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Résumé 

Ce mémoire s’inscrit dans le cadre des recherches sur le déploiement des réseaux 

mobiles de cinquième génération (5G) et vise à concevoir et implémenter un outil de 

dimensionnement et de planification adapté à cette technologie. La 5G, avec ses caractéristiques 

avancées telles que des débits élevés, une latence faible et une connectivité massive, représente 

une avancée significative dans l’évolution des réseaux mobiles. 

Dans un premier temps, nous avons exploré les généralités sur la 5G, en retraçant 

l’évolution des générations précédentes de réseaux mobiles et en mettant en évidence les 

fondements théoriques et technologiques qui sous-tendent la 5G. Ce chapitre pose les bases 

nécessaires à la compréhension des exigences et des spécificités de cette technologie émergente. 

Le second chapitre se concentre sur le dimensionnement des réseaux 5G. Il détaille les 

scénarios de déploiement, les modèles de propagation, ainsi que les processus et paramètres 

essentiels pour optimiser la couverture et les performances du réseau. Une attention particulière 

est accordée aux défis liés au choix des bandes de fréquences, au bilan de liaison, et à la 

répartition des stations de relais dans les zones à couvrir. 

Enfin, le troisième chapitre est dédié à la conception et à l’implémentation d’un outil 

pratique pour le dimensionnement et la planification de la 5G. Après avoir défini les besoins 

fonctionnels et non fonctionnels, une analyse technique a été menée pour choisir les 

équipements et technologies adaptés. L’outil développé intègre des fonctionnalités telles que le 

calcul de pertes de chemin, l’estimation du nombre de stations relais nécessaires, et la 

simulation du déploiement sur des zones spécifiques. 

Mot clés : Réseaux 5G, Dimensionnement, Planification, Couverture Radio, Réseaux Mobiles 
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Abstract 

This thesis focuses on the design and implementation of a planning and dimensioning 

tool for fifth-generation (5G) networks. With its advanced features such as high data rates, 

reduced latency, and massive connectivity, 5G represents a significant evolution in mobile 

networks. 

The first chapter explores the fundamentals of 5G technology, tracing the evolution of 

previous mobile network generations and highlighting the theoretical and technological 

foundations that underpin 5G. This chapter provides a comprehensive understanding of the 

requirements and specificities of this cutting-edge technology. 

The second chapter delves into the dimensioning of 5G networks. It outlines various 

deployment scenarios, propagation models, and the essential processes and parameters required 

for optimizing network coverage and performance. Key aspects include frequency band 

selection, link budget calculations, and the optimal distribution of relay stations in coverage 

areas. 

The final chapter is dedicated to the design and implementation of a practical tool for 

5G network planning and dimensioning. Following a thorough analysis of functional and non-

functional requirements, appropriate technologies and tools were selected. The developed tool 

includes features such as path loss calculation, estimation of required relay stations, and 

simulation of network dimensioning for specific areas. 

Keywords : 5G Networks, Dimensioning, Planning, Radio Coverage, Mobile Networks 
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Introduction Générale 

Au cours des dernières décennies, les réseaux de télécommunications ont connu une évolution 

rapide pour répondre à la demande croissante de connectivité, de vitesse et de fiabilité. Avec 

l'émergence de nouvelles applications exigeantes en bande passante, telles que la vidéo en 

streaming, les services en temps réel et l'Internet des objets (IoT), il est devenu impératif de 

développer des réseaux plus performants et adaptés à ces besoins. Dans ce contexte, la 

cinquième génération de réseaux mobiles est en train de révolutionner le paysage des 

télécommunications en offrant des performances sans précédent. 

Cependant, le déploiement réussi de la 5G nécessite une planification et un dimensionnement 

méticuleux. Il s'agit d'optimiser la couverture radio, de garantir une capacité suffisante, et 

d'assurer une qualité de service adaptée aux besoins des utilisateurs. Cela implique de prendre 

en compte des technologies avancées, telles que les bandes de fréquences millimétriques, le 

Massive MIMO, et les architectures ultra-denses, ainsi que des facteurs environnementaux 

variés, qu'ils soient urbains, ruraux ou spécifiques à certaines conditions géographiques. 

La complexité du dimensionnement de la 5G réside également dans la nécessité de modéliser 

les ressources, comme la portée des stations de base et le choix des modèles de propagation 

adaptés. Ce processus doit permettre d'estimer le nombre d'infrastructures nécessaires pour 

offrir une couverture idéale tout en minimisant les coûts d'installation. En parallèle, les 

scénarios de déploiement doivent répondre à des besoins variés, allant des zones densement 

peuplées aux régions éloignées, en s'adaptant aux exigences de faible latence et de haut débit 

pour les applications critiques. 

Ce mémoire s'inscrit dans cette perspective, visant à concevoir et implémenter un outil 

systématique pour le dimensionnement et la planification des réseaux 5G. Basé sur des modèles 

mathématiques et des simulations avancées, cet outil permettra de générer des 

recommandations adaptées pour le déploiement de réseaux 5G, en prenant en compte les 

contraintes techniques et environnementales. 

La suite de ce mémoire est organisée de la manière suivante :  

▪ Le chapitre 1 examinera l'évolution des réseaux mobiles, depuis la première génération 

(1G) jusqu'à la quatrième (4G), et présente les fondements théoriques et technologiques 

de la 5G. Les innovations majeures de la 5G et leur impact sur le paysage des 

télécommunications seront également abordés. 
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▪ Le chapitre 2 explorera les divers scénarios de déploiement et les processus de 

dimensionnement d’un réseau 5G. Il détaille les modèles de propagation, les bilans de 

liaison, et les approches utilisées pour estimer les besoins en infrastructure en fonction 

de la couverture et de la densité d’utilisateurs. 

▪ Et enfin le chapitre 3 se concentre sur la conception et la mise en œuvre de l’outil de 

dimensionnement pour les réseaux 5G. Les besoins fonctionnels et techniques, les 

étapes de développement, ainsi que les simulations réalisées pour valider les 

performances de l’outil y seront décrits.  
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Chapitre 1 : Généralités sur la 5G 

1.1 Introduction 

Les réseaux mobiles ont connu une évolution progressive depuis leur création. L'objectif 

principal de cette évolution a été d'augmenter la capacité et la vitesse du réseau tout en réduisant 

les coûts de mise en œuvre et d'exploitation. Les réseaux mobiles ont évolué au fil des années 

pour offrir une couverture plus large, une connectivité plus rapide et plus stable, ainsi qu'une 

meilleure qualité de service pour les utilisateurs. 

Dans ce chapitre, nous retracerons l'évolution des réseaux mobiles, depuis les premiers réseaux 

analogiques de la 1G jusqu'à la 5G, en mettant en évidence les changements majeurs et les 

innovations technologiques introduits à chaque étape. Enfin, nous explorerons les principes 

fondamentaux et les avancées de la 5G, qui marquent une rupture significative avec les 

générations précédentes et redéfinissent les standards de la connectivité mobile. 

 

1. 2 Evolution des réseaux mobiles 

1.2.1 La première génération 

Les réseaux mobiles de première génération ont été développés dans les années 1980. Ces 

réseaux étaient analogiques et utilisés pour les appels vocaux uniquement [1]. Les réseaux 1G 

étaient limités en termes de vitesse et de couverture, avec une capacité limitée et une qualité de 

service médiocre [2], le système de contrôle qui gère toutes les informations relatives aux 

appareils mobiles est situé dans le MSC des réseaux 1G. En outre, le MSC est responsable de 

toutes les fonctions de gestion de réseau, telles que le traitement des appels, la facturation et la 

détection de la fraude. 

La 1G a marqué le début de la téléphonie mobile avec des systèmes analogiques [3]. Le système 

AMPS, lancé en 1976 aux États-Unis, était le premier standard cellulaire, mais vulnérable aux 

piratages. En Europe, le TACS, fonctionnant à 900 MHz, fut adopté notamment en Angleterre 

et en Asie. L'ETACS, introduit en 1983 au Royaume-Uni, offrait plus de canaux, augmentant 

ainsi la capacité et la performance du réseau [4]. 

Le système 1G souffrait de plusieurs limitations, telles qu'une capacité restreinte due à 

l'utilisation de la technique d'accès FDMA, et l'incompatibilité des normes entre différentes 

régions. De plus, l'absence de mécanismes de sécurité efficaces rendait le système vulnérable à 
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la fraude, et la mobilité des utilisateurs était limitée, notamment en raison de l'absence de 

roaming international [2]. Ces défauts ont été corrigés avec l'introduction des réseaux 2G, qui 

apportaient des technologies numériques, une meilleure qualité de service et des coûts réduits. 

Le tableau 1.1 ci-dessous présente un résumé des avantages et inconvénients de la première 

génération de téléphonie mobile. 

 

Tableau 1.1 : Avantages et Inconvénients du réseau mobile 1G [5] 

Avantages Inconvénients 

Transmission vocale sans fil 
Capacité limitée 

(Utilisation de la technique d’accès FDMA) 

Service nationale de roaming Nombre de canaux de voix limitée 

Large couverture géographique Pas de roaming vers l’international 

 Transmission analogique non sécurisée 

 Mobilité limitée des utilisateurs 

 Taille des équipements importants 

 

 

1.2.2 La deuxième génération 

Les réseaux mobiles de deuxième génération, introduits dans les années 1990, ont remplacé les 

réseaux 1G. ls offrent une qualité vocale avec une fréquence d'échantillonnage de 8 kHz, une 

capacité réseau multipliée par environ 10 grâce à la commutation numérique, et permettent 

l'envoi de messages texte via le protocole SMS (160 caractères par message) [5]. Les principales 

normes 2G sont le GSM, développé par l'ETSI et largement utilisé dans le monde, et le CDMA, 

développé par Qualcomm et principalement utilisé en Amérique du Nord [6]. 

 

1.2.2.1 Architecture du réseau GSM 

L'architecture du GSM se compose de trois principaux sous-systèmes : 

▪ Le sous-système radio (RSS) : Il est responsable de la transmission sans fil de signaux 

entre les téléphones portables et les BTS. Il comprend la BTS, reliée au réseau via 

l'interface A-bis, et un BSC qui coordonne plusieurs BTS et les appels entre elles [6]. 
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▪ Le sous-système de réseau de base (NSS) : Il est responsable de la gestion des appels et 

messages entre téléphones mobiles. Il comprend le MSC pour acheminer les appels, le 

registre de localisation des utilisateurs (VLR) qui suit les utilisateurs actifs, et le registre 

de données d'abonné (HLR) qui stocke les informations des abonnés, comme les 

numéros de téléphone et les données de facturation [5]. 

▪ Le sous-système de support de service (SSS) : Il est responsable de la fourniture de des 

services supplémentaires aux abonnés, comme les SMS, la messagerie vocale et les 

services de données. Il inclut des centres spécialisés, tels que le centre de messagerie 

courte (SMSC) pour les SMS et le centre de messagerie vocale (VMSC) pour la 

messagerie vocale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.1 : Architecture du réseau GSM [7] 

 

1.2.2.3 Le réseau GPRS (2.5G) 

Le GPRS (General Packet Radio Service) est une technologie 2.5G qui améliore la transmission 

de données sur les réseaux GSM en utilisant des paquets de données plutôt que des connexions 

vocales [3]. Il optimise l'utilisation de la bande passante en allouant des ressources uniquement 

lors de la transmission de données et en employant une compression pour augmenter la vitesse 

de transmission, pouvant atteindre 114 kbps [4]. Cela a permis des services comme la 

navigation mobile et le streaming. Toutefois, le GPRS a été remplacé par des technologies plus 

avancées, comme l'EDGE, offrant de meilleures performances. 
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Figure 1. 2 : Architecture du réseau GPRS [8] 

 

1.2.2.4 Le réseau EDGE (2.75G) 

EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution) est une technologie 2.5G qui améliore les 

vitesses de transmission de données sur les réseaux GSM, atteignant jusqu'à 384 kbps [9] grâce 

à une modulation 8PSK [4]. Elle permet des transferts plus rapides pour des applications comme 

la navigation mobile et les téléchargements. Bien qu'EDGE ait été largement adopté comme 

technologie de transition entre la 2G et la 3G, elle est désormais obsolète, remplacée par des 

réseaux plus avancés comme la 3G et la 4G. Les réseaux 2G ont aussi introduit des services de 

données tels que SMS, WAP et MMS [10]. 

 

1.2.3 La troisième génération 

Les réseaux mobiles 3G, lancés au début des années 2000, ont offert une connectivité Internet 

mobile de base avec des vitesses de données supérieures à celles des réseaux 2G. Conçus pour 

des services comme la vidéo en continu, la navigation Web mobile et la vidéoconférence, les 

réseaux 3G utilisent des technologies de transmission de paquets comme le CDMA2000 et 

l'UMTS, permettant des débits plus élevés et une meilleure expérience utilisateur. 
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1.2.3.1 Le réseaux UMTS 

L'UMTS, norme de télécommunications mobiles 3G développée en 2004 par le consortium 

3GPP, permet des services de données à haut débit, atteignant 384 kbit/s, comme l'accès à 

Internet et la vidéophonie [4]. Il a évolué avec des technologies comme HSPA et HSPA+ pour 

des vitesses encore plus rapides. Toutefois, l'UMTS est progressivement remplacé par les 

réseaux 4G et 5G avec l'introduction de la norme LTE [3]. 

Le tableau 1.2 ci-dessous présente un résumé des avantages et inconvénients de la 3G [5]. 

Tableau 1.2 : Avantages et Inconvénients de la 3G 

Avantages Inconvénients 

Transmission vocale sans fil 
Capacité limitée 

(Utilisation de la technique d’accès FDMA) 

Service nationale de roaming Nombre de canaux de voix limitée 

Large couverture géographique Pas de roaming vers l’international 

 Transmission analogique non sécurisée 

 Mobilité limitée des utilisateurs 

 Taille des équipements importants 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. 3 : Architecture du réseau UMTS [11] 
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1.2.3.2 Réseau d’accès UTRAN 

UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network) désigne le réseau d'accès radio de la norme 

UMTS. Il gère les communications sans fil entre les appareils mobiles et les stations de base du 

réseau. L'UTRAN comprend des NodeB utilisant la technologie WCDMA pour transmettre et 

recevoir des signaux radio, ainsi que des contrôleurs radio (RNC) qui gèrent les ressources 

radio, chiffrent les données et localisent les terminaux mobiles [12]. Il inclut également des 

interfaces pour la communication entre les différents éléments du réseau UMTS. 

Le principal objectif d'UTRAN est de fournir des services de communication sans fil à haut 

débit, de permettre la mobilité des utilisateurs et de gérer efficacement les ressources radio. Il 

utilise des technologies de pointe telles que la modulation adaptative, le multiplexage temporel 

et le multiplexage spatial pour améliorer la capacité et l'efficacité du réseau. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.4 : Architecture du réseau d’accès [13] 

 

1.2.3.3 Les normes HSDPA et HSUPA (3G+) 

HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access) et HSUPA (High-Speed Uplink Packet Access) 

sont des extensions de la norme UMTS visant à améliorer les vitesses de transfert de données. 

HSDPA, également connu sous le nom de 3.5G ou 3G+ [14], augmente considérablement la 

vitesse de téléchargement en utilisant des techniques telles que la modulation adaptative et la 

retransmission sélective, permettant des téléchargements rapides et un streaming fluide [15]. 

HSUPA, de son côté, améliore la vitesse de téléversement [14] en optimisant les techniques 

utilisées pour le transfert de données vers le réseau, facilitant ainsi le partage de fichiers et les 

appels vidéo.  
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Malgré leur remplacement par des réseaux plus modernes, les réseaux 3G sont toujours utilisés 

dans certaines régions du monde où les réseaux 4G et 5G ne sont pas encore disponibles ou 

n'ont pas encore été largement adoptés.  

 

1.2.4 La quatrième génération 

Les réseaux mobiles de quatrième génération, lancés en 2009 [16], offrent des vitesses de 

transfert de données nettement supérieures à celles des réseaux 3G, avec une meilleure capacité 

et qualité de service [3]. Également connu sous le nom de EPS, le réseau 4G permet des 

fonctionnalités avancées comme la VoIP et le streaming haute qualité. Il se distingue par des 

vitesses plus rapides, une latence faible, et une performance globale améliorée. Le 4G utilise 

des techniques de modulation avancées telles que l'OFDM et supporte la technologie MIMO 

[3] pour optimiser la qualité du signal, la couverture et la capacité du réseau. 

 

1.2.4.1 Architecture du réseau EPS 

L'architecture du réseau EPS comprend deux principaux composants : 

▪ LTE ou E-UTRAN : Partie radio du réseau 4G, constituée des eNodeB responsables de 

la communication radio avec les appareils mobiles. 

▪ EPC : Cœur du réseau EPS, gérant le traitement et le routage des paquets de données 

dans un réseau tout-IP. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.5 : Architecture du réseau LTE [17] 
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1.2.4.2 Le réseau d’accès E-UTRAN 

Le réseau d'accès E-UTRAN reste indispensable dans l'architecture EPS, gérant la 

communication radio entre les appareils mobiles et le réseau. Le principal élément, l'eNodeB, 

effectue plusieurs fonctions essentielles : 

▪ Contrôle de la liaison radio : Gestion des paramètres de signal, fréquence et modulation 

pour une communication stable. 

▪ Gestion de la mobilité : Assure la continuité des sessions en cours lors du déplacement 

des appareils mobiles entre les eNodeBs. 

▪ Encodage et décodage des données : Utilise des techniques avancées comme l'OFDM 

pour optimiser la transmission des données. 

▪ Planification des ressources radio : Alloue efficacement les ressources radio pour 

maintenir des performances optimales du réseau [18]. 

En outre, plusieurs eNodeB sont connectés à des éléments du cœur de réseau, tels que le BSC 

ou la MME, pour la coordination et le contrôle des activités du réseau. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.6 : Architecture E-UTRAN [19] 

 

1.2.4.3 Le réseau cœur EPC 

Le réseau cœur EPC est une composante clé de l'architecture du réseau 4G. Il est responsable 

du traitement et du routage des paquets de données dans le réseau. 
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▪ MME (Mobility Management Entity) : Gère la mobilité des appareils, l'authentification, 

l'établissement des sessions et le contexte de mobilité. 

▪ S-GW (Serving Gateway) : Routage des données entre l'eNodeB et le reste du réseau, 

gestion de la mobilité des utilisateurs. 

▪ P-GW (Packet Gateway) : Connectivité entre LTE et réseaux externes comme l'Internet, 

gestion du routage des données, facturation et sécurité. 

▪ HSS (Home Subscriber Server) : Base de données centrale stockant les informations des 

abonnés, profils, clés d'authentification et autorisations. 

▪ PCRF (Policy and Charging Rules Function) : Gère les politiques de réseau, la qualité 

de service (QoS) et la tarification des services [18]. 

Ces entités du réseau cœur EPC collaborent pour garantir un traitement efficace des paquets de 

données, une gestion fluide de la mobilité des utilisateurs et une connectivité fiable avec les 

réseaux externes. Elles assurent ainsi une expérience utilisateur optimale et des services de 

communication de haute qualité sur le réseau LTE. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.7 : Architecture EPC [20] 

 

1.3 Fondements théoriques et avancées technologiques de la 5G 

1.3.1 La 5G : Définition, Objectifs, Caractéristiques et Avantages 

La 5G représente l'évolution la plus récente des technologies de communication radio, 

succédant à la 4G avec des objectifs de connectivité ultra-rapide, une latence plus faible, une 

capacité élevée et une meilleure fiabilité [3]. Elle va au-delà du réseau mobile sans fil pour 

répondre aux besoins d'une société hyperconnectée. L'objectif principal de la 5G est de 
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permettre de nouveaux scénarios de déploiement, capables de répondre à une grande diversité 

de segments de marché [21]. Le projet IMT-2020, qui sert de référence pour la 5G prévoit des 

débits descendants allant jusqu'à 20 Gbps et des débits montants atteignant 10 Gbps, ainsi que 

des bandes passantes pouvant atteindre 1 GHz [22], et une réduction de la consommation 

d'énergie grâce à l'utilisation de logiciels pour la gestion des fonctions réseau et des services 

[23]. 

Tableau 1.3 : Exigences minimales de performance technique pour l'IMT-2020 [24] 

Parameter Minimum Technical Performance Requirement 

Peak data rate 
Downlink: 20 Gbps 

Uplink: 10 Gbps 

Peak spectral efficiency 
Downlink: 30 bit/s/Hz 

Uplink: 15 bit/s/Hz 

User-experienced data rate 
Downlink: 100 Mbps 

Uplink: 50 Mbps 

Area traffic capacity 10 Mbps/m² (indoor hotspot for eMBB) 

User plane latency 
4 ms for eMBB 

1 ms for URLLC 

Control plane latency 20 ms 

Connection density 1,000,000 devices per km² 

Energy efficiency 

Efficient data transmission in a loaded case 

Low energy consumption when there is no data 

High sleep ratio 

Long sleep duration 

Reliability 

1-10⁻⁵ success probability of transmitting a layer 2 

PDU of 32 bytes within 1 ms, at coverage edge in 

Urban Macro for URLLC 

Mobility 

1.5 bit/s/Hz at 10 km/h for indoor hotspot eMBB 

1.12 bit/s/Hz at 30 km/h for dense urban eMBB 

0.8 bit/s/Hz at 120 km/h for rural eMBB 

0.45 bit/s/Hz at 500 km/h for rural eMBB 

Mobility interruption time 0 ms 
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Bandwidth 

At least 100 MHz and up to 1 GHz in higher 

frequency bands. Scalable bandwidth shall be 

supported 

 

La NR (New Radio) peut être déployée dans différentes bandes de fréquences définies par la 

3GPP dans le cadre des travaux de la Release 15. En raison des exigences différentes en matière 

de radiofréquence (par exemple, la puissance maximale de transmission), ces bandes ont été 

divisées en deux plages de fréquences : 

▪ Plage de fréquences 1 (FR1) : inclut toutes les bandes existantes et nouvelles en dessous 

de 6 GHz. 

▪ Plage de fréquences 2 (FR2) : inclut les nouvelles bandes dans la plage de 24,25 à 52,6 

GHz. 

En parallèle, la 3GPP a défini les bandes opérationnelles, correspondant à différentes plages de 

fréquences pour les liaisons descendantes (downlink) et montantes (uplink). 

Tableau 1.4 : Bandes d'exploitation NR [25] 

NR Operating Band 
Uplink Range 

(MHz) 

Downlink Range 

(MHz) 
Duplex Mode 

Frequency Range 1 (FR1) 

n1 1920 – 1980 2110 – 2170 FDD 

n2 1850 – 1910 1930 – 1990 FDD 

n3 1710 – 1785 1805 – 1880 FDD 

n5 824 – 849 869 – 894 FDD 

n7 2500 – 2570 2620 – 2690 FDD 

n8 880 – 915 925 – 960 FDD 

n12 699 – 716 729 – 746 FDD 

n20 832 – 862 791 – 821 FDD 

n25 1850 – 1915 1930 – 1995 FDD 

n28 703 – 748 758 – 803 FDD 

n34 2010 – 2025 2010 – 2025 TDD 

n38 2570 – 2620 2570 – 2620 TDD 

n39 1880 – 1920 1880 – 1920 TDD 
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n40 2300 – 2400 2300 – 2400 TDD 

n41 2496 – 2690 2496 – 2690 TDD 

n50 1432 – 1517 1432 – 1517 TDD 

n51 1427 – 1432 1427 – 1432 TDD 

n66 1710 – 1780 2110 – 2200 FDD 

n70 1695 – 1710 1995 – 2020 FDD 

n71 663 – 698 617 – 652 FDD 

n74 1427 – 1470 1475 – 1518 FDD 

n75 N/A 1432 – 1517 SDL 

n76 N/A 1427 – 1432 SDL 

n77 3300 – 4200 3300 – 4200 TDD 

n78 3300 – 3800 3300 – 3800 TDD 

n79 4400 – 5000 4400 – 5000 TDD 

n80 1710 – 1785 N/A SUL 

n81 880 – 915 N/A SUL 

n82 832 – 862 N/A SUL 

n83 703 – 748 N/A SUL 

n84 1920 – 1980 N/A SUL 

n86 1710 – 1780 N/A SUL 

Frequency Range 2 (FR2) 

n257 26500 – 29500 26500 – 29500 TDD 

n258 24250 – 27500 24250 – 27500 TDD 

n260 37000 – 40000 37000 – 40000 TDD 

n261 27500 – 28350 27500 – 28350 TDD 

 

1.3.2 Exigences du réseau 5G 

Pour mesurer l'efficacité et les capacités de la 5G, il est essentiel de se concentrer sur des 

paramètres critiques comme le débit de données, la latence, la capacité, la couverture et 

l'efficacité énergétique. Ces critères jouent un rôle fondamental dans la performance du réseau 

et dans sa capacité à supporter les applications et services modernes. 
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1.3.2.1 Débit de données élevé 

Le débit de données est un paramètre clé qui distingue la 5G des générations précédentes. Alors 

que la 4G permettait des vitesses allant jusqu'à 1 Gbps, la 5G offre des débits pouvant atteindre 

20 Gbps dans des conditions idéales [22]. Cette amélioration est due à des avancées 

technologiques telles que l'utilisation des ondes millimétriques (24 à 52 GHz), l'agrégation de 

porteuses qui combine plusieurs bandes de fréquences pour augmenter la capacité, et le Massive 

MIMO, qui utilise plusieurs antennes pour envoyer et recevoir simultanément plusieurs flux de 

données. 

 

1.3.2.2 Latence ultra-faible 

La latence correspond au temps nécessaire pour qu'une donnée circule dans le réseau. Dans les 

réseaux 4G, elle pouvait atteindre 50 millisecondes, tandis que la 5G vise à réduire ce délai à 

moins de 1 milliseconde. Cette réduction permet de nouvelles applications critiques, comme les 

véhicules autonomes, qui nécessitent des communications instantanées pour éviter les 

collisions, la chirurgie à distance avec des robots médicaux, et l'automatisation industrielle, où 

la réactivité rapide des machines est primordiale. 

 

1.3.2.3 Capacité réseau accrue 

La capacité réseau désigne le nombre d'appareils qu'un réseau peut gérer simultanément. Avec 

l'essor de l’IoT, la 5G peut supporter jusqu'à un million de connexions par kilomètre carré, 

contre 100 000 pour la 4G. Cette augmentation est rendue possible grâce à des innovations 

telles que le Network Slicing, qui divise le réseau en tranches pour des usages spécifiques, le 

Massive MIMO et le beamforming, qui augmentent la capacité en focalisant les signaux, ainsi 

qu'une optimisation pour les communications M2M. 

 

1.3.2.4. Fiabilité 

La 5G met un accent particulier sur la fiabilité, avec un taux de disponibilité de 99,999%, pour 

des applications critiques. Cela inclut les services d'urgence, qui dépendent d'une connectivité 

continue pour coordonner les opérations, l'automatisation industrielle où les machines doivent 

fonctionner en temps réel sans interruption, et les systèmes de santé, où les dispositifs médicaux 
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connectés requièrent une fiabilité maximale pour garantir la sécurité des patients et l'efficacité 

des soins à distance. 

 

1.3.2.5. Efficacité énergétique 

L'efficacité énergétique est essentielle pour les dispositifs IoT à faible consommation. La 5G 

améliore cette efficacité par plusieurs mécanismes : la modulation adaptative ajuste 

dynamiquement la puissance selon les conditions de signal, le mode de veille optimisé permet 

aux appareils IoT d'économiser de l'énergie en étant activés uniquement en cas de besoin, et 

l'utilisation de petites cellules et du beamforming concentre les signaux, réduisant les pertes 

d'énergie dans les zones moins fréquentées. 

 

1.3.2.6 Flexibilité du spectre 

La 5G exploite une large gamme de fréquences, offrant une grande flexibilité d'utilisation. Les 

bandes basses (moins de 1 GHz) fournissent une couverture étendue, idéales pour les zones 

rurales, tandis que les bandes intermédiaires (1 à 6 GHz) équilibrent portée et capacité, adaptées 

aux environnements urbains. Les ondes millimétriques (au-delà de 24 GHz) offrent des vitesses 

et capacités très élevées, mais leur portée est réduite, ce qui les rend utiles dans des zones 

densément peuplées, comme les centres-villes ou les stades. 

 

1.3.3 Architecture de la 5G 

1.3.3.1 Réseau cœur (Core Network) 

Le réseau cœur 5G, ou 5G Core (5GC), est une composante fondamentale pour gérer le trafic 

de données et fournir des services avancés. Il se distingue par sa flexibilité, évolutivité et 

adaptabilité, grâce à une architecture basée sur des logiciels (SDN) et des fonctions réseau 

virtualisées (NFV). Cette approche permet une plus grande agilité et simplifie les processus de 

déploiement. 

Les principales fonctions du réseau 5GC comprennent [26] : 

▪ AMF (Access and Mobility Management Function) : Gère l'accès, l'authentification, 

la mobilité et les connexions des utilisateurs au réseau. 
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▪ SMF (Session Management Function) : Responsable de la gestion des sessions de 

données utilisateurs, incluant l'établissement, la modification et la terminaison des 

sessions. 

▪ UPF (User Plane Function) : Traite le trafic de données utilisateur, notamment le 

routage, la gestion de la qualité de service (QoS) et la gestion des flux de trafic. 

▪ SMSF (Short Message Service Function) : Fonction dédiée à la gestion des services de 

messagerie courte (SMS). 

▪ NSSF (Network Slice Selection Function) : Sélectionne et attribue des tranches de 

réseau (slices) selon les exigences des services ou des applications. 

▪ AUSF (Authentication Server Function) : Assure l'authentification des abonnés et des 

dispositifs connectés. 

▪ UDM (Unified Data Management) : Gère les données des utilisateurs, incluant les 

informations d'abonnement et d'authentification. 

▪ PCF (Policy Control Function) : Définit et applique les politiques de gestion du réseau, 

telles que les règles de QoS et les priorités des services. 

▪ AF (Application Function) : gère de manière particulière les flux de données dans le 

réseau 5G [27].  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.8 : Architecture 5G [21] 

 

Conformément à la norme 3GPP, le nouveau cœur 5GC adopte une architecture de services 

(SBA) qui englobe toutes les fonctions et interactions de la 5G, telles que l'authentification, la 

sécurité, la gestion des sessions et l'agrégation du trafic des appareils terminaux. Le cœur 5G 



18 

 

met en avant la virtualisation des fonctions réseau (NFV), permettant le déploiement de 

fonctions logicielles virtualisées au moyen de l'infrastructure MEC [3]. 

 

1.3.3.2 Réseaux d'accès (Access Networks) 

Le réseau d'accès radio (RAN) est chargé de la gestion des communications radio entre les UE 

et le gNodeB dans un réseau 5G. Étant donné que le réseau 5G propose de nombreuses 

fonctionnalités, comme le eMBB spécifié dans la release 15 (2018), les URLLC spécifié dans 

la release 16 (2020) et les mMTC spécifié dans la release 16 (2020) [3]- [21], il nécessite un 

ensemble de protocoles pour transmettre les données utilisateur et les informations de contrôle 

[26]. Dans la 5G, ce réseau est appelé NG-RAN. Il se compose principalement de deux types 

de stations de base : 

▪ gNodeB (gNB) : Ce sont les stations de base 5G, qui gèrent la connectivité des appareils 

en utilisant les technologies radio de nouvelle génération. 

▪ ng-eNodeB (ng-eNB) : Ce sont des stations de base 4G améliorées pour supporter la 

5G, facilitant ainsi la transition entre la 4G et la 5G [21]. 

Les stations de base communiquent avec les appareils via une interface radio pour fournir des 

services comme la voix, les données, et la gestion de la mobilité. 

▪ L'interface Xn permet la communication entre les stations de base gNB et ng-eNB. Cela 

facilite la coordination entre les différentes cellules du réseau, assurant ainsi une 

meilleure gestion du trafic et une meilleure mobilité des utilisateurs. 

Les stations de base sont reliées au réseau 5GC via l'interface NG, qui se subdivise en deux 

parties : 

• NG-C (Control Plane) : Gère le transport des signaux de contrôle (de la signalisation) 

tels que la gestion de la connexion, l'authentification et la mobilité. 

• NG-U (User Plane) : Gère le transport des données utilisateur. 

Le NG-RAN communique avec le réseau 5GC pour assurer la gestion des connexions, la 

sécurité et la fourniture des services tels que la voix, les données, la latence ultra-faible, et bien 

d'autres services spécifiques à la 5G. 
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Figure 1.9 : Architecture du NG-RAN [28] 

 

1.3.3.3 Options d’architecture 5G 

Le déploiement de la 5G peut être réalisé selon deux modes principaux : le déploiement 

autonome et le déploiement non-autonome [29]. Chacun de ces modes présente des 

caractéristiques distinctes en termes d'architecture et de déploiement des réseaux. 

 

1.3.3.3.1 Déploiement non-autonome 

Le déploiement non-autonome de la 5G, également appelé 5G non-standalone (5G NSA), 

implique l'utilisation d'un réseau 4G existant comme support pour la 5G. Dans ce mode, les 

opérateurs déploient des stations de base 5G gNB qui fonctionnent en collaboration avec les 

stations de base 4G eNB pour fournir des services 5G [30]. Les fonctionnalités avancées de la 

5G, sont rendues possibles grâce à la combinaison des réseaux 4G et 5G. 

Le déploiement NSA permet une transition progressive vers la 5G, en tirant parti de 

l'infrastructure existante des réseaux 4G. Il offre une certaine compatibilité ascendante, 

permettant aux utilisateurs de bénéficier des améliorations apportées par la 5G tout en 
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conservant la connectivité avec les services 4G existants. Cependant, les performances 

optimales de la 5G ne sont atteintes que lorsque le déploiement autonome est mis en place. 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.10 : Modes de déploiement autonome et non-autonome du réseau 5G [30] 

 

1.3.3.3.2 Déploiement autonome 

Le déploiement autonome ou standalone (SA) de la 5G fait référence à la mise en place d'un 

réseau 5G indépendant qui opère de manière autonome, sans dépendre d'un réseau 4G existant. 

Dans ce mode, les opérateurs déploient des stations de base gNB et une infrastructure de réseau 

5GC distincte et spécifique à la 5G [29]. Cela permet de bénéficier pleinement des 

fonctionnalités et des avantages offerts par la 5G, tels que des débits plus élevés, une latence 

minimale et une capacité accrue. 

 

1.3.4 Les technologies et normes sous-jacentes à la 5G 

1.3.4.1 5G New Radio (NR) 

La cinquième génération de la technologie d’accès sans fil est connue sous le nom de 5G New 

Radio (5G NR) et a été développée par la 3GPP au cours des dernières années dans le but de 

répondre à une variété de scénarios qui seront rendus possibles par les futures technologies 

mobiles améliorées [31].  
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1.3.4.2 Catégories de services de la 5G 

Les types de services offerts par la 5G se divisent principalement en trois grandes catégories, 

également connus sous le nom « triangle de la 5G » [32], chacun répondant à des besoins 

spécifiques : 

▪ Enhanced mobile broadband (eMBB) : services nécessitant des débits de données 

élevés, des volumes de trafic importants et une couverture à large échelle. L’eMBB 

s’adresse aux communications centrées sur l'humain. 

▪ Massive machine-type communication (mMTC) : services caractérisés par un 

nombre massif de dispositifs, tels que des capteurs, objets connectés, appareils IoT, etc., 

qui n'ont pas besoin d'une forte consommation d'énergie et à un coût faible. Ces 

dispositifs consomment et génèrent de petites quantités de données, donc le support de 

débits élevés n'est pas essentiel. C’est un cas d'usage centré sur les machines. 

▪ Ultra-reliable and low-latency communication (URLLC) : services nécessitant une 

latence extrêmement faible ainsi qu'une fiabilité et une disponibilité très élevées. Des 

exemples incluent la sécurité routière, l'automatisation industrielle, les services de santé 

connectés, la distribution automatisée d’énergie dans les réseaux intelligents, etc [3]. Il 

couvre à la fois les communications centrées sur l'humain et sur la machine. 

Bien que ces trois cas d'utilisation soient bien définis, il est possible de les combiner dans 

certains scénarios, en raison de la diversité des services que cette technologie permet d'offrir 

[31]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.11 : Types de services de la 5G NR [31] 
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1.3.4.3 Transmission multi-antennes 

La transmission à multiples antennes, via l'intégration de la technologie Massive MIMO et du 

beamforming, contribue à optimiser les performances des systèmes de communication mobile. 

Il s'agit d'un système de communication où une BS équipée de centaines ou milliers d'antennes 

sert simultanément plusieurs dizaines de terminaux utilisateurs, chacun avec une seule antenne, 

sur la même ressource temps-fréquence. Cela signifie que la station de base peut envoyer 

plusieurs flux de données indépendants à différents utilisateurs en même temps et sur la même 

bande de fréquence [3]. 

Si l’emetteur possède 𝑁𝑡 anntennes et le récepteur 𝑁𝑟 antennes, le modèle de transmission 

s’exprime par : 

𝑦 = 𝐻𝑥 + 𝑛     (1.1) 

Où  

▪ 𝑦 : vecteur de signaux reçus 

▪ 𝐻 : matrice de canal, représentant les gains de transmissions entre chaque antenne 

émettrice et réceptrice 

▪ 𝑥 : vecteur de signaux émis 

▪ 𝑛 : vecteur de bruit ajouté 

La matrice de canal H modélise les différentes liaisons entre antennes de transmission et de 

réception, prenant en compte les trajets multiples [33]. 

Le MIMO massif repose sur le multiplexage spatial qui permet à la station de base de 

transmettre plusieurs flux de données simultanément en fonction de sa connaissance du canal 

radio, maximisant ainsi l'efficacité spectrale et augmentant le débit. Sur le lien montant (UL), 

la station de base estime le canal grâce à des signaux pilotes envoyés par les terminaux. 

Cependant, l'estimation du canal sur le lien descendant (DL) est plus complexe, ce qui pose un 

défi pour l'implémentation de Massive MIMO. 

La technologie MIMO représente un axe stratégique dans le déploiement des infrastructures 

5G, offrant une solution innovante pour maximiser la capacité réseau. En améliorant l'efficacité 

spectrale, elle autorise une augmentation substantielle du nombre d'utilisateurs desservis, sans 

investissement complémentaire en bande passante. Grâce au beamforming, MIMO améliore la 

couverture en concentrant les signaux vers des utilisateurs spécifiques, réduisant ainsi le 

nombre de BS nécessaires. Elle contribue également à réduire les interférences intercellulaires 
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en optimisant la performance dans les zones densément peuplées. Cependant, le 

dimensionnement doit tenir compte de l'augmentation du nombre d'antennes pour faciliter une 

meilleure gestion de la capacité et des utilisateurs simultanés [3]. 

 

 

 

 

 

Figure 1.12 : Massive MIMO [34] 

 

1.3.4.4 Beamforming 

Le beamforming est une technique qui permet de diriger les signaux radio dans une direction 

spécifique, en concentrant la puissance du signal dans la direction des utilisateurs spécifiques. 

Cela permet d'améliorer la qualité du signal, d'augmenter la portée et de réduire les 

interférences. Les stations de base conventionnelles diffusent des signaux dans toutes les 

directions, sans prendre en compte la position des utilisateurs ou des appareils ciblés [30]. 

Cependant, grâce à l'utilisation de matrices MIMO composées de multiples petites antennes 

regroupées en une configuration spécifique, il devient possible d'exploiter des algorithmes de 

traitement de signal pour déterminer le chemin de transmission le plus optimal vers chaque 

utilisateur. Cela permet d'améliorer l'efficacité de la transmission en adaptant les signaux aux 

besoins individuels de chaque utilisateur. 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.13 : Beamforming [30] 
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1.3.4.5 Carrier aggregation 

La Carrier Aggregation (CA) ou agrégation de porteuses permet la transmission simultanée sur 

plusieurs bandes de fréquences (porteuses) pour augmenter la capacité et le débit du réseau. 

Cette technologie est utilisée à la fois en 4G et en 5G [21], avec des améliorations significatives 

dans cette dernière génération : 

▪ En 4G :  

o Jusqu'à 5 porteuses peuvent être agrégées. 

o Chaque porteuse peut atteindre une largeur de bande maximale de 20 MHz. 

o La bande passante totale peut aller jusqu'à 100 MHz. 

▪ En 5G : 

o Jusqu'à 16 porteuses peuvent être utilisées simultanément. 

o Chaque porteuse peut atteindre une largeur de bande maximale de 400 MHz dans 

la gamme de fréquences de 24,25 à 52,6 GHz. 

o La bande passante maximale théorique peut atteindre 6 400 MHz, offrant des 

débits extrêmement élevés pour répondre aux besoins des applications avancées. 

CA fonctionne en regroupant plusieurs bandes de fréquence séparées pour créer une bande 

passante cumulée. Par exemple, si chaque bande individuelle a une largeur de 20 MHz, en 

agrégeant 5 bandes, on obtient une bande passante totale de 100 MHz. Cela est réalisé en 

utilisant des techniques de multiplexage et en synchronisant les différentes porteuses pour 

qu'elles fonctionnent ensemble de manière harmonieuse. La technologie CA optimise 

l'utilisation du spectre disponible, améliore l'efficacité spectrale et réduit le besoin d'allouer de 

nouvelles bandes de fréquences. 

 

1.3.5 Network Slicing 

Le network slicing (NS) est une fonctionnalité de la 5G qui permet de diviser le réseau en 

plusieurs « tranches » virtuelles, adaptées à des besoins et des cas d'utilisation spécifiques [21]. 

Chaque tranche peut être configurée avec des paramètres de qualité de service (QoS) et des 

fonctionnalités réseau spécifiques, offrant ainsi une flexibilité accrue pour prendre en charge 

une variété d'applications et de services avec des exigences différentes. 

La technologie NS apporte une valeur ajoutée à la NFV en permettant la simultanéité de 

plusieurs réseaux logiques sur une infrastructure physique partagée [35]. Cette capacité soutient 
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l'architecture 5G en établissant des réseaux virtuels complets qui intègrent des fonctionnalités 

de mise en réseau et de stockage. Ainsi, cette approche offre une solution souple et efficace 

pour la création et la gestion de réseaux virtuels complets, répondant ainsi aux exigences de 

l'architecture 5G. 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.14 : Architecture du Network Slicing [27] 

 

1.3.6 Edge Computing 

L'Edge Computing est une approche informatique qui consiste à traiter les données localement, 

près de l'endroit où elles sont générées, plutôt que de les envoyer à un centre de données 

centralisé ou à un cloud pour traitement. Dans le contexte des réseaux 5G, cette technique est 

cruciale pour réduire la latence et améliorer la réactivité des applications, en particulier celles 

qui nécessitent une prise de décision rapide, comme les véhicules autonomes, l'Internet des 

objets (IoT), et la réalité augmentée [36]. 

L'Edge Computing permet de décharger une partie du traitement des données des centres de 

données en rapprochant les capacités de calcul des utilisateurs finaux, ce qui améliore la vitesse 

d'exécution des services et diminue la charge du réseau principal [34]. Cela est particulièrement 

utile dans les environnements nécessitant une grande bande passante et des temps de réponse 

très courts. 
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Figure 1.15 : Architecture du Edge Computing [34] 

 

1.3.7 Virtualisation des fonctions réseau (NFV) et SDN 

La virtualisation des fonctions réseau (NFV) et la gestion définie par logiciel (SDN) sont des 

technologies utilisées dans la 5G pour offrir une flexibilité et une évolutivité accrues. NFV 

permet de virtualiser les fonctions réseau [29], tandis que SDN permet de gérer et de contrôler 

les réseaux de manière programmable, simplifiant ainsi le déploiement et la gestion des services 

réseau. La virtualisation des dispositifs réseau par le biais de la NFV est un élément essentiel 

de l'écosystème 5G. Cette approche comprend notamment la technologie NS, qui permet la 

création de plusieurs réseaux virtuels fonctionnant simultanément [35]. La NFV répond aux 

défis spécifiques de la 5G en offrant des ressources informatiques, de stockage et réseau 

virtualisées, adaptées aux besoins des applications et des différents profils de clients. En d'autres 

termes, elle permet une personnalisation des ressources en fonction des utilisations et des 

demandes spécifiques de chaque segment du réseau. 

 

1.3.8 Modulation et accès multiple 

La 5G utilise plusieurs techniques de modulation pour améliorer l'efficacité et la capacité du 

réseau : 

▪ BPSK (Binary Phase Shift Keying) : Une technique de modulation de base qui utilise 

deux états de phase pour coder l'information, généralement utilisée pour des 

communications à faible débit ou dans des conditions de signal difficiles. 
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▪ QAM (Quadrature Amplitude Modulation) : Cette technique combine la modulation 

d'amplitude et de phase pour augmenter le débit de données. Les versions les plus 

courantes dans la 5G sont : 

o 16-QAM : Utilise 16 états possibles pour transmettre 4 bits par symbole. 

o 64-QAM : Utilise 64 états possibles, ce qui permet de coder 6 bits par symbole. 

o 256-QAM : Utilise 256 états possibles pour transmettre 8 bits par symbole, 

offrant ainsi une densité de données plus élevée, mais nécessitant une qualité de 

signal optimale [21]. 

Avec 256-QAM, la 5G atteint une transmission de 8 bits par symbole, augmentant 

considérablement la capacité de transmission des données et améliorant le débit maximal du 

réseau [21]. 

 

1.3.9 Fréquences et bandes de spectre 

La technologie 5G utilise un large éventail de fréquences et de bandes de spectre pour la 

transmission des données. Voici quelques-unes des bandes de fréquences utilisées en 5G : 

▪ Ondes millimétriques (mmWave) : Ce sont les fréquences les plus élevées utilisées en 

5G, généralement supérieures à 24 GHz. Elles offrent une grande capacité et des débits 

de données élevés, mais ont une portée plus limitée et sont sensibles aux obstacles 

physiques. 

▪ Fréquences sub-6 GHz : Ce sont des fréquences inférieures à 6 GHz, y compris les 

bandes de spectre 2.5 GHz, 3.5 GHz et 4.9 GHz. Elles offrent un équilibre entre la portée 

et la capacité, permettant une couverture plus étendue et des débits de données élevés. 

▪ Bande de fréquences des 700 MHz : Cette bande est utilisée pour la 5G, notamment 

dans les zones rurales, car elle offre une excellente portée et une pénétration des 

obstacles améliorée. 

▪ Bandes de fréquences existantes : La 5G utilise également des bandes de fréquences 

déjà utilisées par les réseaux 2G, 3G et 4G, telles que les bandes de fréquences 800 

MHz, 900 MHz, 1800 MHz, 2100 MHz et 2600 MHz. Cela permet une compatibilité 

ascendante avec les technologies de génération précédentes et une meilleure couverture 

[3]. 
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Figure 1.16 : 5G Network Spectrum [37] 

 

1.3.10 IoT et M2M 

L'IoT (Internet of Things) et les communications machine-à-machine (M2M) sont deux 

concepts étroitement liés, en facilitant la connectivité entre des milliards de dispositifs et en 

automatisant des processus dans divers secteurs. 

L'IoT désigne un réseau d'appareils interconnectés capables de collecter et d'échanger des 

données. Grâce à la 5G, l'IoT profite de vitesses de connexion plus rapides, d'une latence réduite 

et d'une capacité à gérer un grand nombre d'appareils. Ses applications incluent les villes 

intelligentes, la gestion de l'énergie et l'agriculture connectée. La 5G améliore la fiabilité des 

communications, offre une couverture étendue et optimise l'efficacité énergétique, notamment 

pour les dispositifs à faible consommation [38]. 

Les M2M se réfèrent à l'interaction directe entre machines sans intervention humaine. Ces 

dispositifs automatisés collectent des données, exécutent des tâches et communiquent entre eux. 

Avec la 5G, le M2M bénéficie de connexions plus rapides, d'une latence quasi nulle et d'une 

capacité à gérer de nombreuses connexions simultanées. Ces améliorations sont essentielles 

dans des secteurs tels que l'industrie 4.0, l'automatisation industrielle, la santé connectée et les 

véhicules autonomes [3]. 
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1.4 Conclusion 

Ce chapitre a permis d'explorer en profondeur l'évolution des réseaux mobiles, des premières 

générations analogiques jusqu'à la révolution introduite par la 5G. Nous avons examiné les 

caractéristiques et les objectifs qui ont façonné chaque génération de réseau, mettant en 

évidence les avancées technologiques et les transitions majeures vers une connectivité plus 

rapide, fiable et efficiente. 

La 5G, avec ses technologies telles que le Massive MIMO, les bandes millimétriques et les 

réseaux ultra-denses, ne constitue pas simplement une amélioration incrémentale, mais une 

rupture technologique. Elle établit les bases d'un écosystème hyperconnecté où l'IoT, les 

communications M2M et les applications à faible latence redéfinissent les standards de 

connectivité et ouvrent de nouvelles opportunités pour les utilisateurs et les entreprises à travers 

le monde. 

Dans le prochain chapitre, nous entrerons dans le vif du sujet en abordant le dimensionnement 

des réseaux 5G. Nous explorerons les scénarios de déploiement, les modèles de propagation, 

les exigences de capacité et de couverture, ainsi que les outils et méthodologies nécessaires 

pour concevoir un réseau capable de répondre aux besoins diversifiés de cette technologie 

révolutionnaire. 
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Chapitre 2 : Dimensionnement du réseau 5G 

2.1 Introduction 

Le dimensionnement d'un réseau est une étape fondamentale qui influence directement les 

stratégies adoptées par les opérateurs pour déployer un réseau. Il est essentiel pour assurer le 

succès du déploiement en minimisant les coûts liés à l'infrastructure et à la liaison radio, tout 

en tenant compte de la distribution des abonnés, des caractéristiques géographiques de la zone 

à couvrir, ainsi que des exigences en termes de qualité de service. La première phase du 

dimensionnement consiste à analyser le bilan de liaison, permettant d'estimer l'affaiblissement 

maximal supporté entre un abonné et une station de base. 

Ce chapitre se penche sur les principes essentiels du dimensionnement d'un réseau 5G. Nous 

débuterons par l'examen des différents scénarios d'implantation pour les macros et micro 

cellules, en intégrant des modèles de propagation adaptés aux environnements concernés. 

L'analyse du bilan de liaison sera également effectuée pour déterminer la portée maximale d'une 

station de base ou d'un relais. Avant d'aborder ces aspects techniques, il est primordial de bien 

comprendre les types de cellules et les environnements physiques dans lesquels le réseau sera 

déployé. 

 

2.2 Les divers scénarios de déploiement dans la 5G 

Le déploiement de la 5G repose sur différents scénarios qui visent à répondre aux besoins 

variés des utilisateurs et des environnements. Ces scénarios peuvent être classés en deux 

grandes catégories : ceux pour les macro cellules et ceux pour les micro cellules. 

 

2.2.1 Scénarios pour les Macro cellules 

2.2.1.1 eMBB (enhanced Mobile Broad Band) 

L'eMBB représente l'un des trois principaux scénarios d'usage définis par l'ITU-R pour la 5G 

(IMT-2020) [39]. Conçu comme une évolution naturelle des réseaux 4G LTE-Advanced, ce 

service cible principalement les zones urbaines à forte densité de population. Son objectif 

majeur est d'atteindre des débits descendants pouvant culminer à 10 Gbps, soit une amélioration 

d'un facteur 10 à 100 par rapport à la 4G [40]. 
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Pour garantir une expérience utilisateur optimale, particulièrement pour les applications 

multimédias comme la réalité virtuelle et augmentée, la latence de bout en bout est maintenue 

sous le seuil de 10 ms. Cette performance est rendue possible grâce à l'implémentation de 

plusieurs technologies avancées : 

▪ L'utilisation des ondes millimétriques (mmWave) dans les bandes de fréquences 

supérieures à 24 GHz 

▪ Le déploiement du Massive MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) 

▪ L'exploitation des techniques de transmission coopérative multipoints (CoMP) 

Dans les déploiements Macro Urbains (UMa), la couverture cellulaire peut s'étendre jusqu'à 

1000 mètres, avec des stations de base positionnées à des hauteurs comprises entre 15 et 35 

mètres. Cette configuration permet de desservir efficacement les utilisateurs aussi bien en 

intérieur qu'en extérieur, y compris dans les bâtiments multi-étages [41]. 

 

2.2.1.2 BLUF (Basse Latence Ultra Fiable)  

Le scénario BLUF représente l'un des cas d'usage les plus exigeants de la 5G, destiné aux 

applications critiques nécessitant une fiabilité exceptionnelle (99.999%) et une latence ultra-

faible inférieure à 1 milliseconde [42]. 

Pour répondre aux exigences strictes du scénario BLUF, une série d'innovations technologiques 

a été développée, combinant l'utilisation de trames de petite taille pour réduire les délais de 

transmission, l'implémentation de codes correcteurs d'erreurs (FEC) avancés comme les codes 

polaires et LDPC, et l'adoption de schémas de transmission plus performants en remplacement 

des mécanismes ARQ traditionnels [43]. 

Ces solutions sont renforcées par le déploiement de technologies MIMO massif et de 

beamforming, optimisant ainsi la qualité du signal. L'ensemble de ces techniques s'intègre dans 

une architecture réseau entièrement repensée, exploitant le network slicing et le edge computing 

pour garantir les niveaux de performance exigés [44], créant ainsi un écosystème technologique 

complet capable de répondre aux besoins les plus exigeants en termes de latence et de fiabilité. 
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2.2.1.3 AIRE (Accès à l’Internet pour les régions éloignées) 

Le scénario AIRE répond à l'objectif crucial de réduction de la fracture numérique en 

fournissant une connectivité haut débit dans les zones rurales et isolées [45]. 

Le scénario AIRE se distingue par ses caractéristiques techniques spécifiquement adaptées aux 

zones rurales, avec une capacité cellulaire optimisée pour les régions à faible densité 

démographique, offrant des débits atteignant 100 Mbps et une latence de bout en bout comprise 

entre 50 et 100 [46]. 

Pour répondre aux défis uniques de ces environnements, plusieurs innovations technologiques 

sont déployées, notamment une attribution dynamique et une fragmentation intelligente du 

spectre, l'utilisation d'une couche physique basée sur une forme d'onde avec préfixe cyclique 

(CP-OFDM), des solutions spécifiques pour l'optimisation des canaux à long retard, ainsi que 

des technologies de couverture étendue pour maximiser la portée des cellules [47]. 

 

2.2.2 Scénarios pour les Micro cellules  

2.2.2.1 UMi dans la gorge de la rue et dans une place ouverte  

Le scénario UMi représente une configuration de déploiement critique pour les environnements 

urbains denses, caractérisée par des stations de base installées sous la hauteur moyenne des toits 

(< 10 mètres) [48]. Ce type de déploiement répond aux défis spécifiques des zones urbaines à 

forte densité d'utilisateurs. 

Le scénario UMi se caractérise par un déploiement cellulaire compact avec un rayon typique 

de 100-200 mètres, capable de gérer une densité d'utilisateurs particulièrement élevée atteignant 

25,000 utilisateurs par kilomètre carré [49], tout en maintenant des débits utilisateurs cibles de 

100-300 Mbps en conditions normales d'utilisation. Pour atteindre ces objectifs de performance, 

l'architecture s'appuie sur des technologies clés incluant le déploiement stratégique de small 

cells pour une couverture optimisée, l'implémentation de MIMO massif couplé à du 

beamforming adaptatif, une gestion dynamique sophistiquée des interférences inter-cellulaires, 

ainsi que des techniques avancées de réutilisation du spectre [50], permettant ainsi de répondre 

efficacement aux exigences de connectivité des environnements urbains denses. 
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2.2.2.2 InH (Indoor Hotspot) 

Le scénario InH représente un cas d'usage critique pour les déploiements 5G en environnements 

intérieurs à forte densité d'utilisateurs [51]. Ce scénario est particulièrement pertinent pour les 

espaces comme les bureaux modernes et les centres commerciaux, où la demande en 

connectivité haute performance est intense. 

Le déploiement des points d'accès InH se caractérise par une installation stratégique à 2-3 

mètres de hauteur, avec une densité adaptative allant d'un point d'accès par étage à un par pièce 

selon les besoins spécifiques, permettant de gérer efficacement jusqu'à 250 utilisateurs actifs 

par point d'accès [52]. Face aux défis techniques inhérents aux environnements intérieurs, 

notamment la gestion des réflexions multiples et les interférences inter-cellules, diverses 

solutions technologiques sont mises en œuvre, incluant l'implémentation de MIMO massif 

adapté et le déploiement optimisé de small cells. L'optimisation des performances repose sur 

des technologies clés comme le beamforming intelligent, la coordination multi-points, et une 

gestion dynamique des ressources radio [53], assurant ainsi une couverture optimale et une 

qualité de service élevée dans ces environnements complexes. 

 

2.2.2.3 Communication entre objets /ou communication entre les machines (M2M) 

La communication M2M représente un pilier fondamental de l'architecture 5G, offrant de 

nouvelles opportunités de revenus pour les opérateurs télécoms. Cette technologie permet 

l'interconnexion massive d'objets communicants dans l'écosystème IoT [54]. 

La communication M2M se distingue par ses caractéristiques exceptionnelles, permettant la 

gestion de plus de 50,000 dispositifs par cellule, avec une durée de vie de batterie dépassant 10 

ans [55], des débits variant de 1 kbps à 10 Mbps, et une latence adaptative de 1 à 100 ms selon 

les besoins applicatifs [39]. Pour répondre à ces exigences techniques spécifiques, le système 

intègre une optimisation énergétique de la couche physique, des mécanismes d'accès aléatoire 

au canal, une synchronisation autonome des dispositifs, ainsi qu'une gestion efficace des 

interférences en environnement dense. Ces défis sont relevés grâce au déploiement de solutions 

technologiques avancées, comprenant des protocoles de communication économes en énergie, 

l'utilisation de techniques d'accès multiple non-orthogonal (NOMA), et la mise en œuvre de 

mécanismes de gestion autonome des connexions, garantissant ainsi une performance optimale 

du réseau M2M. 
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2.3 Dimensionnement d’un réseau 5G  

2.3.1 Processus de dimensionnement du réseau 5G  

Le dimensionnement d'un réseau 5G est un processus visant à optimiser la couverture, la 

capacité et la qualité de service (QoS), tout en minimisant les coûts liés à la liaison radio et à 

l’infrastructure [56]. Cette étape permet de définir la disposition optimale des stations de base 

en fonction des caractéristiques géographiques, de la densité des abonnés et de la demande en 

trafic. Le dimensionnement repose sur une analyse approfondie des besoins en bande passante, 

des objectifs de latence, ainsi que des spécifications des équipements et des bandes de 

fréquences à utiliser [57].  

Il s'agit également de choisir les modèles de propagation les mieux adaptés pour estimer 

l'affaiblissement du signal et garantir une couverture radio complète. L’objectif final est de 

concilier l’aspect économique avec les contraintes techniques, en s’assurant que les services 

offerts, qu’il s’agisse du haut débit (eMBB), de la faible latence (URLLC) ou de la 

communication massive entre objets (mMTC), répondent aux exigences des utilisateurs tout en 

maintenant la qualité du réseau [41]. 

 

2.3.2 Choix de la bande de fréquence 

Le choix des bandes de fréquences pour la 5G est essentiel pour garantir une couverture et une 

qualité de service optimales [57]. Actuellement, les systèmes de télécommunications mobiles 

disposent d'environ 500 MHz de bande dédiée, répartie entre 450 MHz et 3,6 GHz [58].  

La Conférence Mondiale des Radiocommunications (WRC-2015) a rendu disponibles des 

bandes comme la bande L (1427 - 1518 MHz), la bande C (3,4 - 3,6 GHz) et la bande 700 MHz 

pour soutenir la 3G, 4G et 5G à l'échelle mondiale [59]. 

L’utilisation de bandes de fréquences millimétriques, au-dessus de 6 GHz, est envisagée pour 

répondre aux besoins de débits plus élevés [60]. Ces bandes, longtemps jugées inadaptées aux 

communications mobiles en raison de l'augmentation de l'atténuation à ces fréquences et de 

l'absorption par l'eau et l'oxygène, offrent l'avantage de ne pas souffrir de l'encombrement 

spectral des bandes inférieures à 3 GHz. Bien que leur propagation en milieu urbain soit limitée, 

des solutions telles que l’utilisation de larges réseaux d’antennes et des infrastructures de type 

« backhaul » permettent de surmonter ces défis. 
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Les fréquences millimétriques sont peu encombrées car elles étaient autrefois jugées inadaptées 

aux communications mobiles. En effet, plus la fréquence est élevée, plus l'atténuation dans l'air 

augmente. De plus, certaines de ces fréquences coïncident avec les pics d'absorption de l'eau et 

de l'oxygène, ce qui intensifie encore cette atténuation. Étant donné que les ondes 

millimétriques ont une longueur d'onde très courte, elles pénètrent mal les objets, ce qui les 

rend idéales pour l'imagerie, mais moins adaptées aux communications mobiles, surtout en 

milieu urbain. Ces fréquences souffrent également d'un important bruit de phase. Cependant, il 

est désormais possible de surmonter ces limitations en utilisant de vastes réseaux d'antennes 

pour compenser l'atténuation [61].  

 

2.3.3 Choix du type de dimensionnement 

Le dimensionnement d'un réseau de télécommunications repose sur trois objectifs principaux : 

la portée, la capacité, et la qualité de service (QoS) [62]. Le déploiement peut être limité soit 

par la portée du signal, soit par la capacité à gérer un nombre élevé d'utilisateurs [57]. Dans les 

services fixes, la disponibilité restreinte du spectre influence généralement la capacité, sauf 

dans les zones rurales où la faible densité de population et les pertes de propagation 

significatives sont prédominantes [63]. 

La première phase de déploiement [56], vise à maximiser la couverture avec un nombre 

d'abonnés initialement réduit. Avec l'augmentation de la demande de trafic, les opérateurs 

procèdent à une densification du réseau soit par l'ajout de canaux, soit par le déploiement de 

stations de base supplémentaires. 

Pour atteindre ces objectifs, trois types de dimensionnement principaux sont identifiés [64] : 

• Dimensionnement basé sur la couverture 

• Dimensionnement axé sur la capacité 

• Dimensionnement centré sur la QoS 

L'adoption de technologies de relais [65], contribue à accroître la capacité du réseau tout en 

maintenant une bonne couverture. Le choix final du type de dimensionnement doit être adapté 

aux spécificités du réseau, en équilibrant les impératifs de portée, de capacité et de qualité de 

service. 
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2.3.4 Modèles de propagation  

2.3.4.1 Le modèle de propagation en espace libre 

L'affaiblissement en espace libre (FSPL, Free Space Path Loss) représente la diminution de la 

puissance d'un signal lors de sa propagation dans un environnement sans obstacle, entre une 

antenne d'émission et une antenne de réception [63]. Ce modèle fondamental, initialement 

développé par Friis [66], permet d'estimer les pertes de puissance en fonction de la distance et 

de la fréquence dans des conditions idéales. 

L’équation de l'affaiblissement en espace libre est donnée par : 

𝐹𝑆𝑃𝐿(𝑓, 1𝑚) = 20𝑙𝑜𝑔10 (
4𝜋𝑓

𝑐
) = 20𝑙𝑜𝑔10 (

4𝜋𝑑

𝜆
)   (2.1) 

Paramètres : 

▪ 𝑑 ∶  Distance entre les deux antennes (en m) 

▪ 𝑓 ∶  Fréquence du signal (en MHz) 

▪ 𝑐 ∶  Vitesse de la lumière dans le vide (3. 108 𝑚/𝑠) 

▪ 𝜆 ∶  Longueur d’onde du signal (en mètres) 

Cette équation montre que les pertes augmentent avec la distance 𝑑 et la fréquence 𝑓. Plus la 

fréquence est élevée ou plus l’antenne est éloignée, plus l'atténuation sera importante. 

 

2.3.4.2 Modèle de propagation Alpha Beta Gama (UMi, UMa) 

Le modèle de propagation Alpha Beta Gama (ABG) est couramment utilisé pour simuler la 

propagation des ondes radio dans des environnements complexes, en particulier pour les 

fréquences supérieures à 6 GHz [60]. Ce modèle, développé pour les scénarios UMi (Urban 

Micro) et UMa (Urban Macro), s'applique aux déploiements de réseaux urbains à petite et 

grande échelle respectivement [49]. 

Le modèle ABG repose sur une équation qui exprime la perte de propagation (Path Loss) en 

fonction de la distance et de la fréquence [67] : 

𝑃𝐿𝐴𝐵𝐺(𝑓, 𝑑)[𝑑𝑏] = 10𝛼𝑙𝑜𝑔10 (
𝑑

1𝑚
) + 𝛽 + 10𝛾𝑙𝑜𝑔10 (

𝑓

1𝐺𝐻𝑍
) + 𝑋6

𝐴𝐵𝐺    (2.3) 
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Description des paramètres : 

▪ 𝛼 ∶ Coefficient montrant la dépendance de la perte de propagation à la distance. 

▪ 𝛽 ∶ Valeur excentrée, optimisée en fonction des pertes en dB. 

▪ 𝛾 ∶ Coefficient représentant l’influence de la fréquence porteuse sur la perte de signal. 

▪ 𝑑 : Distance entre l’émetteur et le récepteur, exprimée en mètres. 

▪ 𝑓 : Fréquence porteuse utilisée, en GHz. 

▪ 𝑋6
𝐴𝐵𝐺 ∶ Effet de masque aléatoire (paramètre statistique tenant compte des obstacles). 

 

2.3.4.3 Modèle Close-In (CI) 

Le modèle Close-In (CI) est un modèle de propagation à grande échelle, largement utilisé pour 

estimer les pertes de signal dans différents scénarios de réseaux sans fil, notamment en 5G [63]. 

Ce modèle se distingue par sa simplicité et son adaptabilité, puisqu'il peut être appliqué à 

différentes fréquences et distances. Contrairement à d'autres modèles plus complexes, le modèle 

CI prend pour référence une distance fixe de 1 mètre, facilitant ainsi l'interprétation des pertes 

de propagation en fonction de l'augmentation de la distance [49]. 

Équation du modèle CI : 

𝑃𝐿𝐴𝐵𝐺(𝐹, 𝑑)[𝑑𝐵] = 𝐹𝑆𝑃𝐿(𝑓, 1𝑚) + 10𝑛𝑙𝑜𝑔10(𝑑) + 𝑋6
𝐶𝐼   (2.4) 

▪ 𝑃𝐿𝐴𝐵𝐺(𝐹, 𝑑)[𝑑𝐵] ∶ Perte de signal en dB en fonction de la fréquence F et de la distance 

𝑑. 

▪ 𝐹𝑆𝑃𝐿(𝑓, 1𝑚) ∶ Pertes en espace libre pour une distance de référence de 1 mètre. 

▪ 𝑛 ∶ Exposant de Path Loss, traduisant la rapidité avec laquelle le signal se dégrade en 

fonction de la distance. 

▪ 10𝑛𝑙𝑜𝑔10(𝑑) ∶ Terme décrivant la perte de propagation en fonction de la distance 𝑑, 

exprimée en décades. 

▪ 𝑋6
𝐶𝐼 ∶  Variable aléatoire prenant en compte les effets de masquage et d’autres 

phénomènes de propagation. 
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2.3.4.4 Modèle Close-In with Frequency weight (CIF) 

Le modèle CIF (Close-In with Frequency Weight) est une extension du modèle CI, 

spécifiquement conçu pour prendre en compte la dépendance du Path Loss vis-à-vis de la 

fréquence [63]. Ce modèle multifréquence est particulièrement utile dans les environnements 

où le signal radio est affecté par des variations de fréquence, comme les bandes de fréquence 

élevées en 5G. Il repose sur l’ancrage d’affaiblissement en espace libre (FSPL) à une distance 

de 1 mètre, tout comme le modèle CI, mais introduit un facteur d'ajustement de la perte en 

fonction de la fréquence. 

Équation du modèle CIF : 

𝑃𝐿𝐶𝐼𝐹(𝐹, 𝑑)[𝑑𝐵] = 𝐹𝑆𝑃𝐿(𝐹, 1𝑚)[𝑑𝐵] + 10𝑛(1 + 𝑏(
𝑓 − 𝑓0
𝑓0

))𝑙𝑜𝑔10 (
𝑑

1𝑚
) + 𝑋6

𝐶𝐿  (2.5) 

Description des paramètres : 

▪ 𝑛 ∶ Exposant de Path Loss (PLE), représentant la décroissance du signal en fonction de 

la distance. 

▪  𝑏 : Paramètre d’optimisation capturant la dépendance linéaire entre la fréquence et 

l’exposant de Path Loss. Un positif implique que la perte augmente avec la fréquence. 

▪  𝑓0 : Fréquence de référence utilisée comme point d’ancrage pour les calculs (en GHz). 

▪  𝑋6
𝐶𝐿 : Variable aléatoire représentant l’effet de masque et les variations aléatoires dues 

aux obstacles et aux interférences. 

▪ 𝐹𝑆𝑃𝐿(𝐹, 1𝑚) : Atténuation en espace libre pour une fréquence donnée FFF, à une 

distance de 1 mètre. 

 

2.3.4.5 Modèle Alpha Beta Gama et close-in F à double-pente 

Les modèles de propagation à double pente ont émergé comme des solutions essentielles pour 

les environnements intérieurs InH. Ces modèles offrent une précision supérieure dans la 

modélisation des pertes de propagation, particulièrement pour les scénarios Non-Line-of-Sight 

(NLOS) [68]. 

Dans ces cas, deux variantes du modèle sont souvent appliquées : 

• Le modèle ABG à double pente. 

• Le modèle CIF à double pente. 
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Ces approches sont particulièrement adaptées aux environnements où la portée varie 

considérablement, comme dans les centres commerciaux ou les grands espaces intérieurs (avec 

des distances supérieures à 50 m). Cependant, dans des contextes plus simples comme les 

bureaux (InH-Office), un modèle CIF à simple pente est souvent suffisant, car il réduit la 

complexité en nécessitant uniquement deux paramètres d'optimisation. 

Formule du Modèle ABG à Double Pente : 

𝑃𝐿𝐷𝑢𝑎𝑙
𝐴𝐵𝐺 = {

10𝛼1𝑙𝑜𝑔10(𝑑𝐵𝑃) + 𝛽1 + 10𝛾𝑙𝑜𝑔10(𝑓)    1 < 𝑑 ≤ 𝑑𝐵𝑃

10𝛼1𝑙𝑜𝑔10(𝑑𝐵𝑃) + 𝛽1 + 10𝛾𝑙𝑜𝑔10(𝑓) + 10𝛼2𝑙𝑜𝑔10 (
𝑑

𝑑𝐵𝑃
)     𝑑 > 𝑑𝐵𝑃

(2.6) 

▪ 𝑑𝐵𝑃 : Distance de rupture (breakpoint). 

▪ 𝛼1, 𝛼2 : Coefficients de pente du modèle. 

▪  𝛽1 : Décalage d'ajustement pour le Path Loss. 

▪  𝑓 : Fréquence en GHz. 

Modèle CIF à Double Pente avec Pondération en Fréquence : 

𝑃𝐿𝐷𝑢𝑎𝑙
𝐶𝐼𝐹 (𝑑) =

{
 
 

 
 𝐹𝑆𝑃𝐿(𝑓, 1𝑚) + 10𝑛1(1 + 𝑏1(

𝑓 − 𝑓0
𝑓0

))𝑙𝑜𝑔10 (
𝑑𝐵𝑃
1𝑚

)

𝐹𝑆𝑃𝐿(𝑓, 1𝑚) + 10𝑛1(1 + 𝑏1(
𝑓 − 𝑓0
𝑓0

))𝑙𝑜𝑔10 (
𝑑𝐵𝑃
1𝑚

) + 10𝑛2(1 + 𝑏2(
𝑓 − 𝑓0
𝑓0

))𝑙𝑜𝑔10 (
𝑑

𝑑𝐵𝑃
)

 (2.7) 

▪ 𝑛1, 𝑛2 : Exposants de Path Loss (PLE) pour chaque pente. 

▪  𝑏1, 𝑏2 : Paramètres de pondération en fréquence. 

▪  𝑓0 : Fréquence de référence. 

▪  𝐹𝑆𝑃𝐿(𝑓, 1𝑚) : Path Loss en espace libre à 1 mètre. 

Ces modèles se montrent particulièrement performants dans l’optimisation des réseaux 5G, car 

ils ajustent la propagation des signaux en tenant compte non seulement de la distance, mais 

aussi de l'effet des fréquences. En particulier, lorsque la distance dépasse un certain seuil 

(breakpoint 𝑑𝐵𝑃), une seconde pente est introduite pour mieux modéliser l’évolution des pertes. 

 

2.4 Bilan de Liaison 

Le bilan de liaison dans les systèmes de télécommunications mobiles nécessite un équilibrage 

des puissances entre les liaisons montante et descendante [63]. Cette symétrie de 
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fonctionnement est essentielle pour garantir une couverture optimale dans l'ensemble de la zone 

de service. 

La caractérisation des liaisons peut être définie comme suit [69] : 

▪ Liaison montante (uplink) : Transmission du signal depuis l'équipement utilisateur (EU) 

vers la station de base (SB) ou la station relais (SR). 

▪ Liaison descendante (downlink) : Transmission du signal depuis la station de base (SB) 

ou relais (SR) vers l'équipement utilisateur (EU). 

Létablissement d'un bilan de liaison vise principalement à déterminer l'atténuation maximale 

admissible sur le trajet radioélectrique entre les différents éléments du réseau pour un service 

spécifique [70]. Cette analyse est fondamentale pour : 

1. L'optimisation de la sélection des antennes et de leurs configurations 

2. La planification optimale de la puissance de sortie des stations, en tenant compte des 

contraintes de canaux et des objectifs de couverture 

L'importance de l'atténuation maximale se manifeste à plusieurs niveaux [71] : 

▪ Elle détermine la portée effective de chaque station (base ou relais) 

▪ Elle permet de dimensionner efficacement le réseau en définissant le nombre optimal 

de stations nécessaires pour une couverture donnée 

 

2.4.1 Puissance isotrope rayonnée équivalente 

La puissance isotrope rayonnée équivalente (PIRE) constitue un paramètre fondamental dans 

l'analyse du bilan de liaison [72]. La PIRE dépend de l'ensemble de la chaîne de transmission 

comprenant l'équipement émetteur, le câble et l'antenne. 

Dans cette chaîne, trois éléments principaux interviennent : 

• La puissance émise par l'appareil 𝑃𝑒 

• Les pertes dans le câble 𝐿 

• Le gain de l'antenne 𝐺𝑒 

En utilisant une notation en décibels (dB), la PIRE se calcule selon la formule suivante : 
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𝑃𝐼𝑅𝐸 =  𝑃𝑒 − 𝐿 + 𝐺𝑒  (2.8) 

La PIRE représente la puissance qu'une antenne isotrope théorique devrait émettre pour 

produire la même densité de puissance maximale dans la direction du lobe principal de l'antenne 

réelle [73]. 

Le gain d'une antenne s'exprime en décibels selon la relation : 

𝐺[𝑑𝐵] = 20𝑙𝑜𝑔10 (
𝑃1
𝑃2
)   (2.9) 

Avec : 

▪ 𝑃1 : puissance émise par l’appareil (en mW) 

▪  𝑃2 : puissance de référence égale à 1mW 

Dans la pratique, le gain d'antenne est généralement exprimé en dBi, faisant référence à une 

antenne isotrope idéale comme standard de comparaison [74]. Cette antenne isotrope théorique, 

rayonnant uniformément dans toutes les directions, sert de référence absolue pour évaluer les 

performances des antennes réelles. 

Concernant les pertes dans les câbles, exprimées en dB/m, la perte totale se calcule selon [75] 

: 

𝑃𝑒𝑟𝑡𝑒𝑠 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑒𝑢𝑟 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑥 𝑃𝑒𝑟𝑡𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝑚é𝑡𝑟𝑒   (2.10) 

 

2.4.2 Sensibilité de réception 

La sensibilité de réception constitue un paramètre critique dans les systèmes de communication 

sans fil, déterminant la capacité du récepteur à décoder correctement les signaux reçus [76]. La 

fiabilité du décodage dépend directement de la puissance du signal reçu, nécessitant une analyse 

approfondie de toute la chaîne de réception. 

La sensibilité effective 𝑆𝑅𝑋 s’obtient par la combinaison des paramètres suivants : 

𝑆𝑅𝑋 = 𝑆𝑒 + 𝐺𝑠 + 𝐿   (2.11) 

𝑆𝑒 : Sensibilité de l’équipement – 𝐺𝑠 : Gain d’antenne – 𝐿 : Perte de câble 

Ces mêmes gains et pertes ont déjà été utilisés dans les calculs de puissance lors de l’analyse 

de la PIRE. La puissance du signal reçu doit impérativement être supérieure à cette sensibilité 
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pour que le récepteur puisse correctement exploiter l’information transmise. Si la puissance du 

signal est inférieure à cette valeur minimale, le signal sera inutilisable. 

La sensibilité du récepteur se réfère à la puissance minimale, exprimée en dBm, nécessaire pour 

que le détecteur atteigne une performance donnée [63]. Cette performance peut être définie en 

termes de : 

▪ Taux d’erreur binaire (BER) acceptable 

▪ Rapport signal sur bruit (SNR) requis 

Ces critères garantissent que la transmission est suffisamment robuste pour répondre aux 

exigences de la bande de base du système. 

La sensibilité du récepteur peut être calculée à l’aide de la formule suivante [77] : 

𝑆𝑅𝑋 = (
𝐸𝑏
𝑁0
) − 10 log (

𝑤

𝑅𝑏
) + 𝑁𝑊 +𝑁𝐹   (2.12) 

Où :   

▪ 
𝐸𝑏

𝑁0
 : Énergie par bit sur densité spectrale de bruit (en dB) 

▪  𝑤 : Largeur de bande du signal (en Hz) 

▪  𝑅𝑏 : Débit binaire (en bits/s) 

▪  𝑁𝑊 : Puissance du bruit blanc (en dBm) 

▪ 𝑁𝐹 : Facteur de bruit du récepteur (en dB) 

 

2.4.3 Affaiblissement maximum tolérable 

L'affaiblissement maximum tolérable, représente l'écart maximal admissible entre la PIRE de 

l'émetteur et la sensibilité du récepteur. Cette valeur définit la perte maximale que peut subir le 

signal tout en maintenant une communication efficace [78]. 

Dans un système de communication bidirectionnel, l'affaiblissement doit être évalué dans les 

deux sens de transmission (montant et descendant), la valeur la plus restrictive étant retenue 

comme référence [69]. 

L’équation de l’affaiblissement en ligne 𝑃𝐿 (Path Losss) prend en compte ces différents 

paramètres et est définie ainsi [63] :   
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𝑃𝐿 = 𝑃𝐼𝑅𝐸 − 𝑆𝑅𝑋 − 𝐺𝑠 − 𝐿𝑆𝐻 − 𝐿𝑒𝑛𝑣 − 𝐿𝑟 −𝑀𝐺𝑙𝑖𝑛𝑘 −𝑀𝐺𝑓𝑎𝑑𝑒   (2.13) 

▪ 𝑃𝐼𝑅𝐸 : Puissance émise après application du gain de l’antenne émettrice. 

▪  𝑆𝑅𝑋 : Sensibilité du récepteur, soit la puissance minimale nécessaire pour que le signal 

soit capté. 

▪  𝐺𝑠 : Gain de l'antenne réceptrice, qui améliore la puissance perçue. 

▪  𝐿𝑆𝐻 : Atténuation causée par les obstacles, comme les ombres portées des bâtiments. 

▪  𝐿𝑒𝑛𝑣 : Pertes dues aux conditions environnementales (par exemple, pertes liées à la 

pluie). 

▪  𝐿𝑟 : Pertes internes au récepteur, principalement les pertes de câblage entre l'antenne et 

le récepteur. 

▪  𝑀𝐺𝑙𝑖𝑛𝑘 et 𝑀𝐺𝑓𝑎𝑑𝑒 : Marges pour garantir une communication fiable en dépit des 

variations du signal.   

 

2.5 Dimensionnement selon la couverture 

Le dimensionnement selon la couverture vise à optimiser le déploiement des stations pour une 

zone géographique donnée [76]. Cette approche, nécessite une analyse approfondie de la portée 

maximale des stations de base et des relais, en s'appuyant sur le bilan de liaison radio (RLB). 

Le calcul de couverture repose principalement sur l'estimation de l'affaiblissement du signal 

(Path Loss) à travers le canal de propagation [63]. En effet, le signal émis depuis la station de 

base se dégrade au fur et à mesure de sa propagation en raison des divers obstacles physiques 

(bâtiments, arbres, etc.) et des effets environnementaux (pluie, humidité, etc.). Pour cette raison, 

la sélection un modèle de propagation adapté au contexte est nécessaire. 

Le résultat final de ce processus est la taille de la cellule, c'est-à-dire la zone de couverture 

d’une seule station. Une fois la taille de la cellule déterminée, il est possible d’estimer le nombre 

total de sites nécessaires pour couvrir l’ensemble de la région d’intérêt [77].  

 

2.5.1 Système de réseau d’accès 5G  

L'architecture du réseau d'accès 5G repose sur une infrastructure hétérogène (HetNet) qui 

intègre intelligemment différents types de cellules pour optimiser la couverture et la capacité. 

Cette architecture combine des macro-cellules, assurant une couverture étendue avec une forte 
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puissance d'émission, et des petites cellules (femto, pico, micro), optimisées pour les zones 

urbaines et intérieures [80]. 

Au sein de l'écosystème des réseaux cellulaires, les stations relais émergent comme des 

composants stratégiques, permettant d'étendre le périmètre de couverture et d'optimiser la 

capacité de transmission. L'infrastructure backhaul, s'organise autour de deux types de liens : le 

backhaul central, assurant une connexion directe entre station de base et relais, et le backhaul 

de distribution, gérant l'interconnexion entre relais et la connexion aux utilisateurs finaux. Cette 

architecture hiérarchique, permet une gestion efficace du trafic réseau tout en maintenant une 

stabilité optimale des connexions [81]. 

 

2.5.2 Portée d’une station de base et d’une station de relais  

Les petites cellules dans les réseaux 5G utilisent principalement des antennes 

omnidirectionnelles pour couvrir une zone circulaire [78]. Afin de minimiser les interférences 

entre stations voisines, chaque station est assignée à des groupes de canaux distincts. Les rayons 

de couverture des stations de base et des stations de relais doivent être correctement déterminés 

pour assurer une couverture efficace.   

La portée d'une cellule dépend de la puissance de transmission de la station, ce qui influence 

directement le rayon de la cellule. La relation entre la puissance de transmission d'une station 

et son rayon s’exprime ainsi [82]: 

𝑃𝑂𝑃 = 𝑎 ∙ 𝑃0 ∙ (
𝑟

𝑟0
)
𝛼

+ 𝑏    (2.14) 

Avec : 

▪ 𝑃0 : Puissance de transmission de référence (40 W) pour un rayon standard de 1 km. 

▪  𝛼 : Coefficient d'affaiblissement du signal (Path Loss). 

▪  𝑎 𝑒𝑡 𝑏 : Paramètres d’ajustement pour les macro-cellules et les petites cellules.   

Le rayon 𝑟 d’une station de base ou de relais est donné par : 

𝑟 = √
𝑟0
𝛼 ∙ (𝑃𝑇𝑟𝑥 − 𝑏)

𝛼𝑃0

𝛼

     (2.15) 
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Cette approche permet d'établir un compromis entre la couverture et la consommation 

énergétique [80]. 

 

2.5.3 Détermination du nombre de stations de relais à utiliser 

La planification d'un réseau de télécommunications nécessite une méthodologie rigoureuse 

pour déterminer le nombre et l'emplacement des stations de base et des stations de relais [63]. 

Le calcul prend en compte le rayon de couverture des stations afin d’éviter les interférences 

entre les sites. 

Les étapes de calcul incluent l'estimation de l’affaiblissement maximal via le bilan de liaison, 

le calcul de la portée maximale avec des modèles de propagation adaptés au terrain, et la 

détermination du nombre de stations de relais nécessaires à l’aide d’une formule spécifique : 

𝑁𝑆𝑅 =
𝑆𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝐶𝑆𝐵

𝐶𝑆𝑅
    (2.16) 

Avec 

▪ 𝑁𝑆𝑅 : Nombre de stations de relais requis. 

▪  𝑆𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 : Surface totale à couvrir. 

▪  𝐶𝑆𝐵: Surface couverte par une station de base à puissance maximale. 

▪  𝐶𝑆𝑅 : Surface couverte par une station de relais à puissance maximale. 

Calcul des surfaces de couverture : 

𝐶𝑆𝐵 = 2.6 ∙ 𝑟𝑆𝐵
2  

𝐶𝑆𝑅 = 2.6 ∙ 𝑟𝑆𝑅
2  

Cette approche, validée par des études empiriques [83], permet d'optimiser le déploiement du 

réseau tout en respectant les contraintes de qualité de service. 

 

2.5.4 Répartition des stations de relais dans une zone à couvrir 

L'optimisation de la distribution spatiale des stations de base et des stations de relais peut être 

réalisée grâce au diagramme de Voronoi, une technique mathématique fondamentale en 

géométrie computationnelle [84]. Le diagramme de Voronoi, développé par Georgy Voronoi en 

1908, constitue une partition de l'espace en régions basée sur la distance à des points 
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spécifiques. Pour un ensemble de points P = {p1, ..., pn} dans un espace euclidien, la cellule de 

Voronoi V(pi) associée au point pi est définie par [85]: 

𝑉(𝑝𝑖) = {𝑥 | 𝑑(𝑥, 𝑝𝑖) ≤ 𝑑(𝑥, 𝑝𝑗), ∀𝑗 ≠ 𝑖}      (2.17) 

La structure géométrique des cellules de Voronoi, caractérisée par des polygones convexes, joue 

un rôle fondamental dans la conception des réseaux de télécommunications modernes [84]. 

Chaque cellule contient une station unique et englobe tous les points qui sont plus proches de 

cette station que de toute autre, avec des bords qui représentent les frontières équidistantes entre 

stations adjacentes et des sommets marquant les points équidistants de trois stations distinctes. 

Cette configuration géométrique [86], permet une planification optimale de la couverture 

réseau, où chaque cellule définit la zone de service d'une station de base ou d'un relais. Cette 

approche non seulement garantit une couverture complète de la zone tout en optimisant 

l'allocation des ressources, mais assure également une minimisation des interférences entre 

stations voisines, conduisant à une couverture homogène et efficace du réseau [87]. 

 

2.5.5 Contrôle d’admission d’utilisateur  

Le contrôle d'admission des utilisateurs (CAU) constitue un mécanisme fondamental pour la 

gestion des ressources dans les réseaux de communication hétérogènes modernes [88]. Pour un 

utilisateur 𝑗 connecté à une station 𝑖, la sortie réalisable 𝑟𝑖𝑗 est directement liée à la ressource 

qui lui est allouée, notée 𝛾𝑖𝑗. La sortie 𝑟𝑖𝑗 peut être calculée en multipliant la largeur de bande 

assignée à l'utilisateur 𝛾𝑖𝑗 par l'efficacité spectrale 𝐴𝑖𝑗 de la connexion entre la station 𝑖 et 

l'utilisateur 𝑗 [89] : 

𝑟𝑖𝑗 = 𝛾𝑖𝑗𝐴𝑖𝑗     (2.18) 

Cette équation démontre comment les performances de transmission pour un utilisateur 

dépendent des ressources allouées et des caractéristiques du lien. Toutefois, la capacité totale 

du secteur de la station 𝑖 est limitée par une capacité maximale 𝐶𝑖. Par conséquent, la somme 

des ressources allouées à tous les utilisateurs connectés à cette station doit respecter cette 

contrainte : 

∑𝛾𝑖𝑗
𝑗∈𝑛𝑖

≤ 𝐶𝑖, ∀𝑖   (2.19) 

Où 𝑛𝑖 représente l'ensemble des utilisateurs attachés à la station 𝑖. 
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La sortie globale obtenue pour un utilisateur 𝑗 dans le système peut être formulée comme suit : 

𝑟𝑗 = ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑖∈𝑁𝑠

𝑦𝑖𝑗      (2.20) 

Où 𝑦𝑖𝑗 =1 si l’utilisateur 𝑗 est relié à la station 𝑖, 𝑥𝑖𝑗 = 0 sinon. Une contrainte importante pour 

garantir un service de qualité est que chaque utilisateur doit être connecté à une seule station à 

la fois : 

∑𝑥𝑖𝑗
𝑖∈𝑁𝑠

= 1, 𝑋𝑖𝑗 ∈ {0, 1}, ∀𝑗    (2.21) 

La sortie minimale requise pour que l'utilisateur 𝑗 soit autorisé à accéder au système est 

déterminée par une contrainte de qualité de service (QoS), qui peut être exprimée comme suit : 

𝑟𝑗 ≥ 𝑟𝑚𝑖𝑛    (2.22) 

Cette contrainte assure que les utilisateurs reçoivent un niveau de service adéquat. 

L'objectif principal du contrôle d'admission dans ce cadre est de maximiser le nombre 

d'utilisateurs qui peuvent être admis dans le système, tout en respectant les contraintes de 

capacité et de qualité de service. Cela se traduit par le problème d'optimisation suivant [90] : 

𝑚𝑎𝑥∑𝑥𝑖𝑗
𝑖,𝑗

    (2.23) 

Sous les conditions : 

∑𝛾𝑖𝑗
𝑗∈𝑛𝑖

≤ 𝐶𝑖 , ∀𝑖  𝑒𝑡  𝑟𝑗 ≥ 𝑟𝑚𝑖𝑛, ∀𝑗     (2.24) 

 

2.5.6 Contrôle de puissance 

Le contrôle de puissance permet la gestion des ressources dans les réseaux de communication 

sans fil [91]. Son rôle principal est d'optimiser la transmission des signaux tout en garantissant 

une qualité de service (QoS) minimale pour chaque utilisateur du réseau.  

L’efficacité spectrale réalisée pour un utilisateur 𝑗 de la station 𝑖 est donnée par [92] : 

𝐴𝑖𝑗 = 𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝑃𝑖𝑗)    (2.25) 
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Où 𝑃𝑖𝑗 représente la puissance reçue par l’utilisateur 𝑗 de la station 𝑖. Cette puissance peut être 

exprimée en tenant compte de plusieurs facteurs influents : 

𝑃𝑖,𝑗 =
𝑝𝑖
𝑚𝑎𝑥

𝑃𝐿𝑗
𝑖 (𝑁0 + 𝐼𝑗)

       (2.26) 

Avec : 

▪ 𝑝𝑖
𝑚𝑎𝑥 : Niveau de puissance maximum de transmission de la station 𝑖. 

▪ 𝑃𝐿𝑗
𝑖  : Perte de parcours (Path Loss) du canal sans fil entre la station 𝑖 et l’utilisateur 𝑗, 

qui est déterminée par les conditions spécifiques des scénarios précédemment 

considérés. 

▪  𝑁0 :  représente le bruit moyen par sous-porteuse. 

▪ 𝐼𝑗 : correspond à l’interférence reçue par l’utilisateur 𝑗 provenant des stations voisines. 

Pour qu'un utilisateur 𝑗 puisse maintenir une connexion stable à la station 𝑖, il est essentiel que 

la puissance reçue atteigne un certain seuil minimal, noté 𝑃𝑡ℎ𝑟. Cela se traduit par la contrainte 

suivante : 

𝑃𝑖𝑗 ≥ 𝑃𝑡ℎ𝑟 , ∀𝑗 ∈  𝑛𝑖    (2.27) 

Où 𝑛𝑖 est l'ensemble des utilisateurs connectés à la station 𝑖. 

Dans le contexte hétérogène des systèmes de communication, l'objectif est souvent de 

minimiser la puissance maximale de transmission pour optimiser l'efficacité et réduire les 

interférences. Pour cela, le problème de contrôle de puissance peut être formulé comme suit : 

𝑚𝑖𝑛∑𝑃𝑖
𝑚𝑎𝑥

𝑖

    (2.28) 

Sous les conditions : 

𝑃𝑖𝑗 ≥ 𝑃𝑡ℎ𝑟 , ∀𝑗 ∈  𝑛𝑖 

𝑝𝑖,𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑃′𝑆𝐶 , ∀𝑖 ∈  𝑛𝑆 

 

Où 𝑃′𝑆𝐶 représente une limite supérieure sur la puissance maximale de transmission pour la 

station 𝑖. 
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2.5.7 Arrangement d’association d’utilisateurs basé sur le diagramme de Voronoi  

L'organisation spatiale des utilisateurs dans un réseau de communication sans fil peut être 

modélisée de manière analytique afin d'optimiser l'efficacité et la qualité de service [91]. Dans 

cette optique, l'utilisation du diagramme de Voronoi permet d'illustrer comment les utilisateurs 

se connectent aux stations en fonction de leur proximité. 

Dans un scénario idéal sans contraintes de ressources, chaque utilisateur se connecterait à la 

station la plus proche, analogue à l'attraction électrostatique entre charges de signes opposés. 

Ce potentiel électrostatique peut s'exprimer sous la forme : 

𝛷(𝑋, 𝑌) =∑
𝑞𝑖

√(𝑋 − 𝑋𝑖)2 + (𝑌 − 𝑌𝑖)2
     (2.29) 

 

Où 𝑞𝑖 est la charge de la station 𝑖 et 𝑋, 𝑌, 𝑋𝑖, 𝑌𝑖 sont respectivement les coordonnées de 

l'utilisateur et de la station 𝑖. 

Cependant, dans un contexte réel, il est crucial de prendre en compte les limitations de 

ressources de chaque station, représentées par la variable 𝐶𝑖, qui dénote le nombre maximal 

d’utilisateurs pouvant être connectés à la station. Parallèlement, la bande passante minimale 

requise pour assurer une connexion acceptable doit également être considérée [88]. Celle-ci 

peut être calculée comme suit : 

(𝛾𝑖𝑗)𝑚𝑖𝑛 =
𝑟𝑚𝑖𝑛
𝐴𝑖,𝑗

     (2.30) 

En intégrant les contraintes de bande passante et de capacité, nous obtenons : 

∑(𝛾𝑖𝑗)𝑚𝑖𝑛 = 𝑟𝑚𝑖𝑛∑
1

𝐴𝑖𝑗
𝑗

≤ 𝐶𝑖, ∀𝑖      (2.31) 

Pour chaque station 𝑖, il est nécessaire de calculer toutes les distances 𝑑𝑖𝑗Pour chaque station 𝑖, 

il est nécessaire de calculer toutes les distances 𝑑𝑖𝑗 entre la station et les utilisateurs, ordonnées 

de manière croissante. L'utilisateur 𝑛𝑖 est déterminé par les conditions : 

𝑟𝑚𝑖𝑛∑
1

𝐴𝑖𝑗(𝑑𝑖𝑗)

𝑛𝑖

𝑗=1
≤ 𝐶𝑖        (2.31) 

Et 
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𝑟𝑚𝑖𝑛∑
1

𝐴𝑖𝑗(𝑑𝑖𝑗)

𝑛𝑖+1

𝑗=1
> 𝐶𝑖       (2.32) 

Le rayon d'attraction 𝑅𝑖 pour chaque station est défini par la distance maximale à laquelle un 

utilisateur 𝑗 peut être connecté à la station tout en respectant les conditions susmentionnées. Ce 

rayon dépend des ressources disponibles 𝐶𝑖 et de la répartition des utilisateurs autour de la 

station [93]. 

Un utilisateur 𝑗 sera attiré par la station 𝑖 si sa distance 𝑑𝑖𝑗 est inférieure ou égale à 𝑅𝑖. En 

attribuant une charge 𝑞𝑖 = 𝑅𝑖 à la station, le potentiel à une distance 𝑑𝑖𝑗 est donné par : 

𝛷(𝑑𝑖𝑗) =
𝑅𝑖
𝑑𝑖𝑗
      (2.33) 

La condition pour qu'un utilisateur soit attiré vers une station est que : 𝛷(𝑑𝑖𝑗) ≥ 1 

 

2.6 Conclusion 

Ce chapitre a permis d'examiner en détail les aspects du dimensionnement des réseaux 5G, une 

étape indispensable pour garantir une couverture optimale, une capacité suffisante et une qualité 

de service répondant aux exigences des utilisateurs. À travers l'analyse des divers scénarios de 

déploiement, des modèles de propagation et des paramètres techniques comme la bande de 

fréquence et le bilan de liaison, nous avons mis en évidence les éléments fondamentaux 

nécessaires à la conception d’un réseau performant. 

Les approches de dimensionnement, qu'elles soient basées sur la couverture ou sur la capacité, 

montrent l'importance d'une planification adaptée aux caractéristiques des environnements 

ciblés (urbains, ruraux ou mixtes). Par ailleurs, l'utilisation de modèles avancés, comme ceux 

basés sur les techniques Voronoi, illustre l'évolution des outils et méthodes employées pour 

optimiser le placement des stations de base et des relais. 

Ces analyses posent les bases de la conception et de l’implémentation de l’outil de 

dimensionnement présenté dans le chapitre suivant. Celui-ci s’appuiera sur les principes étudiés 

pour fournir une solution automatisée, capable de répondre aux défis posés par la complexité et 

la diversité des scénarios d’un déploiement 5G. 
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Chapitre 3 : Conception et implémentation de l’outil 

3.1 Introduction 

Dans ce dernier chapitre, nous abordons la conception et la mise en œuvre d’un outil de 

dimensionnement dédié aux réseaux 5G, en nous appuyant sur les fondements théoriques et 

techniques explorés dans les chapitres précédents. Après avoir exposé les caractéristiques de la 

5G dans le premier chapitre, puis analysé les spécificités du dimensionnement d’un réseau 5G 

dans le deuxième, nous nous concentrons ici sur le développement d’un outil qui permet de 

simuler et d’optimiser le déploiement de ce type de réseau. 

Ce chapitre s’ouvre sur la définition des besoins fonctionnels et non fonctionnels de l’outil. 

Ensuite, une étude technique justifie les choix matériels et logiciels ainsi que les langages de 

modélisation employés pour sa conception. Enfin, nous détaillerons les interfaces de l'outil et 

présenterons une simulation de dimensionnement appliquée à une zone cible, illustrant les 

calculs de pertes de signal et le nombre de stations relais nécessaires pour garantir une 

couverture de celle-ci. 

 

3.2 Définitions des besoins 

L'architecture de notre outil de dimensionnement de réseau 5G repose sur un stack 

technologique moderne et robuste. La partie front-end est développée avec Angular, un 

framework JavaScript qui nous permet de créer une application web évolutive avec une 

architecture orientée composants, enrichie par Tailwind CSS, un framework utilitaire qui 

accélère le développement en garantissant une cohérence visuelle et une expérience utilisateur 

optimale sur tous les appareils. Cette approche modulaire facilite la maintenance et les futures 

évolutions des besoins. 

Côté back-end, notre choix s'est porté sur Spring Boot, un framework Java reconnu pour sa 

robustesse et sa maturité dans le développement d'applications d'entreprise. Spring Boot offre 

une solution complète avec une architecture robuste basée sur l'IoC et l'injection de 

dépendances, garantissant des performances optimales pour les calculs de dimensionnement 

réseau, une gestion efficace des API RESTful via Spring Web, une sécurité renforcée avec 

Spring Security, une intégration flexible des systèmes de persistance, le tout au sein d'un 

écosystème riche en modules facilitant l'extension des fonctionnalités. 
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3.2.1 Exigences fonctionnels 

L’outil de dimensionnement de réseau 5G est conçu pour offrir une expérience utilisateur fluide 

et intuitive grâce à des interfaces graphiques bien structurées. Ces interfaces permettent de 

simplifier la saisie des données nécessaires à la phase de prédimensionnement. 

Pour effectuer le dimensionnement d'un réseau 5G, on doit : 

▪ Saisir les paramètres d’entrée 

▪ Choisir un modèle de propagation selon le scénario à analyser 

▪ Calculs spécifiques : 

▪ Calculer le Path Loss (pertes de trajet) pour évaluer l’atténuation du signal 

▪ Déterminer le rayon de la cellule de couverture pour chaque station 

▪ Calculer le nombre de stations relais nécessaires pour couvrir la zone cible 

L’outil doit : 

▪ Fournir des résultats exploitables par l’équipe de planification pour analyser et comparer 

les scénarios de simulation. 

▪ Permettre à l’équipe de recommander un modèle de planification en fonction des 

objectifs de couverture et des contraintes de la zone étudiée. 

 

3.2.2 Exigences non fonctionnels 

Notre outil de dimensionnement a été conçu en accordant une attention particulière aux 

exigences non fonctionnelles, garantissant ainsi une solution à la fois performante et pérenne. 

L'accent a été mis sur l'expérience utilisateur avec une interface épurée et intuitive, 

démocratisant l'accès aux fonctionnalités de dimensionnement sans nécessiter d'expertise 

technique approfondie. La plateforme assure une navigation fluide et des temps de réponse 

optimaux, permettant aux utilisateurs d'accéder rapidement aux fonctionnalités essentielles. 

Sur le plan technique, l'architecture logicielle suit les principes de clean code et les bonnes 

pratiques de développement, avec une documentation claire et une structure modulaire facilitant 

la maintenance et l'évolution du système. Un point d'honneur a été mis sur la qualité et la 

fiabilité du traitement des données : des mécanismes de validation rigoureux et des contrôles 

de cohérence sont implémentés à chaque étape, de la saisie jusqu'au calcul final pour garantir 

ainsi la fiabilité des résultats fournis aux utilisateurs. 
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3.3 Analyse technique  

L'analyse technique établit le blueprint détaillé de notre solution, orchestrant l'architecture, les 

composants et les technologies choisies pour leur pertinence et leur efficacité. Cette conception 

optimise l'utilisation des ressources matérielles et logicielles, en respectant les exigences 

fonctionnelles du projet. 

 

3.3.1 Equipements de base  

La réalisation de l’outil de dimensionnement a été effectuée sur une machine présentant les 

caractéristiques suivantes : 

▪ Processeur : Intel® Core™ i7-7600U CPU @ 2.80 GHz (2.90 GHz). 

▪ Mémoire RAM : 16 Go. 

▪ Disque dur : 500 Go SSD. 

▪ Système d’exploitation : Windows 11 Professionnel, processeur x65. 

 

3.3.2 Outils de conception 

Notre outil de dimensionnement de réseau 5G s'appuie sur un stack technologique moderne et 

robuste. L'architecture front-end repose sur Angular et l'expérience visuelle est enrichie par 

Tailwind CSS. Côté back-end, Spring Boot constitue le pilier central de notre architecture, 

offrant un framework Java robuste pour la gestion des services REST et le traitement de la 

logique métier complexe du dimensionnement réseau. 

L'environnement de développement a été optimisé grâce à des outils spécialisés : IntelliJ IDEA 

pour le développement Java back-end et WebStorm pour le développement front-end. Postman 

est utilisé pour tester l’API. 
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3.3.2.1 Outil d’envoi de requêtes API 

Postman est un outil populaire conçu pour le développement, le test et la documentation d'APIs. 

Il simplifie le processus d'interaction avec les APIs en fournissant une interface conviviale et 

des fonctionnalités robustes pour envoyer des requêtes, visualiser les réponses, et analyser les 

données échangées. 

▪ Prend en charge divers types de requêtes HTTP : GET, POST, PUT, DELETE, PATCH, 

etc. 

▪ Permet de configurer facilement les en-têtes, les paramètres d'URL, les corps de requête, 

et l'authentification. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.17 : Outil de test endpoint API 

 

3.3.2.2 Outil de développement 

IntelliJ IDEA est un environnement de développement intégré polyvalent, conçu principalement 

pour les développeurs Java. Développé par JetBrains, il est également adapté à d'autres langages 

de programmation comme Kotlin, Groovy, Scala, et de nombreux autres via des plugins. IntelliJ 

est reconnu pour sa convivialité, sa performance, et ses fonctionnalités intelligentes qui 

facilitent le développement. 

Bien que focalisé sur Java, il prend en charge de nombreux langages via des plugins (Python, 

JavaScript, TypeScript, PHP, etc.). 
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Figure 3.18 : Outil de développement InteliJ 

 

Les cas d’utilisation permettent de structurer les besoins des utilisateurs et les objectifs 

correspondants d’un système. Un cas d’utilisation représente une fonction que doit effectuer le 

système afin de répondre à un besoin des acteurs. Conventionnellement, les cas d’utilisation 

sont schématisés par des cercles et les acteurs (utilisateur principal) par des symboles d’homme. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.19 : Diagramme des cas d'utilisation de l'outil 
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3.3.3 Choix du langage de modélisation 

Notre outil de dimensionnement réseau 5G s'appuie sur un ensemble de langages de 

modélisation, chacun jouant un rôle spécifique dans l'architecture globale de la solution. 

Au niveau de l'interface utilisateur, nous avons mis en place une structure en trois couches 

complémentaires : 

▪ HTML constitue le squelette de l'interface, organisant les éléments de manière logique 

et accessible. 

▪ Tailwind CSS apporte une couche de style moderne et flexible, permettant une 

personnalisation fine de l'apparence en maintenant une cohérence visuelle. 

▪ JavaScript anime l'interface en gérant l'interactivité, les calculs dynamiques et la 

communication avec le back-end via l’API. 

L'architecture back-end repose sur Spring Boot, un framework Java qui assure : 

▪ Le développement rapide et robuste de l’API 

▪ Une gestion efficace des services métier 

▪ Une excellente performance et scalabilité 

▪ Une sécurité renforcée des données et des transactions 

Cette architecture multicouche permet une séparation des responsabilités tout en fournissant 

une communication fluide entre les différents composants du système, répondant ainsi aux 

exigences techniques et fonctionnelles du projet. 

 

3.4 Présentation de l’outil 

L’outil de dimensionnement de réseau 5G, baptisé 5G DimTool, est une application web et 

Desktop conçue pour assister les opérateurs et planificateurs dans le processus de 

dimensionnement et de planification des réseaux 5G. Dans les sections qui suivent, nous 

présentons certaines des interfaces de cet outil, illustrant son fonctionnement et ses 

fonctionnalités principales. 
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3.4.1 Interface de connexion 

L'interface de connexion permet aux utilisateurs d'accéder à l'outil 5G DimTool. Dès l'exécution 

de l'application, cette interface s’affiche, demandant aux utilisateurs de s'authentifier à l'aide de 

leur adresse e-mail et de leur mot de passe. Après avoir saisi ces informations, l’utilisateur 

clique sur le bouton « Se connecter » pour valider son identité. 

En cas d'oubli du mot de passe, une option « Mot de passe oublié » est accessible depuis 

l'interface de connexion. En cliquant sur ce bouton, les utilisateurs sont redirigés vers une 

nouvelle interface où ils peuvent entrer leur adresse e-mail pour recevoir un lien de 

réinitialisation. Ce processus sécurisé assure que seuls les utilisateurs authentiques peuvent 

récupérer l'accès à leur compte. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.20 : Interface de connexion 

 

 

 

 



58 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.21 : Interface de réinitialisation 

 

3.4.2 Interface d’accueil 

L'interface d'accueil de l'outil 5G DimTool est conçue pour offrir un accès intuitif à ses 

fonctionnalités principales à travers une barre de navigation structurée. Cette interface comporte 

cinq modules, chacun dédié à une fonction spécifique, comme illustré sur la figure 3.20. Ces 

onglets permettent de naviguer facilement entre les différentes fonctionnalités de l'outil. 

▪ Path Loss : Cet onglet est dédié au calcul des pertes de trajet (Path Loss) en utilisant les 

modèles de propagation sélectionnés, permettant d’analyser les caractéristiques du 

signal dans un environnement donné. 

▪ Link Budget : Permet de calculer les paramètres de bilan de liaison, comme la puissance 

émise, les pertes dues à l'environnement, et la puissance reçue. 

▪ Relay Station : Cet onglet offre des outils pour déterminer le nombre optimal de stations 

relais nécessaires afin d'assurer une couverture pour chaque station de base 5G. 
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▪ Dimensioning : Ici, les utilisateurs peuvent réaliser des simulations complètes pour le 

dimensionnement d'une zone. Cela inclut le positionnement des stations de base et des 

relais, ainsi que la répartition des utilisateurs 5G dans la zone couverte. 

▪ About : Cet onglet fournit une description générale de l’outil, expliquant ses objectifs, 

ses fonctionnalités, et son rôle dans le dimensionnement des réseaux 5G. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.22 : Interface d’accueil 

 

3.5 Simulation de dimensionnement 

3.5.1 Calcul de pertes du chemin 

L’outil de dimensionnement intègre une interface dédiée au calcul des pertes de chemin pour 

les modèles de propagation Free Space, ABG, Close-In (CI/CIF), CI Dual Frequency. 

L'utilisateur peut sélectionner le modèle de propagation souhaité en fonction des 

caractéristiques du terrain (urbain, périurbain, rural) et des paramètres radio (fréquence, 

distance, gain des antennes, etc.). Le résultat des pertes de chemin, exprimé en dB, est 

automatiquement affiché dans une section dédiée de l’interface. 
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Figure 3.23 : Interface de calcul du Path Loss 

 

Le tableau suivant compile les valeurs de pertes pour différents types de terrains : UMa, UMi, 

et InH, dans les deux environnements LOS et nLOS, à une fréquence de 60 GHz. Ces pertes 

sont analysées en fonction des distances séparant l'émetteur et le récepteur. 

Tableau 3.5 : Pertes en chemin pour différents environnements 

Distance 

Tx-Rx 

(m) 

Uma-

LOS 

Uma-

LOS 

Uma-

nLOS 

Umi-

nLOS 

InH-

nLOS 
InH-LOS 

InH-

nLOS 

Espace 

Libre 
CI/CF ABG ABG CI Dual CI/CF ABG 

10 88.00 148.08 91.27 107.41 159.01 160.01 95.34 

20 94.02 154.03 101.81 115.83 168.34 169.64 107.08 

30 97.54 155.57 107.97 120.76 173.80 175.25 113.94 

40 100.04 160.05 112.37 124.26 177.67 179.27 118.82 

50 101.98 161.99 115.73 126.98 180.68 182.38 122.60 

 



61 

 

Les quatre modèles étudiés (Espace Libre, CI/CF, ABG et CI Dual) présentent des 

caractéristiques distinctes dans la prédiction des pertes de propagation. Le modèle Espace Libre 

présente les pertes les plus faibles, ce qui le rend idéal pour les environnements dégagés en vue 

directe (LOS), tandis que le modèle ABG excelle dans les environnements urbains complexes. 

À l'inverse, le modèle CI affiche des pertes modérées sur de courtes distances, mais celles-ci 

augmentent rapidement avec la distance, limitant son efficacité pour les scénarios NLOS. Le 

modèle CI Dual se distingue par sa capacité à modéliser des scenarii mixtes LOS et NLOS. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.24 : Comparaison du Path Loss en fonction de la portée pour différents modèles 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.25 : Path Loss en fonction de la portée pour différents types de terrain 
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Les résultats montrent que les courbes suivent une tendance ascendante, indiquant une 

augmentation de l’affaiblissement du signal à mesure que la distance entre l’émetteur et le 

récepteur s’accroît. Cette augmentation est principalement causée par des phénomènes 

physiques tels que l’obstruction « shadowing », la diffraction, la réflexion et l’absorption des 

ondes radio, qui influencent le signal pendant sa transmission. 

Le modèle ABG utilise un plus grand nombre de paramètres par rapport aux modèles CI et CIF. 

Cependant, les modèles CI et CIF présentent de meilleures performances en termes de stabilité 

et de précision de prédiction sur une large gamme de fréquences. Cette différence s'explique 

par la simplicité des modèles CI et CIF, qui reposent sur un nombre réduit de paramètres, 

principalement l'exposant de perte de chemin (PLE) et le facteur d'atténuation 𝑋𝜎
𝐶𝐼, pour fournir 

des prédictions fiables. 

En revanche, le modèle ABG intègre quatre paramètres 𝛼, 𝛽, 𝛾 𝑒𝑡 𝑋𝜎
𝐴𝐵𝐺, offrant une plus grande 

flexibilité. Malgré cela, les modèles CI et CIF surpassent le modèle ABG en termes de 

concordance avec les données expérimentales, en particulier dans la bande de fréquence des 60 

GHz. 

 

3.5.2 Calcul de la portée des stations de base/relai (Bilan de liaison) 

Pour établir efficacement la portée radio d'une zone spécifique, l'ingénieur réseau doit 

impérativement réaliser au préalable une analyse du budget de liaison, étape technique 

indispensable dans la planification des télécommunications. Le Bilan de Liaison permet 

d’évaluer si une liaison radio entre une station de base et un utilisateur peut être établie avec 

des performances satisfaisantes, en tenant compte des paramètres de transmission et des pertes 

de propagation. 

Le calcul du bilan de liaison implique une analyse détaillée des caractéristiques techniques à 

différents points du trajet du signal. On considère successivement les propriétés de l'émetteur 

(Puissance d'émission, Gain de l'antenne d'émission, Pertes occasionnées par les câbles de 

raccordement), les caractéristiques du récepteur (Sensibilité du récepteur, Gain de l'antenne de 

réception, Pertes liées aux câbles de connexion, Facteur de bruit), et les différentes marges 

nécessaires pour garantir une transmission fiable. 
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Figure 3.26 : Interface de calcul du bilan de liaison 

 

La limite maximale des pertes de signal définit l'étendue de couverture potentielle d'une station 

de base ou d'un relais. Ce paramètre critique permet de déterminer la configuration du réseau, 

en établissant le nombre d'infrastructures nécessaires pour desservir efficacement un territoire 

donné. 

La simulation de réseau 5G a porté sur quatre cas d'usage distincts : eMBB (très haut débit 

mobile) avec modulation 256-QAM, BLUF (communications à très basse latence), IoT 

(interconnexion d'objets) et AIRE (connectivité des zones isolées) utilisant une modulation 16-

QAM. Les résultats obtenus via l'interface de calcul du bilan de liaison mettent en évidence des 

portées cellulaires variables selon les modèles de propagation employés. 
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Tableau 3.6 : PIRE, la sensibilité et l’affaiblissement selon la zone 

Scénarios 

 
Modulation 

Rapport 

Signal/Bruit (dB) 
PIRE (dB) 

Sensibilité 

(dBm) 

Perte de 

chemin 

maximal (dB) 

eMBB 256-QAM 17.26 55.5 -54.26 101.66 

BLUF 16-QAM 1.36 55.5 -33.64 81.04 

IOT 16-QAM 3.25 55.5 -36.74 84.14 

AIRE 16-QAM -1.89 55.5 -31.30 78.70 

 

La couverture dépend significativement du contexte de transmission. En environnement rural, 

par exemple, où les obstacles entre station de base (BS), stations relais (SR) et équipement 

utilisateur (EU) sont minimaux, le modèle de propagation se rapproche d'une transmission en 

ligne directe (LOS), impliquant principalement des pertes liées à l'espace libre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.27 : Variation de maximum Path loss (dB) en fonction des portées 
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Les courbes illustrent l'impact significatif de la hauteur des stations de base et des stations de 

relais sur les pertes de chemin et la portée dans le modèle de propagation en espace libre. Les 

résultats montrent que des hauteurs plus élevées pour les stations de base (20 m, 25 m) et les 

stations de relais (15 m) réduisent les pertes de signal, améliorant ainsi la portée.  

Cette observation s'explique par la réduction des effets d'obstruction et une meilleure 

propagation du signal à des altitudes plus élevées. Cependant, bien que le modèle en espace 

libre fournisse une base théorique claire, il ne prend pas en compte les obstacles réels présents 

dans les environnements urbains ou denses. Ces résultats soulignent l'importance de 

l'optimisation de la hauteur des équipements pour maximiser l'efficacité des réseaux, en 

particulier dans les environnements dégagés où ce modèle est le plus pertinent. 

La conception des réseaux mobiles diffère selon la densité de population. En milieu rural, on 

déploie quelques stations de base pour couvrir de vastes étendus. En contexte urbain, la logique 

s'inverse : on multiplie les points de relais sur de courtes distances, améliorant ainsi la qualité 

de transmission et réduisant les interférences potentielles. 

 

3.5.3 Estimation du nombre de stations relais nécessaires 

L'interface d'estimation du nombre de stations relais nécessaires, illustrée par la figure 

correspondante, permet de calculer le nombre de relais requis pour couvrir une zone spécifique 

en répondant aux besoins en débit et en capacité. Ce calcul repose sur des hypothèses 

simplificatrices, telles que l'uniformité des cellules, bien que les cellules de Voronoi générées 

en conditions réelles soient souvent irrégulières. Après avoir renseigné les caractéristiques de 

la zone, notamment la superficie, le type de terrain et les paramètres radio comme la puissance 

d'émission et la fréquence, l'utilisateur peut lancer la simulation en cliquant sur le bouton de 

calcul.  
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Figure 3.28 : Calcule de nombre de stations de relais 

 

3.5.4 Simulation du dimensionnement d’une zone spécifique 

Suite aux analyses techniques préalables, nous passons à la simulation du déploiement réseau 

sur un territoire de 810 000 m², avec un dispositif de 25 stations relais précédemment 

dimensionné. L'objectif est double : réguler l'accès des utilisateurs et gérer finement la 

puissance des équipements. 

Notre démarche s'articule autour de la validation d'un modèle de simulation, illustrant 

l'association des utilisateurs via le diagramme de Voronoi dans une architecture cellulaire 

hétérogène. Le scénario retenu reproduit un environnement urbain, où une station de base 

principale est assistée par 25 stations relais complémentaires. 
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Figure 3.29 : Interface de dimensionnement 

 

L'ensemble des données issues de la simulation a été compilé, incluant les métriques relatives 

au nombre total d'utilisateurs intégrés au réseau et la puissance moyenne maximale de 

transmission. Ces informations ont été rassemblées en vue de leur représentation graphique. 

Tableau 3.7 : Paramètres de simulation 

Paramètres Valeurs 

PSB 43 dBm 

PSR 30 dBm 

Pthr -100 dBm 

N 500 abonnés 

Ns 27 (1SB + 26SR) 

Ci 20MHz(SB) et 5MHz(SR) 

rmin 1 Mbps 
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La configuration de simulation reproduit un environnement urbain numérique, articulé autour 

d'une unique station de base 5G (1BS 5G), assistée par un réseau de 25 stations relais (25 RS). 

L'activation du processus s'effectue par une simple interaction avec le bouton "Start Planning", 

déclenchant l'interface de dimensionnement réseau. 

La méthodologie d'association des utilisateurs repose sur un critère standard : la connexion à 

l'infrastructure présentant le signal « downlink » le plus puissant. Préalablement à cette 

simulation, le positionnement précis des équipements est réalisé notre outil, accessible par le 

bouton « Add BS/RS » situé en bas à gauche de l'interface. 

L'outil procède alors à un déploiement cartographique distinctif : la station de base est 

représentée en jaune, tandis que les relais sont figurés en bleu, conformément à l'illustration de 

la figure 3.31. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.30 : Ajout des sites dans la zone de couverture 

 

Après le déploiement des sites, nous procédons à la génération du diagramme de Voronoi, nous 

permettant de délimiter les zones de couverture de chaque infrastructure. Cette opération 
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s'effectue par l'activation du bouton « Voronoi Cell Border », comme le présente la figure 3.29 

ci-dessous. 

Le diagramme de Voronoi segmente l'espace en polygones distincts, chacun associé à une 

station. Au sein de chaque polygone, tout point est statistiquement plus proche et plus 

susceptible de se connecter à la station correspondante qu'à toute autre infrastructure. Une 

distinction visuelle est opérée, la station de base 5G se distinguant des stations relais par un 

arrière-plan orangé clair. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.31 : Diagramme de Voronoi pour le réseau sans fil hétérogènes 

 

Après l'élaboration du diagramme de Voronoi, la répartition et l'association des utilisateurs 

s'opèrent via la commande « Connect Users ». 

Contrairement aux réseaux cellulaires traditionnels où la connexion dépend uniquement de la 

puissance du signal, notre simulation mobilise la technique de Voronoi, basée sur la 

minimisation de la distance entre station et utilisateur. Cette approche résout les ambiguïtés 

d'association lorsqu'un utilisateur dispose de plusieurs infrastructures potentielles. 
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La méthode génère des lignes bleues délimitant les zones d'influence, où chaque point frontalier 

présente un potentiel équivalent entre deux stations voisines. Aux sommets du diagramme, trois 

stations coexistent avec un potentiel identique. Chaque utilisateur est ainsi connecté à la station 

de son polygone de Voronoi. 

 

3.6 Conclusion 

Ce chapitre a permis de présenter en détail les étapes de conception et d'implémentation de 

l'outil de dimensionnement pour les réseaux 5G. Nous avons défini les besoins fonctionnels et 

non fonctionnels de l'application, analysé les technologies et les équipements requis, et décrit 

les choix techniques qui ont guidé le développement. 

À travers une interface intuitive, l'outil permet de simuler divers scénarios de dimensionnement, 

tels que le calcul des pertes du chemin, le bilan de liaison, et l'estimation du nombre de stations 

relais nécessaires. Ces fonctionnalités reposent sur des modèles mathématiques et des 

algorithmes optimisés. 

Les tests réalisés ont confirmé la pertinence de l'outil dans l'estimation des ressources réseau et 

l'optimisation des configurations pour différents environnements et exigences de couverture. 

Néanmoins, des améliorations peuvent être envisagées pour intégrer davantage de paramètres 

dynamiques et perfectionner l’expérience utilisateur. 
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Conclusion Générale 

Ce mémoire a permis d'explorer les multiples facettes du déploiement des réseaux 5G, depuis 

les concepts théoriques fondamentaux jusqu'à la conception et l'implémentation d’un outil dédié 

au dimensionnement et à la planification. La cinquième génération de réseaux mobiles 

représente une avancée technologique majeure, répondant aux exigences croissantes en termes 

de connectivité, de débit, de latence et de fiabilité, tout en ouvrant la voie à une multitude 

d’applications telles que l’Internet des Objets (IoT), les villes intelligentes et les services 

critiques (Télémédecine, …) en temps réel. 

L’étude menée a d’abord retracé l’évolution des réseaux mobiles, soulignant l'importance de 

chaque génération dans la construction de l’écosystème télécom actuel. Elle a ensuite mis en 

lumière les défis techniques et stratégiques liés au dimensionnement des réseaux 5G, 

notamment en matière de choix des fréquences, des scénarios de déploiement et des modèles 

de propagation. Enfin, la conception et l’implémentation de l’outil de dimensionnement 

proposé constituent une contribution pratique qui, grâce à ses fonctionnalités de simulation et 

d’évaluation, facilite l'optimisation des ressources et garantit une couverture adaptée aux 

besoins spécifiques des utilisateurs. 

Cette étude n’est cependant qu’une étape dans le vaste domaine des réseaux mobiles. Les 

futures évolutions, comme la transition vers la 6G, poseront de nouveaux défis et nécessiteront 

une réflexion continue. Les travaux réalisés dans ce mémoire pourront servir de base pour des 

recherches et des développements ultérieurs, qu’il s’agisse d’améliorer l’outil proposé, 

d’étendre son champ d’application, ou d’explorer de nouvelles technologies émergentes. 
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