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1. Accélérer la transition vers IPvé : un enjeu majeur de

compétitivité et d’'innovation'

L'IPv4, pour /nternet Protocol version 4, est utilisé depuis 1983 pour permettre & internet de
fonctionner : chaque terminal sur le réseau internet (ordinateur, téléphone, serveur etc.)
posséde une adresse IPv4. Le protocole IPv4, utilisé sur internet dés ses débuts, offre un espace
d'adressage de prés de 4,3 milliards d'adresses IP. Or, le succes d'internet, la diversité des
usages et la multiplication des objets connectés ont eu comme conséquence directe
I'épuisement progressif des adresses IPv4, certaines régions du monde étant touchées plus
que d'autres. Les principaux opérateurs frangais (Bouygues Telecom, Orange, SFR)? ont déja
affecté entre environ 92% et 95% des adresses IPv4 qu'ils possédent, a fin juin 2020°%.

Les spécifications d'IPv6 ont été finalisées en 1998. Elles intégrent des fonctionnalités pouvant
renforcer la sécurité par défaut et optimiser le routage. Surtout, IPv6 offre une quasi-infinité
d'adresses : 667 millions d'IPvé pour chaque millimetre carré de surface terrestre.

Du fait de la complexité actuelle d'internet, la migration d'IPv4 vers IPv6 ne peut étre effectuée
brutalement en un seul jour. Elle se réalise donc progressivement, d’abord en paralléle d'1Pv4
(phase de cohabitation), puis, quand tous les acteurs auront migré, en remplacement total d'IPv4
(phase d'extinction).

La transition vers le protocole IPv6é a démarré en 2003. Cependant, en 2020, internet n’en est
encore qu'au début de la phase de cohabitation. IPv4 et IPv6 vont coexister tant qu'IPvé
n'a pas été généralisé au niveau de tous les maillons de la chaine d'internet.

L'Europe connait avjourd’hui une pénurie d’adresses IPv4. Au 25 novembre 2019, le RIPE NCC
(le registre régional d'adresses IP qui alloue les IPv4 pour |'Europe et le Moyen-Orient) a en
effet annoncé la pénurie d'IPv4, aprés avoir effectué I'attribution du dernier bloc /22 IPv4 (soit
1024 adresses) & partir des derniéres adresses restantes.

! U'Arcep précise que les constats et travaux évoqués dans le présent document concernent uniquement le réseau
internet et ne s’app|iquent pas a l'interconnexion privée entre deux acteurs, notamment l'interconnexion des réseaux
de deux opérateurs pour la terminaison d'appel vocal en mode IP.

2 Free n'a pas communiqué le nombre d’adresses IPv4 déja affectées.

® Données recueillies par |'Arcep auprés de FAI conformément & la décision n° 2020-0305.

4 Une liste d'attente existe permettant de récupérer des adresses IPv4 rendues au RIPE NCC, mais peu d'adresses le
sont. Le RIPE NCC explique que ces attributions, nécessairement limitées, ne pourront pas répondre aux besoins
d’adresses IPv4 pour les réseaux aujourd’hui.
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Faire perdurer internet en IPv4 ne |’empéchera pas de fonctionner, mais |’empéchera de

grandir, en raison des risques que présentent les solutions permettant de continuer le
fonctionnement d'internet sur IPv4 malgré le manque d'adresses :

Le partage d’adresses IPv4 entre plusieurs clients peut provoquer le dysfonctionnement
de certaines catégories de services sur internet (systtmes de contréle de maison
connectée, jeux en réseay, etc.). De plus, ce partage augmente le risque de se voir refuser
I'accés & un service, par exemple quand l'IP est mise sur liste noire & cause du comportement
frauduleux d'un autre colocataire de la méme adresse IPv4. Un autre effet collatéral du
partage d'IPv4 est de rendre difficile identification d'un suspect sur la base de son adresse
IP pour les enquétes judiciaires, obligeant parfois les enquéteurs & ouvrir des enquétes sur
des personnes qui nont pour seul tort que de partager la méme adresse IPv4 qu'un suspect.
L'achat d'adresses IPv4 est possible sur un marché secondaire, mais le prix des adresses est
susceptible d'ériger une barriere a l'entrée significative a l'encontre des nouveaux
acteurs. Par ailleurs, les adresses IPv4 achetées sur le marché secondaire peuvent bloquer
certains services bancaires ou de vidéo & la demande tant que la mise & jour de la
géolocalisation des adresses n'est pas effective.

Face a cette pénurie annoncée et aux risques encourus, la transition vers un nouveau

protocole de communication sur internet apparait comme un enjeu majeur de

compétitivité et d’innovation.

HISTORIQUE D’EPUISEMENT DES ADRESSES IPv4

Source : données RIPE NCC
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2. Une multitude d'acteurs, a différents degrés de transition

La migration vers IPvé du réseau internet doit concerner tous les maillons de la chaine
technique afin d’assurer un fonctionnement de bout en bout du protocole internet.

Afin d'évaluer |'état de déploiement du protocole IPv6 en France de différents acteurs
impliqués dans la transition, I'Arcep a retenu plusieurs indicateurs. Ces indicateurs sont calculés
soit & partir des données collectées par I'Arcep conformément & la décision n°2020-0305, soit
a partir de données tierces®, pour les différents acteurs de 'écosystéme d'internet.

Ces indicateurs permettent d'obtenir une vision d'ensemble de |'état des déploiements du
protocole IPv6. L'avancement des différents maillons de la chaine technique d'internet est le
suivant :

ETAT D’AVANCEMENT DE LA TRANSITION VERS IPvé AU NIVEAU
DES DIFFERENTS MAILLONS DE LA CHAINE TECHNIQUE

®

HEBERGEURS ET
FOURNISSEURS
DE CONTENU

TERMINAUX
Ordinateurs, tablettes

Objets connectés
® =
= B

Smartphones

FOURNISSEUR D’ACCES
A INTERNET FIXE

OPERATEURS MOBILES

INFRASTRUCTURI

SYSTEMES D'INFORMATION
D’ENTREPRISES OU
D’ADMINISTRATIONS

() Migration vers IPvé totale ou élevée =) Migration vers IPv6 partielle (2 Migration vers IPvé faible ou nulle Source : Arcep

5 Ct. source exacte dans les parties afférentes a chaque type d'acteur.
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3. Fournisseurs d'acces a internet fixe

Pour qu'une ligne fixe émette et recoive en IPv6, quatre conditions doivent étre réunies :

le réseau fixe utilisé doit &tre compatible IPV6 ;

la box utilisée doit étre compatible matériellement avec IPvé et disposer d'un logiciel
embarqué (firmware) capable de gérer ce protocole. Si la plupart des box proposées
par les opérateurs en 2019 sont compatibles avec IPv6, certaines d'entre elles n‘ont
toujours pas de firmware adapté a I'Pvé.

Lorsque le réseau et la box sont compatibles IPv6, le client est dit « /PvS-readly » (ct. tableau
ci-dessous).

Ainsi :

3.1.

l'opérateur doit configurer a distance la box pour qu'elle utilise IPv6 (cf. tableau ci-
dessous). Si le client est /Pvé-ready mais que l'opérateur n'a pas activé IPv6, le client
peut configurer lui-méme sa box manuellement pour devenir un client « activé ».
Cependant, la grande majorité des utilisateurs ne réalisant pas cette action
spontanément, une action de la part du FAl permettrait de faciliter la migration ;

le systeme d’exploitation du terminal utilisé doit étre compatible et activé en IPv6 (cf.
section « Terminaux » ci-aprés).

un client est dit « IPv6-ready » sil est en mesure d’activer lui-méme IPv6 sur sa box (le
réseau et la box sont compatibles) ;

un client est dit « IPv6 activé » si sa box émet et recoit effectivement du trafic en
IPv6, soit grace a une activation manuelle de sa part, soit grace a l'activation effectuée
par l'opérateur.

Les opérateurs grand public ayant plus de 3 millions de clients sur

le réseau fixe

RESEAU FIXE : TAUX DE CLIENTS ACTIVES EN IPvé

)
100 % 99 %

90 %

80 % 75 %

70 %

60 %

50 %

40 %

20%

0% 1,6 %
0% —

bouygues \.' f?’ee SF
orange’

Source : données a fin juin 2020, recueillies par 'Arcep auprés des opérateurs,

A
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RES

EAU FIXE : TAUX DE CLIENTS IPv6-READY ET ACTIVES EN IPv6
sl L free

Intégralité du réseau

77 % 75 % 50 %

IPv6- | IPV6 i IPvé- : IPv6 : IPv6- . IPv6 : IPv6- | IPv6
ready activé ready : activé . ready activé © ready activé
Réseau propre non concerné non concerné non concerné --
Cable Réseau de collecte -- non concerné non concerné non concerné
Intégralité du réseau -- non concerné non concerné --
FttH Réseau de collecte non concerné non concerné non concerne --
4G Fixe Réseau propre
Réseau propre 33 % -- 50 %
Intégralite : .
. : Réseau de collecte non concerne 50 %
duréseau :

Source : données a fin juin 2020, recueillies par 'Arcep auprés des opérateurs.

La politique d’activation d'IPv6 sur les box des principaux opérateurs explique la différence
entre le taux de clients disposant d'IPvé6 (IPvé-ready) et le taux de clients effectivement activés
en IPv6 (qui émettent et recoivent du trafic IPv6).

Les quatre principaux opérateurs ont également fourni leur prévision des taux des clients du
réseau fixe IPv6-ready et activés en IPv6 a horizon un, deux et trois ans (cf. annexe pour plus
de précisions).

RESEAU FIXE : EVOLUTION DU TAUX DE CLIENTS ACTIVES EN IPvé

99 % % 100 % 100 %
100 % . 22X - :
85a95% 85 a95%
80a90%
80 %
60 %
50 %
a0 % A5 %
20%
10 & 20 %]
25% 0alo
0% 0,9%
mi-2018 mi-2019 mi-2020 mi-2021° mi-2022° mi-2023*
— bouygues \.’ — free — @ —
" Chiffres susceptibles d'évoluer Source : données & fin juin 2020, recueillies par I'Arcep auprés des opérateurs.

Par ailleurs, les opérateurs ont détaillé leurs pratiques sur le partage d'IPv4 et I'activation d'IPvé

(cf. annexe).
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Les quatre opérateurs ont des politiques de partage d’adresse IPv4 différentes en fonction des
technologies sur le réseau fixe :

- Certains clients du réseau fixe de Free (40% en xDSL et 75% en FttH) ainsi qu'une faible
part des clients de Bouygues Telecom (0,1% en xDSL) ont une adresse IPv4 partagée.
Cependant, ces opérateurs proposent gratuitement une adresse IPv4 dédiée sur
demande. Ce partage d'IPv4 entre plusieurs clients pourrait se généraliser dans les
prochaines années pour faire face a la pénurie d'1Pv4.

- En ce qui concerne l'accés 4G fixe, si les clients de Bouygues Telecom et SFR ont une
IPv4 dédiée, les clients de Free et la moitié des clients d'Orange ont une adresse IPv4
partagée. Ces deux opérateurs ne proposent pas d'IPv4 dédiée pour la 4G fixe.

Par ailleurs, IPv6 est activé par défaut, quand le client est IPvé-read)y, chez Bouygues Telecom,
Free et Orange. Plus particuliérement, il n'est pas possible de désactiver IPv6 sur toutes les box
de Free et sur de plus en plus de box de Bouygues Telecom, ce qui constitue une bonne
pratique. Pour SFR, I'activation par défaut est uniquement faite pour les clients FttH IPv6-ready.
Pour le reste des clients SFR en xDSL, l'activation doit étre réalisée par le client, via un
paramétrage de la box.

Bouygues Telecom, Orange et SFR suivent la bonne pratique qui consiste & mettre en place
pour leurs clients un pare-feu IPv6 activé par défaut et qui peut étre configuré. Free propose
un pare-feu uniquement en option et non configurable.

Sur le réseau fixe, en ce qui concerne les principaux opérateurs télécom en

France, 'Arcep constate des progrés mais appelle les opérateurs & poursuivre et
renforcer encore plus leurs efforts :

- Le taux de clients activés en IPv6 sur le réseau de SFR toutes technologies confondues
a diminué en passant de 6,7% a mi-2019 a 1,6% a mi-2020 . Cette régression,
principalement liée & la diminution des clients activés en FttH, est préoccupante en
raison de la pénurie d'IPv4. Les activations & venir demeurant également insuffisantes
(entre 5% et 15% a mi-2022 et entre 10% et 20% & mi-2023), SFR est invité & accélérer
fortement sa transition vers IPvé sur son réseau fixe, en particu|ier sur le FttH, et a
entamer cette transition sur le cable. Une grande majorité des clients n‘activant pas
IPv6 manuellement, SFR est encouragé a réaliser cette activation par défaut de fagon
systématique.

- Malgré une progression du nombre de clients activés en IPv6 et des prévisions
encourageantes (entre 75% et 85% & mi-2023), le rythme de déploiement d'IPvé par
Bouygues Telecom reste insuffisant pour faire face & la pénurie. Bouygues Telecom
est & nouveau encouragé a poursuivre et accélérer les efforts de déploiement d'IPvé
sur leur réseau fixe.

- Sur les réseaux fixes, les taux actuels de clients activés de Free et d'Orange sont
relativement élevés (environ respectivement 99% et 75%) et ont progressé. Les
projections & mi-2023 sont encourageantes (100% pour Free et entre 85% et 95%
pour Orange).

- Bouygues Telecom, Free et SFR sont invités & entamer au plus vite la transition sur la
4G fixe. Orange, ayant l'intégralité de ses clients 4G fixe IPvé -read)y, est en particulier
invité & réaliser 'activation d'IPv6 par défaut sur cette technologie.
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3.2. Les opérateurs grand public ayant entre 5 000 et 3 millions de

clients sur le réseau fixe

RESEAU FIXE : TAUX DE CLIENTS ACTIVES EN IPvé

100 % 100%
90 %
80 % 76%
70 %
60 %
50 %
40 %
30%
20 % 2a% 1%
10%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% ﬁ 0% 0% 0,1%
.5 S x @ <& x x Q & ) © 2 N ) e o &
\.,?‘\ . ? & » \a°° N & & «éo ) -\Qﬁ, 3°b -S\"\’\ & & o
v L) [%4 4\“ e + eo‘ ‘(\0 «'a\ o o o ¥ < B‘g,o &
¢ o @ & & R
° [9) @ o
[ e
Q.Q-
&

Source : données a fin juin 2020, recueillies par 'Arcep aupres des opérateurs.

RESEAU FIXE : EVOLUTION DU TAUX DE CLIENTS ACTIVES EN IPvé

3 B
= coo
& 222
100 % “©
2
90 % %
"
80 % °
®
70 % 2 in
° @
60 % 0
G
50 % z
-
20 % 0 s
o
® o
30 % x - ]
™~ o~ = b o
& o 2
9 =
20 % - 7
o Z
10 % % ®R
=R st B ERR RN o \xf HAER Rt =8 e s RRR e T
0% ©OO0O0 ©C00O0 D000 CO0O0 2 cooco £ -“co0% -ooo ~oo0o -ooo -~ooo —on ooco cooo ©°°
o A N \© & & & 9 & @ A & o & o o > R
S & * ¢ o & & o& o & & & S < < & & A®
¥ ' [4 & PG & o & <2 & é" S . bbe
¢ & K & & +
& o &
) 1
) ®
'-;QQ.
) Mi-2018 @ Mi-2019 @ Mi-2020 @ Mi-2021° )
Chiffres susceptibles d'évoluer Source : données & fin juin 2019, recueillies par I'Arcep auprés des opérateurs.

Les opérateurs qui avaient entamé leur transition continuent le déploiement, avec en particulier
les initiatives de Coriolis, K-Net et OVH Télécom qui poursuivent leur transition vers IPv6
engagée depuis p|usieurs années, Orne THD qui a déjé migré |’intégra|ité de ses clients depuis
2019 et Vialis qui a débuté sa transition cette année. Méme si plusieurs opérateurs prévoient
d'accélérer leur transition en 2021 (Coriolis Telecom Vialis, Zeop) et quun opérateur
supp

semble encore insuffisant pour répondre ala pénurie d'IPv4.

émentaire (Ozone) envisage d’entamer sa transition l'année prochaine, le déploiement

Les opérateurs ont également détaillé leurs différentes pratiques en ce qui concerne le partage
des adresses IPv4 et |a politique d'activation d'IPv6 (cf. annexe).
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Canal+, Comcable, Coriolis Telecom, K-Net, Nordnet, Orne THD, OVH Télécom, Ozone et Zeop
proposent par exemple une IPv4 dédiée pour chaque client, tandis quAlsatis, Tubéo, Vialis,
VidéoFutur et Wifirst utilisent du partage d'adresse IPv4 pour une partie ou la totalité de leurs
clients.

Il convient de souligner que Coriolis Telecom et Orne THD suivent la bonne pratique qui
consiste & activer IPv6 par défaut, sans possibilité de désactiver le protocole.

Les prévisions de la plupart des opérateurs ayant entre 5 000 et 3 millions de clients restent
inexistantes ou nettement insuffisantes en termes d’objectif et de rythme, bien que certains
de ces acteurs soient bien avancés dans leurs déploiements.

3.3. Les opérateurs proposant des offres « Pro » sur le réseau fixe

Suite aux signalements regus sur la plateforme « J'alerte I'Arcep » concernant les difficultés de
certaines entreprises pour obtenir des offres IPv6 de la part de leurs opérateurs, 'Arcep a élargi
la collecte d'informations aux opérateurs proposant des offres & destination de la clientéle
entreprises (offres « Pro ») sur leur réseau fixe.

RESEAU FIXE « PRO » : TAUX DE CLIENTS ACTIVES EN IPv6

100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %
20 %
10 %
0%

0.9%

b -
ouYQuES ‘ ' SF

Source : données & fin juin 2020, recueillies par 'Arcep auprés des opérateurs.

o
0
8

A

RESEAU FIXE « PRO » : EVOLUTION DU TAUX DE CLIENTS IPv6-READY ET ACTIVES EN IPvé

- N :
bouygues \ '

IPv6-ready : IPv6 activé : IPv6-ready : IPv6activé : IPv6-ready : IPV6 activé

: Mi-2020 32 % 32 %

Mi-2021* non concerné nen concerné _—
......................................... R

FttH :

4G Fixe :

30 % 30 %

Intégralité du réseau Mi-2020 51 %

" Chiffres susceptibles d'évoluer Source : données a fin juin 2020, recueillies par [Arcep auprés des opérateurs.
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Les 3 opérateurs ont éga|ement fourni leur prévision des taux des clients du réseau fixe IPvé-
ready et activés en IPv6 & horizon un an.

RESEAU FIXE « PRO » : EVOLUTION DU TAUX DE CLIENTS ACTIVES EN IPvé

100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
. 35a
20 a5 % 30a
7 40 %
o
30 % = / o
¢ 25 % 25 %
5a %
20 % 15% %
% 0a
10 % 47% 5%
i 1,8% 7
o ' : 0% 0% 0%0% mm M 0% i _% 0% 0% 0%0% 0%0%
2 o 2 2 o 2 o Q o L o Q & 2 o 2 2 o
£ E £ E g E £ E £ E £ E £ E £ E g E £ €
xDSL FitH 4G Fixe xDSL FttH 4G Fixe xDSL Cable FitH 4G Fixe
-
bouygues SFR
Y9 " orange® .

* Chiffres susceptibles d'évoluer Source : données a fin juin 2020, recueillies

par |'Arcep auprés des opérateurs.

En ce qui concerne les offres « Pro » sur le réseau fixe, 'Arcep constate que le

déploiement est insuffisant et appelle les opérateurs & proposer IPv6 dans leurs offres a
destination des entreprises :

- L'Arcep note les efforts de déploiement de Bouygues Telecom sur ses offres « Pro »
(30% & mi-2020). Bouygues Telecom, activant déja par défaut IPvé, est encouragé a
poursuivre les efforts pour augmenter le nombre de clients IPv6-read).

- 100% des clients des offres « Pro » sur le réseau fixe de SFR sont IPv6-read)y, mais
uniquement 1,8% sont activés en IPv6. SFR est invité & réaliser une activation par défaut

d'IPvé et a initier |a transition sur les offres Pro FttH et cable, qui ne sont pas encore
compatibles en IPvé.

- Orange a entamé sa transition sur ses offre « Pro » sur la technologie FttH (4% de
client activés & mi-2020, 12% prévu & mi-2021), mais est aussi invité accélérer le
rythme sur le FttH et & entamer cette transition sur la technologie xDSL.

- Bouygues Telecom et SFR sont invités & entamer au plus vite la transition sur la 4G fixe
pour les offres « Pro ». Bien que 100% des clients 4G fixe d'Orange soient IPvé-ready,

aucun client n‘est activé en IPv6. Orange est donc invité & réaliser cette activation
par défaut.
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4.

Opérateurs mobiles

Pour qu'une ligne mobile émette et regoive du trafic en IPv6, trois conditions doivent étre
réunies :

Ainsi :

le réseau mobile utilisé doit étre compatible IPv6, c'est-a-dire que I'Access Point Name
(ou APN) doit étre capable de gérer le protocole IPv6 (cf. tableau ci-dessous). Lorsque
I'APN utilisé est compatible IPv6, le client est dit « IPvé6-ready ». A noter que certains
opérateurs ont un APN pour le partage de connexion (Tethering) qui est différent de
celui utilisé pour l'accés & internet du terminal. Dans ce cas-l3, il est possible que seul
un des deux APN soit IPv6-ready ;

le systtme d’exploitation du terminal doit étre compatible IPv6 (cf. section
« Terminaux » ci-apres). Si cest le cas de la quasi-totalité des smartphones récents
(Android 5 et plus récent, iOS 12 et plus récent), de nombreux modem-routeurs 4G
commercialisés en 2019 ne sont toujours pas compatibles IPvé. Parmi ces modem-
routeurs 4G qui sont compatibles IPv6, 'absence de support de certains standards IPvé
pourrait entrainer le dysfonctionnement de certaines applications avec un APN « IPv6-
On/yé» ;

l'opérateur doit activer a distance le terminal mobile pour quiil utilise IPv6. Sous
Android, il est possible de configurer manuellement 'APN en IPvé. Cependant, la grande
majorité des utilisateurs n'activant pas spontanément IPv6, une action de la part du FAI
permettrait de faciliter la migration. Cela pourrait passer par une mise & jour proposée
par le constructeur du terminal mobile. L'activation manuelle nest pas actuellement
permise par un iPhone.

un client est dit « IPv6-ready » sil est en mesure d'activer lui-méme IPv6 sur son
terminal (le réseau est compatible) ;

un client est dit « IPvé activé » si son terminal émet et recoit effectivement du trafic
en IPvé, soit grace & une activation manuelle de sa part, soit grace a I'activation

effectuée par l'opérateur.

¢ 3 types de connexions sont possibles sur le mobile :

IPv4-only : Le terminal n‘est connecté au réseau que par une IPv4. C'est le cas des offres sans IPv6 ;

IPv4 / IPv6 : Le terminal posséde une IPv4 et une IPv6. Clest le type de connexion majoritaire sur les acces
fixe avec IPv6 ;

IPv6-only : Le terminal n'est connecté au réseau que par une IPv6. C'est le type de connexion majoritaire sur
les smartphones. Des mécanismes comme NAT64, DNS64 ou 464XLAT sont mis en place pour que le mobile
puisse accéder a lnternet IPv4-only, depuis un accés IPV6.
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4.1.

mobile

Les opérateurs ayant plus de 3 millions de clients sur le réseau

RESEAU MOBILE : TAUX DE CLIENTS ACTIVES EN IPvé

100 %

90 % 87%87%

80 %
70%
60 %
50%
40 %
30 %
20%
10 %

0%

bouygues \.'

® Android @ Android partage de connexion

98 %98 %

|| 0% 0% 0% 0%

free

Phone

60%

35%

@ iPhone partage de connexion

15%
I 0% 0,2% 0,2% g% 0%

Offres data uniquement

Source : données a fin juin 2020, recueillies par I'Arcep aupres des opérateurs.

La politique d'activation dIPv6 des principaux opérateurs explique la différence entre le taux
de clients disposant d'IPvé et le taux de clients effectivement activés en IPv6 (qui émettent et
recoivent du trafic IPv6).

Afin de basculer les clients dits « IPv6-ready » en « IPvé activé », les opérateurs réalisent une
modification de la configuration APN, qui habituellement, passe par une mise & jour proposée

par le constructeur du terminal mobile.
Voici les terminaux concernés, dans leur derniére version logicielle, par une activation d'IPvé :

RESEAU MOBILE : POLITIQUE D’ACTIVATION D'IPvé

IPv6 active par
défaut sur Android

a
i Y J free
Android 4.4 Samsung: Android 9 Non

ou versions supérieures,
g via une mise 3 jour
. duconstructeur du terminal

MNon communiqué

ou versions supérieures.

Autres consktructeurs :
nouveaux produits,
a partir de mai 2020

(activation par le
client depuis son
terminal*)

IPv6 activé par défaut
sur Android en partage
de connexion

Android 4.4
ou versions supérieures,
: via une mise ajour
¢ du constructeur du terminal

Samsung: Android 10

ou versions supérieures,

Autres consktructeurs :
nouveaux produits,
4 partir de janvier 2021

Non
(activation par le
client depuis son

terminal*)

IPv6 activé par
défaut sur iPhone

IPv6 activé par
défaut sur iPhone en
partage de connexion

iPhone 55
et plus récents
équipés d'i0s 12.2
ou versions supérieures

iPhone 7
et plus récents
équipés d'i0s 13
ouversions supérieures

iPhone 65
et plus récents
équipés d'ios 14.3
ouversions supérieures

iPhone 55
et plus récents
équipés d'ios 12.2
Qu versions supérieures

iPhone 7
et plus récents
équipés d'ios 14
ouversions supérieures

iPhone 65
et plus récents
équipésd'ios 14.3
Ou versions supérieures

IPV6 activé par défaut sur -
les offres data uniqguement

Mise & jour progressive
des terminaux compatibles

Non communiqué

MNouveaux produits
4 partir de janvier 2021

Mon (activation par le
client depuis son terminal)
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L'Arcep propose sur son site un tutoriel expliquant comment activer IPvé sur smartphone
Android, opérateur par opérateur. Les iPhone ne permettent pas actuellement aux utilisateurs

de faire eux-mémes la modification de protocole de I'APN.

RESEAU MOBILE : EVOLUTION DU TAUX DE CLIENTS IPv6-READY ET ACTIVES EN IPvé

(T : :
bouygul?ﬁ\ ' frge :

IPv6- : IPv6 : IPv6- : IPv6 : IPv6- : IPv6 : IPv6- : IPv6

uniquement
(domino 4G, Mi-2021* non non

communigué  communiqué

45-55 %

ready active ready active ready active ready active
2020 OGN 0% s 2w [NGEEN
Android Mi-2021" Comm;'q”e Commumqu‘é - - --
Mi-2022* comr?'l?.lr:\iqué com;miqué - . -
2010 S0 0w 0% 0% 0%
Android :
: Mi-2021* o e -
pal’tage de : cnmmunlqué communique
connexion : ‘ .
Mi-2022 cnmpncl,Jl:wiqué CQm;OU':'quLE - . -
| Mi-2023 e | ey - 85 -
- Mi2010 (0% voos [0S ORI o% T
SR $©Dm L
| Mi-2022" e | e ----
e roose [T 0T [0 [T [T T [ [os T
iPhone Mi-2021* non non
partage de I- communigué  communigué
connexion L .
Mi-2022 compnoul:wiqué COIT‘I;?.II:quUé - --

tablette,
ordinateurs, i Mi-2022* comimuniqus  communiqué 15-25 % 55-65 %
etc.)
Mi-2023* cumrr;?.lr;iqué com;%rrlliqué 45-55 % 70-80 %
" Chiffres susceptibles d'évoluer Source : données a fin juin 2020, recueillies par lArcep auprés des opérateurs.
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Les opérateurs ont également indiqué leur plan de transition vers l'lPv6 du réseau mobile & un,
deux et trois ans sur Android et sur iPhone’ :

ANDROID : EVOLUTION DU TAUX DE CLIENTS ACTIVES EN IPvé

100 %
90 4100% 90 a100%
85a95%
. 79%
B0 % 75285%
60a70%
60 %
45 455%
20 % 40 & 50 %]
25435%
20%
10a20%
3%
0% 0% Free:0%
mi-2019 mi-2020 mi-2021" mi-2022" mi-2023"
— bouygues Qg — free — —
YGUe \ ' f orange’ o
* Chiffres susceptibles d'évoluer Source : données 4 fin juin 2020, recueillies par I'Arcep auprés des opérateurs.
iPHONE : EVOLUTION DU TAUX DE CLIENTS ACTIVES EN IPvé
98% 99 % 99 % 99%
100 % —
90 100 % $52100%
85 a 95 %|
80 % 75a85%
65a75%
60 %
40 %
20%
0%
0%
mi-2019 mi-2020 mi-2021" mi-2022" mi-2023"
—  bouygues g — free —_ —_
YR " f orange” !
* Chiffres susceptibles d'évoluer Source : données a fin juin 2020, recueillies par |'Arcep auprés des opérateurs.

7 Les données récoltées en 2018 étaient agrégées et ne peuvent donc pas étre comparées aux données 2019 par
catégories de terminaux.
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Malgré le retard dans le déploiement d'IPvé6 sur le réseau mobile, 'Arcep constate que
les prévisions sont encourageantes et invite les opérateurs a poursuivre leurs efforts pour

accélérer la transition :

Bouygues Telecom a mené un déploiement notable sur les réseaux mobiles, avec 87%
de clients Android et 98% de clients iPhone activés en IPv6 & mi-2020.

Le déploiement d'IPvé sur le réseau mobile d'Orange est aussi & noter (35% de clients
Android et 60% de clients iPhone activés en IPv6). Orange est invité & poursuivre les
activations en IPvé des terminaux mobiles.

Malgré un trés faible taux de clients activés en IPv6 (0,2% & mi-2020), SFR a revu a |a
hausse ses prévisions et envisage 100% de clients IPv6-ready a mi-2021. Les prévisions
sur iPhone sont trés encourageantes (90% & mi-2021 et 97% & mi-2023). Les prévisions
de déploiement sur Android semblant néanmoins insuffisantes pour faire face a la
pénurie d'IPv4, SFR est encouragé a accélérer les activations des terminaux Android

en |Pvé.

-l est particu

transition de son réseau mobile a ce jour et n‘ait pas été en mesure de transmettre

des prévisions.

- Les opérateurs sont invités & accélérer le déploiement d'IPv6 sur intégralité de leurs

offres, notamment « data uniquement ».

isrement regrettable que Free Mobile n'ait pas encore entamé la

RESEAU MOBILE : EVOLUTION DU TAUX DE CLIENTS ACTIVES EN IPvé

35a
45%
L
Z
23%
R R R R ® =2 ® 2 ® R ® 2 ® 2 B £ R R =X
o o o o o o (== o o [=I=] o o [= =] oo (= =]
N L3
& & & ",\\e ol 2« i - & ,.;\\e’ S
\‘,’o ) \0" ‘}P o@ ’}‘_\a 0@- ﬁ\ﬁ & ‘}o A
<@ < 42 3 o & < o < o
S DA
& & & & & £
o® & [e) e ) &
o & Q_‘l-
N & o
T "D’
& o
Mi-2019 @ Mi-2020 @ Mi-202T
Chiffres susceptibles d'évoluer Source : données a fin juin 2020, recue llies par lArcep auprés des opérateurs.

Zeop est l'unique opérateur mobile ayant entre 5 000 et 3 millions de clients qui a commencé
a activer IPv6 sur son réseau (23% a mi-2020) et prévoit 40% de clients activés en IPv6 d'ici mi-

2021. Les autres opérateurs ne prévoient pas de mettre en place IPv6 d'ici mi-2021.
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Le retard de déploiement de I'IPv6 étant encore plus marqué que sur le fixe, les opérateurs
qui ont entre 5000 et 3 millions de clients sur le réseau mobile sont encouragés a entamer
rapidement la transition vers IPvé6.

4.3. Les opérateurs proposant des offres « Pro » sur le réseau mobile

Afin d'améliorer le suivi de |a transition vers IPv6, 'Arcep a élargi |a collecte d'informations aux
opérateurs proposant des offres « Pro » sur leur réseau mobile.

RESEAU MOBILE « PRO » : EVOLUTION DU TAUX DE CLIENTS IPv6-READY ET ACTIVES EN IPvé

IPv6-ready IPv6 activé IPv6-ready IPv6 activé

IPv6-ready IPv6 activé

Mi-2020 25 %
Android
Mi-2021*
Mi-2020
Android partage de connexion
Mi-2021~

© Mi-2020
iPhone H

iPhone partage de connexion

Offres data uniquement (domino Mi-2020
4G, tablette, ordinateurs, elc.) C Mi2021* p—

* Chitfres susceptibles dévoluer Source : données & fin juin 2020, recueillies par [Arcep aupres des opérateurs.

RESEAU MOBILE « PRO » : EVOLUTION DU TAUX DE CLIENTS ACTIVES EN IPvé

85a 85a
100 % 95% 96% 97 % 95 %
[ [’
0%  87% % f
) 65 a
80 % 75 %
7
70 % %
60 % 45 a
60 % 55 %
354 7%
50 % 505 5% %
40% 7
o 3 7
$0% 5% 104
20 % 5a 20 %
20 % 15 % %
7
10% %
0,2% 0% 0%
0% , y . . ...0x . " . ,
é £ 3 £ £ E é 5 £ E £ £ £ £ £ 3 £ E
Android iPhone Offres data Android iPhone Offres data Android iPhone Offres data

BT -

Source : données & fin juin 2020, recueillies
* Chitfres susceptibles d'évoluer par I'Arcep auprés des opérateurs.

La politique d'activation dIPv6 des principaux opérateurs explique la différence entre le taux
de clients disposant d'IPvé et le taux de clients effectivement activés en IPv6 (qui émettent et
recoivent du trafic IPv6).
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Des disparités importantes entre les opérateurs sont observées en ce qui concerne le
déploiement d'IPvé sur les offres Pro sur le réseau mobile :

- Alinstar de ses offres grand public sur le réseau mobile, Bouygues Telecom a mené
un déploiement remarquable en activant la plupart des terminaux Android (87%) et
iPhone (96%) sur ses offres « Pro ».

- Sur leurs offre « Pro » mobiles, les taux actuels de terminaux Android activés en IPvé
pour Orange et SFR demeurent faibles (25% pour Orange et 0,2% pour SFR) et les
projections sur ce méme indicateur & mi-2021 sont insuffisantes (40% pour Orange et
13% pour SFR). Les déploiements futurs sur les terminaux iPhone sont cependant
encourageants, avec 90% des terminaux iPhone activés & mi-2021 pour SFR et 70%
pour Orange. Orange et SFR sont invités & augmenter le nombre de terminaux
Android activés en IPv6 sur leurs offres « Pro » et & généraliser I'activation sur les
terminaux iPhone.

- Les opérateurs sont invités & initier et accélérer le déploiement d'IPv6 sur l'intégralité
de leurs offres a destination des entreprises.

L'Arcep a introduit une obligation de support d'IPvé pour les opérateurs qui se verront attribuer
des fréquences 5G dans la bande 3,4-3,8GHz en France métropolitaine® : « Le titulaire est tenu
de rendre son réseau mobile compatible avec le protocole IPv6 & compter du 31 décembre
2020 ». L'objectif, tel que précisé dans les motifs, est d’assurer l'interopérabilité des services et
ne pas freiner lutilisation de services uniquement disponibles en IPvé, dans un contexte
d’augmentation du nombre de terminaux et d'une pénurie d'adresses IPv4 au RIPE NCC.

8 Décision relative aux modalités et aux conditions d'attribution d'autorisations d'utilisation de fréquences dans la bande
3,4- 3,8 GHz : https: //www.arcep.fr/uploads /tx_gsavis /19-1386.pdf.
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5. Hébergeurs, fournisseurs de contenu et infrastructure DNS

Afin qulPvé soit disponible au niveau d'un hébergeur, cinq conditions doivent
normalement étre réunies :
- le réseau de I'hébergeur utilisé doit étre compatible IPvé ;
- le systeme d’exploitation du serveur doit étre compatible IPv6 et sa pile IPv6 activée.
Clest le cas de tous les systémes d’exploitation des serveurs utilisés actuellement ;
- I'hébergeur doit préconfigurer le serveur pour utiliser un adressage IPvé ;
Lorsque ces trois conditions sont réunies, 'hébergeur peut alors activer IPvé au niveau de
ses serveurs (cf. graphe de la partie 1).
- le fournisseur de contenu doit utiliser des applications serveurs (web, mail, etc.) gérant
le protocole IPv6. C'est aujourd’hui majoritairement le cas par défaut ;
- le fournisseur de contenu doit configurer les DNS avec un enregistrement IPv6, afin que
le nom de domaine propose d'utiliser IPvé.
Quand toutes ces conditions sont réunies, le service hébergé peut étre accessible en IPv6.

Ainsi, contrairement & un fournisseur d'acces a internet qui peut activer a distance IPv6 sans
nécessiter d’actions de la part de son client (le consommateur final), une ou plusieurs actions
du client d'un hébergeur (le fournisseur de contenu) sont nécessaires pour que I'IPvé soit
utilisable de bout en bout.

Dans la suite de cette section, nous nous intéressons & trois types de services applicatifs : |
web, le mail et le DNS.

Les hébergeurs de sites web représentent encore l'un des

principaux goulots d’étranglement dans la migration vers IPv6 :
sur les principaux sites visités par les francais selon le classement 26%
Alexa, seuls 26% sont accessibles en IPv6? (contre 27% en octobre gty

les plus visités
en France sont

2019). On considére un site comme accessible en IPv6 lorsquil acoeatibles

en |IPvé

dispose d'un enregistrement IPv6 (« AAAA ») au niveau du serveur
DNS.

Il est & noter que le taux de pages web accessibles en IPvé 61%
(contenus IPv6) est significativement plus élevé (61%)°. En effet, ”

des pages web
les plus visitées

les petits fournisseurs de contenu proposent souvent des sites web on France sont

accessibles
en IPvé

(au nombre de pages consultées généralement faible) non
compatibles avec IPvé.
Source ab C

Le taux de sites disponibles en IPvé est uniquement de 17,9% R0 s o ks et it
lorsque I'on considere les 3,62 millions de sites web en .fr, .re, .pm, .yt, .tf et .wf'. Ce pourcentage

? Cisco 6lab au  02/11/2020 (6lab.cisco.com). Données sur le Top 730 dAlexa en France
https: //www.alexa.com /topsites /countries.

10 /bidem.

' Données Afnic, aolt 2020. Pour ces données, les Top 10 et 100 sont définis en termes de nombre de noms de domaine
hébergés.

Autorité de régulation des communications électroniques, des postes et de la distribution de la presse 19/35


https://www.alexa.com/topsites/countries

est en augmentation depuis 2015, mais le rythme de cette évolution semble loin de pouvoir
permettre une transition compléte dans les prochaines années.

EVOLUTION DU TAUX
DES SITES WEB ACCESSIBLES EN IPvé

sur les noms de domaine .fr, .re, .pm, .yt, .tf et .wf
20 %
17,9 %
18 %
16 %
14 %

12 %

10 %
8%
6%
4%
2%

0%
2015 2016 2017 2018 2019 2020

Source : données Afnic a ao0t 2020.

TAUX DE SITES WEB ACCESSIBLES EN IPvé

sur les noms de domaine .fr, .re, .pm, .yt, .tf et .wf

100 % 98 %
90 %
80 % 78,3%
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %
20%
o 9,5%10,3% m1%
A% 2,29 —— ,8%1,6% - 5 D
0% -- e S -- ki 0,1% 0,1% 0% 0%
2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020
OVHeloud IONOS 181 Gandi Scaleway Google Adista Amazon o2switch  Register.it Cloudflare
Nombre
de noms 1301146 381 696 247153 81214 67 224 64 200 50 692 56 546 50304 46 450

de demaine . .
Source : données Afnic & acit 2020

Méme si plusieurs hébergeurs proposent IPv6 dans leurs offres, le taux de sites web
accessibles en IPv6 est trés faible pour tous les acteurs du Top 10 (en nombre de noms de
domaine) car il n'est pas activé par défaut. Parmi les acteurs du Top 10, seuls IONOS 161 et
Cloudflare ont plus des trois quarts des sites avec de I'Pv6, leurs déploiements constituent donc
des exemples a suivre.

Des précisions sur les 100 premiers hébergeurs sont éga|ement disponib|es en annexe.
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5.2. Hébergement mail

La transition des hébergeurs mail connait également un trés fort retard : seuls 6% des serveurs
mail sont & ce jour adressés en IPv6 sur l'intégralité des .fr, .re, .pm, .yt, tf et .wf (contre 5,8% a
mi-2020). Il est & noter qu'un certain nombre d'entre eux comportent un niveau de redondance
en IPv6 inférieur & celui atteint en IPv4, et est donc susceptible de poser des problemes de

résilience'2.
"oy
TAUX D'HEBERGEMENT MAIL ACCESSIBLE EN IPvé
sur les noms de domaine .fr, .re, .pm, .yt, .tf et .wf
Zoom
7% 2020
&%
6% 58% @ [Pv4 uniquement
52%
5% @ IPvé avec redondance
IPvé inférieure a la
4% redondance IPv4
3% ® |Pv6 avec redondance
IPvé identique & la
2% redondance IPv4
1%
0%
2018 2019 2020 Source : données Afnic a aolt 2020.
e
TAUX D'HEBERGEMENT MAIL ACCESSIBLE EN IPvé
sur les noms de domaine .fr, .re, .pm, .yt, .tf et .wi
100 % 95,4%
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30%
20 %
10 % 99%10,6%
. 06%05% 0,2% 02% 0,1% 0,1% 01% 01% 0% 0% 24%25% 019 02y 0% 0%
2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020
N OVHcloud 1ONOS 181 Gandi Scaleway Google Microsoft Register.it Adista Orange o2switch
N
d:TOTZ'Fﬁ 1160 632 398 784 326103 72209 67 732 64199 58 840 43 790 42 933 33 056

de domaine
Source : données Afnic 4 aolt 2020.

Cette année encore, le taux d’hébergement mail reste alarmant. Le retard sur ce maillon de
la chaine d'internet, s'il n‘est pas comblé dans les prochaines années, pourrait obliger a
conserver plus longtemps IPv4, avec des coits inhérents. Seul Google se démarque avec plus
de 95% de noms de domaines en IPv6 pour le mail (cf. annexe pour des précisions sur le Top
100).

2 Données Afnic, aolt 2020.
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5.3. Infrastructure DNS

Linfrastructure DNS permet de traduire un nom de domaine, par exemple www.arcep.fr, en

une adresse IP. C'est aujourd’hui le secteur le plus en avance dans la transition vers IPvé avec
environ 75% des serveurs faisant autorité”® supportant IPv6. Environ 67%'* des serveurs DNS
garantissent une résilience d'IPvé équivalente a celle d'IPv4 (niveau de redondance identique).

TAUX DE SERVEURS DNS ACCESSIBLES EN IPvé

sur les noms de domaine .fr, .re, .pm, .yt, .tf et .wf

Zoom

2020
80 % 74.9%

ES

ES

®

0%
2018 2019 2020

731% et
70 @ |Pv4 uniquement
,
60 % ® IPv6 avec redondance
0 IPvé inférieure a la
redondance IPv4
40 %
® IPv6 avec redondance
30 IPvé identique & la
redondance IPv4
20 %
10 %

Source : données Afnic & aoit 2020.

On note dans le Top 10 une grande hétérogénéité au niveau des principaux hébergeurs, avec
quatre acteurs (OVHcloud, IONOS 181, Gandi et Adista) qui activent presque systématiquement
IlPvé contrairement aux autres acteurs (cf. annexe pour des précisions sur le Top 100).

TAUX DE SERVEURS DNS ACCESSIBLES EN IPvé

sur les noms de domaine .fr, .re, .pm, .yt, .tf et .wf

98,7% 98,7 %97 5o, 97,6%

100 % 95,8% 95,6%
90 %
82,3% 84,2%
80 %
69,9% 69,9%
70 %
62,8%
60 %
50 % 49,5%
38,9%
0% 34,5%
30%
20%
12 50/ 15,2%
10 %
0% 0% 0% 0% 0%
2019 2020 019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 202 2019 2020 019 2020 2019 2020 2019 2020
Nomb OVHeloud IONOS 181 Gandi Scaleway Cloudflare  Amazon Register.it Google Adista o2switch
ombre
de noms 1356 847 418 666 394 830 113 896 89 231 82928 70 794 62178 59 553 41589

de domaine

Source : données Afnic & aoit 2020.

¥ Un DN faisant autorité est un serveur DNS qui fait autorité pour un domaine, c'est-a-dire qu'il détient l'information

quant & la résolution d'adresse pour le domaine.
4 Données Afnic, aolt 2020.
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L'exemplarité de I'Etat dans la transition vers IPvé étant un des leviers importants pour accélérer
la migration, le barométre a été enrichi cette année avec des indicateurs sur l'avancement de
cette transition pour les différents sites web et services en ligne de |'Etat. L'étude actuelle
concerne les 243 sites ayant un suffixe en .gouv.fr et disponibles en HTTPS®.

La transition vers IPvé des serveurs DNS est relativement avancée, avec 45,5% des serveurs en
IPvé. Lhébergement mail est par contre uniquement réalisé en IPv4 et le taux de sites web en
IPv6 est seulement de 2,1% pour les sites principaux® et 1,6% pour les sites secondaires?.

Méme si quelques sites sont disponibles en IPv6, il est regrettable que la grande majorité ne
soit encore accessible qu'en IPv4. Le déploiement en IPv6 des sites web et services en ligne de
IEtat apparaft donc encore trés insuffisant, en particulier pour répondre a I'objectif d’exemplarité
de I'Etat en matiere de transition vers IPv6. Une attention accrue pourrait étre portée a la
compatibilité IPv6 lors des évolutions techniques des sites web existants et lors d’appels d'offres
pour la création de nouveaux services en ligne.

TAUX D'IPvé SUR LES SITES WEB

ET SERVICES EN LIGNE DE L'ETAT
[.gouv.fr et disponib|es en HTTPS]

2,1% 1,6%
I s—— 0%
Site web Site web Hébergement Serveurs DNS
principa| secondaire mail

Source : tests réalisés par I'Arcep en novembre 2020 a partir des données Afnic

15 Sur les 1009 noms de domaines avec un suffixe en .gouv.fr existants au mois d'aout 2020, seuls les 243 domaines
répondant en HTTPS avec un certificat TLS valide ont été pris en compte, afin d’exclure de l'analyse les noms de domaine
non maintenus ou ne proposant pas de sites web.

1 Site principal : site proposé par défaut par un moteur de recherche.

7 Site secondaire : site qui redirige vers le site principal (si le site principal est préfixé par « www », le site secondaire
est sans le préfixe « www » et inversement).

Autorité de régulation des communications électroniques, des postes et de la distribution de la presse 23/35



6. Equipementiers, transitaires et terminaux

6.1. Equipementiers
Les principaux équipementiers (Cisco, Juniper et Nokia) ont indiqué que toutes leurs solutions

réseau commercialisées (routeurs, etc.) étaient systématiquement compatibles IPv6™.

Cette compatibilité ne garantit pas nécessairement un acheminement du trafic en IPv6, une
configuration des routes IPvé au niveau des routeurs par chaque acteur (FAI, hébergeur,
transitaire, etc.) étant nécessaire.

6.2. Transitaires'

Le taux de transitaires qui gérent IPv6 en France a connu une augmentation de plus de 15 points
durant les 8 derniéres années.

EVOLUTION DU TAUX D'AS DE TRANSIT EN IPv6 EN FRANCE

50%
%
0
39 % .
40% 7% 38 % des transitaires
en France
peuvent
gérer IPvé
28 %
30%
20%
9 Pondéré par
0% le nombre de
leurs clients, ce
pourcentage atteint
o 75 %

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 oz/m
2020

* Valeur moyenne du 1¢" janvier 2020 au 1°" novembre 2020

Source : 6lab Cisco au 02/11/2020 (6lab.cisco.com).

Actuellement, 45% des transitaires opérant sur le territoire francais peuvent gérer du trafic IPv6
(88 transitaires sur 196) contre 38% & fin octobre 20192,

Ce taux, pondéré par le nombre de clients de chaque transitaire, atteint environ 75%, contre
72% & fin octobre 2019. Ceci indique que plusieurs transitaires de plus grande taille sont plus &
méme de gérer IPv6?.

1% Questionnaire Arcep de 2016.

' La méthodologie retenue par élab de Cisco consiste & considérer comme un « transitaire » tous les AS qui
apparaissent sur un chemin AS de |a table BGP et qui ne sont pas I'origine AS ou la destination.

20 Les chiffres a octobre 2019 ont été mis & jour par rapport & ceux du barométre de 2019 suite & des précisions
apportées aux chiffres fournies par Cisco.

2 6lab Cisco au 02/11/2020 : https://6lab.cisco.com/.
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Pour qu'un terminal émette et regoive du trafic en IPv6, le systéme d'exploitation (Operating
System - OS) doit étre compatible IPv, et IPv6 doit étre activé par défaut.

Sur de nombreux objets connectés (systéme d'alarme, télévisions, etc.), IPvé est intégré dans
I'OS mais n’est pas activé par le constructeur de l'objet connecté.

Seules les versions de systémes d'exploitation préinstallées sur des ordinateurs, tablettes ou
smartphones & destination du grand public et encore maintenues (mises & jour de sécurité, etc.)
sont étudiées ci-dessous.

Tous ces systémes d’exploitation sont compatibles avec IPvé qui est activé par défaut
depuis de nombreuses années (IPv6 a été par exemple activé par défaut sous Windows depuis
Windows Vista en 2007). Cependant, certains systémes d'exploitation ne peuvent pas
fonctionner correctement en IPv6 en absence d'IPv4 (i.e. dans le cas oU IPvé est le seul
protocole disponible) car ils n'intégrent pas le support de la RFC 8106 Neighbor Discovery
Protocol RDNSS.

ENVIRONNEMENT IPvé6 + IPv4

ENVIRONNEMENT /Pv6-ONLY E Smartphones/tablettes
[+]

EI Windpws‘lO
= Smartphones/tablettes Mobile
E

an>30I1> . |OS
Ordinateurs

& Windows 7

&8 Windows 8

Ordinateurs S

——] =@ Windows10® ubuntu®
G chrome macOS

Systemes d'exploitation pour lesquels IPv6 est Systemes d'exploitation pour lesquels IPv6 est
activé par défaut et capables de fonctionner activé par défaut, mais qui ont besoin d'Pv4
dans un environnement IPvé-only. pour fonctionner.

* Seulement a partir de Windows 10 Creators Update (sorti en 2017)
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7. Ou en est la France ?

Le taux d'utilisation d'IPv6 représente le pourcentage d'utilisateurs en IPvé mesuré au niveau
d'un hébergeur (qui propose déja IPvé). Il donne donc une idée de I'état de la transition des
terminaux, des FAl ou opérateurs mobiles, ainsi que des autres intermédiaires techniques lorsque
I'hébergeur en question passe par des transitaires.

Ce taux tel qu'observé par Google atteint a ce jour environ 42% en France.

Il est & noter que, lors du premier confinement qua connu la France & la suite de la pandémie
de Covid-19, le taux d'IPvé est passé d’environ 37% & 43% entre mi-mars et fin avril 2020. Ce
taux a légérement baissé apres le confinement. Cela pourrait notamment s'expliquer par
l'augmentation du trafic issu des accés grand public, plus fréquemment activés en IPv6 que les
acces entreprise.

Evolution du taux d'utilisation d'IPv6 en France, tel qu'observé par Google
Source : Cisco - 6Lab

Activation d'IPvé
dans la plupart des

40.0% box Free (r\\\il/\‘lj
al

I
J

0 M
Lancement d'IPv6 chez /L,n,Mf
Orange début 2016 JLM,J&,/’

20.0

Lancement d'IPv6

10,00 chez Free en 2007

e T N e P oy T \
0.0
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Les serveurs de Google étant habituellement situés au plus proche du client final, cet indicateur
ne donne quune vision partielle de la situation réelle (le taux de transitaires empruntés
utilisant IPv6 influe directement sur le nombre de connexions IPv6 initiées en France &
destination d'internet mais n’est que marginalement pris en compte dans cet indicateur). Il est
par ailleurs important de connaitre le nombre dhébergeurs effectivement capables de
proposer IPv6, via le taux de sites web (ou de « contenus ») accessibles en IPvé. La carte
ci-dessous propose un comparatif entre les différents pays du monde sur les trois indicateurs

mentionnés ci-dessus.
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Etat de la transition IPv6 dans le monde au 02/11/2020

Source: Cisco - 6Lab

Choix de l'indicateur :

| Utilisation IPv6 A

Sélectionnez 'indicateur a
visualiser sur la carte

Utilisation d'IPv6 :
Taux d'utilisation d'IPvé,
tel qu'observé par
Google.

Contenus IPv6 :
Taux de pages web
accessibles en IPv6

parmis les sites web les
plus visités dans chaque
pays.

. Transit IPv6 :
Pays: France r “e  Taux de transitaires

Utilisation IPv6: 41.80% smpruntes utiisant IPv,
pour chaque pays.

\ "—.",'.}?,;,_‘ ) e
‘o f . o Y
© 2020 Mapbox © OpenStreetMap \ r - - o) -

Au niveau mondial, la France se situe aujourd’hui dans le top 10 en termes de taux d'utilisation
d'IPv6 d'aprés les quatre principales sources de données publiquement disponibles pour
évaluer lutilisation d'IPvé (Google, Akamai, Facebook et Apnic)% La France se classe en
cinquieéme position au niveau européen, derriere la Belgique, I'Allemagne, la Gréce et |a

Suisse.
TOP 30 DES PAYS EN TERMES D'UTILISATION D'IPvé
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Source : Médiane des dennées « Goog\e IPvé adoptlon 5, « Akamai IPv6 adopt\on », « Facebook IPvé adoptlon »,

« Apnic IPv6 preferred » d'octobre 2020. Seuls sont considérés les pays du Top 100 avec le plus d'internautes.

22 D'aprés la médiane des données « Google IPvé adoption », « Akamai IPvé adoption », « Facebook IPvé adoption »,
« Apnic IPvé preferred » d'octobre 2020. L'agrégation des données entres les pays est réalisée au prorata du nombre
d'utilisateurs d'internet (source Wikipédia, données en date du 20/10/2020). La médiane entre les 4 sources est
calculée pays par pays, avant d'étre agrégée au prorata du nombre d'utilisateurs d'internet dans chaque région.
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Le déploiement d'IPv6 est trés variable selon les régions du monde. Les trois régions les plus
avancées dans |a transition vers IPvé sont 'Asie centrale et du Sud (46% d'utilisation d'IPv6),
I'Europe de 'Ouest (43%), 'Amérique du Nord et centrale (42%). Les régions les plus en retard
dans le déploiement d'IPvé sont I'Asie occidentale (5,9%) et 'Afrique (0,7%).

TAUX D'UTILISATION D'IPvé, PAR REGION DU MONDE
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France ! Europe Europe Europe Europe Asie Asie centrale Asie du Asie Ameérique Amérique Afrique
P P P! P q q q
! de ['Ouest du Nord du Sud de |'Est occidentale et dusud Sud-Est de |'Est du Nord du Sud

et Océanie et centrale
® Google @ Akamai @ Facebook @ Apnic  ® Médiane
Source : Données « Google IPvé adoption », « Akamai IPvé adoption », « Facebook IPv6 adoption », « Apnic IPvé preferred » d'octobre

2020. L'agrégation des données entres les pays est réalisée av prorata du nombre 'wtilisateurs dinternet. La médiane entre les
4 sources est calculée pays par pays, avant d'étre agrégée au prorata du nombre d'utilisateurs d'internet dans chaque région.
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Annexe : plus de données sur la transition vers IPvé

3. Fournisseurs d’acces a internet fixe

3.1.

Les opérateurs ayant plus de 3 millions de clients sur le réseau fixe

RESEAU FIXE : EVOLUTION DU TAUX DE CLIENTS IPv6-READY ET ACTIVES EN IPvé

bouyg,ug \.' fnee

Pv6- :© IPv6é : IPv6- @ IPv6 : IPv6- : IPv6 : IPv6- : IPv6
ready : activée @ ready : activé : ready : active @ ready : activé

| Mi-2018 e 40 %

communiqué

xDSL :
Mi-2021*  35-45%  35-45% 70-80% 65-75% --
éMi—2020 -- non concerné non concerné --
Cable :
Mi-2021* non concerné non concerng non concerné --
Mi-2022* non concerné non concerné non concernég --
Mi-2023* non concerné non concerné non concerné --
“rzors co%  [NABEN
L Mi-2019 60 % -
FttH ;
© Mi-2023° 45-55%  45-55%
: Mi-2018 non concerng -
Mi-2019 non concerné -
4G Fixe ;
: Mi-2021* non communiqué
Mi-2022* ~ 45-66 % = 46-55 % non communigué
Mi-2023* -- non communigqué
Mi-2018
- Mi-2019
Integralite  : Mi-2020
du réseau Mi-2021*

- Mi-2022°

C Mi-2023*

* Chiffres susceptibles d'évoluer
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RESEAU FIXE : PRATIQUES DE PARTAGE D'IPv4 ET PREFIXE IPvé

n
a
el

Technologies bouygues \ ' <

L- non concerné non concerné
: Pourcentage de clients avec une adresse IPv4 partagée

IPva

Si partage, colt pour le client d'une adresse IPv4 dédiée

¢ Tallle du préfixe du réseau IPvG attribué par défaut
© aux clients IPvE

Peériodicité du changement du prefixe IPvE (sous réserve
de modifications sur le réseau d'accés ou de collecte)

IPvE active par defaut sous réserve d'éligibiiite)
IPv6

Possibilité pour le client final de désactiver IPv& dans sa bo;

: ¥DSL, FttH

Pare-feu IPvB activa par défaut (flux entrants non sollicités
: blogués par défaut)

Pare-feu IPv6 : possibilité d'ouvrir les flux IPv6 entrants
: non sollicités sur la box

Source : données & fin juin 2020, recueillies par I'Arcep auprés des opérateurs.
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3.2. Les opérateurs ayant entre 5000 et 3 millions de clients sur le

réseavu fixe

RESEAU FIXE : TAUX DE CLIENTS IPv6-READY ET ACTIVES EN IPvé

Mi-2019 Mi-2020 Mi-2021*

Mi-2018

IPv6-
ready

IPv6
activé

IPv6
activé

IPv6
active

: FitH
Alsatis  Radio™
Integralité du réseau

Satellite

Canal+ ¢ xDSL

Coriolis Telecom FttH 82 % 82 % 62 % 62 % 76 % 78 % 80-90%  80-90 %
K_Nel ............... HtH .................... e S
F“H .................... -

xDsSL
Nordnet Satellite

- Fado” Co% 0% [ow [ ow [ow o o | 0% |
Lt | 1 | | |

- : non
OVH Telécom : oSk - kit -
+ Intégralité du réseau - cmmmqué - 23%

FttH
xDSL
Ozone
Radio™
Intégralité du réseau
Fm_( ...............
Céble
SFR Caraibe xDSL
Radio™
Intégralité du réseau
FttH ...............
SFR Réunion xDsL
Mayotte Radio*
Intégralite du réseau
SkyD SL .............. Sat e‘me ...........
TUbGOHtH ...............
FttH ...............
Vialis Cable 45-55%  45-56 %
Intégralité du réseau 45-55%  45-556 %
FttH ...............
VidéoFutur
erst ....................................

N B 3 [
niearelte duresea mmgﬂ\ﬂQUé --- “n - e -

* Chiffres susceptibles d'évoluer
* Technologie Radio : 4G Fixe / Wi-Fi / WiMAX Source : données  fin juin 2020, recveillies par 'Arcep auprés des opérateurs.
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RESEAU FIXE : PRATIQUES DE PARTAGE D'IPv4 ET PREFIXE IPvé

IPv4 IPv6
: : © Possibilité | Pare-fou IPv6 | P‘I’::‘?"
Pourcentage Taille du préfixe : i pourle [ activé par Possibiiité
de clients Si partage, colt pour duréseau IPv6 Périodicité : |PV6 activé par : client : défaut © douvrir les
avec une le client d'une adresse attribué par : duchangement défaut par finalde - (flux entrants - flux IPVE
adresse IPvd : IPvd dédiée (prix TTC) défaut aux  du préfixe IPv6* i désactiver : non sollicités : entrants non
partagée ? clients IPv6 H . IPv6 dans sa : bloqués par .
: : : : . sollicités sur
box : défaut)
: : la box
_—
© FitH NA N/A N/A N/A N/A N/A
Alsatis :
N/A NAA N/A N/A
N/A NAA N/A NAA
N/A N/A N/A N/A
N/A N/A N/A N/A

N/A N/A /A N/A
N/A N/A /A N/A
N/A N/A IN/A N/A
N/A N/A N/A IN/A

N/A N/A N/A N/A
/A N/A N/A N/A
N/A N/A N/A N/A
N/A N/A N/A N/A
N/A /A N/A N/A
SFR Caraibe
N/A N/A N/A N/A
N/A N/A N/A N/A
N/A N/A N/A N/A
SFR Réunion N/A /A N/A N/A
Mayotte
N/A N/A N/A N/A
skyDSL N/A N/A N/A N/A
/A N/A N/A N/A

N/A N/A N/A NAA
Wifirst
Zeop
* Sour réserve de modifications sur e réseau d'accés ou de collecte
** Technologie Radio : 4G Fixe / Wi-Fi / WiMAX Source : données a fin juin 2020, recueillies par [Arcep auprés des opérateurs.
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4. Opérateurs mobiles

4.1. Les opérateurs ayant plus de 3 millions de clients sur le réseau
mobile

RESEAU MOBILE : TYPE D'IPv6 PROPOSE ET POSSIBILITE DE CONFIGURER LE PARE-FEU IPv6

-
bouygues \N? free

Taille du préfixe du réseau IPv6 ? 64 bits Non 64 bits 64 bits
: communiqué
Non
Périodicité du ch td efixe IPv6 D i D i i
ériodicité du changement du préfixe IPv ynamicue commumicye ynamicgue Dynamicue
X IPv6 only Non IPV6 only Double pile
Type d'lPV6 surles smartphones + DNSBA/NATE4 communiqué + DNSBA/NATE4  (IPv4 privée + IPv)
) 1PV only Non IPVB only Double pile
T d’'IPv6 I ffres dat t o .
ype Ve surfes offres data uniquemen + DNSB4/NAT64 communicué + DNSBA/NATBA  (IPv4 privée + IPVE)
Pare-feu IPv6 activé par défaut (flux entrants Non
non sollicités bloqués par défaut sur le réseau) communiqué
Pare-feu IPv6 : possibilité d’ouvrir les flux Non
IPv6 entrants non sollicités via uPnP communiqué
Pare-feu IPv6 : possibilité d’ouvrir les flux Non
IPv6 entrants non sollicités via I'espace client communiqué

Source : données & fin juin 2020, recueillies par FArcep avprés des opérateurs.

4.2. Les opérateurs ayant entre 5000 et 3 millions de clients sur le

réseau mobile

RESEAU MOBILE :EVOLUTION DU TAUX DE CLIENTS IPv6-READY ET ACTIVES EN IPvé6

Mi-2018 Mi-2019 Mi-2020 Mi-2021*
IPve- : IPv6 : IPvé-  IPv6é - IPv6- : IPv6 : IPv6-  IPv6
ready : active @ ready : active | ready : active @ ready : aclivé

Coriolis Telecom

Zeop non concerné 23 % 35-45 %

* Chiffres susceptibles d'évolver Source : données & fin juin 2020,
** Auchan Télécom, Cdiscount Mobile, CIC Mobile, Crédit Mutuel Mobile, NRI Mobile recueillies par l'Arcep auprés des opérateurs.
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5. Hébergeurs, fournisseurs de contenu et infrastructure DNS

TAUX DE SITES WEB, HEBERGEMENT MAIL ET SERVEURS DNS ACCESSIBLES EN IPv6

Hébergeur
Numéro

Nom dAS

sur les noms de domaines .fr, .re, .pm, .yt, .tf et .wf

Intégralité des .fr .re .pm .yt .tf.wf -

OVHcloud ¢ AS16276 -
lonostat | aseseo |
CGandi AS 29169
éc&léwé;} ' L as 12876
‘VGorogr\er  asiste
Tadista | A 1ea7
AmazonAWS ¢ AS 16509
o2switch AS 50474
' Registerlt " As3ore
" Cloudflare © As 13335
Shoprfy o AS 62679
 NordNet AS 8362
' CSC Global AS 19574
nfomaniak | As 2020

Informal

-Magu: OI'ILII'IE.

PlanetHoster | Agsased |
i:;‘ecgaunes AS 15054 .
) SEdonhH o AS 47846
;ree J .
WordPresscom | AS 283 |
Tn.-msIP o AS 20857
Namoshiold | AS20756 |
Orange B AS 3215 :
onecom | Assies |
Morosoft | Assors |
SafoBrands | AS34173 |
”\koula : AS 21408
‘ ééDéday . AS 26496
Cawaysdata | ASE08E2 |
JaguarNetwork | ASGOTE! |
”Stl;alrrerrr - AS 6724

) qbeyﬂnd V AS 15598
TeamIntometAG | AS 61063 |
HetznerOnine | AS24040
) VEurrairibée” - AS 35625
) bél&;xnél N V AS 31178
 Combell { s aurer |
ReglslerltUK ;A5203461
SFR S AS 1BE57
ASF‘SQrVeur ‘ AS 34235

AS 24611

ASHT4
 Aplum Technologies | AS 15762
CApineDC | AS19EES
CPHPNET France | AS42383
CWeebly | ASZedT
AmazonASIAGIE | AS 14018
CEertel o AsEa
GoogloCloud | AS 19527
HostEuope | AS20773
Sauarespace | ASSuST |
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| AS 35303

Hébergement web Hébergement mail Infrastructure DNS
Nombre * Nombre * Nombre * Nombre " Nombre | MNombre |
denoms @ Taux  denoms Taux  denoms : Taux  denoms Taux  denoms Taux denoms :  Taux
de d'IPvé de g d'l i de i d'IPvé de d'lIPvé de i d’'IPvé - de d’'IPvé
domaine : domaine : domaine ° : domaine : domaine domaine
3085312 3270376 2682380 2798293 3229300 731 % 3451693 74,9 %
1273753 1201146 1133905 1180832 1320843 m
384922 75,6 % 381806 783 % 400827 308784 419960 418686
227385 247153 311470 326103 391800 394830
81361 81214 70881 72208 128016 113808
45420 67224 62743 67732 44079 34,5 % 62178 38,9 %
53755 64200 47512 43790 56800 - 59553 -
66710 59692 14776 14278 63469 62,8 % 82928 49,6 %
35451 56546 27502 33058 32015 41589
51449 50304 60159 58840 72283 - 70794 -
34265 46450 373 1021 87943 69,6 % 89231 69,9 %
25163 37428 90 113 16 62
35851 36745 36163 20705 43848 40950
27938 27671 390 384 7 7
19627 241 % 25198 23,6 % 12705 14538 24266 27516
25585 22819 31682 28441 24170 276 % 35569
17879 22710 13513 14187 19427 212688
39714 22290 21 1 19873 1109
20447 21684 88 203 19425 19622
20156 20461 63,3 % 8450 61,1 % 7745 619% 20307 28176
2846 15537 M5 - 500 8868 a7s2
13028 57.3% 15001 63,1 % 838 281% 628 436 % 19209 20512
12758 14372 14776 15054 330786 52,8 % 35720 53,9 %
11266 11334 43511 42933 295561 73,9 % 27321 751%
11845 11134 12222 11773 12710 12208
7115 9888 55187 64199 8207 7083
9680 946 16446 16862 13965 13800
8864 9037 4822 4609 9316 674
26484 8273 11818 10827 29969 32804
6274 419 % 7837 358 % 5802 6359 2 1
TET4 722 4722 4498 13083 17873 79,6 %
7880 744 7985 7692 o7 |928%  oo9 | @88%
7325 7591 7393 7739 198 66,7 % 195 88,7 %
8760 7482 48 27 22 - 19
6855 72680 5409 319% 5656 21810 793 % 23177
6281 6799 14894 209 % 15219 3478 3731
6038 6452 3448 3199 4436 - 4242
4957 5190 5213 5243 6797 47,4 % 6902 49 %
5842 5088 12 12 N/A N/A NAA
4792 4849 11267 10708 13548 13239
1814 4796 952 2809 1133 2828
4868 4771 3975 3710 159 150
4328 4751 4832 21938 6227 24,6 % 6838 22,7 %
7811 4857 9882 5730 4532 3803
4380 4509 4076 3803 6168 5958
4582 4340 22 174 14662 2017
4964 4285 26 29 3 2
10308 4188 867 863 16453 13574
4147 4144 3844 3247 5723 5126
32 3934 2391 3016 MAA M/A 388
4111 3553 2842 2498 8527 7144
2777 3469 18 20 6 - g

34/35



Hébergement web Hébergement mail Infrastructure DNS

2020

2019

2020

2019 2020

Nombre

Nombre

Nombre

Nombre Nombre

Nom Numéro - denoms | Taux | denoms . Taux  denoms . Taux | denoms - Taux ! :::::;Z © Taux  © denoms | Taux
d’AS H de : d’IPvé : de . d'IPv6 : de . d'IPv6 : de o d'IPvé : de d’'IPvé : de : d’IPv6
domaine . domaine ° . domaine ° . domaine ° . domaine ° : domaine °
Integralité des fr e .pm vt tf Wi 3085312 3270376 2682380 2798293 3220300  781% 3451693  74,9%
Aqua Ray AS 41653 3471 3383 1026 1030 1185
Hosmet  AS197902 . 8449 692% 338 676% 576 545 4337
Planet SEN\CE o ASB1ieg 2803 33561 28563 2884 3257
| Gandi AS203476 : AS 503476 2851 455% 3331 527 524 1005
V XSALTO R AS 356867 2930 3285 1022 3238 3440
V Zay[:France - AS 8218 3710 3243 3303 2832 8177
Namacheap - AS 22612 3144 3088 3818 4167 282
Nirance S AS 15828 3713 20564 2536 3031 3530
e OMIAISHT | asso7oe | 5028 67.6% 2022 3384 3300 3896
V VCD’|tV - AS B220 3398 2915 26094 2774 3368
V Octopuoe - AS 28855 2478 2766 1785 1962 2107
GroupeOzrtem AS 30444 2599 2599 2202 3070 2989
a':;i:in"s ASS7ET | 220 2480 11 18 30
BDLSYSTEMES | AS38806 - 2619 2480 2014 1954 3391
DigitalOcean | AS 14061 . 2385 2486 356 22 10877 1Hoso | 222%
S mply Translt AS 29550 2445 2443 853 556 220 BO7
Webediagrous | ASE5TI7 | 663 2430 1 5 75 82
V Fasily S A5 54113 1513 2426 14 24 5 4
Newlan . Asioarss . 2066 2351 603 934 2087 2016
:EFSTS:SIn‘erHEt AS 43350 2129 2220 1858 1658 18522 17396
 Oceanet Technology | AS20926 | 2300 2215 1121 1073 19468 20196
V VDD’mE’!m’E!S’?”]D’p’ o AS 12098 2133 2009 103 a9 2223 2324
Mono Solutions © AS 201585 1151 2066 NA 2 874 1280
CNerix AS 82000 1848 20680 204 % 1280 a52 1236 1089
AS 12670 2259 2037 18607 17283 4757 2407
AS 20097 1474 71,2% 2022 1310 1658 1343 1883
AS513193 2253 2020 1808 1591 1847 16897
: AS 683949 1958 1970 17469 19513 7866 41,5 % 7923 37 %
: AS 24971 1015 1932 82 89 1628 482 % 2190
;:rs:‘:”:;mams AS 31922 2104 1908 9744 9106 N /A NiA N/A
V VDD’mE’lir’\’E-A(’:hé’It V AS 49328 331 1843 1403 1283 2088 1892 -
‘ VRsrnarle; o AS 2200 1813 1834 1733 m,g% 1728 3144 42,7 % 3182 429 %
ggn[:':insma’t AS 395082 1444 1820 23 29 1047 1165
“ePRO iAstooss 1780 1810 1022 a09 1895 1838
V CYSO R AS 25151 1718 1740 1749 1876 2212 2170
Bouygues Telocom | AS510 1589 1717 2147 2080 3772 3713
SEW S AS BBE39 1546 1715 1480 1549 1423 1638
CEolas ASisaDl - 1700 1713 1508 1504 1672 1702
LeaseWeh o AS 80781 2199 1701 1844 1055 12034 708 % 11629 68,7 %
‘ Clamnet o AS 8426 1898 1577 1014 B80S 1993 1371 209 %
'yu\Pa ;A5199712 1593 1657 1706 1705 1685 1673
M\]ndome HG AS 59930 1484 1637 2 3 1778 1804
Safenames o AS 80819 1449 1537 1103 1042 2587 1582
eHaallh Onlano B AS 81238 1773 1521 1835 16867 2219 1984
 Hostinger ASA7583 1004 1403 2166 2907 3219 3148
‘ \mperva o AS 19551 1292 1426 3 4 N/A 1
Cymusone | AS20013 . 1205 1384 858 849 1007
GroupeACESI AS 861138 1490 1376 807 623 555
Usewan . Assae 1289 1366 9989 10236 807

Source : données Afnic & aoit 2020.
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