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1¢re télécommunication optique

https://www.universalis.fr/encyclopedie/premier-systeme-de-communication-par-fibre-optique/

C’est un sujet
d’actualite

Carte FTTH

https://map.geo.admin.ch/?topic=nga&lang=fr&bglLayer=ch.swisstopo.pixelkarte-
arau&E=2590269.91&N=1200460.08&zoom=2&catalogNodes=15066,327,334,338&layers=ch.bakom.downlink300,ch.bakom.anschlussart-

glasfaser&layers _opacity=0.75,0.75
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La guerre de la fibre optique est

déclarée a Fribourg

(la liberté 2.2.2017)

Swisscom opte pour une solution moins chére

Dans la guerre qui oppose
les partisans du tout-fibre
optique aux défenseurs de la
fibre partielle, le géant Swiss-
com a choisi son camp. Le
moins cher.

Si Swisscom change de straté-
gie en abandonnant la fibre
jusqu’au domicile (FTTH — fiber
to the home), c'est pour mieux se
concentrer sur ce qu'elle ap-
pelle des «technologies de
fibres optiques alternatives».
En clair, le projet fribourgeois
mené par FI'TH FR propose de
raccorder chaque domicile
avec un cable de fibre optique
tandis que Swisscom souhaite

désormais améliorer les perfor-
mances des traditionnels fils de
cuivre utilisés sur les derniers
meétres de raccordement. Une
solution moins cotiteuse que le
tout-fibre optique.

«La demande pour une
connexion internet a haut dé-
bit est toujours plus impor-
tante. Le volume de données
explose et il est donc essentiel
d'y répondre en modernisant
'infrastructure haut débit de
la maniére la plus efficiente
possible, tant au niveau des
coiits qu'au niveau du temps
de déploiement. Swisscom
souhaite miser a I'avenir sur

un mix technologique (FTTS
— fiber to the streets et FTTB —

[fiber to the building) gui permet

de raccorder les clients deux
fois plus vite pour trois fols
moins cher que ne le permet la
FTTH», renseigne Lauranne
Peman, porte-parole de Swiss-
com, qui précise que ces rac-
cordements ot la fibre optique
s'arréte dans la rue ou a l'en-
trée des batiments peuvent
étre dans un deuxiéme temps

‘prolongés jusqu’'au domicile

des utilisateurs.

- «La technologie du cuivre
est déja utilisée depuis long-
temps par les cablo-opéra-
teurs. La seule nouveauté est

qu'il y a aujourd’hui de nou-
veaux équipements qui per-
mettent de mieux tirer parti de

«ces fils de culvre», décrypte

Dominique Gachoud, direc-
teur général de Groupe E. Ce
dernier estime qu'il s’agit
d'une stratégie a court terme
qui a én outre le désavantage
de proposer un réseau fermé
sur lequel Swisscom conserve
la main: «Le réseau cuivre est
régulé. Swisscom offre en
outre a ses concurrents un
acces a toutes ses technologies
de fibre optique a des condi-
tions commerciales», justifie
Lauranne Peman. »
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5.10.2021: Tribunal Administratif Fédéral

Swisscom doit respecter les
standards en matiere de
fibres optiques

Le TAF confirme les mesures ordonnées par la COMCO (Commission de la concurrence) a I'encontre de Swisscom, obligée de
respecter les standards dans la construction du réseau de fibres optiques.

En février 2020, Swisscom a rendu publique sa stratégie pour le reseau de fibres optiques. Il s'agissait ainsi d’étendre ce réseau
dans un délai de cinq ans des centraux de raccordement locaux aux ménages privés et aux entreprises et de relever ainsi la part
des raccordements de 32 % actuellement a environ 60 %. Dans ce cgdrgs Swisscom qui gere seule la construction du réseau
entendait appliquer une nouvelle technologie basée sur un modéle% ou Point-Multipoint.

Cette technologie s’écarte du standard actuel en matiére de fibre optique, convenu dans le cadre de la table ronde sur les réseaux
de fibre optique organisée entre 2008 et 2012 par I'OFCOM (Office fédéral de la communication) avec les entreprises de
télécommunication locales. Car les standards en matiere de fibre optique prévoient un modeéle a quatre fibres avec structure en
étoile (architecture dite point-a-point ou P2P), dans lequel quatre fibres optiques indépendantes sont posées depuis le central de
raccordement jusqu’au raccordement du client final. Ce standard doit permettre de garantir une matrice concurrentielle avec un
acces dit Layer 1 qui donne également a la concurrence 'acces a une fibre optique indépendante.

e scoe ansenierie camanieere s CEL AFFEL €St susceptible de recours au Tribunal fédéral
Dr. J. Robadey
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29.11.2022: Le PON en Suisse, c’est fini.

Le Tribunal fédéral appuie les
mesures provisionnelles de la

COMCO

En décembre 2020, la Commission de |la concurrence
(COMCO) a ouvert une enquéte sur le déploiement de la
fibre optique (FTTH) par Swisscom et ordonné des
mesures provisionnelles a I'encontre de 'entreprise. Ces
dernieres ont été confirmées par le Tribunal
administratif fédéral en octobre 2021. Dans son arrét du
29 novembre 2022, le Tribunal fédéral a déclaré que
lesdites mesures n'étaient pas arbitraires. Swisscom
prend acte de |'arrét. Afin de contrer le blocage du

Arrive ici

Swisscom a pris la décision dés octobre 2022 de miser en
grande partie sur la topologie point a point autorisée par
la COMCO.

Haute école d'ingénierie et d'architecture Fribourg
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1. Particularités du réseau d’acces.

Si 'on compare le réseau télécom au réseau routier:
I'acces correspond au routes communales,

C’est le réseau le plus cher et c’est le lien avec le client.

Sa topologie est une étoile (ADSL, p2p FTTH) ou une dérivée
d'une étoile (VDSL, g.fast, DOCSIS, PON).

Si les réseaux Core et Métro sont avant tout fixes et optiques
(exception micro-ondes et satellites), le réseau d’accés est
fixe et «mobile» et est basé de multiples technologies liées

historiguement aux services:
— paires torsadées (téléphonie)
— cables coaxiaux (TV)
— fibres de verre (entreprises, clients privés seulement récemment)
— ondes Hertziennes (téléphonie mobile)

Il est actuellement en déploiement ou en migration.
Il y a actuellement une grande évolution des technologies.

Haute école d'ingénierie et d'architecture Fribourg
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2. Rappel historique.

https://www.swisscom.ch/fr/about/entreprise/portrait/histoire.html

Année

1840
1876
1923
1929

1960
1966
1971

1977
1978

=  Ecole d'ingénieurs et d'architectes de Fribourg
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Invention

Télégraphe Morse
Téléphone (Bell)
Broadcasting
Coax cable

Laser
Fibre optique

Semicond. laser

Fibre optique
Natel A

Signification

Transmission électrique avec du code Morse (CH 1852)
Communication vocale sur de grandes distances (fous les canton 1896)
Technique de base pour la communication de masse.

Ameélioration de la qualité des media.

le physicien américain Théeodore Maiman obtient
une émission laser au moyen d'un cristal de rubis.

Fibre de verre pour des communications optiques.

Izuo Hayashi et Morton Panish mettent au point le 1¢" laser
a semi-conducteur fonctionnant de maniére continue a
température ambiante.

1¢re liaison construite par ATT a Chicago (45 Mb/s)

mise en service du 1" réseau partiel (Natel) analogique sur
une bande de fréquence située autour de 160 MHz.

Dr. J.Robadey



http://fr.wikipedia.org/wiki/Th%C3%A9odore_Maiman
http://fr.wikipedia.org/wiki/Th%C3%A9odore_Maiman
http://fr.wikipedia.org/wiki/Rubis
http://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9ga
http://fr.wikipedia.org/wiki/Hertz
https://www.swisscom.ch/fr/about/entreprise/portrait/histoire.html

The view from Tokyo.
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TO: Telecommunication

3. Segmentation de I’acces. Outlet

3Play services
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4. Technologies et segments
de l'acces (1).

3Play services

Coaxial
Telecommunication
Outlet

Ecole d'ingénieurs et d'architectes de Fribourg
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O Fibre Noje Coax Cable PT
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4. Technologies et segments 10: Telecommunicatior
de l'acces (2).

3Play services
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TO:

4. Technologies et segments Telecommunicatior
< Outlet
de l'acces (3).

3Play services
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4. Technologies et segments

de I'acces (4).

FTTS
(Fiber to the Street:
g.fast 220m)

3Play services
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4. Technologies et segments

de I'acces (5).

FTTB
(Fiber to the Building:
g.fast)

3Play services
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4. Technologies et segments

de I'acces (6).

3Play services
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4. Technologies et segments

de l'acces (7).

3Play services

OTO: Optical
Telecommunication
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5. Standardisation de I’acces:
modele de référence de I’ OFCOM (I).

Abréviations:

Modéle de reference end2end: BEP Point d’entrée dans le batiment

bl e — CPE Equipement d'abonné
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5. Standardisation de I’acces:
modele de référence de I’ OFCOM (ll).

Couleurs des fibres:
cablage intérieur

Type de cable

Couleur des fibres ou
des faisceaux de fibres

Cable a 4 fibres:

Fibre n°® 1

rouge

Fibre n° 2

vert

Fibre n® 3

jaune

Fibre n° 4

bleu

=  Ecole d'ingénieurs et d'architectes de Fribourg
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La structure générale suivante est a utiliser dans les
maisons individuelles ou les appartements de plus de

trois piéces.

Point central de distribution (boftier mural) Piéce 1
oTO c iec | CATV
f Lo/ tp 2x | LAN/TEL
APC RJ45
Espace pour ONT, 230V
CATV modem cable,
c IEC i Tableau des
Depuis lificat ! t connexions /
le BEP DSUTEL | #oliedl o répartiteur Piece
- Dimensions tb.d. £ iec| CATV
230V L 2 LAN/TEL
230V
'— Fibre

—2— Paire Torsadée (CAT5a ou supérieur)
“— Céable coaxial 75 ohms

Dr. J.Robadey
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5. Et pour vraiment étre complet.....

Ecole d'ingénieurs et d'architectes de Fribourg

Codification des fibres par couleurs — cablage extérieur

Fibre n® Couleur Fibre n® Couleur
1 rouge 13 rouge + margquage
2 vert 14 vert + marquage
3 Jaune 15 jaune + marquage
= bleu 16 bleu + marquage
5 blanc 17 blanc + marquage
6 violet 18 violet + marquage
7 orange 19 orange + marquage
8 noir 20 transparent + marquage
9 gris 21 gris + marquage
10 marron 22 marron + marquage
11 rose 23 rose + marquage
12 turquoise 24 turguoise + marguage

Dr. J.Robadey
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6. Sur le terrain.

« Construction de la fibre a Marly
* Présentation par SCS (Christian Demole)
* Visite:

— Central

— Chambre

— BEP
— Plans de planification

Ecole d'ingénieurs et d'architectes de Fribourg
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Point of Presence)

Central (ou POP
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Chambre (manhole).
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7. Technologies du futur.

' ieurs et d'architectes de Fribourg



Vplus: LONGER REACH THAN G.FAST,
HIGHER SPEEDS THAN 17A VECTORING.

700 -«
600 - 100s of Mbps at very short distances (<250m)
(Performance shown for 20-106MHz, skipping VDSL2 band)
§ 500 -
= Vplus
¢ 400 300+Mbps 200+Mbps
w I Higher density Higher speed &
; / than G.fast - most | Longer reach than G.fast
o~ cost-optimized
3 300 - /
©
)
& VDSL2 17a Vectoring
< 200 - Most cost-effective solution
for 100Mbps
100 +
0 L | L | L | L | - L | L | L | L | L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Distance [m]
éé ‘Hal’Jte éfole d'ing‘énie‘r“is et qi'glitfhitec‘furg Frlblou‘rg . AlcateI.Lucent @

CCCCCCCCC © 2014 ALCATEL-LUCENT. ALL RIGHTS RESERVED.



VDSL2 et g.fast: les records de capacite.

Comparaison des différentes technologies
Technologies Fréequences Débit global maximal Distance maximale
VDsL2* 17 MHz 150 Mbit/s 400 metres
G.fast phase 1* 106 MHz 700 Mbit/s 100 metres
avecC
G.fast phase 2¢ 212 MHz 1,25 Gbit/s 70 métres H uawei
XG-FAST des Bell Labs™ 350 MHz 2 Goit/s (1 Goit/s en 70 metres
symetrique)
XG-FAST des Bell Labs avec ) ) .
500 MHz 10 Gbit/s (deux paires 30 metres
bBonding ™ /51 s )
[ \ ‘ \
POTS | UPSTREAM | _ DOWNSTREAM 5 UPSTREAM & DOWNSTREAM 2
' | e ADSL > | VDSL2

/é\ Haute éco

=k / Hochschu

i

0.14 MHz 1.4 MHz 22 MHz 12 MHz |




VDSL and g.fast - distance strategie.

VDSL2 OVER LONGER DISTANCES G.FAST OVER SHORT DISTANCES
12C 800
single-line G.fast performance
= (17.7-106 MHz)
700 —
106G
—— 100 Mb/s
a at 400 m = 600
Py wWith VDSLZ vecloring =
= 80 =
@ @ 500
® ® 650 Mb/s |
= - at 5C m with G.fast vectoring
% 60 2 400
3 5
g g 300
z 40 =
3 & Full
200 FernesTalk
20
with normal VDsSL2 100 F 2t 50 m with [Z .
(no vectaring)
G 0
Q 200 400 600 E0C 1CC0O 1200 0 50 100 150 200 250 300 35C 400
Distance (m) Distance (m)

Figure 3. G fast with vector ng eliminates crosstalk to Keep speads hign

stratégie g.fast
de swisscom

Source: Alcatel-Lucent
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La fibre est-elle judicieuse pour tous les clients ?
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Réponse de Swisscom dans
«La Liberté du 2.2.2017»

La guerre de la fibre est déclarée a Fribourg

SCS décide
d’‘abandonner
pour les villages
fribourgeois:

!

nouvelle
stratégie:
g.fast

@‘él Ecole d'ingénieurs et d'architectes de Fribourg
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7. Cout et strategie d’acces.

FTTx COST COMPARISON, CAPEX AND INSTALLATION (étude de British Telecom)

18
16
INVESTMENT
« From FTTN (4x) to FTTH (15x)
« The closer to the subscriber, 14
the closer the cost to FTTH
12

TIME-TO-MARKET

« Deploying FTTH Is time consuming

« Re-using existing copper can speed 10
up deployment

8 | n -
BANDWIDTH Estimation
« FTTH: 1 Gb/s and more e DOCSIS
« FTTx: 100 Mb/s {VDSL2 vectoaring today) < VDSL
G.fast evolution to 100s \
_.1 —

OTHER FACTORS
« (<) Aerial fiber, existing ducts 2
« [+} Difficulty to enter the home

0
ADSL/ FT71 FITCurb FT78 G.PON FTTH
o 250 subs 48 subs 4‘32‘ subs 1 sub 1 sub

Stratégie entr. électr. R
Other ‘a‘f'.Or‘.'- \

M Civil works and cables W Home eqguipment B Home connection and installation
B cquipment B splitters B Cabinets or POPS

— une regle: utiliser I'héritage technologique - évoluer.
— FTTH: a) FTTB et attente d’'une commande pour réaliser I'inhouse.
b) construction de FTTH sans attendre de commande.

— de part leur différente clientéle, les opérateurs nouveaux (entr. électr.) et traditionnels (SCS, CC)

+ ont des stratégies différentes.
Q Ecole d'ingénieurs et d'architectes de Fribourg
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Quels sont les facteurs importants.

CAPEX combinaison des deux:
OPEX OPEX + CAPEX/(x années)

Vitesse de déploiement
Performance de la technologie

W=

|| faut cependant prendre en compte |'évolution
1. aujourd’hui: investissement dans une technologie
2. demain migration vers une nouvelle

L'investissement actuel
est suffisant et sert a demain

Ecole d'ingénieurs et d'architectes de Fribourg
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Evolutif.

« SCS a étudié le g.fast de maniére intensive avec
Broadcom et Huawei.

« Cela peut vouloir dire:

— un freinau FTTH
(annonceée le 2.2.17 pour les villages fribourgeois).

— une capacité suffisante pour les services actuels et du futur proche.
— une possible migration vers PON avec des investissements réduits:
le Feeder est déja prét.
* En bref: le réseau doit étre prét pour les services du
moment: les colts doivent étre échelonnés et la vitesse de
déploiement optimisée.

Ecole d'ingénieurs et d'architectes de Fribourg



7. Interconnexions.

§ 1 Core
(nweau local)

;14 Metrog

' (niveau régi

(nlv Faccorde

. L1 Fibre optiqu

" FTTB (Fiber to the Buiilding): VDSL (FTTN) FTTB B Cuivre
I‘..fihre o;;ti:ruenjus:u'l;tgﬁrﬁent 5 Mbit/s 10-30 Mbit/s >50 Mbl'l'f5/ .

' FTTN (Fiber to the Node):
! fibre optigue jusgu'a I'armoire de distributio

[ i I

@‘él Ecole d'ingénieurs et d'architectes de Fribourg
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Conception et planification du déeploiement
FTTH: comment maitriser les couts?

« La raccordement au batiment génere d'importants couts
de génie civil. [l y a des solutions de reduction des couts:

utilisation d’'un garage souterrain.

\ N\

L

-

\
A\ A\ AN

\
Garage\

distribution sans travaux dans le terrain

Ecole d'ingénieurs et d'architectes de Fribourg
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Conception et planification du déploiement
FTTH: comment maitriser les couts (2).

* Le raccordement au batiment génere d'importants coults
de génie civil. Il y a des solutions de reduction des couts:
une introduction pour une rangée de maisons
mitoyennes.

T

une intro:

grande partie
des colts

distribution sans travaux dans le terrain

Ecole d'ingénieurs et d'architectes de Fribourg B E P
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Planification des raccordements
souterrains pour la fibre.

. -""\‘b
oA
P et Phocogh b g
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Hochschule fiir Technik und Architektur Freiburg 40

@‘él Ecole d'ingénieurs et d'architectes de Fribourg source:.: sw | sSsSCcom



Les canalisations: la voie d’acces peut
étre bouchée.

« Certaines canalisation (zores pour SCS, simple tubes
pour d’autres) sont construites avec des T et des Y.

|l est donc impossible de tirer ou de souffler des fibres.

« |l faut ouvrir: importants coults ou innover comme «snake
eyey.

« Un robot-serpent pour contourner les difficultés.

schema
de zores

1I.ll:rn

Figure 1. Example of Zores Network



PA)

Acces avec Zores

Tirage de fibre a Marly

Ecole d'ingénieurs et d'architectes de Fribourg
Hochschule fiir Technik und Architektur Freiburg
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La solution Robot-serpent a «<cameérany.

* shake-eye.

La solution de Plumettaz SA,
Bez et swisscom.

http://iwcs.omnibooksonline.com/data/papers/
2010/4 5.pdf

Figure 3. The Steerable System

] CHAlbize  "020r HRERSo ' )
v S - PS . (individuen)
Ecole d'ingénieurs et d'architectes de Fribourg j I Il I —

Figure 4. Network in Luzern
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Robot tireur avec crochet.

S —
R o B ol 5 i

&
£5|
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Stratégie d’'implémentation et
collaboration.

* Pour la conception/planification du réseau optique un des aspects
critiques est la répartition du réseau d’acces entre Feeder et Drop:
positionnement des chambres.

» Les différents réseaux existants ont poussé a une collaboration entre
entreprises e€lectriques et swisscom, avec en regle génerale un Feeder
de swisscom et un Drop des entreprises électriques.

« Swisscom posséde une meilleure agrégation: «gros tubes» proche
des centraux et les entreprises électriques un «meilleur» réseau
d’accés proche des clients.

« 4 fibres vont du clients a la chambre (Drop) et 2 continuent jusqu’au
central (Feeder).

Ecole d'ingénieurs et d'architectes de Fribourg



Exercice d’optimisation Feeder-Drop (1).

* Imaginer une structure en damier comme les villes américaines ou la

Chaud-de-Fonds (des rues est-ouest avec des avenues nord-sud).
i e S 2K

4
v

2 km

1aux-de-Fonds/ Le Lggle}

o L ha
H

A

t

. Une ville a 15'000 logements. Les batiments ont en moyenne 6
appartements. Les entrées des batiments sont distants de 42 metres.

* Une chambre peut redistribuer 500 fibres du Feeder vers le drop.
* Un tube Drop permet le raccordement de 5 batiments.
* Un tube Feeder permet de transporter 4 cables de 432 f. = 1’728 fibres

Ecole d'ingénieurs et d'architectes de Fribourg
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Exercice d’optimisation Feeder-Drop (2).

 llya15’'000/6 = 2’500 batiments - 50 rues de 50 batiments
- 12.5 rues de 50 batiments sur 0.5 x 2 km
avec 3’750 clients pour un réseau de raccordement.

Solution 1:

<=3+ Drop : toutes les rues ont 3 chambres d’ou partent a I'est et ouest
2 tubes = 200 km vers 17 batiments (102 clients).

B+ Chambres: 50 x 3 =150 standard suisse

<
<«

»
»

ft

« Feeder: 3’750 clients*2/3 = 2’500 fibres (*) tﬁ

aux sorties est et ouest du central
- 2 tubes en est-ouest, et la moitié: ’:ﬁ
1 tube en nord-sud-> H

4*(2*1.3km+1.5km) = 19.3 km de tubes

(*) partant du central vers I'est et 'ouest

2

4
1

WX S0

2 km
b == b ==
1 2
>

ft

Ecole d'ingénieurs et d'architectes de Fribourg Total . 2 1 9 km de tu bes et 1 50 Cham bres
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Exercice d’optimisation Feeder-Drop (3).

Solution 2:

==+ Drop: il y a des chambres une rue sur deux. 4 tubes partent des
chambres vers 20 batiments repartis sur deux rues (120 clients)
-2 50 x 2km + 1 x 5 x 2km = 110 km de tubes

B+ Chambres:25x5=12

+ sur 5 x 0.42km (nord-sud) = 18 km de tubes
* Quelle est la meilleure solution?

 Feeder: 3'750 clients*2*2/5 - 3’000 fibres(*) =

standard suisse

»
»

2 km
a chaque sortie du central :;: $ ¥ $
- 4x: 2 tubes sur 0.8km,1 tube sur 0.8km iltz &1i

(*) partant du central vers I'est et 'ouest

Ecole d'ingénieurs et d'architectes de Fribourg
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Réponse.

« La solution 2 car le Drop a besoin de 2 x moins de tubes ...
« ... etles colts sont principalement determinés par le Drop.

tubes dans le Drop 2 x 100 km =200 km 110 km
tubes dans le Feeder 19 km 18 km
Total tubes 219 km 128 km
Chambres 150 125

« S'il faut creuser dans une ville, car il n’y a qu’un tube a
disposition = 600.-/m x 100 km = 60 millions.

 |Les chambres valent ~ 5’'000.- = 125’000.- de moins cher.

Ecole d'ingénieurs et d'architectes de Fribourg
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Conclusion.

 L'acceés est la partie la plus chere du réseau.
« Il'y a de multiples technologies en concurrence.
» Les facteurs les plus importants sont:

1. le codt, 2. la rapidité de déploiement et 3. la performance.

« Les technologies sur cuivre progressent tres rapidement ce qui rend

la fibre moins attractive = planification évolutive des technologies.

 Le 75-80% des colts d’'implémentation correspond a du travail de

construction: génie civil, tirage de fibre et installation.

« La conception et de nombreuses astuces permettent de réduire

drastiquement les colts du FTTH:
— collaboration swisscom entreprises électriques
— déplacer le colt du drop vers le feeder.
— faire une étape par le g.fast avant le PON optique.

Ecole d'ingénieurs et d'architectes de Fribourg
Hochschule fiir Technik und Architektur Freiburg
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Merci de votre attention !

jacques.robadey@hefr.ch
HES-SO//Fribourg - EIA-FR
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