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1. Quelques notions fondamentales



4Un réseau cellulaire, c’est quoi ?

 Un réseau cellulaire est un réseau de 
communication offrant un ensemble de 
services (téléphonie, messages, 
données…) en situation de mobilité. 

 Il repose sur la notion fondamentale de 
cellule (concept défini au sein des Bell 
Labs au début des années 1970).

 Une cellule est une zone géographique 
délimitée (zone de couverture), contrôlée 
par une station de base, dans laquelle des 
ressources (fréquences, temps…) sont 
partagées pour desservir des 
équipements utilisateurs.



5La face visible des réseaux cellulaires

Station de baseEquipement utilisateur

 Equipement muni d’une ou plusieurs antennes
émettrices/réceptrices avec lequel communiquent les 
équipements utilisateurs pour accéder au réseau mobile.

 Porte d’entrée/sortie du réseau d’accès radio ou Radio 
Access Network (RAN).

 Equipement muni d’une ou plusieurs antennes
émettrices/réceptrices avec lequel un utilisateur peut 
communiquer avec une station de base et donc se 
connecter à un réseau mobile.



6Cellules en environnement urbain



7Cellules en environnement rural

Source : https://www.cartoradio.fr/index.html#/cartographie/stations

https://www.cartoradio.fr/index.html#/cartographie/stations


 Station de base = cellules = zones de couverture → deux sens de communication : downlink et uplink.

 Deux principales ressources de communication :

• La fréquence : utilisation de bandes de fréquences différentes.

• Le temps : utilisation de « tours de paroles » synchronisés.

 L’ensemble des ressources détermine la capacité de la cellule, qui est le trafic total maximal que la 
cellule peur écouler.

 Dans une cellule, les ressources sont partagées.

8Downlink, uplink, ressources et capacité

Station de base

Voie montante 
ou uplink (UL)

Voie descendante 
ou downlink (DL)

Equipement utilisateur



9Partage des ressources

 Problèmes : 

• Lorsque ressources fixes, si nombre d’équipements utilisateurs 
dans cellule ↗, alors qualité de service (débit/utilisateur…) ↘.

• Accroissement des besoins porté par de nouveaux usages.

• Généralisation de l’accès aux réseaux cellulaires.

 Solutions : 

• Augmenter les ressources disponibles→ Allocation de 
nouvelles bandes de fréquence courante mais coûteux. 

• Optimiser l’utilisation des ressources (efficacité spectrale) 
→ énormes progrès réalisés : de 0,16 bits/s/Hz en GSM à 4,17 
bits/s/Hz en 4G.

• Augmenter le nombre de cellules et réduire leur taille (spatial 
reuse) → de < 100 m à 100 km de rayon en 4G.



10Débits usuels actuels

Usage Débit recommandé

Navigation web basique < 100 kbps

Visioconférence 80 kbps (audio) à 3 Mbps (vidéo)

Visionnage et stream vidéo SD (360p/480p) 0,7 à 3 Mbps

Visionnage vidéo HD (720p/1080p) 5 Mbps

Stream vidéo (1080p/60 fps) 5,6 à 11 Mbps

Visionnage vidéo UHD (4K) 25 Mbps

Stream vidéo UHD (4K/60 fps) 24,4 à 61,5 Mbps
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2. De la 1G à la 5G, un rapide historique



12Réseaux mobiles de 1ère génération (1G)
 Dans les années 1980, les télécommunications sont relativement cloisonnées dans chaque pays.

 Conséquence : 1ère génération = plusieurs technologies analogiques introduites dans différents pays :
• NTT (Japon, 1979), NMT (Scandinavie, 1981), AMPS (Etats-Unis, 1983), TACS (Royaume-Uni et Japon, 1982), 

Radiocom 2000 (France, 1986), C-NETZ (Allemagne, 1985)...
• Pas de compatibilité entre technologies → pas d’itinérance (roaming) international.
• Modulation en fréquence sur la bande 200 MHz – 400 MHz, peu d’utilisateurs/cellules supportés.
• Terminaux volumineux et chers → peu d’utilisateurs (ex : 60 000 en 1988 pour Radiocomm 2000).

 Conclusion : Reconnaissance de la nécessité de normes internationales en téléphonie mobile.

Radiocom 2000 (1986) IBM Simon, le premier smartphone (1992)Mobiles de 1ère génération



13Réseaux mobiles de 2ème génération (2G)
 Plusieurs technologies, numériques cette fois-ci, sont proposées : GSM (Europe, 1991), PDC (Japon, 1991) et 

IS-95 (Etats-Unis, 1995).

 Mais GSM rencontre le plus large succès, ce qui est dû :
• A une démarche européenne de normalisation→ déploiement dans plusieurs pays avec roaming.
• A l’utilisation de techniques de traitement numérique du signal → amélioration de la capacité par cellule (jusqu’à 

50 appels simultanés), possibilité d’envoi de SMS.
• A la réduction drastique des coûts et de l’encombrement des terminaux.
• Conséquence : 90% de la population mondiale couverte en 2012 !

 Evolution du GSM vers GPRS (Release 97, 1998) puis EDGE (Release 98, 1999) → amélioration de la capacité, 
échange de données jusqu’à 240 kbps.

Blackberry 7100 (2004)Nokia 3310 (2000) iPhone 2G (2007)

Nokia 9000 Communicator (1996)



14Réseaux mobiles de 3ème génération (3G)

 Publication des spécifications IMT-2000 pour la 3G par l’ITU en 
1999 puis propositions par des organisations diverses de solutions.

 1er temps, l’UMTS (3G) :

• Volonté d’une norme mondiale (notamment des acteurs du GSM) 
→ création du 3GPP.

• Publication en 2000 de la norme UMTS (Release 99).

• Amélioration des techniques du réseau d’accès radio et du cœur de 
réseau → débit max. de 384 kbps.

 2ème temps, les évolutions HSPA (3.5G) et HSPA+ (3.75G): 

• HSPA composée de HSDPA (Release 5, 2002) pour le DL et HSUPA
(Release 6, 2004) pour l’UL. 

• Nouvelles améliorations (commutation par paquets, modulations, 
codage…) → 14,5 Mbps en DL et 5,8 Mbps en UL.

• Mais toujours pas suffisant dans certaines zones (ex : Japon, USA) 
→ nouvelles améliorations introduites dans HSPA+ (Release 7, 2007 
et Release 8, 2008) → 42 Mbps en DL et 11,5 Mbps un UL).

Promotion des clés 3G

Promotion des smartphones et tablettes



15Réseaux mobiles de 4ème génération (4G)
 Publication des spécifications IMT-Advanced pour la 4G en 2008 par l’ITU.

 3GPP propose en 2008 la LTE (Release 8), non compatible (3.9G), puis en 2011 la LTE-A (Release 10), en 
constante évolution depuis (jusqu’à Release 14 en 2017). Aujourd’hui, 4G = LTE-A ou WiMAX (portée par 
l’IEEE).

 Débits théoriques entre 100 Mbps et 1 Gbps mais débits pratiques moins élevés → ~25 Mbps en moyenne 
en France en 2017 (source : opensignal.com)

Massification des smartphones et tablettes

Caractéristiques attendues de la LTE et de la LTE-A
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17Couches protocolaires LTE
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18Les bandes de fréquences des opérateurs (avant 09/2020)



19En résumé

1G (NTT, NMT, AMPS, Radiocom 2000…)

2G (GSM, GPRS, EDGE)

3G (UMTS, HSPA, HSPA+)

4G (LTE-A)

5G

Usage : Appels 
téléphoniques

Usages : 
• Appels 

téléphoniques
• Messages textes 

(SMS)
• Données faible 

débit (< 40 kbps 
en GPRS et 384 
kbps en EDGE)

Usages : 
• Appels 

téléphoniques
• Messages textes 

(SMS)
• Données haut 

débit (< 42 Mbps)

Usages : 
• Données très 

haut débit 
(< 1 Gbps)

Usages : 
• Données ultra haut 

débit, faible 
latence (> 1 Gbps), 
haute qualité de 
service

1979 1991 2001 2011-2012 2020
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3. L’écosystème de normalisation de la 5G



21Les spécifications IMT-2020 de l’ITU

 Publication par l’ITU en 2015 des spécifications IMT-2020 pour la 5G, avec pour objectif un déploiement 
à partir de 2020.



22Parenthèse : L’efficacité énergétique selon IMT-2020



23Cas d’usage envisagés par l’IMT-2020

 Trois catégories de cas d’usage : eMBB (ex : smartphone), mMTC (ex : IoT), URLLC (ex : voiture connectée).  



24Solutions techniques identifiées par l’IMT-2020

 Plusieurs tendances technologiques sont identifiées par l’ITU comme pouvant répondre aux spécifications 
IMT-2020 :

• Améliorations de l’interface radio :

o Utilisation de modulations et techniques d’accès multiple plus efficaces,

o Utilisation d’antennes multiples (MIMO),

o Utilisation d’antennes actives avec beamforming (orientation reconfigurable du rayonnement).

o Utilisation de nouvelles bandes de fréquences > 6 GHz avec des bandes plus large (> 100 MHz jusqu’à 1 GHz) 
→ Ondes millimétriques (> 11 GHz).

o Densification du réseau d’accès → Small cells.

• Améliorations des réseaux d’accès et cœur :

o Déploiement d’un cœur de réseau physique fixe pouvant être divisé, de manière logicielle, en plusieurs 
réseaux parallèles → Software Defined Networking (SDN) et Network Function Virtualization (NFV).

o Allocation des ressources radio dynamique à partir d’un cloud (cloud RAN)

o Optimisation de la coordination entre cellules → Self Organizing Network (SON).



25Proposition technique du 3GPP



26La GSMA pour la promotion des « bonnes pratiques »

 GSMA = Association d’opérateurs et de constructeurs de téléphonie mobiles.

 Publication en 2020 de documents précisant quelques bonnes pratiques dans le déploiement des réseaux 
5G Non Standalone (NSA) et Standalone (SA), définis dans la Release 15.



275G NSA versus 5G SA

 Déploiement en plusieurs étapes :
• Etape 1 : Ajout de nouveaux sites radio 5G NR, rattachés au cœur de réseau 4G (EPC) → 5G NSA.
• Etape 2 : Déploiement du « vrai » cœur de réseau 5G (5GC), dédié aux verticales URLLC, mMTC → 5G SA.
• Etape 3 : Interconnexion des cœurs de réseau 4G et 5G pour cohabitation (eMBB sur 5GC).



28

4. Nouveautés techniques de la 5G



29Principales innovations de l’interface radio 5G NR

 L’interface radio 5G NR a été conçue pour être plus flexible, plus évolutive et plus 
efficace (efficacité énergétique et spectrale) que l’interface LTE.

 Plusieurs mécanismes ont été retenus, conformément aux recommandations de l’IMT-
2020, dont les deux principaux sont :

• L’utilisation de plus de spectre → Nouvelles bandes de fréquences basses et millimétriques.

• Utilisation du MIMO massif à l’aide d’antennes actives avec beamforming.

 Pourquoi ces solutions ? Si on veut améliorer les performances d’un système de 
communication, le théorème de Shannon (définissant la capacité maximum théorique 
d’un tel système) montre :

• Qu’il faut augmenter la bande passante → C’est le rôle des nouvelles bandes de fréquences.

• Et/ou qu’il faut améliorer le rapport signal à bruit → C’est le rôle des antennes actives.



30Les bandes de fréquences des opérateurs (après 09/2020)

Spectre 
disponible x6 
entre 2012 
et 2020 !



31Antennes passives versus antennes actives

Antenne passive type LTE Antenne active type 5G

• Diagramme d’émission fixe, souvent large 
pour assurer une bonne couverture  

• Diagramme d’émission modifiable en temps 
réel, pouvant être concentré vers un mobile 
ou élargi pour assurer une bonne couverture.



32Beamforming et MIMO massif

• Une antenne 5G peut générer un flux directif dédié à chaque terminal desservi → Amélioration de la 
qualité de service (donc du débit/utilisateur), de l’efficacité énergétique (moins d’interférences) mais 
antennes plus consommatrices.



33Performances de l’interface radio 5G NR observées

Remarque : Les ondes à 3,5 GHz sont plus atténuées lors de leur propagation que des ondes à plus basse fréquence 
ce qui induirait une perte de portée MAIS cette perte est compensée par le beamforming→ Couverture en 5G NR à 

3,5 MHz similaire à LTE à 2,6 GHz.

3,5 GHz
Bandes < 3,5 GHz 

(« fausse 5G »)

Débit pic
DL : 1,3 Gbps
UL : 90 Mbps

Légèrement > LTE

Débits moyens
DL : 100 Mbps

UL : ~ LTE

Latence < LTE Légèrement < LTE

Couverture ~ LTE ~ LTE

Capacité ~ LTE ~ LTE



34Vers une allocation de la bande millimétrique des 26 GHz (?)

 Le 31 janvier 2019, lancement par l’ARCEP d’un « appel conjoint à la création de plateformes 
d’expérimentations 5G dans la bande de fréquences 26 GHz », en vue d’une allocation future.

 11 projets pilotes retenus en octobre 2019 (liste : https://www.arcep.fr/actualites/les-communiques-de-
presse/detail/n/5g-6.html).

 Mais opérateurs pour le moment réservés.

Ondes 26 GHz 
→ small cells

Bandes 26 GHz 
utilisées par 

satellites météo 
→ Crainte d’un 

brouillard 
d’ondes

https://www.arcep.fr/actualites/les-communiques-de-presse/detail/n/5g-6.html


35Evolutions du cœur EPC nécessaires pour 5G NSA

Au niveau des équipements du cœur de 
réseau, des mises à jour logicielles sont 
nécessaires pour déployer la 5G NSA :

• Implémentation du contrôle d’accès à la radio 5G 
dans le profil de souscription,

• Gestion de l’attachement au réseau 4G/5G et de la 
double connectivité 4G/5G,

• Mise à jour des SGW et PGW pour supporter les 
débits pics 5G NSA.
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5. Déploiement et usages actuels de la 5G



37Calendrier de déploiement en France

Déployer la 5G « version 2021 » signifie pour un opérateur :

• Déployer de nouveaux sites radio 3,5 GHz,

• Upgrader des sites radios 2G/3G/4G en site radio 5G NR (« fausse 5G »),

• Upgrader le cœur de réseau 4G (EPC) pour support 5G NSA,

• Pour certains opérateurs, raccorder les sites radio au réseau de transport par fibre optique.

Déploiement de sites radio et des réseaux de transport par fibre = opérations les plus 
longues : 10 à 16 semaines par site 5G 3,5 GHz.

Déploiement du cœur de réseau 5G à l’horizon 2023.

 L’allocation de la bande des 26 GHz ouvrira ensuite au déploiement de small cells mais 
intérêt technique et surtout économique toujours en discussion (gros investissements).  



38Avancement du déploiement (au 31/12/2020)

Source : https://www.arcep.fr/cartes-et-donnees/nos-
cartes/deploiement-5g/observatoire-du-deploiement-5g-

janvier-2021.html

https://www.arcep.fr/cartes-et-donnees/nos-cartes/deploiement-5g/observatoire-du-deploiement-5g-janvier-2021.html


39Déploiement de la 5G dans le monde
Lancements commerciaux :
• 2018 : Etats-Unis, Corée 

du Sud, Finlande
• 2019 : Chine, Royaume-

Uni. 
• 2020 : Europe, Japon.



405G aux Etats-Unis

Couverture T-Mobile

28 GHz

850 MHz, 39 GHz

600 MHz, 2500 MHz, 39 GHz

Bandes de fréquences 5G

Débits 5G observés



415G en Corée du Sud

 Près de 90% de la population 
couverte fin 2019.

 Environ 12% des abonnés 
mobile sont abonnés 5G.

 Mais des utilisateurs déçus :
• Prix,
• Consommation batterie,
• Qualité de service 

insuffisante versus LTE 
suffisante

• …



42Usages de la 5G aujourd’hui

Aujourd’hui, la 5G sert les mêmes cas d’usage que la 4G, avec de meilleurs 
performances.

Aux Etats-Unis et en Asie, la 5G est aussi vue comme substitut à la fibre (moins le cas 
en Europe) → Service Fixed Wireless Access.

Comparatif débit DL 4G/5G Cas d’usage FWA
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6. Quels futurs cas d’usage pour la 5G ?



44La 5G dans le futur : Vision d’opérateur



45La 5G dans le futur : Au-delà du smartphone



46La 5G pour l’industrie 4.0 ?



475G et Industrie 4.0 : Quelques cas d’usage identifiés

Télé-opération d’engins

But : Mutualiser l’expertise d’un 
conducteur expérimenté.
Intérêt de la 5G : Faible latence.
Remarque : Idée similaire avec la télé-
chirurgie. Cas d’usage risqué ?

Usine connectée Véhicules industriels connectés

But : Connecter les machines et 
véhicules/drones autonomes.
Intérêt de la 5G : Stabilité et sécurité 
accrues (vs WiFi).
Remarque : Cas d’usage considéré 
comme réaliste.

But : Téléchargement de plans 
numériques par les véhicules en 
chantier.
Intérêt de la 5G : Connexion fluide.
Remarque : Cas d’usage considéré 
comme réaliste mais déjà réalisable en 
4G.



485G et Industrie 4.0 : Quelques cas d’usage identifiés

Télé-opération d’engins

But : Mutualiser l’expertise d’un 
conducteur expérimenté
Intérêt de la 5G : Faible latence.
Remarque : Idée similaire avec la télé-
chirurgie. Cas d’usage risqué ?

Usine connectée Véhicules industriels connectés

But : Connecter les machines et 
véhicules/drones autonomes.
Intérêt de la 5G : Stabilité et sécurité 
accrues (vs WiFi).
Remarque : Cas d’usage considéré 
comme réaliste

But : Téléchargement de plans 
numériques par les véhicules en 
chantier.
Intérêt de la 5G : Connexion fluide.
Remarque : Cas d’usage considéré 
comme réaliste mais déjà réalisable en 
4G.



Merci pour votre attention

49


