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Notice d'information 5G

Apercu général

Résumé

Chaque année, la quantité de données que nous échangeons sur le réseau de radiocommunication
mobile double. L'introduction de la 3¢ (UMTS) et de la 4¢ (LTE) génération, vers le milieu des années
2000 et dés 2012 respectivement, a permis jusqu'a présent de répondre aux besoins. Aujourd'hui ce-
pendant, ces technologies atteignent leurs limites. L'introduction de la 5G permet notamment d'ac-
croftre le nombre de connexions actives et d'augmenter nettement les capacités de transmission de
données.

Les réseaux 5G constituent une étape importante dans I'évolution de la communication mobile puis-
qu'ils ouvrent la porte a de nouveaux champs d'utilisation, en particulier dans le domaine de l'internet
des objets (loT), des communications entre machines (M2M), ainsi que des applications a bande ul-
tra-larges ou des applications en temps réel.

La présente feuille d'information décrit le contexte, les propriétés, les domaines d'application et les in-
novations de la nouvelle norme de radiocommunication mobile 5G.
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1 Introduction
1.1 Qu'est-ce que la 5G et qu'apporte-t-elle?

La 5G est la prochaine génération des systémes de communication mobile. Elle s'inscrit dans la suite
logique des précédents systémes de radiocommunication mobile et se fonde largement sur la 4G
(LTE). La technologie 5G comprend essentiellement une nouvelle interface radio (réseau d'acces ra-
dio) et une nouvelle architecture de réseau central (voir chapitre 3.23.2). L'interface radio du systéme
5G est appelée "5G New Radio" (5G NR) et le réseau central "5G Core Network" (5G CN, ou 5GC).

Les propriétés de la 5G par rapport a la 4G sont les suivantes:

e des débits de données jusqu'a 100 fois supérieurs pour traiter le volume de données mobile
en forte augmentation et par conséquent une capacité de systéme plus élevée (capacité de
transmission de données au km? 1000 fois supérieure)

e un temps de latence plus court lors de la transmission de données dans le systéme 5G et par
consequent un temps de réaction plus court des services de télécommunication destinés aux
clients finaux

e un plus grand nombre de terminaux connectés simultanément (jusqu'a 1 million par km?2) dans
le cadre de l'internet des objets (loT)

e un soutien aux fréquences supérieures a 6 GHz pour le développement futur des réseaux de
radiocommunication mobile

Vu ces progrés considérables, il est justifié de parler de nouvelle génération de radiocommunication
mobile. Contrairement aux systémes actuels, la 5G permet des connexions plus fiables avec des vi-
tesses de transmission et des temps de latence plus courts garantis, une plus longue autonomie des
terminaux et une segmentation du réseau en fonction de I'application (découpage du réseau, réseaux
de radiocommunication mobile paralléles virtuels; voir chapitre 0).

Ces propriétés ouvrent la voie a de nouvelles possibilités d'innovation pour les services de télécom-
munication mobiles (voir chapitre 2). La technologie 5G est donc considérée ayant un grand potentiel
de bénéfices.
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1.2 Volume de données en constante augmentation

Le trafic mobile de données ne cesse de croitre. En 2017, environ 56 % du volume de données a été
généré par des vidéos (transmissions d'images dans des domaines comme le divertissement, la pro-
duction, la formation, les conférences vidéo, la surveillance, la médecine ou la réalité virtuelle et aug-
mentée). Cette proportion devrait s'élever a 73% en 2023 (lllustration 1). Des représentants de l'indus-
trie de la radiocommunication mobile s'attendent a ce que le haut débit mobile continue a jouer un réle
important.

Mobile traffic by application category

Unit: EB/month
Video | Social Netwerking | Audio | Web Browsing | Software Update | File Sharing | Other
All devices

Year: 2814 - 2624 Spurce: Ericsson (June 2819)
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lllustration 1: Volume du trafic de données mobiles selon la catégorie d'application (en
exabytes = 1 milliard de gigabytes, 1018) (source: Ericsson) [1]
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1.3 Nombre des abonnements mobiles dans le monde

lllustration 1 montre I'évolution du nombre des abonnements pour les principales technologies de ra-
diocommunication mobile ainsi que le nombre prévu d'abonnements jusqu'en 2024. Cette année-la,
on estime qu'il y aura dans le monde 1.8 milliard d'abonnements 5G pour le Enhanced Mobile Broad-
band (eMBB), méme si les abonnements LTE seront toujours largement majoritaires (env. 5 milliards).
Fin 2024, en Europe occidentale, on comptera environ 220 millions d'abonnements 5G et 300 millions

d'abonnements LTE.

Monde

Europe occidentale

Mobhile subscriptions

Unit: Million

5G | LTE | WCDMA/HSPA | GSM/EDGE | TD-SCDMA | CDMA | Gther technologies
Smartphones | Feature phones | Mobile PCs/Tablets/ Routers

Year: 2011- 2624
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lllustration 1:

Nombre des abonnements de radiocommunication mobile dans le monde et en

Europe occidentale selon les technologies (en millions) (source: Ericsson) [1]
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1.4 Quels pays utilisent la 5G?

Le nombre des pays qui investissent dans les technologies 5G ou qui réalisent des tests de labora-
toire, des projets pilotes et des essais sur le terrain augmentent nettement (lllustration 2). Selon la
Global Supplier Association (GSA), I'association des fournisseurs de composants pour les réseaux de
radiocommunication mobile, en juillet 2019, 293 exploitants dans 98 pays travaillaient a la mise en
place de services 5G.

La Commission de I'UE a chargé un observatoire 5G de suivre l'introduction de la 5G dans I'UE et
dans le reste du monde. [2]

Powered by Bing
© GeoMames, HERE, MSFT, Microsoft, Thinkware Extract, Wikipedia

lllustration 2: Pays avec des exploitants de réseau investissant dans la 5G (source: GSA) [3]
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2 Domaines d'utilisation de la 5G

L'Union internationale des télécommunications (UIT) prévoit trois domaines d'utilisation pour la 5G: le
haut débit mobile amélioré (Enhanced Mobile Broadband, eMBB), la communication ultra-fiable avec
un temps de latence faible (Ultra-Reliable Low Latency Communication, URLLC) et la communication
de masse de type machine (Massive Machine-Type Communication (MMTC) (voir lllustration 3). Les
principales caractéristiques des domaines d'utilisation sont décrits dans le Tableau 1.

Enhanced mobile broadband

Gigabytes ma second _L_ a

|— 3D video, UHD screens

Smart home/butldng

Smart city

Massive machine type
communications

Work and play mn the cloud

Augmented reality
Industry automation

——  Mission critical application

’/ Self driving car

=

Ultra-reliable and low latency

communications

lllustration 3: Répartition des applications 5G en trois domaines d'utilisation (source: UIT) [4]

Enhanced Mobile Broadband
(eMBB)

Les principales caractéristiques
de ce domaine d'utilisation sont
les suivantes: débits de don-
nées élevés et variables (jus-
qu'a 20 Gbit/s), ainsi qu'une
haute densité d'usagers et une
grande mobilité (p. ex. trains a
grande vitesse). L'accés mobile
a haut débit amélioré assure
une transition en douceur entre
le réseau fixe et le réseau mo-
bile.

Massive Machine-Type Com-
munication (mMTC)

Ce domaine d'utilisation se ca-
ractérise par un trés grand
nombre d'appareils connectés
(internet des objets (loT), qui
transmettent généralement un
faible volume (peu d'octets) de
données non sensibles au
temps (p. ex. compteurs
d'eau). Les appareils doivent
étre avantageux et avoir une
trés grande autonomie (durée
de vie des piles jusqu'a 10
ans).

Ultra-Reliable and Low La-
tency Communication
(URLLC)

Ce domaine est caractérisé par
des connexions fiables et/ou
sensibles au temps avec des
vitesses de transmission ga-
ranties, des temps de latence
assurés de quelques millise-
condes et une probabilité de
défaillance définie. Exemples:
commande a distance de ma-
chines, gestion de I'énergie
dans les réseaux intelligents
(smart grids) ou commande de
véhicules.

Tableau 1:

Principales caractéristiques des domaines d'utilisation de la 5G
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Les nouveaux domaines d'utilisation et les nouvelles applications posent des exigences techniques
trés différentes aux réseaux. S'agissant de la conduite automatisée par exemple, une vitesse de réac-
tion élevée (temps de retard court, latence) est déterminante; pour d'autres applications, la latence
joue un réle moins important, mais un débit de données élevé (p. ex. pour les services de streaming)
ou une probabilité de défaillance définie (p. ex. pour les alarmes et les contrdle de production) sont
essentiels.

3 Technologie 5G
3.1 Normalisation

L'organisme de normalisation 3GPP (3rd Generation Partnership Project) développe les spécifications
et les normes du systéme 5G. Il s'agit d'une coopération d'organisations de normalisation et de repré-
sentants de l'industrie. Du point de vue organisationnel, le 3GPP fait partie de I'Institut Européen de
Standardisation des Télécommunications (ETSI), basé dans le sud de la France.

Contrairement aux précédents systémes de radiocommunication, la 5G a été normalisée sur la base
de domaines d'utilisation prédéterminés. La normalisation a permis d'obtenir des paramétres de com-
munication flexibles (chapitre 3.3) afin d'offrir différents services de données pour les trois domaines
d'utilisation décrits dans le Tableau 1.

En juin 2018, le 3GPP a publié les spécifications 5G-NR pour le fonctionnement automatique (voir

chapitre 3.2) en tant que Release 15 (lllustration 4). Il s'agit de la premiére spécification 5G. Les Re-
leases 16 et 17 sont en préparation (situation en décembre 2019).

2015 2016 2017 2018 2019 2020

[RAN STUDY: EVALUATION OF SOLUTIONS SPECIFY SOLUTIONS __|1>

Red-15 NG NR

3GPP

Non-Stand-
Alone stage 3
Freaze

3GPP SYSTEM WORK D>
|REQUIREMENTS STUDY  SPECIFICATION |
y—111; | ONGOING HSPA/LTE/NBIOT EVOLUTION | i D
I = : { |
REEASEE I FElEE U Release s RELEASE 16

Ite ite Ite 56

lllustration 4: Calendrier de la normalisation de la 5G (source: ETSI/ 3GPP)

3.2 Architecture globale de la 5G

Un systéme de radiocommunication mobile se compose essentiellement du réseau central (réseau de
transport et de commande) et du réseau d'accés radio. Le réseau central relie les stations d'émetteurs
entre elles et transporte les données d'utilisateur et les signaux de commande entre les stations
d'émetteurs et les autres réseaux de télécommunication (autres réseaux de téléphone, internet, etc.).
Le réseau central 4G se nomme "Evolved Packet Core" (EPC) et le réseau central 5G "5G Core Net-
work" (6G CN). Le réseau d'accés radio comprend les stations d'émetteurs (stations de base) et cons-
titue l'interface vers les terminaux.
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Réseau d'accés radio Réseau de base

lllustration 5: Architecture globale de la 5G (source: OFCOM)

Selon la norme 5G, les opérateurs de réseaux ont les possibilités suivantes de raccorder les stations
de base 5G (lllustration 6):

a) L'architecture non automatique (Non-Standalone; NSA) utilise le réseau radio et central exis-
tant de la 4G. Ce premier pas vers une implémentation 5G compléte nécessite néanmoins
une connexion simultanée par la 4G (Dual Connectivity, DC).

b) Avec l'option d'implémentation automatique (Standalone; SA), le systéme 5G se compose du
nouveau réseau central 5G (5GC ou 5G CN) et du réseau d'accés radio (NR). Les nceuds
LTE continuent & étre utilisés comme accés au réseau 4G.
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a) Non-Standalone b) Standalone

ERC 5G CN

—R R

5G = 5G
N
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lllustration 6: Les options d'implémentation de I'architecture (source: 3GPP, OFCOM)

3.3 Reéseau d'acces radio

Le réseau d'accés radio établit la connexion entre le réseau central (5G CN) et les terminaux, via
l'interface radio (5G RN). Les principales caractéristiques de l'interface air 5G-NR par rapport a l'inter-
face air LTE sont les suivantes [5]:

e Multiplexage fréquentiel orthogonal (Orthogonal Frequency Division Multiplex, OFDM) en
tant que type de modulation en liaison montante! (comme en liaison descendante?)

e Paramétres de modulation flexibles (OFDM) pour de nouveaux champs d'utilisation (voir cha-
pitre 2) et pour I'utilisation des futures gammes de fréquences supérieures a 6 GHz

e Modulation d'amplitude en quadrature avec 1024 symboles (1024-QAM) pour la communica-
tion a large bande lors de liaison en visibilité directe entre I'émetteur et le récepteur

e Adaptation de la structure de trame temporelle du protocole radio pour la latence raccourcie,
économie d'énergie et disponibilité plus flexible et plus rapide des ressources radio pour les
accés au réseau

e Utilisation de systémes étendus a antennes multiples (MIMO) pour la compensation de
I'amortissement de la propagation du signal d'émission, avant tout, mais pas seulement,
dans les fréquences élevées (a partir de 3.6 GHz); la norme 5G NR supporte jusqu'a 32 an-
tennes émettrices dans la station de base et 4 antennes réceptrices sur le terminal (dépend
de la bande de fréquences, voir chapitre 3.3.1)

e Regroupement étendu de fréquences porteuses en une seule liaison (agrégation porteuse,
CA, voir chapitre 3.3.3)

' Le terminal émet, la station de base recoit.

2 La station de base émet, le terminal recoit.
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3.31 MIMO

Le systeme a antennes multiples Multiple Input Multiple Output (MIMO) a déja été utilisé dans les gé-
nérations précédentes de systémes de radiocommunication mobile. Avec la 5G, il joue un role encore
plus important.

En comparaison avec le Release 1 de la norme LTE, qui ne supportait que jusqu'a 4 antennes émet-
trices dans la station de base et 2 antennes réceptrices sur le terminal, la NR supporte jusqu'a 32 an-
tennes émettrices dans la station de base et 4 antennes réceptrices sur le terminal (dépend de la
bande de fréquences, voir chapitre 4). Les données a transmettre sont réparties, si possible, sur
toutes les antennes émettrices et transmises parallélement vers les antennes réceptrices. Sur le termi-
nal, les flux de données recgus parallélement sont ajoutées aux informations transmises.

L'utilisation de MIMO permet d'augmenter I'efficacité spectrale (débit par largeur de bande de canal,
Mbit/s/Hz). Avec la NR, MIMO est utilisé a chaque phase de la transmission radio: recherche du ré-
seau, établissement de la connexion, transmission du signal et des données, etc.

3.3.2 Formation de faisceaux (beamforming)

L'atténuation du signal d'émission selon la fréquence peut étre partiellement compensée au moyen de
la formation de faisceaux (beamforming), c'est-a-dire I'orientation spécifique de I'antenne émettrice
vers les terminaux.

Antenne
Beamforming

Antenne
conventionnelle

I:‘"[”““f

lllustration 7: Champ radio sans et avec adaptation de la directivité de I'antenne (beamfor-
ming) (source: Cerclair)

Avec la méme puissance d'émission de la station de base, il est possible de générer un signal de ré-
ception plus fort sur le terminal et d'atteindre un débit de données plus élevé.

3.3.3 Agrégation porteuse (Carrier Aggregation)

Avec l'agrégation porteuse (Carrier-Aggregation, CA), deux ou plusieurs canaux de radiocommunication
(Component Carrier, CC) sont groupés pour atteindre de plus grande largeurs de bande de transmis-
sion. La CA n'est pas une nouveauté en matieére de 5G NR, puisqu'elle était déja contenue dans les
spécifications techniques du LTE depuis le Release 10. Avec le Release 15 concernant la 5G NR, elle
a toutefois été étendue par rapport aux générations précédentes. Les canaux réunis peuvent se trouver
dans la méme bande de fréquences cote a cbte (configuration Intra-Band Contiguous), dans la méme
bande de fréquences avec des interstices de fréquence (configuration Intra-Band Non-Contiguous) ou
dans des bandes de fréquences différentes (configuration Inter-Band) (lllustration 8).
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Intra-band, contiguous m ik
L T > | i

Band 1
Intra-band, non-contiguous - . ;

Band 1
Inter-band, non-contiguous . . | '.J
LTE-Advanced Band 1 Band 2

lllustration 8: Regroupement de canaux radio individuels et contigus entre les stations de base
(eNodeB) et le terminal, illustré avec I'exemple du LTE-Advanced (source: 3GPP)

En outre, la 5G NR permet dorénavant I'utilisation groupée de porteuses avec des combinaisons diffé-
rentes de paramétres de modulation. Selon le Release 15, au maximum 16 porteuses 5G NR peuvent
étre agrégées a une connexion. Le nombre de canaux individuels 5G NR est configurable indépendam-
ment pour la liaison descendante et la liaison ascendante.

Les spécifications techniques TS 38.101 du 3GPP indiquent dans des tableaux les combinaisons de
bandes possibles pour la CA [6].

3.3.4 Débits de données

Le débit maximal de données (en bit/s) est celui qui peut étre atteint dans des conditions idéales,
c'est-a-dire la plus grande quantité de bits de données par unité de temps qu'un terminal peut recevoir
dans I'hypothése d'une transmission parfaite, lorsque toutes les ressources radio attribuables a une
connexion sont utilisées pour la direction de liaison correspondante.

Le débit minimal est celui dont les usagers ont besoin pour bénéficier d'une qualité suffisante dans
leur expérience d'utilisateur.

Les exigences en matiére de débits de données dépendent du scénario d'application du systeme 5G:
p. ex. dans les régions urbaines et rurales, dans les bureaux et les logements, dans les trains a
grande vitesse et lors d'événements majeurs. Les débits nécessaires pour quelques scénarios sont
résumés dans le Tableau 2.



Notice d'information 5G

Scénario Débit de Débit de Capacité du | Capacité du Densité to- | Facteur Vitesse de Couver-
données données né- | trafic de su- | trafic de su- tale d'utili- d'activité mouvement ture
néces- cessaires perficie perficie sation de I'appareil
saires (DL) (UL) DL uIT d'usager
1 Macrocel- 50 Mbit/s 25 Mbit/s 100 50 Gbit/s/km? 10 000/km? 20% Piétons et usa- | Réseau
lules ur- Gbit/s/km? (note 4) gers dans des | complet
baines (note 4) véhicules (jus- | (note 1)
qu'a 120 km/h)
2 Macrocel- 50 Mbit/s 25 Mbit/s 1 Gbit/s/km? 500 100/km? 20% Piétons et usa- | Réseau
lules rurales (note 4) Mbit/s/km? gers dans des | complet
(note 4) véhicules (jus- | (note 1)
qu'a 120 km/h)
3| Pointd'ac- 1 Gbit/s 500 Mbit/s 15 Thit/s’lkm? | 2 Tbit/s/km? 250 000/km? Note 2 Piétons Bureau et
cés intérieur logement
(note 2)
(note 3)
4 Accés a 25 Mbit/s 50 Mbit/s 3,75 7,5 500 000/km? 30% Piétons Zone limi-
large bande- Thit/s/km? Thit/s/km? tée
pour ras-
semble-
ments d'usa-
gers
5 Zone ur- 300 Mbit/s 50 Mbit/s 750 125 25 000/km? 10% Piétons et usa- | Centre-ville
baine dense Gbit/s/km? Gbit/s/km? gers dans des | (note 1)
(note 4) (note 4) véhicules (jus-
qu'a 60 km/h)
6 Services Maximal Non pergus N/A N/A Chaines TV N/A Usagers sta- Réseau
proches de 200 Mbit/s ou modestes avec 20 tionnaires, pié- | complet
la radiodiffu- (par canal (p. ex. Mbit/s sur tons et usagers | (note 1)
sion TV) 500 kbit/s par une porteuse dans des véhi-
usager) cules (jusqu'a
500 km/h)
7 Train a 50 Mbit/s 25 Mbit/s 15 7,5 1 000/train 30% Usagers dans | Le long
grande vi- Gbit/s/train Gbit/s/train des trains (jus- | des voies
tesse qu'a 500 km/h) | ferrées
(note 1)
8| Véhicules a 50 Mbit/s 25 Mbit/s 100 50 Gbit/s/km? 4 000/km? 50% Usagers dans | Lelong
grande vi- Gbit/s/km? des véhicules | des routes
tesse (jusqu'a (note 1)
250 km/h)
9 Desserte 15 Mbit/s 7,5 Mbit/s 1,2 600 400/avion 20% Usagers dans | (note 1)
des avions Gbit/s/avion Mbit/s/avion des avions
(jusqu'a
1000 km/h)

Les valeurs figurant dans ce tableau sont des valeurs indicatives et non des exigences strictes.

NOTE 1: Pour les usagers dans des véhicules, I'appareil peut étre relié au réseau directement ou par un routeur de radiocommu-
nication mobile a bord des véhicules.

NOTE 2: Une certaine mixité de trafic est supposée. Peu d'usagers utilisent des services exigeant les débits maximaux de don-
nées.

NOTE 3: Pour les services audio et vidéo interactifs, p. ex. les réunions virtuelles, la latence de bout en bout requise (UL et DL)
est de 2 a 4 ms, tandis que le débit de données nécessaire pour les vidéos 3D jusqu'a 8K doit s'élever a 300 Mbit/s en
liaison ascendante et descendante.

NOTE 4: Ces valeurs sont basées sur la densité totale d'utilisation. Des informations détaillées se trouvent dans le document de
référence.

Tableau 2: Exigences de performance pour les scénarios avec un débit et une densité de
trafic élevés [7]

3.3.5 Latence

La latence est le temps requis pour transmettre des données d'un point a un autre dans un réseau.
Dans un réseau de radiocommunication mobile, ce temps est nécessaire pour transférer des données
d'utilisateur, des commandes de réseau, etc. entre la station de base et le terminal.

La latence totale dépend du retard de l'interface aérienne, de la transmission au sein du réseau cen-
tral, de la transmission a un serveur susceptible de se trouver en dehors du systéme 5G et du temps
de traitement de la demande sur le serveur. Chaque trongon et chaque élément impliqué du réseau
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contribuent donc au retard total. Certains facteurs découlent directement du systeme 5G lui-méme,
d'autres pas (voir chapitre 3.6).

Méme avec un bon débit, la transmission de données avec latence élevée est ralentie et donne I'im-
pression d'une "connexion lente". Exemple: le temps entre le clic de souris sur un site internet et le
moment ou le site est téléchargé.

La 5G a aussi déja été qualifiée de "radiocommunication en temps réel" étant donné que, pour les ser-
vices de télécommunication, des temps de réaction trés courts sont obtenus. Avec la 5G NR, la la-
tence la plus bréve entre I'émetteur et le terminal est de 1 milliseconde pour les applications URLLC et
de 4 millisecondes pour les applications eMMB. En comparaison, un clin d'ceil humain dure 100 milli-
secondes. Un court temps de latence de l'interface permet des applications se déroulant simultané-
ment a la réalité, comme la réalité augmentée et virtuelle, les automatisations, les commandes a dis-
tance, les réponses tactiles immédiates, etc.

3.4 Le réseau central 5G CN

Un nouveau réseau central, qui contient d'une part des fonctionnalités de réseau pour sa commande
et transporte d'autre part les données d'utilisateur, est nécessaire pour répondre aux nouvelles exi-
gences des applications (voir chapitre 2). Alors que, dans la 4G, les fonctionnalités de réseau étaient
encore implémentées dans le réseau central de maniére fixe, avec la 5G, celles-ci sont découplées a
la fois les unes des autres et du réseau central (p. ex. séparation des niveaux de commande et d'utili-
sation, fonction d'authentification isolée, gestion décentralisée de la mobilité). Le découplage des
fonctionnalités de réseau permet leur virtualisation: autrement dit, ces fonctions ne sont plus exécu-
tées avec une infrastructure spécialisée de réseau central (hardware), mais a partir de n'importe quel
endroit au moyen d'un logiciel dans un centre de données (cloud). La virtualisation sera I'une des
technologies clés pour fournir des services hautement gérés plus sirs et plus fiables, a des colts
moins élevés et réagir de maniere souple aux souhaits des clients.

3.5 Segmentation du réseau

Etant donné la large palette des domaines d'utilisation de la 5G et de leurs applications, la 5G doit
remplir différentes exigences en méme temps. Au lieu de mettre en place pour chaque application un
réseau dédié, adapté spécialement aux besoins de chaque client (commercial) — par exemple un ré-
seau spécifique pour les organisations d'urgence —, le réseau de radiocommunication mobile est par-
tagé en segments (network slicing ou segmentation du réseau). Chacun de ces segments peut étre
considéré comme un véritable réseau avec des propriétés et des fonctions particuliéres. Dés lors, |l
est possible de mettre a disposition en méme temps plusieurs réseaux de radiocommunication mobile
dédiés virtuels qui sont cependant tous basés sur une infrastructure physique commune. Selon le ser-
vice de télécommunication sollicité, les terminaux sont donc "connectés" aux segments appropriés.
Par exemple, un téléphone mobile qui demande un service de streaming HD utilise entre autres le
segment multimédias (lllustration 9).
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lllustration 9: Concept de segmentation du réseau avec des réseaux de radiocommunication
mobile virtuels paralléles pour différentes applications (source: OFCOM)
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3.6 Hébergement local de services et Edge-Computing

Il est possible de réduire considérablement la latence d'un service avec I'hébergement local et le
"Edge-Computing" (informatique en périphérie de réseau), c'est-a-dire le traitement décentralisé des
données dans la périphérie du réseau.

Dans les réseaux 5G, la plateforme d'hébergement local se nomme "5G Service Hosting Environ-
ment". Le logiciel de fourniture du service a l'utilisateur final peut y étre hébergé et exécuté a proximité
du terminal. Grace a des voies de transmission ainsi réduites, il n'y a plus de retards dans les trans-
missions de données et le réseau central est décharge.

4 Fréquences

Lors de la Conférence mondiale des radiocommunications 2019 (CMR-19), les bandes de fréquences
24.25-27.5 GHz, 37-43.5 GHz, 45.5-47 GHz, 47.2-48.2 GHz et 66—71 pour les réseaux de radio-
communication mobile ont été identifiées pour la plupart des pays. Chaque Etat peut décider lui-méme
comment il entend utiliser ces bandes.

Parmi les fréquences identifiées dans le cadre de la CMR-19, les bandes 24.25-27.5 GHz, 40.5—
43.5 GHz et 66—71 GHz sont pertinentes pour la Suisse. La question de savoir quand et comment
elles pourront étre exploitées en Suisse demeure ouverte.

En Suisse, les fréquences de radiocommunication mobile 800 MHz, 900 MHz, 1800 MHz, 2100 MHz
et 2600 MHz ont été vendues aux enchéres en 2012, les fréquences 700 MHz, 1400 MHz et 3500—-
3800 MHz en 2019. Les concessions sont technologiquement neutres, ce qui signifie que les exploi-
tants titulaires d'une concession peuvent choisir librement la technologie a utiliser pour fournir des ser-
vices de télécommunication mobiles (2G, 3G, 4G et 5G) (voir Tableau 3).

Conformément a la spécification de 3GPP (Release 15), la 5G NR peut étre exploitée essentiellement
dans deux domaines de fréquences: 450—-6000 MHz (FR1) et 24'250-52'600 MHz (FR2). [6]

A I'échelle européenne, diverses bandes de fréquences pionniéres ont été identifiées pour introduire
la 5G; ces bandes comprennent des fréquences avec différentes caractéristiques permettant de satis-
faire aux exigences multiples de la 5G:

- Les fréquences inférieures a 1 GHz, notamment la bande des 700 MHz: en raison de leur
bonne portée, ces bandes de fréquences conviennent pour couvrir de grandes zones géogra-
phigues (p. ex. bonne pénétration des batiments [Deep Indoor]). [8]

- Les fréquences entre 1 GHz et 6 GHz, notamment la bande des 3.5 GHz: en raison de la
grande quantité de fréquences disponibles, ces bandes de fréquences sont essentielles pour
introduire la 5G en Europe et, vu leur faible portée, appropriées pour les macrocellules et les
microcellules. [9]

- Les nouvelles bandes de fréquences plus larges supérieures a 6 GHz, notamment la bande
des 26 GHz [10]: en comparaison avec les bandes inférieures a 6 GHz, ces bandes possé-
dent une quantité encore plus grande de fréquences disponibles, mais leur portée est plus
faible. Elles se prétent donc surtout a I'extension locale des capacités avec des microcellules
et des picocellules/femtocellules dans les gares, les stades, les grandes manifestations, etc.
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Bandes Uplink (UL) Bandes d'exploita- | Downlink (DL) Bandes d’exploita- | Procédure
d'exploita- tion tion duplex
tion NR (la station de base recoit / I'appa- (la station de base émet / I'appareil
reil d'usager émet) d'usager recoit)
n1 1920 MHz - 1980 MHz 2110 MHz - 2170 MHz FDD
n3 1710 MHz - 1785 MHz 1805 MHz - 1880 MHz FDD
n8 880 MHz - 915 MHz 925 MHz - 960 MHz FDD
n20 832 MHz - 862 MHz 791 MHz - 821 MHz FDD
n28 703 MHz - 733 MHz 758 MHz - 788 MHz FDD
n38 2570 MHz - 2620 MHz 2570 MHz - 2620 MHz TDD
n75 pas disponible 1432 MHz - 1517 MHz SDL (1)
n76 pas disponible 1427 MHz - 1432 MHz SDL (2)
n78 3500 MHz - 3800 MHz 3500 MHz - 3800 MHz TDD
FDD: multiplexage fréquentiel
SDL (1): Downlink complémentaire aux bandes d'exploitation NR n8, n28 et n78
SDL (2): Downlink complémentaire a la bande d'exploitation NR n78
TDD: multiplexage temporel

Tableau 3: Les fréquences actuellement utilisables avec la 5G NR en Suisse
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5 Abréviations

3GPP Third Generation Partnership Project
CA Carrier Aggregation

CcC Component Carrier

DC Dual Connectivity

DL Downlink

eMBB Enhanced Mobile Broadband

EPC Evolved Packet Core

FDD Duplex par répartition en fréquence

FR Frequency Range

GHz Gigahertz (10° Hertz)

IMT International Mobile Telecommunications
loT Internet des objets

uiT Union internationale des télécommunications
IP Internet Protocol

LTE Long Term Evolution

M2M Machine to Machine Communication
MHz Megahertz (10° Hertz)

MIMO Multiple Input Multiple Output

mMTC Massive Machine-Type Communication
MTC Machine-Type Communication

NR New Radio

NSA Non-standalone

OFDM Orthogonal Frequency-Division Multiplexing

RAN Radio Access Network

SA Standalone

SDL Supplemental Downlink

TDD Time Division Duplex

UL Uplink

URLLC Ultra-Reliable Low Latency Communication
UMTS Universal Mobile Telecommunication System
CMR Conférence mondiale des radiocommunications
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