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M.C. Escher: Relativity, 1953



SVILUPPARE LE

INFRASTRUTTURE ?
O ATTENDERE 

I SERVIZI ?

SINTESI ?
Triangolo Impossibile
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IL PRIMO DILEMMA:  I SERVIZI
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Osservare i fenomeni su tempi lunghi

Tempo necessario per raggiungere una famiglia su due:

Automobile: 85 anni Telefono: 75 anni Televisione: 30 anni Internet: 8 anni

(1905)

(1888)

(1873)

(1878)

(1962)

(1998)

(1928)

(1976)

(1976)

(1943)
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La scalata all’ ultra broadband: 3 decadi di banda in 3 decenni
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Evoluzione del bit-rate di  picco offerto da 

tecnologie PON (Fonte: Alcatel-Lucent)
Evoluzione del consumo di banda per utente 

(Fonte: Alcatel-Lucent)

Evoluzione dei servizi video 

(Fonte: Alcatel/Lucent)
Evoluzione della qualità di servizio 

(Fonte: Cisco) 6 © 2011 Francesco Vatalaro

10x growth 

per 5-6 years
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Standard 
HD

(res/ fps) 

Frame size Pixel per 
frame

[Milioni]

Colour
depth

(bit per 
pixel)

Banda 
(raw)

[Gbps]

Banda
(compressa) 

[Mbps]

Aspect
ratio

Anno
lancio

previsto

Full HD
1080p/30

1920x1080 2,07 24 1,49 19 (MPEG-2)
9 (MPEG-4/AVC)

16:9 operativo

2K/24 2048x1080
2048x1556

2,21
3,18

24 1,27
1,84 

up to 250
(JPEG2000)

1,90:1
4:3

operativo

QFHD(TV)
4K/30i

3840x2160 8,29 36 4,48 up to 250
(JPEG2000)

16:9 ~ 2015

SHD
(Cinema)
4K/24

4096x2160 8,85 36 7,6 up to 250
(JPEG2000)

1,90:1 2011

UHD o SHV
8K/60 
8K/24

7680x4320 33,17 36 71,66
28,67

up to 140
(MPEG-4/AVC)

16:9 ~ 2017

3D 1080p
(2K Digital
Cinema)

2048x1080 2,2 36 5,73 up to 250
(JPEG2000)

1,90:1 operativo

ËConseguenza: si dovrà avverare la predizione

nota come ñNegroponte flipò (1993) ?

Comparazione formati HD
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Requisiti di banda per un’esperienza video sempre crescente

«Wireless communications will go wired,

and vice versa»  

7 

x 15 (min)



Ë Lôera del ultra-broadband sarà caratterizzata da livelli di traffico in rete più alti e

da requisiti di prestazione più stringenti, a cui corrispondono ridotti profitti per

unità di banda.

Ë Lôimpennata del traffico in rete  impone agli operatori di espandere  e aggiornare

continuamente le loro reti e questo aumenta il TCO (total cost of ownership). 

I termini del problema del fornitore di connettività: le curve ABC

A = ARPU (come generare nuovi profitti?) 

B = Banda (come mantenere la tecnologia

in linea con la crescita della banda?) 

C = Costo (come contenere I costi?) 

(Fonte: Huawei, 2010)
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Ë Le curve ABC mettono in luce la sfida di fronte agli operatori di rete lungo

il percorso che porta alla disponibilità degli accessi a banda ultra larga. 
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Fonte: AT Kearney, 2011

«…the imbalance between traffic volumes and revenues also creates significant 

differences in returns on capital employed for industry players…»

La catena del valore di Internet
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(1) (2) (3) (4) (5)
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Progressiva divaricazione lungo la catena del valore

Fonte: Bloomberg, A.T. Kearney, 2011

Market Capitalisation
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VOLATILITÀ

(X 5)

(X 2)

(X 3)

Crisi dei mercati
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DISPIEGARE UNA 

RETE P2P ?
O UNA RETE PON ?

SINTESI ?
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IL SECONDO DILEMMA:  LE INFRASTRUTTURE

Triangolo Impossibile
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Configurazioni d’accesso della rete a banda ultralarga: 

“Fiber-To-The-x” (FTTx)

(a) FTTC

(b) FTTB

(c) FTTH
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ODF

ODF

ODF

ONT

ONU

PtP

PmP



ñCasi di 

scuolaò

PmP

PtP

Le scelte architetturali nel mondo
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Nota:

ÈPtP: punto-punto; 

ÈPmP: punto-multipunto

56%

36%

3%

GPON

EPON

BPON

Telecom

Italia



Casi di scuola PtP

ËInfrastrutture di posa: ampia disponibilità di spazi nelle 

infrastrutture preesistenti, tanto da consentire lo sviluppo 

di  due reti P2P parallele senza necessità di scavi. 

ËCentrali: fibre terminate su un ODF; i collegamenti verso 

lôapparato di rete si realizzano quando il cliente sottoscrive per 

la prima volta il servizio e mai più rimossi (rete chiusa). 

öSpazi così abbondanti che i cavi si

inseriscono liberamente nelle

infrastrutture senza necessità di

creare sottotubazioni. 
© 2011 Francesco Vatalaro 14

ËCentrali: uso di locali (cantine, locali dismessi,

etc.) in piccoli  edifici esistenti (50-150 m2 o meno) 

öAmsterdam (~450.000 U.I.) richiesti circa 50 locali 

öDi regola non si usano locali di centrali già esistenti.

Svizzera

Olanda

ËInfrastrutture di posa: scavi di facile realizzazione

öPavimentazione urbana appoggiata su fondo sabbioso 

öSmantellamento non distrugge il materiale (piastrelle 

appoggiate che si tolgono facilmente) e il successivo 

ripristino recupera quasi totalmente il materiale esistente.
Olanda

Svizzera



Sistemi punto-multipunto (PmP) con architettura FTTH

ËDa un punto di vista funzionale le due reti sono

sostanzialmente identiche (stessa portata massima)

ËDal punto di vista realizzativo la soluzione con due

livelli di splitting consente di solito una maggiore

flessibilità.

1 livello di 

splitting

2 livelli di 

splitting
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ONT …

ONT N

splitter: 1:N

splitter: 1:N1

splitter: 1:N2

N N1 N2

64 8 8

128 16 8

ONT N

ONT …

ONT …

ONT …



ËStudio eseguito da team di esperti italiani indipen-

denti dagli operatori di TLC, con collaborazioni

universitarie e dati forniti da manifatturieri e installatori.

Confronto economico PtP-GPON

x

Studio su Lombardia (esclusa Milano)

ËCapacità di raffinamento dinamico del progetto:

possibili correttivi con riscontri in campo.

ËVerifica effettuata a Cremona (tutta cablata sui

percorsi del teleriscaldamento): simulazioni

coincidono con investimenti realizzati.

Ë Usato tool che consente di valutare Capex, Opex ed effetto della riduzione

del numero delle centrali sull’investimento : è un tool di ottimizzazione,

nel senso che consente di trovare le aree da cablare, i percorsi dei cavi,

lôaccorpamento delle centrali, in modo da ridurre il TCO.

16© 2011 Francesco Vatalaro



Confronto completo sul TCO: CAPEX + OPEX attualizzati.

Studio comparativo tra architetture FTTH: risultati

(ϵ/utente)

© 2011 Francesco Vatalaro 17



ËConsiderati gli OPEX su 10 anni attualizzati (NPV) sommati ai CAPEX: la

divergenza sul TCO delle due soluzioni è molto sensibile. Il costo del P2P

diviene oltre il 70% in più di quello della GPON. 

Studio comparativo tra architetture FTTH: commenti (1)

Commenti:

TOTALE €/ cliente P2P = 935,9 GPON = 549,7

Sintesi risultati  dello studio:

© 2011 Francesco Vatalaro 18

ËIl numero delle centrali in Lombardia (Milano esclusa) è oggi circa 800. Con

architettura GPON si è mostrato che potrebbero ridursi a sole 53. 

ËI risparmi sul TCO sono approssimativamente così distribuiti: 25%

sullôinfrastruttura di posa (CAPEX); 25%nelle centrali e nellôesercizio

(manutenzione, etc.); fino a 20% per la riduzione del numero delle centrali.

ËCosto della concorrenza limitato con GPON: se si installano simultaneamente

due o quattro GPON  in parallelo. l’incremento di TCO è rispettivamente 8%

e 14%.



Studio comparativo tra architetture FTTH: commenti (2)

ËIn ogni caso il parametro fondamentale che determina la  dispersione dei

costi per cliente è il valore medio di unità immobiliari per edificio 

nellôarea (a Milano centro ¯ circa 12 a Roma ¯ circa 9 e diviene via via

minore nei centri urbani più piccoli).

ËSulla base dello stesso modello, se si tiene conto dei soli CAPEX la

differenza di costo GPON-PtP è in media del 50%, ma varia molto in

funzioni delle condizioni territoriali. 

Commenti (continua):

TOTALE €/ cliente P2P = 935,9 GPON = 549,7

Sintesi risultati  dello studio:
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ËIn pratica la divergenza di costo sul TCO potrebbe essere anche maggiore

del 70% che si è stimato, se si tiene conto che il PtP potrebbe richiedere

centrali di piccola dimensione e, quindi, non solo non consente la

riduzione ma pu¸ determinare lôaumento di numero delle centrali (tale

effetto non è stato considerato). 



GPON (Gigabit PON)

Å“Multiplazione a divisione di tempo”ĄTDM (down)/TDMA(up)

Å Bit-rate: 2,5 Gbit/s downstream 1,25 Gbit/s upstream

Å Singola fibra: una lper ciascuna direzione (up/down)
ï Downstream Ą 1490 nm (1260-1360 nm)

ï Upstream Ą 1310 nm (1480-1500 nm)

ï Video Overlay (opzionale) Ą 1550 nm

Å Split ratio max 1:128 (più usati 1:64 e 1:32)

Å Distanza max OLT-ONT = 20km fisico (60 km logico)
ï ODN Class C+, split ratio 1:32 Ą L = 20 km

ï ODN Class C+, split ratio 1:64 Ą L = 12 km

ï ODN Class C+, split ratio 1:128 Ą L = 4 km

Å Protocollo complesso, ma flessibile ed efficiente

ï frammentazione dati-utente in trame di dimensione variabile, MAC, 

DBA, criptografia, FEC, etc.

20© 2011 Francesco Vatalaro



Roadmap tecnologica
ËA seconda del grado di compatibilità con sistemi GPON, due classi di soluzioni

PON di nuova generazione

öNG-PON1 (o NGA1): moderati miglioramenti di prestazione, ma migrazione

facile/poco costosa (coesistenza su stessa ODN e migrazione graduale

utente per utente); 

öNG-PON2 (o NGA2):  notevoli miglioramenti, ma costi/difficoltà di migrazione

molto maggiori.

ËXG-PON

ö10  Gbps  Down, 

2,5  Gbps  Up

öRec ITU-T G.987.x

(2009-2010) 

ËOverlay  GPONs 

öNx2.5 Gbps Dw  

öpiù GPON su una

stessa ODN

(ɚdiverse) 
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XG-PON1 (10Gbit-PON)

Å Evoluzione dei sistemi GPON, di cui eredita le caratteristiche 

generali (TDM/TDMA, MAC, DBA, OMCI, etc.), migliorandole

ï Bitrate (10 Gbit/s downstream; 2,5 Gbit/s upstream)

ï Power budget / portata / split ratio (min 1:64 fisico, 1:256 logico)

ï Power Saving (ñsleep modeò delle ONUs)

ï Sicurezza

Å Criptografia estesa alla direzione Upstream e al Multicast

Å Autenticazione Mutua OLT-ONT anche tramite protocollo 802.1x

Å Standardizzato di recente (Rec. ITU- T G.987.x, 2010)

╖  Coesistenza con sistemi GPON esistenti sulla stessa ODN

╖Riuso totale della ODN tramite “opzione WDM” (Rec. ITU G.984.5)

ïWavelength plan, combinatore/isolatore WDM1r (lato-OLT), filtri WBF 

(lato-ONU)

Å Migrazione “smooth“ cliente per cliente

22

Generazione: NGPON-1
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XGPON1 

Coesistenza tramite “opzione WDM” (G.984.5)

Suddivisione dello spettro

23

Generazione: NGPON-1
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XGPON1 –Migrazione “smooth” 

ËPermette di realizzare una migrazione smooth utente per utente su stessa ODN

ËSufficiente modificare la sola ONU GPON a casa del cliente in ONU XGPON.

Ë Migrazione in base a richiesta del cliente di maggiore banda. 

Ë In centrale cambia la OLT senza influenza sul cliente; presenza sia di OLT GPON

che di OLT XGPON, collegate entrambe alla stessa ODN (combinatore/isolatore

WDM1r).

24

Generazione: NGPON-1
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(ln+mïlm = D > FSR)

AWG come Mux/Demux

Moltiplicazione dell' OLT equipment

FSR

l1 ln+1

WDM-PON
Generazione: NGPON-2
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Esempio di GPON stacking

ËCWDM: 18 canali, ossia 9 coppie

di ɚ (up/down), cio¯ 9 GPON

(operatori) ñimpilatiò su stessa ODN

Ë Picco di assorbimento dell'acqua

(banda E), canale per video

overlay, due canali dedicati GPON

GPON stacking

Ë Sulla stessa ODN �fino a  5 

operatori  (Incumbent + 4 OLO)

Possibile suddivisione 

dello spettro (5 operatori, 

multiplazione CWDM)

ËCambio operatore: si sostituisce

solo la ONT a casa del cliente.

(ogni operatore utilizza un 

colore diverso up/down)

(fonte: Telecom Italia) 
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PROMUOVERE GLI

INVESTIMENTI?

O PROTEGGERE 

LA CONCORRENZA?

SINTESI ?

© 2011 Francesco Vatalaro

IL TERZO DILEMMA:  LE REGOLE

Triangolo Impossibile
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“Banda larga: uno sviluppo differenziato”

çIn alcune delle principali citt¨ (é) si  profila  una concorrenza  

tra  almeno  2  offerte  basate  su  infrastrutture in  buona 

parte diverse. È un bene, è un male? Quando il mercato si 

muove non è il caso di contrastarlo.»

Senato della Repubblica

8^ Commissione Lavori Pubblici, Comunicazioni

Audizione Del Presidente Corrado Calabrò

6 Ottobre 2010

© 2011 Francesco Vatalaro 28



Modalità di concorrenza nei servizi broadband
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Inter-piattaforma

Intra-piattaforma

(basata sulle 

infrastrutture) 

Intra-piattaforma

(basata sui servizi)

Soluzioni per la 

banda larga

DSL
CATV, altre 

infrastrutture

Incumbent DSL
OLO ULL

(full, shared)

DSL incumbent
(retail)

OLO bitstream, 

rivendita

Concorrenza:



Ë Teoria del ladder of investments: dall’efficienza statica a quella dinamica

◊Mediante lôULL e altri tipi di obblighi asimmetrici a favore degli operatori nuovi entranti, 

i regolatori inizialmente sfruttano i benefici della concorrenza statica e, infine,

dovrebbero riuscire a conseguire quelli di natura dinamica

© 2011 Francesco Vatalaro 30

Scarsa propensione agli investimenti in Europa

(by H. Gruber, 2007) 

ËL'osservazione tuttavia

sembra indicare che gli

operatori (sia incumbent che

alternativi) hanno poca

propensione ad investire in

infrastrutture, sia tradizionali

che innovative in un quadro

normativo che favorisce la

concorrenza su servizi e ULL. 

öLa discesa dei prezzi dei servizi di TLC genera nuova domanda, sufficiente a fornire, sia 

per gli incumbent che per i nuovi entranti, incentivi ad investire in infrastrutture e a 

creare innovazione (nuove tecniche di produzione e piattaforme tecnologiche alternative) 

per soddisfare  la crescita della domanda di prodotti e servizi. 



ËLa pressione competitiva nelle aree ULL si sostanzia in quote di mercato BB OLO Retail

più che doppie rispetto alle aree non ULL (51% contro 21% a fine 2008). 

ËLo sviluppo del ULL si è avuto

fra il 2004 e il 2007 e poi è

entrato in stagnazione

(interessa oggi circa 1500 

centrali di TI su diecimila).

Crescita (prima) e stagnazione (ora) del ULL

ËCiò conferma che la

concorrenza intra-piattaforma

non solo non genera la

concorrenza dinamica ma

smette essa stessa di espandersi

(gli operatori competono sempre

sugli stessi clienti).

(Dati in questa slide,

fonte: Between, 2008)

ËNelle Aree Metropolitane, lôintensit¨ della concorrenza ¯ pi½ accentuata.

Ritmo di crescita (annuo) : Aree metropolitane: +5%,

Aree ULL: + 3,5% ,  Aree non ULL: +1,5%

ËAccessi in fibra stabili a ~ 10%

© 2011 Francesco Vatalaro 31



öLa regolamentazione basata su ULL o sullôaccesso condiviso concepita per promuovere

la concorrenza intra-piattaforma non ha impatto significativo sulla penetrazione del

broadband.

öLa concorrenza inter-piattaforma è considerevolmente più importante nel facilitare la

penetrazione del broadband della concorrenza intra-piattaforma.

öLa concorrenza intra-piattaforma basata sui servizi ha impatto negativo sulla

penetrazione del broadband.

ËUn recente studio^ ha esaminato 20 paesi Ocse nel periodo dicembre 2003ï

marzo 2008. 

Stimolare la concorrenza tra piattaforme diverse

© 2011 Francesco Vatalaro 32

öLe politiche che promuovono l’ULL dell’incumbent potrebbero influenzare

negativamente gli incentivi delle imprese ad investire nello sviluppo della rete, in

particolare se si limitano a promuovere la concorrenza intra-piattaforma basata sui

servizi.

^  J. Bouckaert et al., ñAcces regulation, competition and broadband penetration: an empirical studyò,

Telecommunications Policy (2010) vol.34, p.661-671.

ËI risultati suggeriscono che: 



NERA GRIGIA BIANCA

Costi di infrastrutturazione ottica

curva ñdigitaleò

( )

curva ñanalogicaò

Curva a “S” 

dei costi di 

investimento

CN CG CBPN PG PB

La Curva a “S” 

diventa ancora 

più pronunciata 

quando si passa 

a esaminare i 

rapporti costi su 

profitti 

prospettici (C/P)
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Area Nera

Area Grigia

Area Bianca

Concorrenza

Segmentazione geografica
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(alta concorrenza)

(media concorrenza)

(fallimento di mercato)



Alcuni approcci alla segmentazione geografica

Proposta di linee guida del Comitato NGN Italia:

Progetto di Delibera Agcom 1/11/CONS:

ËDifferenziazione geografica: Working assumption di tre ñclusterò basati sul

criterio del livello di concorrenza raggiunto sul broadband
◊Cluster 1 (concorrenza infrastrutturale): aree con presenza in centrale di più

operatori che competono in ULL

öCluster 2 (concorrenza sui servizi): con presenza in centrale di sola Telecom Italia 

(no ULL) e eventuale concorrenza in bitstream

◊Cluster 3 (fallimento di mercato): no broadband.

ËDifferenziazione dei rimedi su due tipi di ñcontestiò (sar¨ output di questionari):

öContesti di competizione infrastrutturale

© 2011 Francesco Vatalaro

öContesti con presenza di sola rete in f.o. di TI

35

Decisione di ARCEP (Francia):

öAree meno dense: il resto del paese.

◊Aree molto dense (zones très denses) con progetti di sviluppo della rete più avanzati; 20

aree metropolitane con 148 comuni o circoscrizioni che comprendono circa 5,2 milioni di

abitazioni (20 per cento delle famiglie); circa 3 milioni si trovano in edifici costituiti da più di

12 appartamenti; impiegato un metodo di aggregazione di comuni limitrofi che tiene conto

della distanza fra edifici. 

ËDifferenziazione geografica: classificazione basata su criteri demografici 

approvata dalla CE 
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GRAZIE!


