EGIS

E RESO

ERI-INFORMATER

ERT TECHNOLOGIES

ESIGELEC

FIBAPT

FORMA 2000+

FORTEL

FNCCR

GRANIOU

GISMARTWARE

IDEA OPTICAL

IFOTEC

INFRACTIVE

INSTITUT MINES TELECOM
ITEDEC

IUT de SAINT-MALO

JDSU

LASER 2000

LEBON CONSEIL
LOOPGRADE

LYCEE LE DANTEC
MITSUBISHI ELECTRICITE
NIEVRE NUMERIQUE (CG 58)
NORD FIBRE OPTIQUE
NOVEA

OPTERNA

RATP

SERPOLLET. COM
SETICS

SNCF

SOBECA

SOCOTEC

TACTIS

TELCITE

TELECOM SAINT-ETIENNE
TELECOM SUD PARIS
TYCO ELECTRONICS
VIERLING Communication
WAVIN NOVOTECH
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LISTE DU COMITE EDITORIAL
ET DES CONTRIBUTEURS

Nous tenons a remercier tout particulierement les représentants des sociétés et organismes
pour leur contribution active et soutenue dans la rédaction de cet ouvrage :

13.1 COMITE EDITORIAL

13.2 COMITE DE RELECTURE

13.1.1 LIGNE EDITORIALE

Michel TRIBOULET :
Rapporteur du groupe de travail CREDO

13.1.2 COMITE EDITORIAL
ET AUTEURS

Gilles BILLET : IFOTEC,

Hervé BRUNET : 3M,

Dominiqgue CHAMPION : GRANIOU,
Bastien COLLET : E RESO,

Eric GANGLOFF : TELECOM SUD PARIS,
Thierry HOUDARD : AXIONE

Michel LEBON : LEBON CONSEIL,
Francois-Antoine LERICHE : GRANIOU,
Thomas MARGOGNE : TACTIS,

Joél MAU : INSTITUT MINES-TELECOM,
Christophe NIEL : DOTIC,

Philippe PAUTONNIER : TACTIS,

Serge PUJOL : CETE de 'OUEST,
Claude RICHARD : ALTEIS,

Michel TRIBOULET : Fondateur E-RESO,
Dominique WATEL : DRIVOPTIC

Juan BEZADA : Consultant 3M
TELECOMMUNICATIONS

Bertrand HAAS : Consultant indépendant
Luc GARCIA : FIRALP — SOBECA
Dominique LERQY : Consultant indépendant
Philippe THIBAUT : FIBAPT

13.3 PUBLICATION

Dominique WATEL : Président du CREDQO,
Claude RICHARD : Délégué Général du CREDO
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| PUBLICATIONS ANTERIEURES

DU CREDO

GUIDE DE CABLAGE OPTIQUE

1996

FreamiL

y GUIDE DE CABLAGE
OPTIQUE

| a

Ce guide, publié en 1996, fait
le point sur I'usage des technolo-
gies fibre optique dans les infras-
tructures de céblage d'entreprise
- batiments, campus, etc. - dans
les réseaux fédérateurs et jusqu'a
la prise terminale de bureau.

Il s'adresse a tous les acteurs
intervenant dans les infrastructures
et applications de télécommuni-
cations et réseaux.

GLOSSAIRE DU CABLAGE OPTIQUE

Il décrit I'architecture générale, les
concepts d'ingénierie et produits
associés, les caractéristiques des
composants mis en oeuvre, les
regles de mise en ceuvre, les regles
de contréle, I'exploitation et les
applications ainsi que la normali-
sation.

Cette brochure est devenue
depuis sa publication, I'ouvrage
de référence en matiere de
céblage optique.

1997

Pres de 400 définitions du voca-
bulaire propre a la technologie de
la fibore optique sont recensés dans
ce glossaire du cablage optique.

Cet ouvrage est organisé par
thémes et rubriques : lois optiques,
fibres, cables, contenantsetacces-
soires, mesures et appareils,
composants passifs et actifs,
raccordement, systémes de
transmission, pose, outillage...

MESURE ET RECETTE D’UN CABLAGE OPTIQUE

Ce classement en rubriques permet,
outre la recherche alphabétique,
d'élargir la connaissance a d'autres
termes proches, relevant du méme
domaine.

1998

MESURES ET RECETTE
D'UN CABLAGE
OPTIQUE

Cet ouvrage présente, dans le
cadre de l'état de l'art actuel,
les principes et la méthodologie
de contréle des installations a
fibres optiques.

Veéritable référentiel du contrdle,
cet ouvrage répond a I'attente du
marché en matiere de clarification
des prestations des professionnels.

Pour chaque stade de réalisation,
il précise les contrbles et mesures
a effectuer et délimite les respon-
sabilités de chaque intervenant.

Outre une méthodologie de mesures
et précautions opératoires, le guide
propose un cahier de recette pour
suivre I'évolution du réseau et en
faciliter la maintenance. Il com-
porte un glossaire spécifique des
mesures et recette.
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COLLECTIV[TES LOCALES : RECOMMANDATIONS
POUR LA REALISATION D’UN RESEAU FIBRE OPTIQUE

1998

OPTIQUE : LES ACTEURS, CONNAISSANCES ET COMPETENCES

Ce premier ouvrage de recom-
mandations, publié en 1998 est
entierement dédié aux réseaux
métropolitains fibre optique. I
répond a un double objectif :
guider les élus locaux désireux
de construire des GFU dans leurs
choix technologiques et financiers
et fournir aux services techniques
un référentiel sur les regles d'archi-
tecture, le choix des technologies,
les régles de mise en oceuvre et de
contrble. Ce guide de 44 pages
est divisé en deux parties.

Une premiére partie destinée a
€clairer les maitres d'ouvrage sur
I'apport du MAN (Metropolitan
Area Network) a la Collectivité
Locale et a ses administrés,
son environnement réglementaire,
ses modalités de réalisation et
de gestion et les colts afférents.
La deuxieme partie, a l'intention
des services techniques, traite
de l'ingénierie de céblage, du
choix des composants, des regles
d'installation, de mise en ceuvre et
des étapes de contrdle.

1999

/

P B
@p‘,a;l.ﬂ-,‘u@

Le savoir-faire des intervenants
est un élément décisif aussi
stratégique que la qualité des
technologies pour la réalisation
d'un céblage optique. La lecture
de ce guide fournit les éléments
indispensables pour I'appréciation
et le choix du prestataire le mieux
adapté aux besoins et objectifs
d'un projet.

Cet ouvrage s'adresse aux entre-
prises qui envisagent de se doter
d'un céablage optique : de la PME,
pour sa communication d'entre-
prise, a I'opérateur de télécommu-
nication grande distance.

La mise en place d'un réseau de
communication se décompose
en différentes étapes, de la phase
d'étude a I'exploitation, en passant
par la réalisation. Le guide reprend
cette décomposition en décrivant
a chaque étape, les missions
correspondantes et les métiers
associés : concepteur, acheteur,
installateur, intégrateur, expert.
Aprés avoir défini  précisément
en quoi consiste chaque métier,
I'ouvrage détermine les connais-
sances et compétences que I'on
est en droit d'attendre de chaque
intervenant.

RESEAU FIBRE OPTIQUE ETENDU MAN-WAN : GUIDE DE REALISATION 2001

Cet ouvrage porte sur la réalisation
d'un Réseau Fibre Optique Etendu.
Il s'adresse aux spécialistes du
domaine et leur apporte des
réponsesauxquestionsd'actualité,
ainsi que des recommandations
sur les réseaux MAN-WAN.

Le guide dresse en premier lieu
un état des applications mises en
oeuvre sur les réseaux longues
distances - SDH et DWDM, ainsi
que les applications métropoli-
taines plus spécifiques.

II fait le point sur les différents
types de fibres monomodes mis
en oeuvre Sur ces réseaux
et les criteres de choix associés.
Avec de nombreuses photogra-
phies et illustrations, il décrit
I'état de I'art des différents compo-
sants mis en ceuvre sur ces infras-
tructures : cébles, connectique,
accessoires de raccordement et
répartiteurs, ainsi que les regles
de mise en ceuvre, de contrble
et d'exploitation.

CREDO | Montée vers le THD des territoires



cREDO)

LA FIBRE OPTIQUE DANS LES RESEAUX D’ENTREPRISE

2002

TERRITOIRES NUMERIQUES : GUIDE DE MISE EN
PLACE DE RESEAUX FIBRE OPTIQUE HAUT DEBIT

Quelle fibre optique choisir pour
votre infrastructure de réseau ?
Quelle distance déployer ? Quelle
connectique mettre en ceuvre ?
Comment évoluent les normes
et standards ? Votre infrastruc-
ture supporte t-elle les nouveaux
réseaux Gigabit Ethernet ou 10
Gigabit Ethernet ?

Dans un environnement en forte
évolution, le dernier ouvrage du
CREDO actualise les données
sur l'usage des technologies fibre
optique dans les infrastructures
de réseau d'entreprise - batiments,
campus, etc.

Quvrage de référence, ce guide
s'adresse a tous les acteurs
intervenant dans la réalisation ou
I'exploitation d'infrastructures de
réseaux de télécommunications.
Il introduit de maniere didactique
les principes fondamentaux de la
transmission optique. Il traite des
standards de cablage et des ap-
plications de réseaux d'entreprise
et de leurs évolutions. Avec de
nombreuses photographies et
illustrations, il décrit I'état de I'art
des différents composants mis en
ceuvre : fibres, cables, connec-
tique, répartiteurs et propose,
pour chacun de ces composants
un guide de choix. Il décrit enfin
les regles de mise en ceuvre,
de contrble et d'exploitation des
infrastructures.

2003

-

creD@)

Territoires numériques
Guide de mise en place de réseaux
fibre optique haut débit

~

Le développement de services
multimédia a haut débit vers les
usagers passe par la mise en
place, au niveau régional et local,
d'infrastructures  de  réseaux
de collecte et d'accées a base
de fibres optiques.

Cet ouvrage est destiné a éclairer
les Collectivités Territoriales et
acteurs impliqués dans le
déploiement des réseaux a haut
débit régionaux et métropolitains.
Il constitue un véritable « condensé

d’expertise » et un référentiel
précieux de I’état de I’Art des
technologies et pratiques.

[l fournit au lecteur tous les
éléments nécessaires sur les
enjeux, l'organisation du marché,
le contexte réglementaire et I'état
de I'Art des architectures et tech-
nologies permettant de favoriser
le développement des services a
haut débit sur le territoire, tout en
pérennisant les investissements
et infrastructures.

14

Références



DEVELOPPEMENT DES RESEAUX A TRES HAUT DEBIT :
GUIDE DE MISE EN PLACE DES RESEAUX FTTH

2007

a crREDGY h

a trés haut débit

Guide de mise en place de réseaux fibres

Developpement des réeeaux]
optiquee FTTH

N /

A la faveur d’un contexte
réglementaire réadapté, les Col-
lectivités Territoriales se sont
désomais insérées dans le nouveau
panocrama des télécommunications
en dotant leurs territoires des
réseaux de collecte essentiels au
développement de la concurrence
entre opérateurs et des nouveaux
services associés. Dans ce
contexte, la refonte des réseaux
d'acces n'apparait plus aujourd'hui
comme une alternative, mais
constitue une condition essentielle

au maintien de I'attractivité numérique
des territoires.

Par cet ouvrage, fruit de la vision
et de I'expertise partagée de ses
membres, le CREDO entend
fournir aux décideurs et acteurs
du trés haut débit les clés permettant
de projeter, planifier, concevoir et
réaliser le réaménagement des
réseaux d'acces tout en garantis-
sant la pérennité des infrastructures
et des investissements dans un
contexte de mutualisation des co(ts.

LES CONDITIONS POUR QUE LA MONTEE EN DEBIT SUR

CUIVRE NE SOIT PAS UN FREIN AU DEPLOIEMENT DU FTTH

2011

e N
c-R-E-0IO)

Le FttH partout et pour tous

Comment procéder en dehors des zones trés
denses ?

L83 CONTONS POUF QU 1 MONIAS 81 DD (MBD) SUF CLIVFS
8 S0if pas LN irain au cegloiement ol FIH

N /

Ce fascicule édité en juin 2011,
exprime clairement la vision du
CREDO pour que les opérations
de montée en débit (MeD), tem-
poraires mais souvent nécessaires
pour éviter une fracture numeérique
du tres haut débit, s’inscrivent
dans une logique de déploiement
généralisé des réseaux a fibres
optiques sur le territoire.

Ce document met en évidence,
sous forme de recommandations,
les risques, les enjeux et le role
que devraient jouer les Collectivités
Territoriales.

GUIDE DE MISE EN PLACE DES RESEAUX D’ACCES FTTH :
LE DEPLOIEMENT SUR LENSEMBLE DU TERRITOIRE
A LCEXCEPTION DES ZONES TRES DENSES

2012

GUIDE DE MISE EN PLACE
DES RE 'ACCES FTTH

crED®)

Pour le CREDQO, le réseau cible
satisfaisant a tous les criteres
techniques de pérennité, de dis-
ponibilité et de qualité s’appuiera
obligatoirement sur un réseau
d’acces en « fibre optique ». C’est
dans cet esprit que le Cercle a
orienté ses travaux sur le déploie-
ment des réseaux d’acces FTTH
dans les zones moins denses
(ZMD), définies comme I'ensemble
du territoire francais a I'exception
des zones tres denses (ZTD). En
se référant a la décision idoine de
'’ARCEP (décision n°2010-1312
du 14 décembre 2010), le CREDO
fournit aux acteurs du domaine un
guide de recommandations, dans
le méme esprit que le guide de

mise en place des réseaux FTTH
paru en 2007. Dans ces zones
moins denses, le Cercle, fort de
son expertise et de sa maitrise
technique, met a disposition des
collectivités territoriales un réfé-
rentiel de I'état de I'art des archi-
tectures, des technologies et des
techniques de mise en ceuvre et
d’exploitation des réseaux d’ac-
ces FTTH dans une logique de
mutualisation des infrastructures
et des codts.

En expliquant clairement sa vision
et en étant force de propositions,
le CREDO participe activement
au développement des services
numeériques sur le territoire.

CREDO
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