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Résumé

La cinquième génération des réseaux mobiles (5G) représente une avancée significative dans le
domaine des communications sans fil, offrant des vitesses de transmission de données ultra-rapides,
une faible latence et une connectivité fiable pour une multitude d’applications et de services. Avec
l’émergence croissante de l’Internet des objets (IoT), des véhicules autonomes, de la réalité augmentée
et d’autres technologies émergentes, la demande pour des réseaux 5G performants et fiables est en
constante augmentation.

Cependant, pour exploiter pleinement le potentiel de la 5G, il est crucial de garantir une qualité de
service (QoS) optimale, en particulier dans des environnements complexes et dynamiques. Cette thèse
se concentre sur l’analyse approfondie de la QoS dans les réseaux 5G en utilisant MATLAB comme outil
principal de modélisation et de simulation. La QoS est un indicateur clé de l’expérience utilisateur,
englobant des aspects tels que le débit, la latence et la fiabilité des communications. Comprendre
et optimiser la QoS dans les réseaux 5G est essentiel pour fournir des performances optimales aux
utilisateurs et garantir le succès des applications et des services qui reposent sur cette technologie.

Mots clés : 5G, QoS, MATLAB, communications sans fil, latence, débit, fiabilité



Abstract
The fifth generation of mobile networks (5G) represents a significant advance in wireless communica-

tions, offering ultra-fast data transmission speeds, low latency and reliable connectivity for a multitude
of applications and services. With the growing emergence of the Internet of Things (IoT), autonomous
vehicles, augmented reality and other emerging technologies, the demand for high-performance, reliable
5G networks is constantly growing.

However, to fully exploit the potential of 5G, it is crucial to guarantee optimal quality of service
(QoS), especially in complex and dynamic environments. This thesis focuses on the in-depth ana-
lysis of QoS in 5G networks using MATLAB as the main modeling and simulation tool. QoS is a
key indicator of user experience, encompassing aspects such as throughput, latency and reliability of
communications. Understanding and optimizing QoS in 5G networks is essential for delivering optimal
performance to users, and ensuring the success of applications and services that rely on this technology.

Keywords : 5G, QoS, MATLAB, wireless communications, latency, throughput, reliability



 

 

 

 

 

 

 

 لملخصا

 

تقدماً كبيراً في مجال الاتصالات اللاسلكية، حيث يوفر سرعات فائقة للبيانات   (5G) يُمثل الجيل الخامس من شبكات الهاتف المحمول     

به للعديد من التطبيقات والخدمات. مع الظهور المتزايد لإنترنت الأشياء والمركبات   (IoT) ووقت استجابة منخفض واتصال موثوق 

 .عالية الأداء والموثوقة باستمرار 5Gذاتية القيادة والواقع المعزز وغيرها من التقنيات الناشئة، يتزايد الطلب على شبكات الجيل الخامس 

،  (QoS) ومع ذلك، وللاستفادة الكاملة من إمكانات شبكات الجيل الخامس، من الضروري ضمان الجودة المثلى للخدمة الخدمة     

خاصة في البيئات المعقدة والديناميكية. تركز هذه الأطروحة على التحليل المتعمق لجودة الخدمة في شبكات الجيل الخامس باستخدام  

كأداة رئيسية للنمذجة والمحاكاة. تُعد جودة الخدمة مؤشراً رئيسياً لتجربة المستخدم، حيث تشمل جوانب مثل الإنتاجية   MATLAB برنامج

والكمون وموثوقية الاتصالات. يعد فهم جودة الخدمة وتحسينها في شبكات الجيل الخامس أمرًا أساسياً لتقديم الأداء الأمثل للمستخدمين  

 .والخدمات التي تعتمد على هذه التقنيةوضمان نجاح التطبيقات 

 ، الاتصالات اللاسلكية، زمن الوصول، الإنتاجية، الموثوقيةMATLABجودة الخدمة،  ، 5G: الكلمات الدالة    
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Introduction Générale
La cinquième génération de réseaux mobiles, communément appelée 5G, représente une avan-

cée majeure dans le domaine des communications sans fil. Elle se distingue par des vitesses de trans-
mission de données ultra-rapides, une latence extrêmement faible et une connectivité fiable, répondant
ainsi aux besoins croissants d’applications et de services variés tels que l’Internet des objets (IoT), les
véhicules autonomes, la réalité augmentée, et bien d’autres technologies émergentes.

Dans le premier chapitre, nous aborderons l’état de l’art des réseaux cellulaires en retraçant l’évo-
lution des générations précédentes, de la 1G à la 4G. Nous mettrons en lumière les principales carac-
téristiques et innovations de chaque génération, ainsi que leurs limitations, afin de mieux comprendre
les avancées apportées par la 5G.

Le deuxième chapitre se concentrera sur les caractéristiques techniques et les innovations intro-
duites par la 5G. Nous discuterons des nouvelles architectures réseau, des technologies d’accès radio,
ainsi que des améliorations en termes de débit, de latence, et de capacité.

Le troisième chapitre portera sur la qualité de service (QoS) dans les réseaux 5G. Nous analyserons
les différents facteurs influençant la QoS, les mécanismes de gestion de la QoS, et les défis spécifiques
posés par les nouvelles applications et services. Une attention particulière sera accordée à la manière
dont la 5G répond à ces exigences.

Dans le quatrième chapitre, nous présenterons les méthodologies et les outils utilisés pour évaluer
et améliorer la QoS dans les réseaux 5G, avec un focus particulier sur les simulations réalisées à l’aide
de MATLAB. Nous décrirons les scénarios de simulation, les paramètres étudiés, et les résultats obtenus.

Enfin, pour la conclusions et perspectives. Nous résumerons les principaux résultats de notre étude,
discuterons des implications pour le déploiement futur des réseaux 5G, et proposerons des directions
pour des recherches futures afin de continuer à améliorer la QoS dans ces réseaux.

En somme, cette étude vise à fournir une analyse approfondie de la qualité de service dans les
réseaux 5G, en mettant en évidence les défis et les solutions potentielles pour garantir des performances
optimales dans un environnement de plus en plus exigeant
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Chapitre 1

Etat de l’art des reseaux celullaire

1.1 Introduction

Aujourd’hui, l’utilisation des technologies de communication mobile est devenue très large, les ré-
seaux de télécommunications sont confrontés à une grande hétérogénéité. Jusqu’à maintenant, chacune
des générations (1G, 2G ,3G, 4G) de réseaux mobiles a été implémenté pour offrir l’utilisation des
applications spécifiques. Le contraire en ce qui concerne la 5G (5th generation), qu’elle devra offrir des
divers besoins. En effet, pour ce nouveau réseaux 5G, ils apparaissent de nouveau type d’objets com-
municants à côté des utilisateurs cellulaires classiques, où ce qu’on appelle maintenant l’Internet des
objets (IOT Internet Of Things). La 5G est la cinquième génération. Elle a une multitude de fonction-
nalités très avancées pour pouvoir résoudre plusieurs problèmes de notre vie quotidienne moderne. La
5G ne s’intéresse pas seulement aux besoins des opérateurs de téléphonie mobile et des communications
grand public, mais elle ouvre aussi de nouvelles perspectives de la future. Elle permet la coexistence
d’applications et d’utilisations très diverses, unifiés dans une même technologie pour faciliter l’arriver
à une société complètement connectée. Cela permettra à tout le monde d’avoir un accès illimité aux
informations et aux conversations virtuelles à tout moment, et en tout lieu pour tout le monde. Et il
ne s’agit pas seulement d’appeler les gens, mais cela inclut également la possibilité de se connecter à
tous les appareils et la disponibilité n’importe où, n’importe quand. L’idée qui commence à se dessiner
derrière la notion de la 5G est qu’elle ne correspondrait pas à une simple augmentation des vitesses,
comme c’était le cas pour les générations précédentes (3G et 4G). La 5G cible une grande variété de
secteurs, qui n’auraient pas forcément d’autre élément commun que cette technologie, mais qui sont
des bases importantes de la société dans les domaines des : médias, l’énergie, la santé, l’éducation,
l’industrie ou les transports.

1.2 Evolution des réseaux cellulaires

Avant d’aborder l’état actuel des technologies utilisées aujourd’hui, il est pertinent de retracer
l’évolution des réseaux cellulaires. Cette démarche permet de mieux comprendre notre point de départ
et de nous situer dans le contexte actuel. La communication mobile a connu une évolution significative
au fil des décennies, passant par différentes générations de dispositifs et de réseaux conformes aux
normes de télécommunication en constante évolution.
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Figure 1.1 – Evolution des réseaux cellulaires [1]

1.2.1 La première génération (1G)

La première génération de réseaux cellulaires (1G) est une technologie de téléphonie mobile analo-
gique développée dans les années 1980 [2]. Les systèmes 1G utilisaient des signaux analogiques pour la
communication sans fil et ont été remplacés progressivement par des systèmes de deuxième génération
(2G) basés sur la technologie numérique. Les principaux systèmes 1G sont les suivants :

— AMPS : lancé aux États-Unis, est un réseau analogique basé sur la technologie FDMA
— c’est la version européenne d’AMPS. Il a été développé pour utiliser la bande de fréquence de

900 MHz et a été largement utilisé au Royaume-Uni, en Europe continentale, à Hong Kong et
au Japon. Comme AMPS, TACS utilisait également la technologie FDMA.

— est une version améliorée de TACS développée au Royaume-Uni. Il utilisait un plus grand
nombre de canaux de communication.

Les systèmes de première génération (1G) présentaient des limites en termes de capacité,
de qualité de voix et de sécurité, et étaient également sujets aux interférences. Par conséquent,
ils ont été remplacés par des systèmes de deuxième génération (2G) basés sur la technologie
numérique, offrant ainsi une qualité vocale améliorée et une capacité accrue.

1.2.2 Deuxième génération (2G)

Le système mobile 2G a été développé dans les années 1990, utilisant le concept de modulation
numérique, et a été lancé grâce à la technologie GSM. La 2G prend également en charge davantage de
bandes de fréquences. Avant l’avènement de la 3G, deux générations intermédiaires de la 2G ont été
développées : la 2,5 G et la 2,75 G, représentées respectivement par les technologies GPRS et EDGE.
Néanmoins, plusieurs opérateurs ont annoncé que la technologie 2G sera désactivée sur leurs réseaux
afin qu’ils puissent récupérer ces bandes radio et les réutiliser pour de nouvelles technologies, mais
en Algérie, cette étape risquera de prendre beaucoup de temps car sur les 45,846 millions abonnés
actifs, 14,385 millions sont des abonnés au réseau GSM soit 31,38% d’abonnés [2] , et cela s’explique
majoritairement par l’utilisation de terminaux mobiles qui ne supportent pas les nouvelles technologies
et qui doivent être changés Les principales caractéristiques du système 2G sont les suivantes :

— Bande de fréquence : Le standard GSM utilise les bandes de fréquence de 900 MHz et de 1800
MHz en Europe [3].

— Technique d’accès : Les réseaux 2G utilisent la technique d’accès TDMA, qui se base sur une
technique de découpage temporel des canaux de communication, afin d’augmenter le volume de
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données transmises simultanément [4].
— Débit : Grâce aux réseaux 2G, il est possible de transmettre de la voix ainsi que des données

numériques de faible volume, notamment des messages textes (SMS) ou encore des messages
multimédias (MMS). La norme GSM permet un débit maximal de 9,6 Kbps.

1.2.2.1 Présentation de l’infrastructure d’un réseau GSM

Le réseau GSM a pour premier rôle de permettre des communications entre abonnés mobiles (GSM)
et abonnés du réseau téléphonique commuté (RTC - réseau fixe).

— Le réseau GSM s’interface avec le réseau RTC et comprend des commutateurs.
— Le réseau GSM se distingue par un accès spécifique : la liaison radio.
— Le réseau GSM est composé de trois sous-ensembles :

— Le sous-système radio « BSS » contenant la station mobile, la station de base et son contrô-
leur qui assure la transmission radioélectrique et la gestion de la ressource radio (BTS et
BSC) ;

— Le sous-système réseau ou d’acheminement « NSS » : Etablissement des appels et mobilité ;
— Le sous-système opérationnel ou d’exploitation et de maintenance « OSS » : admission sur

réseau [5]

Figure 1.2 – Système 2G [6]

1.2.2.2 Le réseau GPRS (2.5G)

Le réseau GPRS vient d’ajouter un certain nombre de « modules » sur le réseau GSM sans changer
le réseau existant. Ainsi son but est de conserver l’ensemble des modules de l’architecture GSM, nous
verrons par ailleurs que certains modules GSM seront utilisés pour le fonctionnement du réseau GPRS.
La mise en place d’un réseau GPRS va permettre à un opérateur de proposer de nouveaux services de
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type « Data » à ses clients. Le GPRS est en mode paquets. [7]

1.2.2.3 EDGE Enhanced Data rate for GSM Evolution

Le service GPRS permet de considérer le réseau GSM comme un réseau à transmission de don-
nées par paquets, compatible avec les réseaux IP et X.25. Les débits instantanés maximaux peuvent
théoriquement atteindre 171.2kbits/s au niveau radio. Pour augmenter encore les débits offerts, une
nouvelle modulation est spécifiée au sein du projet Enhanced Data for GSM Evolution, EDGE. En
utilisant une modulation 8PSK, il est donc possible de multiplier les débits par trois par rapport au
GPRS (qui utilise la même modulation GMSK à deux états que le GSM). La combinaison de l’EDGE
et du GPRS, appelée GERAN (GSM/EDGE Radio Access Network), est une proposition "d’accès" au
réseau UMTS (Universal Mobile Terrestrial System). La combinaison d’EDGE avec les services circuits
classiques du GSM, permet de définir des circuits de données à des débits allant jusqu’à 43.2kbits/s,
tout en utilisant un seul canal physique. Combiné au GPRS c’est-à-dire à la fourniture de services de
données en mode paquet. EDGE permet là encore d’augmenter sensiblement les débits offerts. [8]

1.2.3 Troisième génération (3G)

La troisième génération de réseaux mobiles (3G) regroupe deux familles de technologies ayant
connu un succès commercial : l’UMTS (Universal Mobile Telecommunications System), issu du GSM
et largement déployé autour du globe, et le CDMA2000, issu de l’IS-95 et déployé principalement en
Asie et en Amérique du Nord. Les interfaces radio de ces deux familles reposent sur des caractéristiques
techniques proches, notamment un schéma d’accès multiples à répartition par les codes (CDMA). La
3G est caractérisée par la volonté des industriels de télécommunications de définir une norme au niveau
mondial. Les enjeux étaient d’offrir une itinérance globale aux utilisateurs, mais également de réduire
les coûts unitaires des terminaux mobiles et des équipements de réseau grâce aux économies d’échelle.
Dans cette perspective, ces entreprises, en particulier celles issues du monde GSM, se sont regroupées
au sein du consortium 3GPP. Cette démarche aboutit à l’élaboration de la norme UMTS à la fin des
années 1990. Cette première version de la norme est appelée Release 99. Les innovations associées au
système UMTS ont principalement trait au réseau d’accès, celui-ci s’interfaçant avec le réseau cœur
GPRS. Les objectifs de l’UMTS étaient d’accroître la capacité du système pour le service voix mais
surtout d’améliorer le support des services de données [9]. La principale différence avec le GSM réside
dans son interface radio, qui est basée sur la technique d’étalement de spectre à séquence directe.
L’étalement de spectre implique la transmission d’informations sur un signal occupant un spectre bien
plus large que nécessaire. Cette méthode, initialement développée pour des applications militaires afin
d’assurer la confidentialité et de résister efficacement aux interférences, a été progressivement adoptée
dans les systèmes de téléphonie mobile cellulaire depuis le milieu des années 90. En Algérie, au 31
décembre 2017, le parc d’abonnés 3G a atteint 21,592 millions avec un taux de pénétration au service
téléphonique de troisième génération de 51,17% [10].
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Figure 1.3 – Architecture 3G UMTS [6]

1.2.3.1 Technologie HSDPA (3.5G)

La troisième génération (UMTS) impose des investissements énormes pour des débits qui ne sont
pas éloignés de ceux du GPRS et se voit rapidement remplacée par la nouvelle génération (3.5G),
appelée HSDPA. Cette nouvelle technologie offre des débits pouvant aller au-delà de 10 Mbps sur le
lien descendant [11]. Le HSDPA peut être installé et déployé sans changer radicalement l’architecture
de l’UMTS. Il permet du coup aux opérateurs de réaliser cette évolution à moindre coût.

1.2.3.2 Technologie HSUPA (3.75G)

La 3.75G est une variante de HSDPA sur la voie montante. HSUPA peut être considéré comme le
successeur de HSDPA, il porte un débit montant (Up Link) à 5,8 Mbps théorique, le flux descendant
(Down Link) étant de 14 Mbps comme en HSDPA [12]. L’intérêt de cette technologie sera d’offrir la
possibilité d’émettre vers d’autres mobiles toutes sortes des documents électroniques (images, vidéos. . .)
favorisant ainsi le développement de l’Internet haut débit mobile.

1.2.4 Quatrième génération (4G)

La 4G est une technologie de réseau sans fil introduite en 2010, développée dans le but d’offrir des
performances supérieures à celles des générations précédentes. Elle vise à fournir des services voix et
données haut débit, de grande capacité, sécurisés et à moindre coût. Les améliorations clés apportées
par la 4G sont les suivantes :

— Bande de fréquence : Les réseaux LTE utilisent une bande de fréquence de 800 MHz, 1800
MHz et 2600 MHz, ce qui leur permet d’offrir des vitesses plus élevées et une meilleure couver-
ture.

— Technique d’accès : La 4G utilise la technologie OFDMA en liaison descendante et SC-
FDMA en liaison montante, qui permet de transmettre des données simultanément à plusieurs
utilisateurs et d’optimiser l’utilisation du spectre.

— Débit : La 4G est conçue pour offrir des débits plus élevés, avec des objectifs de 100 Mbps en
liaison descendante et jusqu’à 75 Mbps en liaison montante.

Par définition, la 4G assure la convergence de la 3G avec les réseaux de communication radio fondés
sur le protocole IP. La connexion devra être possible quel que soit le mode de couverture [].
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Figure 1.4 – Présentation générale sur le système LTE [13]

1.2.4.1 Réseau LTE

Les idées et les projets visant à développer la technologie LTE (Long Term Evolution) sont menés
par l’organisme de normalisation 3GPP, qui vise à élaborer des normes techniques pour les futurs
téléphones mobiles de quatrième génération. Cette technologie est conçue pour atteindre des vitesses
de transfert de données très élevées. En théorie, il peut atteindre des vitesses de liaison montante
d’environ 50 Mb/s et de liaison descendante de 100 Mb/s, avec une plus grande couverture, plus
d’appels par cellule et une latence plus faible. Le LTE implique des modifications du cœur du réseau
et des émetteurs radio. La norme LTE définie par l’alliance 3GPP1 est d’abord considérée comme la
norme « 3.9G » de troisième génération (car proche de la 4G), précisée dans le cadre de la technologie
2000, car dans les « versions 8 et 9 » de cette norme elle ne se conformer à toutes les spécifications
techniques internationales spécifiées par l’Union des télécommunications (UIT) pour la norme 4G.

1.2.4.2 Le réseau LTE-A

La LTE-A (Long Term Evolution - Advanced) est considéré comme étant la 4.5G ou bien la pas-
serelle entre la LTE (4G) et la 5G. La LTE-A a été introduit par la 3GPP dans la Release 10 (RL10)
qui a vu le jour dans les années 2012. LTE Advanced est donc une évolution de la norme LTE avec des
compléments fonctionnels qui permettent une introduction progressive des nouvelles fonctions dans les
réseaux LTE préexistants [9]. Cette technologie a été créée afin de booster la LTE en termes de débit,
temps de latence, capacité, couverture et diminuer l’interférence surtout dans le sens ascendant. La
LTE-A est considéré par les connaisseurs du domaine de la télécommunication comme la vrai 4eme
génération ; car c’est avec les facteurs introduit dans cette 3GPP RL10 qu’on a pu obtenir de meilleures
performances.

1.2.4.3 Limitations de la 4G

Le monde est en train de devenir de plus en plus numérique et connecté, avec l’émergence de
nouvelles technologies telles que la réalité mixte, l’imagerie haute résolution, les véhicules autonomes,
l’Internet des objets, et bien plus encore . Cela génère une quantité croissante de données, ce qui
nécessite la mise en place de nouveaux systèmes de communication dans divers domaines tels que
la santé, les transports, le climat, etc. Pour répondre à cette augmentation des données, des progrès
significatifs doivent être réalisés dans les systèmes de télécommunications mobiles [14]. La 4G a amélioré
plusieurs paramètres tels que le débit et la bande passante par rapport aux anciennes générations de
réseaux mobiles. Elle permet une navigation internet rapide et fiable via des smartphones, des tablettes
ou des ordinateurs portables. Cependant, la 4G ne peut pas répondre aux exigences de certains scénarios
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spéciaux avec une densité de trafic élevée, un grand nombre de connexions et une mobilité élevée. C’est
pourquoi l’industrie du téléphone mobile a choisi de développer le réseau de cinquième génération (5G)
pour résoudre les problèmes rencontrés par la 4G.

1.3 Evolution vers La cinquième génération (5G)

Les précédentes générations de téléphonie mobile, à savoir la 2G, la 3G et la 4G, ont toutes suivi
une évolution progressive, chacune représentant une amélioration et une mise à jour par rapport à la
précédente. Cependant, avec l’avènement de la 5G, une rupture technologique majeure s’est produite.
La 5G est une nouvelle technologie d’accès radio développée par le 3GPP en 2020, visant à devenir
la nouvelle norme en matière d’interface radio. Son objectif est de réduire la latence, d’augmenter les
débits de données, de gérer un volume croissant de trafic de données et de fournir une connectivité
permanente et diversifiée.

1.3.1 En quoi la 5g est-elle différente de la 4g et des anciennes générations ?

Il n’y a pas de différence fondamentale en termes de codage du signal et de méthode de multiplexage
entre l’interface radio 4G et 5G, qui utilise la modulation QAM et le multiplexage OFDMA de la 4G
avec des paramètres optimisés. La radio 5G est une 4G améliorée, s’appuyant sur un cœur de réseau
révolutionné à terme pour déployer une palette de service étendus et personnalisés [15]. La 5G va
utiliser plus de fréquences et des fréquences différentes de la 4G. Elle va tout d’abord permettre de
désengorger le réseau 4G, proche de la saturation. Grâce à des débits beaucoup plus élevés, une latence
beaucoup plus faible et la possibilité de prendre en charge un plus grand nombre d’appareils, la 5G va
permettre de développer des usages totalement différents de la 4G, comme la télémédecine, les véhicules
autonomes, ou l’automatisation des usines.
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Table 1.1 – Comparaisons entre les caractéristiques des générations mobile

Caractéris-
tiques 1G 2G 3G 4G 5G

Débit maxi-
mal

171.2
Kbit/s 9.6Kbit/s 1.9 Mbit/s 1 Gbit /s 20 Gbit /s

Vitesse
(Km/h) / / / 350 500

Latence
(ms) / / 150 10 1

Efficacité
énergétique
du réseau

/ / / 0,1(Mbit/s/m²) 10(Mbit/s/m²)

Bande pas-
sante de
donnée

2Kbps 14.4-
64Kbps 2Mbps 2Mbps à 1Gbps 1Gbps et plus se-

lon le besoin

La bande de
fréquence 150Mhz 1.8Ghz 2Ghz 2 à 8 GHz 3 à 300 GHz

Accès mul-
tiple FDMA TDMA,

CDMA CDMA CDMA CDMA,BDMA

Les techno-
logies Analogique Numérique

Large
bande
passante
CDMA,
technologie
IP

IP unifiée, inté-
gration transpa-
rente des réseaux
LAN/WAN/PAN
et WLAN à large
bande

IP unifiée, inté-
gration transpa-
rente des réseaux
LAN/WAN/PAN
/WLAN à large
bande et techno-
logies avancées
basées sur mo-
dulation OFDM
utilisée en 5G

Service
Téléphonie
mobile
(voix)

Voix nu-
mérique,
messagerie
courte de
capacité
supérieure
en paquets

Audio,
vidéo et
données
intégrées
de haute
qualité

Accès dynamique
aux informations
sur les appa-
reils portables,
streaming HD,
itinérance mon-
diale

Accèsdynamique
aux informations
sur les appareils
portables, strea-
ming HD, toute
demande des
utilisateurs

1.3.2 Objectif d’un réseau 5G

Contrairement aux réseaux mobiles Precedant , la 5G ne sera pas principalement axée sur la télé-
phonie. Cette particularité en fait son originalité. Le principal objectif d’un réseau 5G est d’améliorer
considérablement les performances des réseaux sans fil par rapport à la génération précédente (4G
LTE) en termes de vitesse, de latence, de capacité et de fiabilité. Voici quelques objectifs spécifiques :

— Vitesse accrue :La 5G vise à offrir des vitesses de téléchargement et de téléversement considé-
rablement plus rapides par rapport aux générations précédentes. En fournissant des débits plus
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élevés, elle permettra de répondre à la demande croissante de transmission de données à grande
vitesse pour les applications gourmandes en bande passante telles que la diffusion de contenu
vidéo haute définition, le streaming en temps réel et les jeux en ligne [16].

— Latence réduite : Un autre objectif majeur de la 5G est de réduire la latence, c’est-à-dire le
délai entre l’envoi d’une requête et la réception d’une réponse. En diminuant la latence, la 5G
améliore l’expérience utilisateur pour les applications qui exigent des temps de réponse rapides,
comme les jeux en ligne, la réalité virtuelle et augmentée, ainsi que les communications critiques
telles que la télémédecine et les véhicules autonomes.

— Capacité accrue : Avec l’explosion de l’Internet des Objets (IoT) et la prolifération des ap-
pareils connectés, la 5G vise à augmenter la capacité du réseau pour prendre en charge un
nombre massif de périphériques connectés simultanément. Cela permettra de soutenir efficace-
ment les déploiements à grande échelle d’applications IoT dans des domaines tels que les villes
intelligentes, l’industrie 4.0 et la surveillance environnementale [16].

— Amélioration de la Fiabilité et de la Qualité de Service : La 5G cherche à garantir une
connectivité réseau hautement fiable et une qualité de service cohérente pour une variété d’ap-
plications et d’utilisateurs. Cela inclut la fourniture de performances réseau garanties pour les
applications critiques telles que la santé connectée, les services d’urgence et les communications
industrielles [17].

— Réduction de la Consommation d’Énergie : En introduisant des techniques d’optimisa-
tion énergétique et en améliorant l’efficacité du réseau, la 5G vise à réduire la consommation
d’énergie globale des systèmes de communication mobile. Cela permettra de prolonger la du-
rée de vie des batteries des appareils mobiles et de réduire l’empreinte carbone des réseaux de
télécommunication.

— Prise en charge de nouvelles applications : Enfin, la 5G cherche à ouvrir la voie à de
nouvelles applications et cas d’utilisation qui n’étaient pas possibles avec les générations pré-
cédentes de technologies mobiles. Cela comprend les applications liées à la réalité augmentée
et virtuelle, les services basés sur la localisation, les réseaux de capteurs en temps réel et bien
d’autres encore [16].

Ensemble, ces objectifs définissent la vision globale de la 5G en tant que technologie transformative
qui révolutionnera les communications mobiles et ouvrira la porte à un large éventail d’innovations et
de possibilités dans les années à venir.

1.3.3 La 5g, comment ça marche ?

La 5G, c’est un réseau mobile appelé à prendre le relais de la 4G. Or, pour fonctionner, un ré-
seau a besoin de deux éléments indispensables : des fréquences et des antennes pour émettre le signal.
Commençons par les fréquences de la 5G, ce sont elles qui nous permettent d’avoir des communica-
tions. Pour le nouveau réseau mobile, trois bandes de fréquences ont été retenues, avec des propriétés
différentes :

— La bande des 3,5 GHz. C’est elle qui va supporter le réseau mobile 5G dès sa commercialisation,
cet été. Elle représente un bon compromis car elle permet d’avoir des débits élevés tout en
assurant une bonne couverture du territoire.

— La bande des 700 MHz. Ce sont des fréquences basses, avec une très bonne portée mais des
débits moyens. Actuellement attribuée à la 4G, elle sera dévolue à la 5G dans un second temps.

— La bande des 26 GHz. Ce sont des fréquences hautes, avec une faible portée mais des débits
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très élevés. On parle d’ondes millimétriques. La bande des 26 GHz sera également attribuée à
la 5G dans un second temps.

Les communications qui passent par les fréquences sont relayées par des antennes. C’est pourquoi
les opérateurs vont devoir déployer leur propre réseau mobile 5G. Dans un premier temps, ils vont
s’appuyer sur des supports déjà existants, des pylônes équipés en 4G par exemple, pour y installer
des antennes 5G. Il s’agit d’antennes spécifiques, appelées Massive MIMO. Équipées de très nombreux
connecteurs, elles peuvent toucher un plus grand nombre d’utilisateurs. En outre, plutôt que d’arroser
en ondes toute une zone, elles émettent un signal ciblé à chaque utilisateur, grâce au beamforming, et
adapté à ses besoins, grâce au network slicing. Mais, ce n’est pas tout. On vient de le dire, à termes,
la 5G va s’appuyer sur les ondes millimétriques. Comme elles ont une faible portée, cela nécessité
l’installation de Small cells, des antennes miniatures en complément des antennes macro.

1.3.3.1 Ondes Millimétriques

Le nom mm wave désigne toutes les composantes présentes dans le spectre de fréquence entre 24
et 100 GHz, qui n’ont encore jamais pris pour le déploiement des réseaux mobiles pour des raisons
de maturité technologique et de qualité de propagation. La croissance constante des débits et des
volumes de données échangées exige l’utilisation de bandes de fréquences plus larges, qui nécessitent
le développement de technologies avancées telles que la miniaturisation, la réduction des coûts et la
compatibilité de la consommation énergétique pour permettre une utilisation efficace et économique.
Selon l’utilisation de ces bandes de fréquences pourrait offrir des réserves de spectre importantes

1.3.3.2 Massive MIMO

Les systèmes MIMO font partie intégrante des systèmes sans fil actuels, offrant une efficacité spec-
trale et énergétique élevée pour répondre à la demande croissante en débit pour un grand nombre d’uti-
lisateurs. Bien que les nouvelles technologies MIMO telles que le MIMO mono-utilisateur (SU-MIMO)
et le MIMO multi-utilisateur (MU-MIMO) aient été développées pour répondre à cette demande, elles
ne suffisent plus à satisfaire les besoins toujours croissants. Les utilisateurs sans fil ont produit des
milliards de données au cours des dernières années, nécessitant une efficacité et une fiabilité accrues
dans le traitement de ces données.

Figure 1.5 – Illustration basées sur le Massive MIMO [18]

La technologie Massive MIMO (Figure 1.3) est considérée comme la plus captivante pour la 5G
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et au-delà de l’ère de l’accès sans fil. Cette technologie représente une avancée des systèmes MIMO
actuels en regroupant des centaines, voire des milliers d’antennes à la station de base pour desservir
simultanément de nombreux utilisateurs. L’utilisation d’un grand nombre d’antennes supplémentaires
dans le système Massive MIMO permet de concentrer l’énergie dans une région de l’espace plus petite,
offrant ainsi une meilleure efficacité spectrale et un débit plus élevé .

1.3.3.3 Beamforming

Dans la figure (Figure 1.4), le beamforming permet à la station de base de trouver une voie adéquate
pour livrer des données à l’utilisateur, tout en réduisant les interférences avec les utilisateurs voisins
le long de la route. Le beamforming offre de nombreux bénéfices pour les réseaux 5G et plus loin. En
fonction de la situation, la technologie de beamforming peut être utilisée de différentes manières dans
les réseaux à venir.

Le beamforming permet d’améliorer l’efficacité spectrale des systèmes massifs MIMO, tandis que
pour les mm wave, il permet d’augmenter le débit de données..

Figure 1.6 – Illustration sur le Beamforming [18]

1.3.3.4 Small Cells ( Petites cellules

Les petites cellules sont une technologie prometteuse pour les réseaux 4G et 5G, car elles reposent
sur l’installation d’un grand nombre de stations de base couvrant de petites zones géographiques et
des espaces intérieurs tels que les gares ou les centres commerciaux. Les petites cellules permettent
d’améliorer la couverture et les capacités des réseaux pour faire face à l’augmentation du trafic de
données mobiles, grâce à la multiplication des antennes qui permet de diminuer le nombre d’utilisateurs
connectés à chaque antenne, offrant ainsi de meilleurs débits et une meilleure qualité de service. En
outre, ces réseaux peuvent être configurés dynamiquement en fonction du nombre d’utilisateurs, par
exemple en désactivant des cellules sous-utilisées à certains moments de la journée, ce qui permettrait
de réaliser des économies d’énergie [19].En somme, les petites cellules sont une solution de densification
du réseau pour compléter l’infrastructure mobile actuelle, qui repose principalement sur des stations
plus grandes appelées macro cellules.
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1.3.4 Catégories d’usage 5G

Trois domaines d’utilisation pour la 5G sont prévus par l’Union internationale des télécommuni-
cations (UIT) : le haut débit mobile amélioré (eMBB), la communication ultra-fiable avec un temps
de latence faible (URLLC) et la communication de masse de type machine (mMTC). Les trois cas
d’utilisation de la 5G dans les différents domaines d’applications sont résumés dans la figure.

Figure 1.7 – Catégories d’usages de la 5G [20]

1.3.4.1 Haut débit mobile amélioré (eMBB) :

Il s’agit d’un peu plus de ce que nous avons aujourd’hui, mais avec des performances améliorées.
Ce que nous avons aujourd’hui, mais avec des performances améliorées et une expérience utilisateur de
plus en plus transparente. Ce scénario d’utilisation Ce scénario d’utilisation couvre une série de cas, y
compris la couverture et les points d’accès. Dans le cas de la couverture étendue, une et une grande
mobilité sont souhaitées, avec des débits de données utilisateurs nettement améliorés par rapport à ce
qui est offert aujourd’hui. Pour les Pour les hotspots, la prise en charge d’une forte densité d’utilisateurs
et d’une très capacité de trafic très élevée, mais la mobilité n’est requise qu’à la vitesse des piétons.
Ne concerne que les vitesses des piétons. Il convient de noter que le débit de données requis pour
l’utilisateur est beaucoup plus élevé que celui de la téléphonie mobile. Est beaucoup plus élevé que
celui de la couverture d’une zone étendue [21].

1.3.4.2 Communications ultra-fiables et à faible latence (URLLC) :

Les communications ultra-fiables et à faible latence (URLLC) représentent une technologie clé pour
la prochaine génération d’applications critiques. Il s’agit essentiellement d’un niveau de service au sein
des réseaux 5G conçu pour les situations où la transmission de données quasi-instantanée et une fiabilité
ultra-élevée sont cruciales. Voici un aperçu de ce que propose l’URLLC :

— Ultra-fiable : L’URLLC vise une fiabilité extrêmement élevée, dépassant parfois les 99,999
— Faible latence : La latence fait référence au temps qu’il faut aux données pour voyager entre

deux points. L’URLLC cible une latence ultra-faible, d’environ 1 milliseconde ou moins.
Ces caractéristiques rendent l’URLLC parfait pour les applications où même un léger retard ou un
problème de données peut avoir des conséquences graves. Par exemple :
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— Véhicules autonomes : Les voitures autonomes reposent sur une communication constante et
fiable pour des tâches telles que la prévention des collisions et la coordination des feux de
signalisation.

— Chirurgie à distance : La chirurgie avec un bras robotique nécessite un contrôle et un retour
d’information en quasi-temps, ce que l’URLLC peut fournir.

— Automatisation industrielle : Les machines d’usine doivent souvent communiquer très rapide-
ment et précisément pour fonctionner efficacement.

Dans l’ensemble, l’URLLC est un élément essentiel du puzzle pour garantir le fonctionnement fluide
et sûr de nombreuses technologies futures.

1.3.4.3 Communications massives de type machine (mMTC) :

Le concept de massive MTC est une famille d’applications pour lesquelles les modèles de trafic ne
sont même pas complètement caractérisés. Cependant, nous savons qu’un déploiement mMTC pourrait
consister en un très grand nombre d’appareils avec un volume relativement faible (ou relativement élevé)
de données sensibles sans retard. Les appareils doivent être à faible coût et avoir une très longue durée
de vie de la batterie. Voici quelques points clés sur le mMTC :

— Nombre élevé d’appareils : Contrairement à l’URLLC qui se concentre sur des applications
critiques avec peu d’appareils, le mMTC gère un volume important d’appareils, pouvant aller
de millions à milliards.

— Petits paquets de données : Les appareils utilisant le mMTC échangent des informations en
envoyant de petits messages fréquents, optimisant l’efficacité énergétique.

— Applications diverses : Le mMTC trouve son application dans de nombreux domaines, notam-
ment la domotique (gestion intelligente des maisons), la surveillance des infrastructures, les
compteurs intelligents et la gestion des chaînes logistiques
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1.3.4.4 Indicateurs clés de performance (KPI)

KPI Cas d’utilisation clé Valeurs

Débit de données de pointe eMBB DL : 20 Gbit/s, UL : 10 Gbit/s

Efficacité spectrale maximale eMBB DL : 30 bps/Hz, UL : 15
bps/Hz

Débit de données expérimenté par l’utilisateur eMBB DL : 100 Mbps, UL : 50 Mbps
(urbain dense)

5 % d’efficacité spectrale utilisateur eMBB

DL : 0,3 bps/Hz, UL : 0,21
bps/Hz (point d’accès inté-
rieur) ; DL : 0,225 bps/Hz,
UL : 0,15 bps/Hz (urbain
dense) ; DL : 0,12 bps/Hz,
UL : 0,045 bps/Hz (rural)

Efficacité spectrale moyenne eMBB

DL : 9 bps/Hz/TRxP,
UL : 6,75 bps/Hz/TRxP
(intérieur Point chaud) ;
DL : 7,8 bps/Hz/TRxP,
UL : 5,4 bps/Hz/TRxP
(Dense Urbain) ; DL : 3,3
bps/Hz/TRxP, UL : 1,6
bps/Hz/TRxP (rural)

Capacité de trafic dans la zone eMBB DL : 10 Mbps/m2 (hotspot in-
térieur)

Latence du plan utilisateur eMBB, URLLC 4 ms pour eMBB et 1 ms pour
URLLC

Latence du plan de contrôle eMBB, URLLC 20 ms pour eMBB et URLLC

Densité de connexion mMTC 1 000 000 d’appareils/km2

Efficacité énergétique eMBB
Capacité à supporter un taux
de sommeil élevé et un som-
meil long durée

Fiabilité URLLC

1 105 probabilité de réus-
site de la transmission d’une
couche 2 unité de données de
protocole de 32 octets en 1 ms
dans le canal qualité du bord
de couverture

eMBB de mobilité Jusqu’à 500 km/h

Temps d’interruption de mobilité eMBB, URLLC 0 ms

Bande passante eMBB

Au moins 100 MHz ; Jusqu’à
1 GHz pour un fonctionne-
ment à des températures supé-
rieures bandes de fréquences
(par exemple, au-dessus de 6
GHz)

Table 1.2 – Exigences minimales de performance technique de l’IMT 2020 [21]
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1.3.5 Quelques domaines d’application de la 5G

La 5G se distingue des réseaux mobiles actuels en raison de sa diversification d’applications, contrai-
rement à leur focalisation principale sur la téléphonie. Plusieurs secteurs bénéficieront ainsi de ses
avancées :

Figure 1.8 – Domaines d’application 5G [20]

1. Internet des objets (IoT) :
— Villes intelligentes : Gestion intelligente de l’énergie, surveillance de la qualité de l’air, gestion

des déchets, éclairage public intelligent.
— Maisons intelligentes : Appareils domestiques connectés, systèmes de sécurité intelligents,

gestion de l’énergie à domicile [2].

2. Santé :
— Télémédecine : Consultations à distance avec des médecins, diagnostics en temps réel, suivi

des patients à distance.
— Chirurgie assistée par robot : Chirurgie réalisée à distance avec une latence minimale, per-

mettant des interventions précises et rapides.
— Wearables : Dispositifs portables surveillant en temps réel les paramètres de santé des pa-

tients.

3. Transports :
— Véhicules autonomes : Communication véhicule à véhicule (V2V) et véhicule à infrastructure

(V2I) pour une conduite autonome plus sûre.
— Gestion du trafic : Surveillance et gestion en temps réel du trafic pour réduire les embou-

teillages et améliorer la sécurité routière.

4. Industrie 4.0 :
— Automatisation des usines : Communication en temps réel entre machines, maintenance

prédictive, optimisation des chaînes de production.
— Robots industriels : Coordination précise des robots pour des opérations complexes et sûres

[22].

5. Divertissement et médias :
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— Streaming vidéo de haute qualité : Vidéo 4K/8K en streaming sans interruption, réalité
virtuelle (VR) et réalité augmentée (AR) en temps réel.

— Jeux en ligne : Jeux en cloud gaming avec une latence très faible pour une expérience
fluide [2].

6. Éducation :
— Apprentissage à distance : Cours en ligne interactifs, classes virtuelles avec AR/VR pour

une expérience immersive.
— Simulations et formations : Simulations en temps réel pour des formations pratiques et

immersives dans divers domaines (par exemple, médecine, ingénierie).

7. Sécurité et défense :
— Surveillance et réponse en temps réel : Surveillance vidéo en haute résolution, drones pour

la surveillance et la reconnaissance.
— Communication sécurisée : Réseaux de communication robustes et sécurisés pour les opéra-

tions militaires et de sécurité.

Ces applications montrent comment la 5G peut transformer divers secteurs en offrant une connec-
tivité rapide, fiable et à faible latence, ouvrant ainsi la voie à de nouvelles innovations et améliorations
de la productivité et de la qualité de vie.

1.4 Securité pour les communication 5G

De nos jours, la tendance vers un environnement informatique omniprésent, a conduit à des réseaux
mobiles caractérisés par une demande sans cesse croissante de importante qui a émergé pour résoudre
ces problèmes est la 5G mobile et de nombreux efforts ont été déployés pour la développer au cours
des dernières années, avec l’objectif de la déployer d’ici 2020 et au-delà. Les communications 5G visent
à fournir une bande passante Big Data, une capacité de mise en réseau infinie et une couverture
étendue du signal afin de prendre en charge une riche gamme de services personnalisés de haute qualité
pour les utilisateurs finaux. Pour atteindre cet objectif, les communications 5G intégreront plusieurs
technologies avancées existantes avec de nouvelles techniquesinnovantes. Cependant, cette intégration
entraîner d’énormes défis en matière de sécurité dans les futurs réseaux mobiles 5G [23]. En particulier,
on s’attend à ce qu’un large éventail de problèmes de sécurité soient soulevés dans les réseaux mobiles
5G en raison d’un certain nombre de facteurs, notamment :

— l’architecture ouverte basée sur IP du système 5G,
— la diversité des accès sous-jacents. technologies de réseau du système 5G,
— la pléthore d’appareils communicants interconnectés, qui seront également très mobiles et dy-

namiques,
— l’hétérogénéité des types d’appareils en termes de capacités de calcul, d’alimentation de la

batterie et de stockage mémoire,
— le fait que les appareils interconnectés seront généralement exploités par des utilisateurs non

professionnels
Par conséquent, les systèmes de communication 5G devront faire face à des menaces plus nombreuses

et bien plus fortes que les systèmes de communication mobiles existants.
Cependant, même si les futurs systèmes de communication 5G seront la cible de nombreuses me-

naces de sécurité connues et inconnues, il n’est pas clair quelles menaces seront les plus graves et
quels éléments du réseau seront les plus touchés. être ciblés le plus fréquemment. Étant donné que

17



ces connaissances sont de la plus haute importance pour fournir des conseils permettant d’assurer la
sécurité de la prochaine génération de téléphones mobiles systèmes de communication, l’objectif de ce
chapitre est de présenter les problèmes et défis de sécurité potentiels pour les prochains systèmes de
communication 5G.

1.5 défis soulevés par la 5G

Les defis soulevés par la 5G incluent :
— Capacité de fourniture de bande passante : La 5G doit fournir la bande passante nécessaire

aux utilisateurs disposant d’appareils capables de produire des débits de données élevés
— Amélioration des paramètres de performances du réseau : les spécifications IMT-2020

permettent d’améliorer jusqu’à huit paramètres de performances du réseau, tels que le débit
maximal, le débit constant, la latence, la densité des objets connectés et la vitesse de déploie-
ment.

— Défis technologiques : La 5G implique de nombreux défis technologiques, notamment ceux
liés aux protocoles radio, aux outils de gestion des réseaux et à l’utilisation du spectre électro-
magnétique au-dessus de 3 GHz, notamment dans les bandes inférieures à 6 GHz et les ondes
millimétriques.

— Intégration avec d’autres technologies : La 5G fait partie des technologies habilitantes de
la prochaine décennie, aux côtés de l’intelligence artificielle, des capteurs, des processeurs et
du stockage. Il est important de comprendre comment ces technologies vont interagir et être
intégrées dans divers systèmes.

— Préoccupations environnementales : les impacts environnementaux de la 5G sont com-
plexes et incluent la nécessité d’anticiper et de préparer les capacités techniques pour répondre
à ses exigences.

— Défis de sécurité : la 5G présente des défis de sécurité importants qui nécessitent une colla-
boration mondiale entre les gouvernements, les entreprises et les parties prenantes.

— Impact sur les zones rurales : la 5G offre des opportunités pour le développement rural,
mais elle présente également des défis uniques qui doivent être relevés

1.5.1 defis soulever par la 5G par rapport a la QOS

La qualité de service (QoS) est un aspect crucial des réseaux de télécommunications, et la 5G
introduit plusieurs défis spécifiques à ce domaine :

1. Gestion de la Latence Ultra-faible La 5G promet des latences de l’ordre de quelques millise-
condes, indispensables pour les applications critiques comme les véhicules autonomes, la télémédecine
et les jeux en ligne. Assurer une latence ultra-faible de manière constante représente un défi ma-
jeur, particulièrement dans des environnements hétérogènes et des zones à forte densité de dispositifs
connectés [24].

2. Fiabilité et Disponibilité Pour les applications critiques nécessitant une fiabilité élevée (comme
les opérations chirurgicales à distance et les infrastructures critiques), la 5G doit garantir une dispo-
nibilité et une stabilité exceptionnelles. Les interruptions de service, même brèves, peuvent avoir des
conséquences graves, et maintenir un tel niveau de QoS demande des infrastructures robustes et des
protocoles de redondance avancés.

3. Gestion du Spectre et de la Bande Passante La 5G utilise un large éventail de fréquences, y
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compris des bandes de spectre élevés comme les ondes millimétriques, qui offrent une capacité immense
mais sont sujettes à des limitations en termes de portée et de pénétration à travers les obstacles. Assurer
une QoS élevée nécessite une gestion dynamique du spectre et des mécanismes efficaces d’allocation de
la bande passante pour éviter la congestion et maximiser l’efficacité.

4. Slicing de Réseau La 5G introduit le concept de slicing de réseau, qui permet de créer des
réseaux virtuels dédiés à des services spécifiques avec des exigences QoS distinctes. La gestion efficace
de ces slices est complexe, car elle implique de garantir des performances différenciées en fonction des
besoins variables tout en partageant les mêmes ressources physiques.

5. Mobilité et Handover La gestion de la QoS pour des utilisateurs en mouvement (par exemple,
dans des véhicules ou des trains à grande vitesse) est un autre défi. Les procédures de handover entre
les cellules 5G doivent être parfaitement synchronisées pour éviter les interruptions de service et les
dégradations de performance.

6. Interférence et Cohabitation Dans des environnements denses, la coexistence de nombreux
dispositifs connectés peut mener à des interférences qui affectent la QoS. Les mécanismes de réduction
de l’interférence et de gestion des ressources sont essentiels pour maintenir les niveaux de QoS attendus.

7. Routage et Priorisation des Paquets Garantir la QoS nécessite des algorithmes de routage
efficaces et des mécanismes de priorisation des paquets pour donner la priorité aux trafics critiques
(comme les appels d’urgence) et garantir des performances constantes pour les applications sensibles
à la latence.

8. Problèmes de Sécurité Les cyberattaques et les failles de sécurité peuvent directement im-
pacter la QoS en dégradant les performances du réseau. La 5G, avec son architecture complexe et
ses nombreux points d’accès, doit intégrer des mesures de sécurité robustes pour protéger contre les
interruptions de service et garantir une expérience utilisateur cohérente.

La 5G présente des opportunités immenses pour améliorer la QoS dans divers domaines, mais
relève également des défis importants. La gestion efficace de la latence, la fiabilité, la bande passante,
le slicing de réseau, et la sécurité sont des composantes essentielles pour remplir les promesses de cette
technologie. Les opérateurs doivent adopter des stratégies avancées et intégrées pour répondre à ces
défis et fournir une expérience utilisateur optimale [25].

1.6 Conclusion

Analyser toutes les technologies disponibles et utilisées dans le monde Aux fins des communications
téléphoniques, nous concluons que La technologie 5G se développe selon un modèle très différent des
technologies existantes Je l’ai déjà fait dans les télécommunications. En fait, cette notion Les « services
de télécommunications » ont été considérablement modifiés grâce à Internet Il s’avère que les réseaux
« virtuels » reposent sur l’infrastructure d’opérateurs individuels. Cependant, le plein potentiel de
la 5G ne peut être exploité que si et seulement si : Les comportements des opérateurs dominants
visant à entraver la concurrence peuvent Réglementé par les lois et règlements. Le passé peut éclairer
l’avenir, l’émergence de la 5G se montre Une « guerre des télécommunications » est presque inévitable.
Autrement dit, le principal Les opérateurs du secteur des télécommunications chercheront à empêcher
d’autres contrôle du réseau à accès direct
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Chapitre 2

Etudes détailles de la 5G

2.1 Introduction

La cinquième génération de réseaux mobiles, connue sous le nom de 5G, représente une avancée
technologique significative visant à transformer les communications sans fil. La 5G promet des amélio-
rations substantielles en termes de vitesse de connexion, de latence réduite, de capacité réseau accrue
et de fiabilité. Ce chapitre se concentre sur une analyse approfondie des différents aspects techniques
et architecturaux de la 5G, en soulignant ses objectifs, ses modes de déploiement, et les innovations
qui la différencient des générations précédentes.

Les objectifs principaux de la 5G incluent l’amélioration des débits de données pour offrir une
expérience utilisateur optimale, la réduction de la latence pour permettre des applications critiques en
temps réel, et l’augmentation de la capacité pour gérer le nombre croissant d’appareils connectés. La
5G introduit également des innovations telles que les ondes millimétriques, le Massive MIMO, et le
Beamforming, qui jouent un rôle crucial dans la réalisation de ces objectifs.

Dans ce chapitre, nous explorerons en détail l’architecture du réseau 5G, y compris les composants
clés tels que le réseau d’accès radio (RAN) et le réseau central (5GC). Nous examinerons également
les différentes bandes de fréquences et numérologies utilisées, ainsi que les défis liés à leur déploiement.
Cette analyse permettra de comprendre comment la 5G révolutionne les communications mobiles et
ouvre la voie à de nouvelles applications et services.

2.2 Architecture d’un réseau 5G

Un réseau 5G est composé d’un réseau d’accès 5G (AN) et d’un réseau coeur 5G. Le réseau d’accès
lui-même est constitué de la nouvelle génération de réseau d’accès radio (NG-RAN), qui utilise la
nouvelle interface radio 5G(NR), et/ou un non 3GPP AN connecté au réseau cœur 5G. Les différentes
entités de réseau sont connectées par un réseau de transport TCP/IP sousjacent, qui prend en charge
les fichiers QOS [26].
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Figure 2.1 – Aperçu du 5G systeme [26]

Comme les générations précédentes, un réseau 5G connecte l’équipement utilisateur (UE) à des
réseaux de données. Le service de connectivité 5G est nommé Session PDU. Depuis un transport point
de vue, une session PDU se fait par une séquence de tunnels NG en 5GC, et d’un ou plusieurs supports
radio sur l’interface radio. Cet ensemble de "tuyaux" finalement connecte l’UE à ses fonctions de
contrôle et au réseau de données externe pour l’utilisateur échange de trafic. Une tâche majeure du
réseau mobile est d’établir et de libérer les tunnels et les porteurs de manière dynamique, afin de suivre
les mouvements et les états des utilisateurs (inactif, connecté, etc.) [27].

Une session PDU est très similaire à un porteurs EPS à LTE, sauf pour le modèle QOS et les unités
de données des utilisateurs supportées. En effet, une session PDU peut transporter non seulement les
paquets IP de l’utilisateur mais aussi l’ETHERNET où les cadres non survenus, permettant ainsi une
communication de la couche-2 entre les groupes d’UE. Le modèle 5G est basée sur le nouveau concept
de flux de QOS, où un flux est la plus grande granularité de la différentiation QOS [27].

Les différents flux de QOS peuvent appartenir à une seule session PDU.
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Figure 2.2 – session PDU et flux QOS : plan utilisateur (UP) [28]

La Figure 2.3 montre les divisions entre les fonctions 5G exécutées dans le NG-RAN et le 5G
cœur, en bordure, le NG-RAN est le responsable de l’établissement, la maintenance et la libération des
parties des sessions PDU qui traversent l’interface radio. Il face le problème de l’insuffisance physique
(ex : interférences, réduction énergétique etc.), les handover intergNB, et le multiplexage de la session
(planification).les fonctions de 5GC gèrent les parties restantes des parties PDU ainsi que tous les autres
processus non liés à l’accès radio (gestion de la mobilité, sécurité adresses IP, allocation etc.) [27].

Figure 2.3 – la séparation fonctionnel entre NG-RAN et 5GC [28]

22



2.2.1 Équipement utilisateur

L’équipement utilisateur (UE) est le terme désignant les appareils mobiles compatibles Utiliser
la technologie 5G : smartphones, tablettes, ordinateurs portables, etc. L’UE est connecté au réseau
d’accès sans fil via la carte SIM. La carte est insérée dans l’appareil pour identifier et authentifier
les utilisateurs du réseau mobile. une fois Une fois la connexion établie, l’UE peut utiliser les services
fournis par le réseau central, notamment Serveurs et équipements réseau. Ces terminaux gèrent les
appels, les messages et les données mobiles.

2.2.2 cœur de réseau (5GC)

La décomposition des fonctions exécutées par les noeuds de réseau des générations précédentes a
conduit à une architecture 5G complètement définis en termes de fonctions de réseau exposée sous
forme de services. Comme se produit dans le NG-RAN, il y a une séparation entres les plans contrôle
et utilisateur. Dans le plan utilisateur il e trouve une ou plusieurs fonctions UP (UPFs), qui effectuent
principalement le transfert de paquets entre les différents tunnels de NG-U qui forment la session PDU.
Toutes les autres fonctions du réseau appartiennent au plan contrôle. Un autre changement radical par
rapport aux générations précédentes est la modélisation d’interface, qui a été passée de " l’orientation-
bit point à point " (bit-oriented point-to-point) vers " l’orientation-web basé-service " (web-oriented
service-based).En effet, 5GC a une architecture basée sur le service applicable par tout, les procédures
sont définies comme des services de sorte qu’il est possible de les réutiliser [29].

Figure 2.4 – architecture du système 5GC [30]

Le 5GC est composé de plusieurs fonctions réseau clés, chacune remplissant des rôles spécifiques
dans la gestion et le traitement des communications :

• AMF : La role de cette fonction est de prendre en charge la gestion de tous les signaux entrants
et sortants de l’UE vers le 5GC. Elle offre aux utilisateurs un accès au réseau et gère leur mobilité
en interagissant avec l’UE ainsi que d’autres fonctions réseau telles que le SMF ou l’AUSF. De plus,
l’AMF intègre une partie des fonctionnalités du MME de la 4G.
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• SMF : est une fonction du réseau de communication 5G (5GC) permet de gérer et contrôler
les sessions utilisateur. Elle est responsable de la configuration et de la gestion des tunnels NG, de
l’attribution des adresses IP via DHCP, de la gestion de la qualité de service (QoS) et de la redirection
du trafic en fonction des politiques de sécurité et des besoins des applications [27]. SMF est également
responsable de la communication de l’AMF et l’UPF.

• UPF : Ce composant gère la transmission de tunnel NG-U et les services de chemin de données
associés à l’ancrage pour le transfert, à la qualité de service (QoS) et à l’application des politiques de
trafic. Il peut y avoir plusieurs UPF associés à un UE ; ces UPF peuvent être situés dans une seule
tranche ou dans plusieurs. L’UPF contient des parties des fonctionnalités SGW et PGW de la 4G [27].

• AUSF : Il est un serveur d’authentification qui joue un rôle crucial dans le réseau 5G. Il permet
l’enregistrement de l’équipement mobile en utilisant une double authentification effectuée à la fois par
l’entité AMF et l’UE, à partir de vecteurs d’authentification fournis par l’AUSF.En d’autres termes,
l’AUSF est responsable de l’authentification des utilisateurs et des équipements mobiles et garantit
ainsi la sécurité du réseau 5G. Son rôle principal est de garantir que seuls les équipements mobiles
autorisés peuvent accéder au réseau.

• NSSF : opte pour les différentes instances de tranches de réseau qui servent l’UE, ainsi que le
meilleur AMF.

• UDM : Il peut être considéré comme un référentiel pour les informations liées à l’UE comme :
les informations d’identification, les identificateurs, les détails AMF et les affectations SMF pour la
session en cours. L’idée sous-jacente de l’UDM est de créer chaque fois que possible une base de données
centrale pour les informations de configuration UE, de sorte que les NF puissent être conçus en tant que
services sans état, améliorant l’agilité architecturale. L’UDM contient une partie de la fonctionnalité
HSS de la 4G [27].

• NRF : Une partie cruciale du cœur de la 5G est le NRF, qui incarne un concept novateur
dans le cœur de réseau de nouvelle génération, inexistant dans les générations précédentes. Sa mission
principale est de découvrir les fonctions de réseau (NFs) en se basant sur le principe de requête/réponse,
s’adaptant ainsi à l’architecture des services de la 5G. Le NRF joue un rôle clé dans l’établissement de
la signalisation lors de la première connexion de l’utilisateur au réseau, ainsi que dans le choix de la
tranche que l’utilisateur souhaite utiliser.

• PCF : Il assume le rôle d’une entité cohérente qui offre des directives politiques (filtrage, factu-
ration, etc.) aux autres fonctions du plan de contrôle, en particulier le SMF.

• NEF : Il autorise l’accès aux capacités des réseaux et des événements de réseau/UE à des tiers
pour des fonctions d’application, de l’informatique en périphérie et d’autres utilisations. Cette fonction
n’est pas disponible dans la technologie 4G.

• AF : Cette fonction est une entité similaire à un serveur d’application permettant d’interagir avec
d’autres NF du plan de contrôle. Les AF peuvent être exploitées pour différents services d’application
et associés à l’opérateur de réseau ou à des tiers de confiance [27].

2.2.2.1 Caractéristiques et Avantages du 5GC

Flexibilité et Scalabilité : L’architecture SBA permet une évolutivité dynamique et une adaptation
facile aux changements des besoins réseau. Les fonctions réseau peuvent être déployées de manière
distribuée ou centralisée selon les besoins.

— Efficacité et Performance : La séparation du plan de contrôle et du plan utilisateur améliore la
performance et réduit la latence. Les fonctions virtualisées permettent une allocation flexible
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des ressources.
— Support de Diverses Applications : Le 5GC est conçu pour supporter une large gamme d’appli-

cations et de services, y compris l’IoT, les communications critiques (comme les services de santé
et de sécurité publique), et les applications à haut débit (comme la réalité augmentée/virtuelle).

— Sécurité Renforcée : Le 5GC intègre des mécanismes de sécurité avancés, notamment pour
l’authentification et la protection des données, assurant un haut niveau de sécurité pour les
utilisateurs et les services.

2.2.3 Réseau d’accès radio NG-RAN

NG-RAN, illustré à la figure 2.8, est composé d’un ensemble de stations de base 5G appelées
gNB. Ces gNB sont liés au 5GC via une série d’interfaces logiques. Parfois, les fonctionnalités d’un
gNB peuvent être dispersées, entraînant une architecture modifiée. L’architecture se compose d’une
unité centrale (gNB-CU) qui supervise une ou plusieurs unités distribuées (gNBDU) via l’interface F1.
Chaque unité distribuée est reliée à une tête radio distante (RRH), qui sert d’émetteur-récepteur radio
physique. L’unité centrale est divisée en deux segments : un pour les fonctions du plan de contrôle
(gNB-CU-CP) et un autre pour les fonctions du plan utilisateur (gNB-CU-UP) [29].

Figure 2.5 – Architecture globale du réseau NG-RAN [29]

2.2.4 Mobilité en 5G

La mobilité dans la cellule est définie comme un élément central de la communication cellulaire,
généralement c’est l’ensemble des opérations effectuées qui permettent à une station mobile de changer
de cellule sans interruption de service. Dans les systèmes 5G, le handover est considéré comme une
fonction très importante, qui se réfère au transfert de la distribution de données d’un composant du
réseau à un autre [31]. En 5G, le choix du handover (Xn ou N2) se produit par rapport aux propriétés
de sécurité d’un gNB donné. Le gNB est constitué d’une unité centrale (CU, Central Unit) avec un
ensemble d’unités distribuées (DU, Distributed Unit) [32].
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La gestion de la mobilité regroupe deux composantes : la gestion de la localisation (location ma-
nagement) et la gestion de la relève (handover management)

2.2.4.1 Gestion de la localisation

La gestion de la localisation permet au réseau d’accès d’identifier le point d’accès courant du nœud
mobile afin de lui acheminer ses données. Elle englobe les opérations d’enregistrement de la localisation
(location registration), de mise à jour de localisation (location update), et de livraison de données (data
delivery). L’enregistrement de la localisation permet au nœud mobile lors de sa première attache au
réseau d’accès, de s’identifier en vue d’accéder aux services disponibles. Au cours de ses déplacements,
le nœud mobile procède aux mises à jour périodiques de localisation afin que le réseau puisse retrouver
à tout moment sa position courante. L’acheminement des données fait référence à la capacité du réseau
à trouver la position courante du nœud afin de lui transmettre ses données [33].

2.2.4.2 Gestion de la relève (Handover)

Le handover est le processus qui permet à un nœud mobile de changer son point d’attachement.
Un nœud mobile connecté sur un réseau peut avoir le besoin de se connecter à une autre cellule soit
du même réseau, soit d’un nouveau réseau, dans le but d’améliorer sa qualité de service. En général,
deux types de handover sont utilisés dans les systèmes cellulaires à savoir intra et inter cellulaire [34].

— - Handover intracellulaire : Le handover intracellulaire est le transfert d’utilisateurs vers un
autre meilleur canal de fréquence lorsque la qualité du canal utilisé devient trop faible pour
supporter la connexion actuelle du mobile, et peut se situer entre les secteurs d’une cellule
lorsqu’un utilisateur se déplace d’un secteur à un autre dans la même cellule, comme illustré
par la figure.

Figure 2.6 – Handover intracellulaire [35]

— Handover intercellulaire : Le transfert intercellulaire est le déplacement de l’utilisateur de
la couverture radio d’une station de base (la station de base servie) à la couverture radio d’une
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autre station de base, comme le montre la figure.

Figure 2.7 – Handover intercellulaire [35]

La procédure du Handover comprend trois phases [36] :
— Phase de découverte : il s’agit d’une phase de collecte d’informations sur le mobile et sur les

différents réseaux d’accès, telles que la force du signal reçu (RSS : Received Signal Strength),
le taux d’erreurs binaires (BER : Bit Error Rate), la distance entre le mobile et la station de
base, etc. Les informations récupérées serviront plus tard dans la phase de prise de décision du
handover.

— Phase de prise décision : cette phase est décomposée à son tour en deux étapes. – L’étape
d’initiation du handover, qui a pour but de déterminer s’il y a nécessité d’effectuer un handover.
- L’étape de sélection du réseau d’accès, qui permet de choisir le réseau qui convient le mieux
parmi les réseaux d’accès disponibles.

— Phase d’exécution : il s’agit de l’établissement de la connexion avec le nouveau lien. Trois
cas sont possibles selon que l’ancien lien est libéré avant (Hard Handover), pendant (Seamless
Handover) où après (Soft Handover) l’établissement du nouveau lien.

2.3 Modes de déploiement du réseau 5G

Le déploiement du réseau 5G peut se faire selon plusieurs modes, chacun adapté à des besoins
spécifiques et à des contextes différents. Voici quelques-uns des principaux modes de déploiement de
la 5G :

— Autonome (SA) : dans ce mode, le réseau 5G fonctionne de manière autonome et ne nécessite pas
la prise en charge de la 4G ou d’autres technologies antérieures. Cela permet de tirer pleinement
parti des capacités de la 5G et offre des fonctionnalités avancées telles qu’une latence ultra-faible
et une connectivité massive. Les déploiements autonomes se produisent généralement dans de
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nouvelles installations, où la 5G est déployée dès le départ et ne repose pas sur l’infrastructure
existante.L’architecture SA est présentée sur la figure :

Figure 2.8 – Architecture SA pour système 5G [26]

— Non autonome (NSA) : Dans ce modèle, la 5G est déployée comme composant complémentaire
d’un réseau existant (généralement 4G LTE). Les appareils 5G utilisent la 4G pour les fonctions
de contrôle et de signalisation, tandis que la 5G est utilisée pour les données à haut débit. Le
déploiement de la NSA permet une transition en douceur vers la 5G en utilisant l’infrastructure
4G existante, mais il ne tire pas pleinement parti des capacités avancées de la 5G. Dans cette
catégorie, la station de base NR (gNB) est connectée à la station de base LTE (eNB) via
l’interface X2. La figure (Figure 2.1 ) illustre l’architecture NSA :

Figure 2.9 – Architecture NSA pour système 5G [26]

2.3.1 Options de déploiement

Il existe plusieurs options de configuration et de déploiement dans les catégories SA et NSA.
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Figure 2.10 – Un aperçu des options de déploiement de la NSA et SA [37]

Nous étudierons ces options dans les sections suivantes :
— Option 1 : Est une option de déploiement autonome qui présente le déploiement actuel de la

4G (LTE+EPC) . En d’autres termes, il s’agit du déploiement traditionnel de la radio LTE
connectée à l’EPC et n’a aucun lien avec la 5GC ou la 5G. La plupart des opérateurs dans le
monde entier exploitent actuellement leurs réseaux selon ce mode de déploiement.

— Option 2 : Est en effet une option SA qui nécessite l’utilisation d’un gNB en tant que réseau
d’accès radio (NG-RAN) et d’un 5GC comme réseau central. De plus, tous les équipements
utilisateurs (UE) doivent être compatibles avec la 5G pour pouvoir bénéficier de toutes les
fonctionnalités offertes par cette technologie

— Option 3 : Cette option est divisée en trois taches (options) : 3, 3a et 3x, comme il est indiqué
dans la figure (Figure 2.4).

Figure 2.11 – Un aperçu des options de déploiement de la NSA et SA [37]

L’option 3 utilise le RAN LTE pour envoyer les données d’utilisateur au 5G, tandis que
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l’option 3a envoie les données directement depuis l’EPC au 5G. L’option 3x combine les deux
options en acheminant une partie des données du plan utilisateur directement de l’EPC au 5G
et une autre partie via le RAN LTE.

— Option 4 : Peut également être déployé en mode NSA où la technologie Les réseaux d’accès
sans fil LTE et 5G sont déployés et contrôlés conjointement via la 5GC.

Figure 2.12 – Option 4 de déploiement NSA 5G [37]

Dans cette option de déploiement, le routage de la signalisation de contrôle LTE RAN Vers
la 5GC avec la 5G. La seule différence entre les options 4 et 4a (Figure 2.5 ) est Dans l’option
4, la connexion du plan utilisateur LTE est supérieure à la 5G ; Option 4a, le trafic du plan
utilisateur est envoyé directement du 5GC au LTE RAN.

— Option 5 : Déploiement SA où nous disposons d’un réseau d’accès radio LTE distinct Connectez-
vous à 5GC . Dans ce cas, LTE doit être un réseau d’accès radio LTE Evolution (eLTE), y
compris la nouvelle signalisation 5GC. Cette option semble peu probable d’être adoptée par un
opérateur de réseau, car la plupart des avantages de la 5G issues de la migration vers un réseau
d’accès 5G.

— Option 7 : les options 7, 7a et 7x sont des déploiements NSA 5G utilisant Noyau de nouvelle
génération (5GC) qui mélange les radios LTE et 5G. Là La différence entre ces options réside
dans la manière dont les données des utilisateurs sont transférées vers l’UE.
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Figure 2.13 – Option 7 de déploiement SA 5G [26]

Remarque : L’option de déploiement 6 a été supprimée des options fournies (Figure 2.3) et n’est plus
applicable. Ce n’est pas mentionné dans la spécification 3GPP Rel 15, donc les appareils 5G ne le
peuvent pas. Cette option de déploiement est prise en charge.

2.4 L’interface radio New Radio (NR), Numérologies et les fréquences
utilisées pour la 5G

Répondre aux exigences mentionnées nécessite des changements radicaux dans le modèle du ré-
seau en plus d’innovations perturbatrices. Dans ce contexte, les réseaux 5G peuvent faire appel à un
large éventail de nouvelles technologies. Cela permet un saut dans les performances qui éclipse ses
prédécesseurs. Ces innovations toucheront la transmission et la conception de la couche physique en
plus d’introduire des bouleversements dans les couches supérieures du réseau. En fait, 5G New Radio
(NR) utilisera de nombreuses technologies clés afin d’atteindre de nouveaux niveaux de performance
et d’efficacité. Les combinaisons de ces dernières étendront l’importance des communications mobiles
et leurs permettront de jouer un rôle central dans un monde de cas d’utilisation changeants. Parmi les
innovations potentielles dans la couche physique 5G, on peut citer : [6]

— Communications dans la plage des ondes millimétriques.
— Communications massives MIMO.
— Accès multiple non orthogonal (NOMA).
— Communications sans fil full-duplex
— Agrégation de porteuse et modulations Multi carrier
— Plus grand spectre.
— Communication de liaison latérale.
— Nouvelle forme d’onde et numérologie (OFDM) hétérogène.

2.4.1 Forme d’onde 5G

Le choix de la forme d’onde radio est la décision centrale de la couche physique pour toute tech-
nologie d’accès sans fil. Après avoir évalué toutes les propositions de formes d’onde, le 3GPP a décidé
d’adopter le multiplexage par répartition orthogonale de la fréquence (OFDM) avec un préfixe cyclique
(CP) pour les transmissions DL et UL [38]. Le CP-OFDM peut permettre une faible complexité de
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mise en œuvre et un faible coût pour les opérations à large bande et les technologies à entrées multiples
et sorties multiples (MIMO). Le NR prend également en charge l’utilisation de l’OFDM à étalement
par transformée de Fourier discrète (DFT) (DFTS-OFDM) sur la liaison montante pour améliorer la
couverture.

2.4.2 Numérologie

Le terme numérologie fait référence à la configuration des paramètres de forme d’onde, et différentes
numérologies sont considérées comme des sous trames basées sur OFDM ayant différents paramètres
tels que l’espacement des sous-porteuses, la durée du symbole, la taille du préfixe cyclique (CP).
Autrement dit une numérologie est définie par l’espacement des sous-porteuses et l’entête du CP.
Plusieurs espacements de sous-porteuses peuvent être calculés en mettant à l’échelle un espacement de
base de sous-porteuse par un entier NN. La numérologie utilisée peut être sélectionnée indépendamment
de la bande de fréquence, mais il est supposé que cet espacement soit très faible pour des fréquences
de porteuse très élevées [39]. En bref, on retrouve dans la NR le principe de numérologie qui repose
sur une multiplication de l’espacement des sous porteuses. En effet, en augmentons la largeur d’une
sous porteuse par multiplication par un facteur de deux de cette sous-porteuse, on arrive à augmenter
la largeur de la bande totale et par conséquent on arrive à augmenter le débit de transmission.

Figure 2.14 – Alignement temporel pour les différentes numérologies [38]

La figure 2.10 illustre les symboles OFDM et les emplacements pour différentes numérologies :15
KHz, 30 KHz, 60 KHz et 120 KHz. Nous observons qu’un nombre entier d’emplacements d’une numé-
rologie (avec un espacement de sous-porteuse plus large) s’inscrit dans un slot d’une autre numérologie
(avec un espacement de sousporteuse plus étroit). Cet alignement temporel des slots est important
pour les réseaux TDD afin de permettre des périodes de transmission de liaison montante et de liaison
descendante alignées dans le temps.
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2.4.3 Structure de trame 5G

Dans le domaine temporel, les transmissions de la couche physique sont organisées en trames radio.
Une trame radio a une durée de 10 ms. Chaque trame radio est divisée en 10 sous-trames d’une durée
de 1 ms. Chaque sous-trame est ensuite divisée en emplacements

Figure 2.15 – Organisation des trames dans la 5G-NR [40]

La longueur de slot varie en fonction de l’espacement des sous-porteuses. La tendance générale
est que la longueur de slot diminue à mesure que l’espacement des sous-porteuses s’élargit, figure 1.6.
Cette tendance provient de la nature de l’OFDM.

Figure 2.16 – Longueur des slots pour chaque numérologie [40]

2.5 Techniques de transmission

Des techniques de transmission intéressantes sont utilisées pour assurer le routage correct des
données, en divisant les données en deux catégories du point de vue de la propagation et du point de
vue de l’antenne.
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2.5.1 D’un point de vue antenne

Pour la transmission sur les canaux radio, quatre types d’antennes sont utilisés : SISO, MISO,
SIMO et MIMO

2.5.1.1 Système SISO

C’est l’architecture la plus simple qui utilise une seule antenne en émission et une autre en réception.
Comme présentée dans la Figure 2.14

Figure 2.17 – Système SISO [41]

L’avantage d’un système SISO est sa simplicité. SISO n’exige aucun traitement en termes des
diverses formes de diversité pouvant être utilisées. Toutefois, les performances du canal SISO sont
limitées. Les interférences et les évanouissements auront plus d’impact sur le système qu’un système
MIMO utilisant une certaine forme de diversité, et la capacité du canal est limitée par la loi de Shannon
- le débit dépend de la largeur de bande du canal et du rapport signal sur bruit

C = W log2

(
1 +

P

N0W

)
(2.1)

Où :
P : La puissance du signal utile en Watt ;
N0 : La densité spectrale de puissance du bruit calculé en W/Hz ;
W : La bande passante donnée en Hz.
En normalisant la capacité par la bande utile W , on obtient :

C = log2(1 + ρ) (2.2)

Avec : ρ est le rapport signal sur bruit.

2.5.1.2 Système SIMO

C’est une technique qui utilise plusieurs antennes en réception pour lutter contre l’évanouissement
dû au canal. Comme présentée dans la Figure 2.15 Lorsque plusieurs copies des mêmes données sont
reçues sur des canaux à évanouissement indépendants, la quantité d’évanouissement subie par chaque
copie des données sera différente. Cela garantit qu’au moins une copie subira moins d’évanouisse-
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ment que le reste des copies, ainsi que, les chances de recevoir correctement les données transmises
augmentent. En effet, cela améliore la fiabilité de l’ensemble du système et optimisera la vitesse des
données [42].

Figure 2.18 – Système SIMO [41]

La capacité du canal SIMO est [43] :

C = W log2

(
1 +N2

r

P

N0W

)
(2.3)

Où : Nr est le nombre d’antenne réceptrice.
En normalisant la capacité par la bande utile W , on obtient :

C = log2(1 + ρ) (2.4)

2.5.1.3 Système MISO

MISO est également appelé diversité de transmission. Dans ce cas, les mêmes données sont trans-
mises de manière redondante à partir des deux antennes émettrices (Figure II.3). Le récepteur est alors
capable de recevoir le signal optimal qu’il peut ensuite utiliser pour extraire les données requises.

Figure 2.19 – Système MISO [41]

L’avantage d’utiliser MISO est que les multiples antennes et le traitement de redondance sont dé-
placés du récepteur vers l’émetteur. Dans des cas tels que les équipements utilisateur de téléphone
cellulaire, cela peut constituer un avantage significatif en termes d’espace pour les antennes et de
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réduction du niveau de traitement requis par le récepteur pour le codage de redondance. Ceci a un
impact positif sur la taille, le coût et la durée de vie de la batterie car le niveau de traitement plus bas
nécessite moins de consommation de la batterie.

La capacité du canal MISO est [43] :

Si la puissance Pi égale sur toutes les antennes, alors on dira que P = Nt × Pi

C = W log2

(
1 +Nt

Pi

N0W

)
= W log2

(
1 +

P

N0W

)
(2.5)

Avec :
Pi : La puissance émise sur chaque antenne ;
Nt : Le nombre d’antennes.
En normalisant la capacité par la bande utile W, on obtient :

C = log2(1 + ρ) (2.6)

2.5.1.4 Système MIMO

C’est une technique utilisée principalement dans les réseaux sans fil et réseaux mobiles, elle permet
le transfert des données avec un débit très élevé et une amélioration de la qualité du rapport signal sur
bruit en utilisant des réseaux d’antennes d’émission et de réception . Un canal peut être affecté par les
évanouissements, ce qui aura un impact sur le taux d’erreur et le rapport signal sur bruit. Le principe
de la diversité est de fournir au récepteur plusieurs versions du même signal. Supposons que ceux-ci
soient affectés de différentes manières par le trajet du signal, la probabilité qu’ils soient tous affectés
en même temps est considérablement réduite [44].

Figure 2.20 – Système MIMO [41]

La capacité du canal MIMO s’écrit alors [44] :

C = log2

(
det

[
INr +

ρ

Nt
HH∗

])
(2.7)

Où :
INr : La matrice identité ;
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ρ : Le rapport signal sur brui

— Comparaison entre MIMO, MISO, SIMO et SISO.

Technologie Antenne émettrice Antenne réceptrice

SISO TX=1 RX=1

SIMO TX=1 RX=N

MISO TX=N RX=1

MIMO TX=N RX=N

Table 2.1 – Comparaison entre MIMO, MISO, SIMO et SISO.

2.5.2 Beamforming

Appelé aussi filtrage spatial, l’ensemble des émetteurs sont dirigés par un logiciel permettant de
focaliser le faisceau d’onde radio sur une zone donnée et s’annuler ailleurs pour que le signal soit reçu à
l’emplacement où il est nécessaire à l’utilisateur. Le changement d’orientation du réseau d’émission se
fait par le modeleur de faisceau en contrôlant l’amplitude et la phase du signal, créant ainsi un motif
d’interférences constructives et destructives. À la réception, les différents signaux reçus par les capteurs
sont combinés afin d’avoir l’information souhaitée. L’objectif est d’améliorer la stabilité et la puissance
du signal émis, ainsi que réduire les interférences. Le beamforming peut être utilisé à l’émission ou à
la réception afin d’avoir une sélectivité spatiale [45]. L’un des principaux avantages de cette technique
est sa capacité à économiser l’énergie en permettant aux antennes relais de transmettre uniquement en
cas de besoin, plutôt qu’en continu. Cela a grandement contribué à l’amélioration des communications
sans fil.

2.5.3 D’un point de vue propagation (LOS, NLOS)

Dans la communication sans fil, deux types de propagation sont généralement distingués, le LOS
(Line Of Sight) et le NLOS (Non Line Of Sight).

— LOS : La ligne de vue directe est un type de propagation dans lequel les données sont envoyées
et reçues uniquement lorsqu’il n’y a pas d’obstacle entre les stations émettrices et réceptrices.
Sur les longues distances (trajets multiples), la transmission en visibilité directe est limitée par
les obstacles géographiques et la courbure terrestre [46].
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Figure 2.21 – Type de propagation LOS [47]

— NLOS : Le terme NLOS (Non Line of Sight) est utilisé généralement lorsque l’émetteur et le
récepteur radio ne sont pas dans la ligne de vision directe et qui est traité par l’utilisation de
trajets multiples dans la propagation du signal. La non ligne de vue, appelée aussi ligne de vue
proche, se réfère au trajet de propagation des ondes radio, qui est partiellement ou totalement
bloqué par des obstacles. Parmi ces modifications ou obstructions auxquelles les ondes peuvent
être soumises, nous pouvons citer : la diffraction, la diffusion et la réflexion [48].

Figure 2.22 – Type de propagation NLOS [47]

Configurations NLOS/systèmes diffus
Les systèmes de communication NLOS fonctionnent sur la base de la propagation par trajets
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multiples. Ce type de liaison se produit dans des environnements intérieurs et est bien plus complexe à
prédire que les liaisons LOS, car la communication optique NLOS utilise des signaux réfléchis par des
murs, des meubles, des personnes, etc. De plus, il y a une multitude de facteurs qui affectent le CIR,
tels que la longueur d’onde, le matériau de surface, le champ de vision (FOV), le blocage et l’ombrage.
Les signaux réfléchis entraînent une perte d’énergie sur les surfaces réfléchissantes, ce qui peut avoir
un impact sur la qualité de la liaison [49]

2.6 Perte de Trajet pour les Réseaux 5G

Les réseaux 5G utilisent différentes fréquences et technologies, donc plusieurs modèles de perte de
trajet sont utilisés. Un modèle couramment utilisé est le modèle de propagation en espace libre (Free
Space Path Loss, FSPL) et le modèle de propagation en ligne de vue (Line-of-Sight, LOS) spécifié par
le 3GPP.

2.6.1 Modèle de Propagation en Ligne de Vue (LOS) pour 3GPP

PLLOS = 32.4 + 20 log10(d) + 20 log10(f)

Ou :
PLLOS est la perte de trajet en dB.
d est la distance entre l’émetteur et le récepteur en kilomètres.
f est la fréquence du signal en GHz.

2.6.1.1 Modèles en espace libre (Free-Space Models)

Ce modèle est utilisé pour prédire la propagation des ondes en ligne de vue directe, sans obstacle
entre l’émetteur et le récepteur. La perte de propagation est calculée en fonction de la distance et de
la fréquence. Formule de perte de trajet en espace libre :

L = 20 log10(d) + 20 log10(f) + 20 log10

(
4π

c

)
Où :

L est la perte de chemin en dB
d est la distance entre l’émetteur et le récepteur en mètres
f est la fréquence du signal en Hz
c est la vitesse de la lumière (environ 3× 108 m/s).

2.6.1.2 Modèle de Friis

Le modèle de Friis est une variante du modèle en espace libre qui inclut l’impact des gains des
antennes émettrices et réceptrices.
Formule du Modèle de Friis :

Pr = Pt +Gt +Gr − L
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Où : Pr est la puissance reçue en dB,
Pt est la puissance transmise en dB,
Gt est le gain de l’antenne émettrice en dB,
Gr est le gain de l’antenne réceptrice en dB,
L est la perte de chemin en dB (calculée comme dans le modèle en espace libre).

2.6.2 Modèle de Propagation en non Ligne de Vue (NLOS) pour 3GPP

2.6.2.1 Canal de Rayleigh

Un canal Rayleigh est un modèle statistique utilisé pour représenter les variations d’amplitude des
signaux radio dans un environnement où il y a une absence de ligne de vue directe LOS entre l’émetteur
et le récepteur. Les variations d’amplitude sont dues aux multiples trajets pris par le signal qui sont
causés par les réflexions, diffractions et dispersions des objets dans l’environnement

Caractéristiques
• Multipath Propagation : Le signal arrive au récepteur par plusieurs trajets différents, chacun avec
un décalage de phase et d’amplitude.
• Fading :Le modèle Rayleigh est utilisé pour décrire le fading(ou évanouissement) du signal, qui est
une variation rapide et aléatoire de l’amplitude du signal reçu.
• Distribution de Rayleigh : Les amplitudes des composantes des trajets multiples suivent une distri-
bution de Rayleigh.

L’amplitude R suit une distribution de Rayleigh dont la fonction de densité de probabilité (PDF) est
[50]

fR(r) =
r

σ2
e−

r2

2σ2 , r ≥ 0 (2.8)

où σ est l’écart type des variables gaussiennes sous-jacentes.

Le canal Rayleigh est souvent modélisé en utilisant une variable aléatoire complexe hhh dont les
composantes en phase et en quadrature sont des variables aléatoires gaussiennes indépendantes de
moyenne nulle et de variance égale.

L’équation du canal Rayleigh est souvent écrite comme :

h(t) =
N∑

n=1

ane
jθn (2.9)

N est le nombre de trajets multiples.
an est l’amplitude du n-ième trajet.
θn est la phase du n-ième trajet,
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2.6.2.2 Canal de Rice

Communément appelée distribution Rice, également connue sous le nom de « distribution Nakagami-
n » ou « NakagamiRice », est un modèle de propagation utilisé pour décrire les environnements de
communication sans fil où il existe une composante directe (ligne de vue) en plus des trajets réfléchis
et diffractés. Contrairement au canal de Rayleigh, le canal de Rice prend en compte une composante
dominante, souvent appelée chemin direct, qui influence significativement le signal reçu.

Caractéristiques du Canal de Rice :
• Présence de ligne de vue (LoS) :Le canal de Rice est caractérisé par la présence d’un chemin direct
entre l’émetteur et le récepteur, en plus des chemins réfléchis. Cette composante directe est responsable
de la distribution Rician de l’amplitude du signal reçu.
• Distribution Rician de l’Amplitude :L’amplitude du signal reçu suit une distribution de Rice (ou
distribution Rician), qui est une généralisation de la distribution de Rayleigh.
• Facteur de Rice (K) : Le facteur de Rice, K,est le rapport de la puissance de la composante directe
à la puissance des composantes diffusées.ll est défini comme : K = A2

2σ2

où A est l’amplitude de la composante directe et σ2 est la variance des composantes diffusées

Équation du Canal de Rice :
Soit s(t) le signal transmis, h(t) le gain complexe du canal, et n(t) le bruit additif, le signal reçu

r(t) est donné par :
r(t) = s(t) · h(t) + n(t)

où h(t) est le gain complexe du canal de Rice, décomposé en :

h(t) = hLoS(t) + hNLoS(t)

hLoS(t) représente la composante de ligne de vue (LoS).
hNLoS(t) représente la composante de non ligne de vue (NLoS).

Modélisation de hLoS(t) et hNLoS(t)

• Composante de ligne de vue (LoS) :
La composante de ligne de vue est souvent modélisée comme une sinusoïde complexe : hLoS(t) = Aejϕ

Où :
A est l’amplitude de la composante directe.
ϕ est la phase de la composante directe.

• Composante de non ligne de vue (NLoS) :
La composante de non ligne de vue est modélisée comme une somme de composantes gaussiennes
complexes indépendantes : hNLoS(t) =

∑Ṅ
i=1 aie

jθi

Où :
ai sont des amplitudes de Rayleigh.
θi sont des phases uniformément distribuées.
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Fonction de densité
Sa fonction de densité de probabilité est définie par [51] :

Pα(α) =
2
(
1 + n2

)
e−n2

Ω
exp

[
−(1 + n)2α2

Ω

]
I0

(
2nα

√
1 + n2

Ω

)
, α ≥ 0 (2.10)

Avec :
I0 qui est La fonction de Bessel,
n le paramètre d’évanouissement de Rice
le paramètre de Rice également noté K, il correspond au rapport entre la puissance de la composante
du trajet directe xd (LOS) avec la puissance de la composante des trajets multiples σ2(NLOS), et K
est défini par :

K = n2 =
2

2σ2
(2.11)

2.6.2.3 Distribution de Nakagami

La distribution m-Nakagami fait partie des distributions qui représentent l’évanouissement dans un
canal de communication sans fil. [52] ; C’est une distribution de probabilité qui conçoit généralement
des évanouissements à petite échelle (un phénomène qui affecte le signal transmis pendant un petit
intervalle de temps) [53]. Le modèle du canal Nakagami ou m-Nakagami dont ‘m’est défini comme un
facteur d’évanouissement de Nakagami est utilisé pour les évanouissements modélisés par multi-trajets.
Il s’agit d’un modèle d’évanouissement général qui peut être adapté aux différents modèles de canaux
et qui permet de fournir des résultats plus précis pour décrire le canal lors de l’utilisation des systèmes
de communication. La loi de distribution m-Nakagami est une loi de distribution de probabilité qui
utilise les deux paramètres m et Ω. Sa fonction de densité de probabilité de l’amplitude α par symbole
est définie par [53] :

Pα(α) =
2mmα2m−1

ΩmΓ(m)
exp

[
−mα2

Ω

]
(2.12)

Dont :
Γ(m) est la fonction gamma,
Ω est la valeur quadratique moyenne
m le paramètre d’évanouissement dont sa valeur est comprise entre 12 et +∞, il est défini par :

m =
Ω2

E
[
(α2 − Ω2)2

] (2.13)

Les modèles de canaux sans fil son des modèles qui décrivent l’effet de propagation par trajets
multiples dont on cite le modèle de Rayleigh, le modèle de Rice et le modèle Nakagami. Ces modèles
décrivent les fonctions de distribution de probabilité de la puissance du signal dans le site récepteur. Le
modèle de Rayleigh suppose de nombreux chemins aléatoires sans ligne de visée, tandis que le modèle
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de Rice suppose en plus un chemin en ligne de visée. Le modèle de Nakagami est un modèle empirique
couvrant une large gamme de modèles d’évanouissement par trajet multiple grâce à l’introduction du
paramètre ‘m’. Il peut donc donner des résultats plus précis pour décrire le canal lorsqu’il est utilisé
pour modéliser les systèmes de communication [52].

2.6.3 Bruit et interférences

SNR (RSB) Le rapport signal sur bruit est le rapport entre le signal utile et le bruit de fond
indésirable.

SNR = P(signal) /P(bruit ) (2.14)

Généralement, le RSB est exprimé sous forme logarithmique à l’aide de décibels en tant que :

SNR(dB) = 10 log10
P(signal )

P(bruit )
(2.15)

BER Le taux d’erreur binaire est défini comme le taux auquel les erreurs se produire dans un
système de transmission. BER est le rapport du nombre de bits erronés au nombre total de bits
transmis.

BER =
Nbr de bits erronés

Nbr total de bits transmis
(2.16)

Modèle rapport signal sur bruit plus interférence SINR
Appelé rapport signal sur bruit plus interférence, c’est une grandeur utilisée pour accorder des limites
théoriques supérieures dans les systèmes de communication sans fil et mesurer la qualité des connexions
sans fil. Le SINR est défini comme la puissance d’un certain signal d’intérêt divisée par la somme de
la puissance d’interférence et de la puissance de certains bruits de fond. Si la puissance du terme bruit
est nulle, alors le SINR se réduit au rapport signal sur interférence (SIR), si la puissance d’interférence
est nulle, le SINR se réduit au rapport signal sur bruit SNR, qui n’est pas très utilisé lors du dévelop-
pement de modèles mathématiques de réseaux sans fil [54].
La complexité de certains types de réseaux sans fil (téléphonie cellulaire ou mobile) a amené à l’utili-
sation des modèles de géométrie stochastique afin de modéliser le SINR. Il est défini pour un récepteur
particulier situé à un certain point x dans l’espace (généralement sur le plan), son SINR est donné
par :

SINR =
P

I +N
(2.17)

Où :
P : La puissance du signal entrant d’intérêt ;
I : La puissance d’interférence des autres signaux (interférents) dans le réseau ;
N : Un certain terme de bruit, qui peut être une constante ou aléatoire.
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Il est souvent exprimé en décibel ou dB. Pour développer un modèle mathématique afin d’estimer le
SINR et représenter la propagation du signal entrant et des signaux brouilleurs, une approche de modèle
courant consiste à supposer que le modèle de propagation se compose d’une composante aléatoire et
d’une composante non aléatoire (ou déterministe). La composante déterministe cherche à capturer
comment un signal s’atténue lorsqu’il parcourt un milieu tel que l’air, en introduisant une fonction de
perte de trajet ou d’atténuation. La fonction de perte de chemin est donnée [55] :

PL = d−α (2.18)

Où l’exposant de perte de chemin α > 2 et d désigne la distance entre la station de base et un
utilisateur typique situé dans le rayon de couverture.

— Sans beamforming Le rapport signal sur bruit plus interférence dans le cas où le beamforming
n’est pas utilisé est décrit par la puissance du signal PMBS au niveau de la MBS multiplié par
le gain du canal h ainsi que la fonction de perte de chemin PL, divisé par la somme de l’en-
semble des interférences au niveau de la MBS et SBS et un certain bruit N0 , il est défini par [56] :

SINR =
PMBS × h× d−α

IMBS + ISBS +N0
(2.19)

— Avec beamforming La différence en présence du beamforming où le faisceau d’onde est fo-
calisé sur une zone précise est l’ajout du gain du beamforming G(θ, δ), il est donc défini par [56] :

SINR =
PMBS ×G(θ, δ)× h× d−α

IMBS + ISBS +N0
(2.20)

2.7 Les types de canaux de transmission

La technologie 5G, ou cinquième génération des réseaux mobiles, utilise plusieurs types de canaux
de transmission pour améliorer les performances et l’efficacité par rapport aux générations précédentes.
Ces canaux de transmission sont organisés en différentes catégories en fonction de leurs fonctions et
de leurs rôles spécifiques. Voici une description des principaux types de canaux de transmission dans
la 5G :

2.7.0.1 Les canaux physiques

Les canaux physiques sont responsables de la transmission des données sur le support radio. Ils
comprennent :

— PDSCH (Physical Downlink Shared Channel) : Canal partagé pour la transmission de
données utilisateur sur le lien descendant.

— PUSCH (Physical Uplink Shared Channel) : Canal partagé pour la transmission de
données utilisateur sur le lien montant.
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— PBCH (Physical Broadcast Channel) : Canal utilisé pour la diffusion d’informations es-
sentielles à la connexion initiale.

— PDCCH (Physical Downlink Control Channel) : Canal de contrôle qui transporte les
informations de contrôle nécessaires pour la configuration des canaux de données.

— PUCCH (Physical Uplink Control Channel) : utilisé pour les informations de contrôle de
liaison montante, qui comprend : L’accusé de réception HARQ (indiquant si une transmission en
liaison descendante a été un succès ou non), la demande de planification (demande de ressources
temps-fréquence du réseau pour les transmissions en liaison montante) et les informations sur
l’état du canal de la liaison descendante pour l’adaptation de la liaison ; [38]

Table 2.2 – Modulation et codage des canaux pour chaque canal

DL / UL Canal physique Modulation Codage des canaux

DL PDSCH QPSK, 16 QAM, 64 QAM, 256 QAM LDPC

DL PDSCH QPSK Codage polaire

DL PBCH QPSK Codage polaire

UL PRACH N/A N/A

UL PUSCH QPSK, 16 QAM, 64 QAM, 256 QAM LDPC

UL PUCCH pi/2-BPSK, BPSK, QPSK N/A

2.7.0.2 Canaux de Contrôle

Ces canaux sont utilisés pour gérer et contrôler les transmissions de données :
— DCI (Downlink Control Information) : Informations de contrôle envoyées sur le PDCCH,

contenant des instructions pour la réception des données sur le PDSCH
— UCI (Uplink Control Information) : Informations de contrôle envoyées sur le PUCCH

ou le PUSCH, comprenant des acquittements, des rapports de qualité de canal (CQI), et des
indicateurs de demande de ressources (Scheduling Requests).

2.7.0.3 Canaux Logiques

Les canaux logiques sont une couche au-dessus des canaux physiques et définissent le type d’infor-
mation transportée :

— BCCH (Broadcast Control Channel) : Canal utilisé pour la diffusion de messages de
contrôle qui doivent être reçus par toutes les stations de base dans une cellule.

— PCCH (Paging Control Channel) : Canal utilisé pour les messages de pagination, informant
les appareils d’événements tels que les appels entrants.

— CCCH (Common Control Channel) : Canal utilisé pour les messages de contrôle communs,
particulièrement utile lors de l’établissement initial d’une connexion.

— DCCH (Dedicated Control Channel) : Canal utilisé pour le contrôle dédié, transportant
des informations de signalisation spécifiques à une connexion utilisateur particulière.

— DTCH (Dedicated Traffic Channel) : Canal dédié au trafic utilisateur, transportant les
données de l’utilisateur.
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2.7.0.4 Canaux de Transport

Ces canaux définissent comment les données sont transportées sur les canaux physiques et com-
prennent :

— DL-SCH (Downlink Shared Channel) : Canal partagé sur le lien descendant pour la trans-
mission de données utilisateur.

— UL-SCH (Uplink Shared Channel) : Canal partagé sur le lien montant pour la transmission
de données utilisateur.

— BCH (Broadcast Channel) : Canal utilisé pour diffuser les informations système essentielles
aux appareils mobiles.

2.7.0.5 Canaux de Synchronisation

Ces canaux aident les appareils mobiles à se synchroniser avec la station de base :
— PSS (Primary Synchronization Signal) : Signal de synchronisation primaire, utilisé par les ap-

pareils pour la synchronisation initiale en temps et fréquence.
— SSS (Secondary Synchronization Signal) : Signal de synchronisation secondaire, utilisé conjoin-

tement avec le PSS pour identifier la cellule et compléter la synchronisation.

2.7.0.6 Canaux de Référence

Ces canaux fournissent des informations de référence pour l’estimation de canal et l’optimisation
de la transmission :

— CSI-RS (Channel State Information-Reference Signal) : Signal de référence utilisé pour
l’estimation de l’état du canal.

— DMRS (Demodulation Reference Signal) : Signal de référence utilisé pour aider à la
démodulation des données.

2.8 Techniques d’accès au canal

Les réseaux cellulaires mettent en œuvre un ensemble différent de technologies d’accès, et Avec
l’avènement de la 4G, l’accès multiple par répartition orthogonale de la fréquence OFDMA domine
Apparence, et afin de répondre aux exigences élevées de la nouvelle génération de nouveaux produits
5G Des technologies telles que NOMA et OMA seront utilisées.

2.8.1 Modulations OFDM et OFDMA

La modulation OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiple) est une modulation multiporteuse
orthogonale et une technique qui s’avère être efficace pour lutter contre les évanouissements par trajets
multiples dans les canaux sans fil. Son principe est de transmettre un bloc de donnée binaire sur un
grand nombre de porteuses en même temps, Pour que les fréquences des porteuses soient les plus proches
possibles et ainsi transmettre le maximum d’informations surune portion de fréquences données [16].

L’OFDM est intéressante car elle offre des solutions relativement faciles à certains problèmes diffi-
ciles rencontrés lors de l’utilisation de schémas de modulation à porteuse unique sur des canaux sans
fil. Le plus grand avantage de l’utilisation de l’OFDM est que la modulation de sous-porteuses orthogo-
nales très rapprochées divise la largeur de bande disponible en une série de sous-bandes étroites. Mais
les spectres des signaux correspondant aux différentes sous-porteuses se chevauchent en fréquence. Le
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chevauchement spectral donne une forme d’onde qui utilise la largeur de bande disponible avec une
très grande efficacité [57].

Un modulateur OFDM peut être mis en œuvre comme une transformée de Fourier discrète inverse
(IDFT) à N points sur un bloc de N symboles d’information, suivie d’un convertisseur numériqueana-
logique (CNA) sur les échantillons IDFT.

Figure 2.23 – Technique d’accès OFDMA [58]

2.8.2 Technique d’accès NOMA

C’est une technique d’accès non orthogonale basée sur le multiplexage en puissance, proposée
pour les réseaux 5G afin d’améliorer l’efficacité spectrale et surmonter les contraintes de la technique
orthogonale OMA. Elle permet à plusieurs utilisateurs d’utiliser la même sous porteuse aux mêmes
ressources (fréquences, temps ou code). Des codes différents sont attribués à chaque utilisateur afin de
distinguer entre eux : SCMA (Sparse Code Multiple Access) combinaison du CDMA (Code Division
Multiple Access) [59].
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Figure 2.24 – Différence entre OFDMA et NOMA pour deux utilisateurs [60]

Les systèmes NOMA peuvent être classés en deux catégories : domaine de puissance NOMA (PD-
NOMA) et domaine de code NOMA (CD-NOMA). Le concept PD-NOMA est d’attribuer un niveau de
puissance unique à un ou plusieurs utilisateurs, ses derniers transmettent leurs signaux en partageant les
mêmes ressources de code temps-fréquence, chacun utilisant sa puissance allouée. CD-NOMA s’appuie
sur des livres de codes, des séquences d’étalement, des motifs d’entrelacement ou du brouillage des
séquences pour allouer de manière non orthogonale des ressources aux utilisateurs [49]. NOMA favorise
une connectivité massive tout en offrant une grande capacité, réduit la latence, améliore l’équité de
l’utilisateur et l’efficacité spectrale, ainsi qu’elle augmente la fiabilité par rapport aux techniques d’accès
multiples orthogonales (OMA) [59].

Les signaux d’informations individuels sont superposés en une seule forme d’onde, tandis qu’au
niveau du récepteur, SIC (Successive Interferance Cancellation) décode les signaux un par un jusqu’à
ce qu’il trouve le signal souhaité [61]. comme le montre la figure

Figure 2.25 – Annulation des interférences successives [62]
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Les trois signaux d’information sont superposés au niveau de l’émetteur. Le signal reçu au niveau
du récepteur SIC comprend l’ensemble des trois signaux, le premier signal décodé par SIC est le plus
fort tandis que les autres sont des interférences. Le premier signal décodé est soustrait du signal reçu
et si le décodage est parfait, la forme d’onde avec le reste des signaux est obtenue avec précision. SIC
itère le processus jusqu’à ce qu’il trouve le signal souhaité [18].

2.9 Conlusion

une analyse approfondie des différents aspects techniques et architecturaux de la 5G, mettant
en lumière ses principaux objectifs et les innovations qui la distinguent des générations précédentes.
La 5G, avec ses capacités de vitesse accrue, de latence réduite, de capacité réseau améliorée et de
fiabilité optimisée, représente une avancée significative dans le domaine des communications mobiles.
Les innovations telles que les ondes millimétriques, le Massive MIMO et le Beamforming jouent un rôle
essentiel dans l’atteinte de ces objectifs.

Ce chapitre a également exploré l’architecture du réseau 5G, incluant le réseau d’accès radio (RAN)
et le réseau central (5GC), ainsi que les différentes bandes de fréquences et numérologies utilisées. Les
défis associés à leur déploiement ont été examinés, soulignant la complexité et les efforts nécessaires
pour une mise en œuvre efficace de la 5G.

En conclusion, la 5G ouvre la voie à de nouvelles applications et services, transformant non seule-
ment les communications mobiles mais aussi divers secteurs tels que les villes intelligentes, la santé
connectée et les transports. Les modes de déploiement variés, adaptés aux besoins spécifiques, per-
mettent une flexibilité dans l’adoption de cette technologie révolutionnaire.

Cette analyse démontre que la 5G n’est pas simplement une évolution de la 4G, mais une révolution
technologique qui pose les bases pour un futur où la connectivité est omniprésente, fiable et capable
de répondre aux exigences des applications modernes et émergentes/
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Chapitre 3

La qualité de service dans la 5G

3.1 Introduction de la qualité de service

La qualité est une notion subjective et évolutive. Ainsi, la qualitéa été définie par Deming comme
étant la satisfaction des besoins des consommateurs ou utilisateurs [63]. Le standards ISO (international
organisation of standardization), dans sa nouvelle et dernière version ISO 9000 : 2015 définit la qualité
comme l’aptitude d’un ensemble de caractéristiques intrinsèques d’un objet à satisfaire des exigences
[64]. En l’occurrence, la qualité dans les réseaux informatiques connue sous le terme qualité de service
(QoS) a été définie par la RFC 2386 comme un ensemble des garanties à assurer, par le réseau, pour
le transport d’un trafic d’une source vers une destination . L’ensemble des garanties sont assurées,
lors du transport des données, par l’implémention de différents mécanismes au sein du réseau afin
de partager équitablement, dans la mesure du possible, les différentes ressources pour satisfaire les
besoins (exigences) des utilisateurs réels ou virtuels (applications, services, etc.), tels que ; le débit
minimal, la fiabilité et la sécurité. De son côté, l’utilisateur perçoit cette qualité, selon l’UIT-T (Union
Internationale des Télécommunications), comme l’effet général de la performance d’un service qui
détermine le degré de satisfaction d’un utilisateur du service. D’un autre côté purement technique,
cette qualité est la capacité d’assurer la fluidité du trafic et/ou service demandée pour une application,
un hôte ou un routeur. Afin de montrer la subjectivité, à titre d’exemple ; dans le cas d’une application
de visioconférence, la qualité ciblée serait le délai de transfert, afin de garantir une fluidité de la
communication ; alors que dans le cas d’un service de transfert de fichiers la qualité ciblée serait
principalement le débit. La majorité des applications exigent une fiabilité de transfert des données
qui sera garantie par le facteur de nombre de paquets transmis avec succès. En parlants des réseaux
filaires, les mécanismes introduits pour garantir cette QoS (MPLS : Multi-Protocol Label Switching,
IntServ : Integrated Services, DiffServ : Differentiated Services), se basent, essentiellement, sur la
connaissance parfaite de l’état du réseau notamment ; la bande passante, la fiabilité des liens et les
délais de transmission [65].

3.2 Qu’est-ce que la qualité de service dans le réseau ?

La qualité de service (QoS) est l’utilisation de mécanismes ou de technologies fonctionnant sur un
réseau pour contrôler le trafic et assurer la performance des applications critiques avec une capacité
réseau limitée. Elle permet aux organisations d’ajuster leur trafic réseau global en hiérarchisant des
applications haute performance spécifiques.

La QoS est généralement appliquée aux réseaux qui véhiculent du trafic pour les systèmes à forte

50



consommation de ressources. Les services courants pour lesquels elle est requise comprennent la télé-
vision par protocole Internet (IPTV), les jeux en ligne, les médias en streaming, la vidéoconférence, la
vidéo à la demande (VOD) et la voix sur IP (VoIP).

En utilisant la QoS, les entreprises ont la possibilité d’optimiser les performances d’applications
multiples sur leur réseau et d’obtenir une visibilité sur le débit binaire, le délai, la gigue et le débit
des paquets de leur réseau. Cela leur permet de concevoir le trafic sur leur réseau et de changer la
façon dont les paquets sont acheminés vers Internet ou d’autres réseaux afin d’éviter tout retard de
transmission. Cela permet également à l’organisation d’atteindre la qualité de service réseau attendue
pour les applications et de fournir les expériences utilisateur attendues.

L’objectif clé de la QoS est de permettre aux réseaux et aux organisations de hiérarchiser le trafic,
en offrant notamment une bande passante dédiée, une gigue contrôlée et une latence plus faible. Les
technologies utilisées à cet effet sont essentielles pour améliorer les performances des applications
d’entreprise, des réseaux étendus (WAN) et des réseaux de fournisseurs de services.

Figure 3.1 – Application de la QOS

3.3 Métriques de la qualité de service

Afin de quantifier la notion de QoS et de la mesurer, un certain nombre de métriques de nature
différente mais convergeant vers un même objectif sont définies, à savoir garantir la QoS et répondre
aux besoins implicites et explicites des utilisateurs . Les indicateurs de qualité de service peuvent être
nature :

— Additives comme le délai de transmission de bout en bout qui est défini par la somme des délais
de transmissions écoulés par le nombre de sauts afin d’atteindre la destination

— Concave comme le cas de la bande passante qui est égale à la bande passante minimale offerte
par les différents liens de transmission

— multiplicatives comme le cas de la probabilité de perte des paquets qui égale au produit des
probabilités de perte des paquets de tous les liens tout le long du chemin de transmission (Espès
2008) La RFC 2386 caractérise la QoS comme un ensemble de besoins à assurer par le réseau
pour le transport d’un trafic d’une source à une destination(Crawley et al. 1998). Ces besoins
peuvent être traduits en un ensemble d’attributs pré-spécifiés et mesurables en terme de :

• Délai de bout en bout
• Durée de vie du réseau
• Bande passante
• Nombre de paquets perdus
• Sécurité de la donnée transmise
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Dans ce qui suit, nous présenterons brièvement quelques métriques de QoS.

3.3.1 Bande passante

La bande passante représente la largeur de bande en fréquence allouée par le réseau pour un service
donnée. Dans le cas des réseaux informatiques, la bande passante définit la capacité du réseau à
transmettre des données de bout en bout. La gestion de la bande passante est un élément important
pour la garantie de la qualité de service [66].

3.3.2 Délai de bout en bout

Le délai de bout en bout caractérise le temps effectué pour l’envoi d’un paquet par un émetteur
jusqu’à son arrivée à destination. Ce délai implique :

— Délai de propagation typiquement lié à la topologie du réseau. La densité et l’étendue du réseau
affectent ce délai. Aussi, la distance entre l’émetteur et le récepteur affecte ce délai.

— Délai de traitement des paquets lors de leur passage par les nœuds du réseau. Il est caractérisé
par la capacité intrinsèque des routeurs en termes de files d’attentes ainsi que les politiques de
priorité implémentées afin de fluidifier le trafic.

— Délai de transmission dépendant essentiellement du volume de l’information transmise. Ce pa-
ramètre étroitement lié à la charge du réseau et le partage de la bande passante. [67]

A cet effet, garantir ce critère de délai signifie proposer des mécanismes assurant l’efficacité du traite-
ment de la donnée et de sa transmission de bout en bout, en incluant les trois critères précités.

3.3.3 Gigue (variation du délai)

La gigue est exclusivement liée à la variation du délai de transmission de bout en bout au. Cette
dernière est principalement due à la différence existante entre la performance des équipements du
réseau dans le traitement des paquets. Ce paramètre nuit automatiquement à la qualité de service
requise, et nécessite à implémenter des mécanismes d’ordonnancement des paquets à la réception [68]

3.3.4 La perte des paquets

Cette métrique permet de mesurer le taux de pertes des paquets des paquets dans le réseau,
interprété par la non délivrance d’un paquet de données. Ceci se produit lorsqu’il y a des erreurs
d’intégrité sur les données, la plupart du temps due à un encombrement du réseau [69].

3.4 Techniques d’optimisation de la QoS dans la 5G

L’optimisation de la QoS dans les réseaux 5G implique l’utilisation de diverses techniques et tech-
nologies pour minimiser les problèmes liés à la bande passante, à la latence, à la gigue et à la perte de
paquets. Voici quelques-unes des approches couramment utilisées :

3.4.1 Prioritisation et Traffic Shaping

La priorisation et le traffic shaping sont des techniques essentielles pour gérer efficacement le trafic
dans les réseaux 5G, en garantissant que les applications critiques reçoivent les ressources nécessaires
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pour fonctionner de manière optimale. [70]

Prioritisation :
La priorisation consiste à organiser le trafic réseau en différentes classes ou niveaux de service, souvent
en fonction de l’importance ou de l’urgence des données. Cette technique permet d’allouer des res-
sources de manière préférentielle aux données critiques, assurant ainsi que les applications nécessitant
une faible latence, un débit élevé ou une fiabilité accrue reçoivent les performances nécessaires.

• Classes de Service : Les données sont classifiées en différentes catégories telles que la VoIP, la
vidéo en streaming, les applications en temps réel et les transferts de fichiers. Chaque classe de service
reçoit une priorité différente basée sur ses exigences de QoS.

• Marquage des Paquets : Chaque paquet de données est marqué avec une étiquette de priorité
à l’aide de protocoles tels que le Differentiated Services Code Point (DSCP) dans l’interface IP. Cela
permet aux routeurs et aux commutateurs de traiter les paquets en fonction de leur priorité.

• Queue Management : Les paquets sont placés dans des files d’attente différentes selon leur prio-
rité. Les paquets de haute priorité sont traités avant ceux de faible priorité, réduisant ainsi les délais
et la perte de paquets pour les applications critiques.

Traffic Shaping :
Le traffic shaping, également connu sous le nom de regulation du trafic, est une technique utilisée pour
contrôler la quantité et le rythme du trafic envoyé sur le réseau. Elle permet de lisser les pics de trafic
et de s’assurer que les flux de données n’excèdent pas la capacité du réseau, ce qui pourrait conduire
à une congestion et à des problèmes de QoS. [71]

• Rate Limiting : Imposition d’une limite supérieure à la bande passante utilisable pour certains
types de trafic. Cela empêche les applications non cruciales d’épuiser les ressources réseau.

• Token Bucket Algorithm : Un algorithme communément utilisé pour le traffic shaping. Des "je-
tons" sont ajoutés à un seau à intervalles réguliers. Pour qu’un paquet soit transmis, il doit "consom-
mer" un jeton. Cela permet de contrôler efficacement le débit du trafic.

• Leaky Bucket Algorithm : Similaire au Token Bucket, mais il émet des paquets à un débit constant,
quel que soit le pic de trafic, aidant à amortir les rafales de trafic et à réduire la congestion.

Applications dans les Réseaux 5G :

• Voix sur IP (VoIP) : La priorité absolue est donnée aux paquets de voix pour réduire la latence
et la gigue, assurant ainsi une communication vocale fluide et claire.

• Streaming Vidéo : Le trafic vidéo est priorisé pour éviter les mises en mémoire tampon et garantir
une qualité de service élevée, même en période de forte demande réseau.

• Applications en Temps Réel : Les applications critiques comme les services de télémédecine et
les systèmes de conduite autonome bénéficient de la priorisation pour assurer des opérations sûres et
efficaces. [72]
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3.4.2 Allocation des Ressources et Planification

L’allocation des ressources et la planification sont des processus essentiels pour optimiser l’utilisa-
tion des ressources disponibles dans les réseaux 5G. Ces techniques assurent que les utilisateurs et les
applications reçoivent la capacité réseau nécessaire pour fonctionner efficacement, tout en maximisant
l’efficacité globale du réseau.

Allocation des Ressources :
L’allocation des ressources se réfère à la distribution des capacités réseau telles que la bande passante,
la puissance de transmission et les canaux de fréquence aux utilisateurs et aux applications. [73]

• Dynamic Spectrum Allocation (DSA) : Il s’agit de l’attribution dynamique des bandes de fré-
quence en fonction des exigences en temps réel du réseau. Cette technique permet une utilisation plus
efficace du spectre disponible, en allouant davantage de spectre aux zones de forte demande et en le
réduisant dans les zones de moindre demande. [74]

• Network Slicing : La segmentation du réseau en tranches virtualisées qui peuvent être allouées
à différents types d’applications et services. Chaque tranche de réseau peut être configurée avec des
niveaux de QoS spécifiques, assurant une performance optimale pour chaque type de service, qu’il
s’agisse de la VoIP, du streaming vidéo ou des applications industrielles critiques.

• Power Control : La gestion de la puissance de transmission pour optimiser l’utilisation des res-
sources et limiter les interférences entre les utilisateurs. Une gestion optimale de la puissance de trans-
mission augmente l’efficacité énergétique et garantit une couverture réseau adéquate.

Planification :
La planification se concentre sur l’ordonnancement des transmissions de données afin de maximiser
l’utilisation des ressources tout en respectant les exigences de QoS des différentes applications. [75]

• Resource Scheduling : L’assignation des ressources du réseau, comme les slots de temps sur
OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access), aux utilisateurs prioritaires, assurant ainsi
que les applications critiques reçoivent le service nécessaire.

• QoS-Aware Scheduling Algorithms : Des algorithmes de planification qui tiennent compte de
la classification QoS des différents types de trafic. Par exemple, le "Proportional Fair Scheduling"
équilibre l’équité et l’efficacité en attribuant des ressources de manière proportionnelle à la demande
et au canal de qualité de chaque utilisateur.

• Latency Reduction Techniques : Planifier les transmissions de manière à réduire les délais de
bout en bout, en utilisant des techniques comme la "Pre-emptive Scheduling" qui permet de donner
la priorité aux paquets de faible latence.

Avantages de l’Allocation des Ressources et de la Planification :

• Performance Optimale : En assurant une allocation efficace et une planification judicieuse des
ressources, ces techniques permettent d’atteindre des performances réseau optimales, répondant ainsi
aux exigences spécifiques des applications et des utilisateurs.

• Efficacité Spectrale : Une gestion efficace des ressources fréquence optimise l’utilisation du spectre
disponible, augmentant ainsi la capacité du réseau sans nécessiter des bandes de fréquences supplé-
mentaires.
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• Amélioration de la QoS : Ces techniques réduisent la latence, la gigue, et la perte de paquets,
et assurent une bande passante suffisante pour les applications critiques, améliorant ainsi la qualité de
service pour l’utilisateur final.

• Économie d’Énergie : En optimisant l’utilisation des ressources et en gérant efficacement la puis-
sance de transmission, il est possible de réduire la consommation d’énergie, ce qui est essentiel pour
les réseaux durables et pour prolonger la durée de vie des appareils mobiles.

Applications dans les Réseaux 5G :

• Smart Cities : Dans les villes intelligentes, la gestion des ressources permet de prioriser le trafic
des capteurs de surveillance de la ville ou des systèmes de gestion du trafic, assurant une réponse rapide
et efficace aux incidents.

• Industrie 4.0 : Les environnements de production industriels bénéficient de l’allocation et de la
planification des ressources pour assurer le fonctionnement fluide des robots et des machines connectées,
réduisant ainsi les temps d’arrêt et augmentant la productivité.

• Santé Connectée : Dans les applications de télémédecine, il est crucial de garantir une allocation
prioritaire des ressources pour les consultations à distance et l’envoi de données médicales en temps
réel, assurant ainsi des soins de haute qualité aux patients. [76]

3.4.3 Edge Computing

Le edge computing est une solution novatrice visant à optimiser la qualité de service (QoS) dans les
réseaux 5G en rapprochant les capacités de calcul et de traitement des données des utilisateurs finaux.
Cette approche permet de réduire significativement la latence, d’améliorer la rapidité de traitement
des données, et de fournir une réponse plus rapide aux applications et services critiques. [77]

Concepts de Base du Edge Computing :
Le edge computing, ou informatique en périphérie, consiste à traiter les données à proximité du point
de génération plutôt que dans un centre de données centralisé. Cette approche s’oppose au modèle
traditionnel de cloud computing, où les données sont envoyées à des centres de traitement éloignés. [78]

• Edge Nodes : Dispositifs ou petits centres de données déployés à proximité des utilisateurs finaux
pour effectuer le traitement des données en local. Les edge nodes peuvent être des stations de base 5G,
des routeurs, des passerelles IoT, ou des serveurs situés en bordure du réseau.

• Fog Computing : Une extension du edge computing qui inclut une couche d’infrastructure inter-
médiaire entre les utilisateurs finaux et les centres de données centralisés. Cette couche intermédiaire
traite partiellement les données avant de les envoyer au cloud pour un traitement ultérieur si néces-
saire. [78]

Avantages du Edge Computing :

• Réduction de la Latence : En traitant les données localement, le edge computing réduit la latence,
car les données n’ont pas à parcourir de longues distances pour être traitées. Cette réduction des délais
est cruciale pour les applications en temps réel comme la réalité augmentée (AR), la réalité virtuelle
(VR), et les véhicules autonomes. [79]
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• Amélioration de la Résilience : Les edge nodes peuvent continuer à fonctionner même en cas de
panne de connexion avec le cloud central, offrant ainsi une plus grande résilience et une disponibilité
continue des services.

• Optimisation de la Bande Passante : En limitant le volume de données transmises vers les centres
de données centraux, le edge computing réduit la pression sur la bande passante du réseau et permet
une utilisation plus efficace des ressources réseau.

• Sécurité et Confidentialité : Le traitement local des données peut améliorer la sécurité et la confi-
dentialité en limitant l’exposition des données sensibles lors de leur transmission à travers le réseau.

Technologies et Protocoles Associés :

• Edge AI (Intelligence Artificielle en Périphérie) : L’intégration de l’intelligence artificielle et de
l’apprentissage automatique dans les edge nodes permet de fournir des analyses et des décisions en
temps réel, améliorant ainsi la réactivité des services.

• 5G NR (New Radio) : Les capacités avancées de la 5G NR, telles que le Network Slicing et le
Massive MIMO, sont essentielles pour supporter les exigences élevées en termes de latence et de bande
passante du edge computing.

• Containerization and Microservices : L’utilisation de conteneurs et de microservices facilite la
modularité et l’évolutivité des applications déployées sur les dispositifs edge, permettant une gestion
plus flexible et un déploiement rapide de nouvelles fonctionnalités.

Applications du Edge Computing dans les Réseaux 5G :

• Véhicules Autonomes : Les véhicules autonomes nécessitent une prise de décision en temps réel
basée sur l’analyse de grandes quantités de données provenant de capteurs. Le edge computing permet
de traiter ces données directement à bord du véhicule ou à proximité, réduisant ainsi la latence et
augmentant la sécurité routière.

• Industrie 4.0 : Les environnements de production industrielle utilisant des robots, des capteurs et
des systèmes de contrôle nécessitent une prise de décision rapide et fiable. Le edge computing permet
de traiter les données en temps réel sur site, améliorant l’efficacité opérationnelle et réduisant les temps
d’arrêt.

• Smart Cities : Les villes intelligentes utilisent des capteurs pour diverses applications telles que la
gestion du trafic, la surveillance de l’environnement, et les services publics. Le edge computing permet
de traiter ces données localement, offrant des réponses rapides et des services plus efficaces.

• Télémédecine : Dans le domaine de la santé connectée, le edge computing permet de traiter
les données médicales sensibles à proximité du patient, améliorant ainsi la latence des intervalles de
diagnostic et de traitement, tout en assurant une meilleure confidentialité. [76]

3.5 Conclusion

La qualité de service (QoS) dans les réseaux 5G est un domaine critique qui assure des performances
optimales pour une variété d’applications et de services. En explorant les techniques de priorisation et
de traffic shaping, l’allocation dynamique des ressources, la planification efficace et le edge computing,
nous pouvons maximiser l’efficacité et la fiabilité des communications dans un environnement de plus
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en plus connecté et exigeant.
La priorisation et le traffic shaping permettent de gérer le trafic réseau de manière à satisfaire les

besoins des applications critiques, réduisant la latence et la gigue tout en évitant la congestion. Ces
techniques garantissent que les services prioritaires reçoivent les ressources nécessaires pour fonctionner
de manière optimale.

L’allocation des ressources et la planification sont essentielles pour une utilisation efficace des ca-
pacités réseau. Le Dynamic Spectrum Allocation (DSA), le Network Slicing, et les algorithmes avancés
de planification assurent que les ressources sont distribuées en fonction des besoins réels des utilisa-
teurs et des applications. Ces méthodes permettent de maintenir une haute qualité de service tout en
optimisant l’utilisation de la bande passante et en augmentant l’efficacité énergétique.

Le edge computing révolutionne la façon dont les données sont traitées en rapprochant le calcul et le
stockage des utilisateurs finaux. Cette approche réduit la latence, augmente la rapidité de traitement et
améliore la sécurité et la confidentialité des données. Les applications variées du edge computing, telles
que les véhicules autonomes, les smart cities et l’industrie 4.0, illustrent son potentiel à transformer
divers secteurs en facilitant des réponses plus rapides et plus fiables.

En résumé, l’intégration de ces techniques d’optimisation de la QoS dans les réseaux 5G est cruciale
pour répondre aux exigences croissantes des utilisateurs et des applications modernes. La compréhen-
sion et l’amélioration continue des mécanismes de priorisation, de traffic shaping, d’allocation des
ressources et de edge computing ouvriront la voie à une infrastructure réseau plus robuste, efficace et
avant-gardiste, capable de soutenir l’évolution rapide de la technologie et des services connectés.
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Chapitre 4

Simulations d’Optimisation pour
Améliorer la QoS

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur l’optimisation de la qualité de service (QoS) dans
un réseau 5G en milieu rural. Nous considérons une zone de couverture avec une station de base
(SB) et plusieurs utilisateurs (EU). L’objectif est d’optimiser trois indicateurs clés de performance : le
débit, la latence et la fiabilité de la connexion. Pour ce faire, nous utilisons MATLAB et la fonction
d’optimisation génétique (GA). Les paramètres pris en compte sont la distance, la charge du réseau et
le rapport signal sur bruit (SNR).

4.2 Analyse des Performances

Dans cette section, nous analysons les relations entre les principaux paramètres de performance
du réseau 5G : le débit, la latence et la fiabilité de la connexion, en fonction de la distance entre les
utilisateurs (UE) et la station de base (BS), du rapport signal sur bruit (SNR) et de la charge du
réseau.

1. Le débit (D) : est influencé par plusieurs facteurs, notamment la distance (d), le SNR (S), et la
charge du réseau (C). La relation mathématique peut être approximée par une équation de la
forme :

D = f(d, S,C) (4.1)

tel que d est la distance, à mesure que la distance entre l’UE et la BS augmente, le débit
diminue en raison de l’affaiblissement du signal, décrit généralement par une loi de puissance
inverse. S est le SNR, un SNR élevé est corrélé à un débit plus élevé, car il indique un signal
fort par rapport au bruit de fond, permettant une transmission de données plus rapide et fiable.
C est Charge du Réseau, une charge élevée du réseau peut réduire le débit disponible pour
chaque utilisateur, car les ressources sont partagées entre un plus grand nombre d’utilisateurs
et d’applications.

2. La latence moyenne (L) représente le temps écoulé entre l’envoi et la réception des données. Sa
relation avec les paramètres du réseau peut être modélisée par :
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Figure 4.1 – Débit vs Distance

L = g(d, S,C) (4.2)

Tel que une distance plus grande augmente généralement la latence, car le signal prend plus
de temps à parcourir la distance entre l’UE et la BS. Un SNR plus élevé réduit les erreurs
de transmission, ce qui peut contribuer à réduire la latence en assurant une communication
plus fiable et rapide. De plus, d’une charge élevée peut augmenter la latence en raison de la
congestion du réseau et des files d’attente plus longues pour le traitement des données.

3. La fiabilité de la connexion (R) mesure la probabilité que les données soient transmises avec
succès sans erreur. Elle peut être liée aux paramètres du réseau comme suit :

R = h(d, S,C) (4.3)

Tel que quand la distance augmente, la fiabilité peut diminuer en raison d’un affaiblissement du signal
et d’une augmentation des pertes de transmission. Aussi, un SNR élevé améliore la fiabilité en réduisant
les erreurs de transmission et en augmentant la robustesse du signal face au bruit. Une charge élevée
peut réduire la fiabilité en augmentant les collisions de données et en surchargeant les ressources du
réseau, conduisant à des pertes de paquets.

La figure 4.1, montre la relation entre le débit (en Mbps) et la distance (en m) entre les utilisateurs et
la station de base. On observe que le débit diminue à mesure que la distance augmente. Cela s’explique
par l’affaiblissement du signal sur de plus grandes distances, dû à la perte de propagation et aux
interférences. Lorsque les utilisateurs sont proches de la station de base, le signal est fort, permettant
un débit élevé. À mesure que la distance augmente, le signal faiblit et le débit diminue. Cette relation
souligne l’importance de la distance dans l’optimisation des réseaux 5G pour maximiser la QoS.

4.3 Résultats Numériques

Fig 4.2, illustre la latence moyenne (en ms) augmente avec la charge du réseau (en pourcentage).
Lorsque la charge est faible, la latence reste basse, permettant une réponse rapide aux demandes de

59



Figure 4.2 – Latence Moyenne vs Charge du Réseau

données. Cependant, à mesure que la charge augmente, la congestion du réseau cause des délais plus
longs, car les ressources deviennent insuffisantes pour traiter toutes les demandes instantanément.
Cette augmentation de la latence affecte négativement l’expérience utilisateur, rendant les applications
interactives moins réactives, augmentant les temps de mise en mémoire tampon pour le streaming,
et réduisant la productivité des applications professionnelles. Pour maintenir une faible latence, il est
crucial de gérer efficacement la charge du réseau en augmentant sa capacité et en optimisant la gestion
du trafic et l’allocation des ressources.

Fig 4.3, présente la relation entre la fiabilité de la connexion (en pourcentage) et le rapport signal
sur bruit (SNR, en dB). La fiabilité de la connexion est une mesure de la capacité du réseau à maintenir
une connexion stable et sans interruption. Un SNR plus élevé indique un signal plus fort par rapport
au bruit de fond, ce qui améliore la qualité de la communication. À mesure que le SNR augmente,
la fiabilité de la connexion s’améliore également, car un signal plus clair et plus distinct réduit les
erreurs de transmission et les pertes de données. Cette relation est essentielle pour les performances
du réseau, car une fiabilité accrue signifie moins de déconnexions, une meilleure qualité des appels et
des transmissions de données plus robustes. En optimisant le SNR, les opérateurs de réseau peuvent
offrir une expérience utilisateur plus stable et plus satisfaisante.

4.3.1 Optimisation par Algorithme Génétique (GA)

L’optimisation des paramètres du réseau est réalisée en utilisant la fonction d’optimisation géné-
tique (GA) de MATLAB. L’algorithme génétique est une méthode d’optimisation basée sur la sélection
naturelle, où les solutions potentielles sont traitées comme des individus d’une population. Ces indi-
vidus subissent des processus similaires à la sélection, le croisement et la mutation pour produire des
générations successives d’individus, chaque génération tendant à s’améliorer par rapport à la précé-
dente.
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Figure 4.3 – Fiabilité de la Connexion vs SNR

Figure 4.4 – genetic Algorithm optimisation [80]

4.3.2 Définition de l’Algorithme Génétique

L’algorithme génétique (GA) est une méthode d’optimisation heuristique inspirée par le processus
de sélection naturelle des organismes biologiques. Les principales étapes de l’algorithme incluent (vue
Fig 4 .4) :

— Initialisation : Création d’une population initiale de solutions potentielles.
— Évaluation : Calcul de la fonction objectif pour chaque individu de la population.
— Sélection : Choix des individus les plus aptes pour reproduire.
— Croisement (Crossover) : Combinaison de paires d’individus pour créer une nouvelle génération.
— Mutation : Modification aléatoire de certains individus pour maintenir la diversité génétique.
— Remplacement : Substitution de la population actuelle par la nouvelle génération.
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Figure 4.5 – optimisation des paramètres

4.3.3 Mise en Œuvre de l’Optimisation

Pour optimiser les valeurs de débit, de latence et de fiabilité, nous définissons les trois paramètres
d’entrée : la distance, la charge du réseau et le SNR. La fonction objectif est construite pour maximiser
le débit et la fiabilité, tout en minimisant la latence.

La figure 4.5 illustre l’optimisation en trois dimensions utilisant l’algorithme génétique (GA). Cette
représentation montre comment les valeurs optimales de débit, de latence moyenne et de fiabilité de la
connexion sont obtenues en fonction des paramètres de distance, de charge du réseau et de SNR.

Après l’optimisation, les valeurs optimales des paramètres sont obtenues. Les résultats montrent
une amélioration significative du débit, une réduction de la latence et une augmentation de la fiabilité
de la connexion. Les paramètres optimaux trouvés sont les suivants :

— Distance UE-BS : 5 km
— Charge du réseau (%) : 10.2841
— SNR (dB) : 50.453

Les valeurs de la fonction objectif à la solution optimale sont les suivantes :
— Débit : 745.7981 Mbps
— Latence moyenne : 15.1462 ms
— Fiabilité de la connexion : 1.0523

Ces résultats indiquent que la distance optimale entre les utilisateurs (UE) et la station de base (BS)
est de 5 km, avec une charge de réseau de 10.2841 et un rapport signal sur bruit (SNR) de 50.453
dB. Cette configuration maximise le débit, minimise la latence moyenne et améliore la fiabilité de la
connexion, démontrant ainsi l’efficacité de l’algorithme génétique dans l’optimisation des performances
du réseau 5G pour une meilleure qualité de service (QoS).
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4.4 Conclusion

Ce chapitre a présenté une méthode pour optimiser la QoS dans un réseau 5G rural en utilisant
des simulations MATLAB et la fonction d’optimisation génétique. Les figures illustratives ont montré
les relations entre les paramètres critiques, et l’optimisation a permis d’identifier les configurations
optimales pour améliorer le débit, réduire la latence et augmenter la fiabilité de la connexion. Cette
approche peut être étendue et adaptée à d’autres scénarios de réseau pour continuer à améliorer les
performances et l’expérience utilisateur.
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Conclusion Générale
La cinquième génération de réseaux mobiles, communément appelée 5G, représente une

avancée majeure dans le domaine des communications sans fil. Elle se distingue par des vitesses de
transmission de données ultra-rapides, une latence extrêmement faible et une connectivité fiable, ré-
pondant ainsi aux besoins croissants d’applications et de services variés tels que l’Internet des objets
(IoT), les véhicules autonomes, la réalité augmentée, et bien d’autres technologies émergentes.

Cette thèse a exploré en profondeur la qualité de service (QoS) dans les réseaux 5G, en mettant en
évidence les défis et les solutions potentielles pour garantir des performances optimales. Les principaux
résultats et contributions de cette étude peuvent être résumés comme suit :

1. État de l’art des Réseaux Cellulaires :

Une rétrospective des générations précédentes, de la 1G à la 4G, a permis de comprendre
les limitations et les besoins non satisfaits qui ont conduit au développement de la 5G. Carac-
téristiques Techniques de la 5G :

La 5G introduit de nouvelles architectures réseau et des technologies d’accès radio qui amé-
liorent significativement le débit, réduisent la latence et augmentent la capacité du réseau.

2. Qualité de Service (QoS) dans la 5G :

Les différents facteurs influençant la QoS ont été analysés, ainsi que les mécanismes de
gestion de la QoS. Les défis spécifiques posés par les nouvelles applications et services ont été
mis en lumière, soulignant comment la 5G répond à ces exigences.

3. Qualité de Service (QoS) dans la 5G :

Les différents facteurs influençant la QoS ont été analysés, ainsi que les mécanismes de
gestion de la QoS. Les défis spécifiques posés par les nouvelles applications et services ont été
mis en lumière, soulignant comment la 5G répond à ces exigences.

4. Méthodologies et Outils pour Améliorer la QoS :

Des simulations réalisées avec MATLAB ont permis d’évaluer et d’améliorer la QoS. L’utilisa-
tion de l’algorithme génétique (GA) a été particulièrement efficace pour optimiser les paramètres
réseaux

— Résultats Clés : Les simulations ont montré que la distance optimale entre les utilisateurs (UE)
et la station de base (BS) est de 5 km, avec une charge de réseau de 10.2841 et un rapport
signal sur bruit (SNR) de 50.453 dB. Cette configuration maximise le débit, minimise la latence
moyenne et améliore la fiabilité de la connexion, démontrant ainsi l’efficacité de l’algorithme
génétique dans l’optimisation des performances du réseau 5G pour une meilleure QoS.

Implications et Perspectives Ces résultats ont des implications importantes pour le déploie-
ment futur des réseaux 5G. En optimisant les paramètres critiques, les opérateurs de réseaux peuvent
améliorer significativement la qualité de service, même dans des environnements complexes comme les
zones rurales. L’approche adoptée dans cette thèse peut être étendue à d’autres contextes et configura-
tions de réseau, offrant ainsi une base solide pour des études futures et des développements pratiques
dans le domaine des télécommunications.

Recommandations pour les Travaux Futurs Exploration de Nouvelles Techniques d’Optimi-
sation : Bien que l’algorithme génétique ait montré son efficacité, d’autres techniques d’optimisation,
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telles que les réseaux neuronaux et l’apprentissage machine, pourraient offrir des améliorations supplé-
mentaires.

— Études Comparatives : Il serait bénéfique de comparer les performances des optimisations de
la 5G dans divers environnements, urbains et ruraux, pour identifier les meilleures pratiques
spécifiques à chaque contexte.

— Déploiement à Grande Échelle : Les résultats de cette thèse pourraient être testés et validés
dans des déploiements à grande échelle pour vérifier leur applicabilité pratique et leur efficacité
dans des conditions réelles.

En conclusion, cette thèse apporte une contribution importante à la compréhension et à l’amélio-
ration de la qualité de service dans les réseaux 5G. Les techniques d’optimisation développées ici sont
un pas important vers la réalisation du potentiel de la 5G, en assurant des services de haute qualité
et en répondant aux attentes des utilisateurs dans un monde de plus en plus connecté. Les perspec-
tives ouvertes par cette recherche promettent de nouvelles avancées et innovations dans le domaine des
télécommunications.
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