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Partie 2 :

Bluetooth Low Energy (BLE)



Introduction a BLE

une déclinaison faible consommation de Bluetooth

Omais pas de compatibilité Bluetooth (historique) / BLE mais
une cohabitation possible

Ocible les objets connectés et loT avec faible conso énergétique

Oinclus dans les spécifications Bluetooth 4.0 en 2010
 des produits commerciaux dés 2012

Onouvelle version en 2016 : Bluetooth 5
* Bluetooth 5.4: février 2023

performances
Oportée théorique 100 m, en pratique 2-5 m
Oéconomise d'énergie
« de 1W (Bluetooth) a 0,01 /0,5 W (BLE)
Odébits théoriques : 125 kbps, 1 ou 2 Mbps




La couche physique de BLE
40 canaux de 2MHz dans la bande ISM 2.4 GHz

O3 canaux « advertising channels », 37 canaux de données

variante FSK (mod. de frequence) sur chaque canal

O"Gaussian Frequency-Shift Keying" pour réduire la largeur de
spectre occupée par le signal modulé (transitions plus
progressives)

utilise FHSS (frequency hopping)



Des transmissions par "burst”

on transmet une fois connecté a un eéquipement

Ochacun peut transmettre un faible nombre de paquets (ex. 6)
Ochaque paquet fait au max 20 octets
Opuis passe en mode IDLE pendant 7.5ms a 4s
- réduit drastiquement la consommation énergétique !
Oex. avec 7.5ms :
- débit,,,, =1000/7.5*8*20 =21,3 kbps

mode broadcast (Advertising) eégalement disponible

Otransmission périodique sans se soucier de qui écoute

Oprincipe de base pour les applis de tragcage numérique Covid
- ROBERT/TousAntiCovid

« Google/Apple Exposure Notification (GAEN)
Odétourne la technologie BLE pour estimer une distance...
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Partie 3 :

Réseaux LTE/LTE Advanced et 4G

Nombreux transparents inspirés/empruntés a wikipedia,
"LTE introduction” (Ericsson), et Moray Rumney
(Agilent)... Merci.



Introduction

une migration depuis 3G en Europe

UMTS (Universal Mobile Telecommunications System)
Oatteint 250 Kbps

HSPA (High Speed Packet Access), évolution dUMTS
Oatteint 14,4 Mbps (théorique) en downlink, et 5,8 Mbps en uplink

une migration depuis CDMA2000 aux US
OA propos de CDMA, LTE et Qualcomm

« La famille des technologies CDMA, normalisée par I'organisme 3GPP2 a été développée
de bout en bout par la société américaine Qualcomm. En tant que propriétaire des droits,
Qualcomm réalisait une grande part de son chiffre d'affaires avec ses licences CDMA tout
en investissant en paralléle sur les normes concurrentes telle le LTE), quitte a en ralentir
la finalisation en multipliant les développements. »

Osource: https://fr.wikipedia.ora/wiki/CDMA2000



https://fr.wikipedia.org/wiki/3GPP2
https://fr.wikipedia.org/wiki/3GPP2
https://fr.wikipedia.org/wiki/3GPP2
https://fr.wikipedia.org/wiki/Qualcomm
https://fr.wikipedia.org/wiki/Qualcomm
https://fr.wikipedia.org/wiki/LTE_(r%C3%A9seaux_mobiles)
https://fr.wikipedia.org/wiki/CDMA2000
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https://en.wikipedia.org/wiki/LTE (telecommunication)
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Introduction... (suite)
LTE (Long Term Evolution) (2007)

Otravaux démarrés en 2004 par le 3GPP

Odéploiement commercial depuis décembre 2009 (Suéde)

Oqualifié 3,9G car ne respecte pas tout le cahier des charges
- commercialisé comme 4G car apporte des gains significatifs

LTE Advanced (2011)

Ovéritable 4G, conforme au cahier des charges
Oévolution de LTE

Pays équipés début 2018 de réseaux mobiles LTE :
[l réseaux commerciaux.

[l réseaux en cours de déploiement.

I réseaux en test.
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Architecture

eUTRAN (evolved UMTS Terrestrial Radio
Access Network) . reseau d’'acces
terrestre W
OeNode B : station de base, L - ‘
connectée avec voisins et EPC
Osupport IPv6 natif ou double stack "o

EPC (evolved Packet Core) . réeseau de

coeur de I'opérateur =

Oréseau full-IP (signalisation,
données, voix)

OIP de bout en bout permet une
interconnexion facile avec Internet et
une réduction des latences de
communication

Evolved
Packet Core

EUTRAN



Architecture... (2)
eUTRAN : taille des cellules adaptée

Oen zone rurale (basse fréquence), cellules de taille 5 km (perf.
optimales) a 100 km (perf. raisonnables)

Oen zone urbaine (haute fréquences, par ex. 2,6 GHz), cellules de taille
1 km ou moins

eUTRAN : le réseau d'acces peut étre heterogene

Omacro, pico et femto cellules peuvent cohabiter
Omeilleure densité d’utilisateurs

eUTRAN : amélioration du signal en bordure
Osuppressmn d’interférences en bordure de cellule

________________ R Interference Cancellation

Serving Cell Interfering Cell

source: https://www.qualcomm.com/invention/research/projects/lte-advanced/hetnets 13
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Modulations

® repose sur OFDM pour le flux descendant

Ounité de base : « ressource block », constitué de 12 sous-
porteuses (15kHz chaque) et 7 symboles OFDM (durée 0.5ms)

One resource element
QFPEK, Zbils

180AM, 4bits

&4000 . Ghits

Af = 15kHz

One resource block
{12x7 = 84 rescurce elemenls)

......................

.
-
U

12 sub~carriers, 18-z

Figume 4: The (TE downiik physical resaurce basad an OFIW
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Modulations... (2)

repose sur OFDM pour le flux descendant
Oun terminal a un nombre de « ressource blocks » qui dépend des
besoins en débit et des ressources radio disponibles

Oallocation redéfinie chaque TTI (transm. time interval) = 1ms pour
un terminal
Oles ressource blocks ne sont pas nécessairement contigus

Odébit max (cas de LTE) :

« une bande passante de 20 MHz (limite de LTE) contient 1200 sous
porteuses (15 kHz), (il en faut 12 par ressource blocks)

 une seconde contient 2000 slots (0.5 ms)

 soit 1200/ 12 * 2000 = 200 000 ressource blocks / sec. a répartir
entre terminaux, pour une antenne simple donnée

15



Bandes de frequences

> 30 bandes qui s'étalent de 450 MHz a 3,8 GHz

* au niveau mondial, disponibilité variable suivant le pays
en France

Obande des 800MHz (zones rurales), 4G
* libérée par la TV analogique

gues SFR
1 1 1 L ]
» 1 = 1 ' 1 X 1 ' 1 * T = 1 » T . 1 ' 1 X T ' 1
F D D w7 799 801 803 805 807 809 811 813 815 817 819MHz £21
gues SFR

1 ]
1 T T T T T T 1 T T 1
&8 840 842 844 846 848 850 852 854 856 858 860 MHz 862

Obande des 2600 MHz (centres urbains), 4G

'y s |
.......................................................................
F D D 2500 2505 2510 2515 2520 2525 2530 2535 2540 2545 2550 2555 2560 2565MHz 2570
o
I I 1 1 : = : 1 1 I I 1 1 I

I
2620 2625 2630 2635 2640 2645 2650 2655 2660 2665 2670 2675 2680 2685MHz 2690

« tarifs 683 M€ (Bouygues), 891 M€ (Orange), 1 065 M€ (SFR)

Obande 1800 MHz, partage 2G-4G
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Bandes de frequences... (2)

® en France...
Obande des 700 MHz, 4G

UL SFR Orange Bouygues Free
I 1 1 I 1 1 I N T N 1 M 1 N T N 1 v 1 N I N 1 N 1
703 05 n7 09 711 713 715 mn7 719 721 723 725 727 729 731 MHz 733
DL SFR Orange Bouygues Free
I N T M 1 M T N T M 1 M 1 N T M 1 M 1 N T T T M 1 M T T T M 1
758 760 762 764 766 768 770 772 774 776 778 780 782 784 786 MHz 788

- la licence est associée a des obligations de couverture minimale

Echéance 17 janvier 2022 | 17 janvier 2027 8 décembre 2030

Population métropolitaine 98 % 99,6 %

Zone prioritaire 50 % 92 % 97,7 %
Population de chaque département 90 % 95 %

Axes routiers prioritaires 100 %
Communes du programme "zones blanches" 100 %

Lignes de train (couverture nationale) 60 % 80 % 90 %

Lignes de train (couverture régionale) 60 % 80 %
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Performances et caracteéristiques

désormais voix sur IP (VoL TE,Voice over LTE)

Osignalisation basée sur IMS et SIP
Ocompression d’entéte pour réduire les latences (RoHC)
Osi non disponible, le téléphone bascule en 2G ou 3G

« suspension des communications 4G durant I'appel

* nécessite une procédure spéciale lors du roaming entre zones
supportant ou non VoLTE/4G

Oa terme VOoLTE permet d’arréter 2G et 3G sur les zones couvertes par
la 4G

Omeilleur codec audio

- AMR-WB, sur la bande 50 Hz — 7 kHz (au lieu de 300 Hz — 3,4 kHz),
de 6,60 a 23,85 kbit/s

19
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Performances et caractéristiques... (2)

passage LTE = LTE advanced

Oagrégation de porteuses (jusqu’a 100 MHz)
Omeilleur MIMO (2, 4 ou 8 antennes)

Omeilleure modulation (jusqu’a 256-QAM)
Otechniques d’optimisation en bordure de cellule

Oles performances s’améliorent progressivement suivant les
versions...

20



Performances et caractéristiques (2)

LTE LTE-advanced

Catégorie 1 2 3 4 5 g™ 7 gh? 9 10
Débit créte (Mbits) Descendant 10 50 100 150 300 ‘ 300 300 450 450
Montant 5 25 50 50 75 50 100 50 100

Caractéristiques fonctionnelles minimales” ®

Largeur de la bande de fréquence de chaque
porteuse

Nombre minimal de porteuses radio agrégées
1 1,20u3 2,30u+
dans le sens descendant

|1,4a20MHz|

Nombre de porteuses radio agrégées dans le ] 4 5 1 5
sens montant
Modulations Descendante QPSK, 16QAM 64QAM
QPSK,
Montante QPSK, 16QAM 16QAM, QPSK, 16QAM QPSK, 16QAM
64QAM




Performances et caractéristiques (3)

LTE-advanced
Nouvelles catégories de terminaux LTE Adv (3GPP rel.12)
Catégorie 11 12 1381 1482 15 16
Débit créte (Mbit/s) Descendant 600 600 390 3900 750 | 1000
Montant 50 100 150 NAB?3 NA NA

Caractéristiques fonctionnelles minimales® *

Largeur de la bande de fréquence de chaque porteuse 1,4 2 20 MHz
2 5
Nombre de porteuses radio agrégées dans le sens descendant | 3 (256QAM) ou + 40u + 5
P orég ( ) (256QAM) | (256QAM)
Nombre de porteuses radio agrégées dans le sens montant 1 2 2 Non applicable
Modulations sur chaque sous-porteuse Descendante QPSK, 16QAM, 64QAM, 256QAM

Montante QPSK, 16QAM, 64QAM Non applicables
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Réseaux satellite

wide area coverage but expensive infrastructure

low capacity if the goal is to transmit individual programs

Olarge coverage, so bandwidth is shared between many users
Oe.g. satellite-based Internet access... but there are tricks

...but high capacity if the goal is to broadcast the same content
Oe.g. DVB-* systems

two types
Geostationary orbit systems (GEOS):

O3 satellites are sufficient, but lower capacity for given spectrum

Low-earth-orbit system (LEOS):

Omany satellites in lower orbit, lower latency, higher capacity, less
expensive satellites

24



Reseaux satellite (2)

Low Earth Orbits

Height: 700-2000 km

Rotation Period: 90 min

Time in Line of Sight (LOS): 15 min
Earth/Sat./Earth latency < 0.1 sec

Geostationary Orbits

Height: 35,780 km

Rotation Period: 24 hours

Time in Line of Sight (LOS): 24 hours
Earth/Sat/Earth Latency 0.25 sec

25



MEO Zone
(Medium Earth Orbit)

LEO Zone
(Low Earth Orbit)

Scale: 1 Pixel = 10 Km /6.2 mi

I
2000 Km /1243.7 mi

LEO Zone
(Low Earth

Orbit)

O km / mi- Sea Level

37.6 km / 23.4 mi - Self Propelled Jet Aircraft Flight Ceiling (Record Set in 1977).

215 km / 133.6 mi - Sputnik-1 The first artificial satellite of earth,

340 km / 211.3 mi - Infernational Space Station.

390 km / 242.3 mi - Former Russian Space Station MIR
/595 km / 369.7 mi - Hubble Space Telescope.

[700 - 1700 km] - Polar Orbiting Satelies.
[435 - 1056 mi]

MEO Zone
(Medium Earth Orbit)

2000 Km / 1243.7 mi

600 - 800 km / 372.8 - 497.1 mi - Sun-synchronous Satellites
These satellites orbit the Earth in near exact polar orbits north to south.

They cross the equator multiple times per day and each time they are at the same angle
with respect to the sun. Satellites on these types of orbits are particularly useful

for capturing images of the Earth's surface or images of the sun.

Scale: 1 Pixel = 100 Km / 62.1 mi

HEO Zone
(High Earth Orbit)

Orbital Altitudes of many significant satellites of earth

20,350 km
GPS (Global Positioning System) Satellites

These Satellites are on a Semi-synchronous Orbit (SSO)

meaning that they orbit the earth in exactly 12 hours (twice per day).

35,786 km
Geosynchronous (GEO) and Geostationary (GSO) Satellites
Geosynchronous satellites orbit the Earth at the same rate that the
Earth rotates. Thus they remain stationary over a single line of longitude.
A geostationary satellite will remain in a fixed location as observe

from the earths surface, allowing a satellte dish to be alligned to them
This particular altitude marks the border between the MEO and

HEO Zones.

HEO Zone
(High Earth Orbit)

26



Geostationary
Earth orbit

20 hours

15 hours CO PASS
MEOQ satellites

Orbital period

|Il[|‘][l
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https://en.wikipedia.org/wiki/Graveyard_orbit

Reéseaux satellite (5)

Frequency
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C-band (approx. 4 GHz downlink, 6 GHz uplink)

Olow capacity and high terrestrial interference

Ku-band (approx. 12 GHz downlink, 14 GHz uplink)

Ohigher capacity, less crowded, but rain interference is the

main issue

Ka-band (approx. 19 GHz downlink, 29 GHz uplink)

Omuch greater bandwidth, preferred for high speed Internet via
satellite, with more pronounced rain interference problem
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Constellations satellitaires

anciennes constellations
Iridium (phone, 66 LEOS, Boeing)
GlobalStar (phone, 48 LEOS, Qualcomm Inc., Loral Corp.)
ICO (phone, 10 MEOS, Hughes)
SkyBridge (broadband, 80 LEOS, Alcatel)
Eutelsat (video/radio, 15 GEOS, Eutelsat)

nouvelles constellations en orbite basse

Starlink (Internet, >7000 (09-2024) LEOs, SpaceX)
Eutelsat/OneWeb (Internet, 650 LEOs (2025), objectif qq
1000)

Kuiper (Internet, gq 1000 LEOs, Amazon)

29



Constellations satellitaires (2)

Example: Iridium (anciennes technologies)

Onew generation satellites launched (Jan. 2017-Jan. 2019)

066 operational LEO satellites + 9 spare ones, at 780 km height

Orelies on TDMA/FDMA around 1.6 GHz and approx. 10 MHz bw
« 1100 phone calls at 2.4 kbps per satellite

Oeach satellite is continuously linked to 4 adjacent ones

- creates a full mesh to hand off traffic and ensure continuous
connection, with ground communications only when needed

Ohandoffs:
- as a satellite travels over the horizon: every 50s

- if a satellite disappears behind an obstacle: try another sat.

Iridium 9575A (U.S. Government Only)

© Where to Buy
[...] Iridium Certus® enables voice and data services, including
remote communications, personnel tracking, and over-the-horizon,
beyond line-of-sight, and on-the-move communications at a range
of speeds at your command. U.S. government and military
customers can rely on the secure, low-latency connectivity of
Iridium Certus® through the dedicated U.S. government Gateway
and secure infrastructure.

30



Constellations satellitaires (3)

® Tooway : Internet « haut debit » par satellites (Eutelsat /
ViaSat)

® Commercialisé par BigBlu Broadband (Oct. 2020)
® ... mais pas certain que ce soit encore le cas (2025) !
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BIGBLU : INTERNET PAR SATELLITE EN TRES HAUT DEBIT DES 31,99€/MOIS

OFFRE BRONZE™ bﬂ@bﬂ@ OFFRE GOLD

16 MB/S OFFRE SILVER 90 MB/S

31,99€/™M0is ~ 30MB/S 74,99€M01s
41,99€m™Mois




Constellations satellitaires (5)

StarLink (SpaceX)

OConstellation > 7000 satellites (09-2024)
Ovise connexion HD Internet (mondial)
Oorbite basse, latence < 35 ms

0336 — 1325 km d’altitude S
O https://www.youtube.com/watch?v=Dpu7ayTnYpE (3:11 — 8:11) \

STARLINK

La constellation Starlink doit comporter a terme 12 000 satellites répartis sur trois niveaux d'ici le milieu
des années 2020 :

* 1600 doivent €tre placés a une altitude de 550 kilometres,

* 2 800 satellites émettant dans les bandes Ku et Ka doivent circuler a une altitude de 1 150 km, et

* environ 7 500 satellites émettant en bande V sont placés a une altitude de 340 km.

La bande V (40 a 75 GHz) qui est située immédiatement apres la bande Ka (12 a 40 GHz) n'a jusque-la pas
¢te utilisée par les satellites de telécommunications et son usage est donc experimental. Cette gamme de
fréquence est considérée comme prometteuse car elle permet de trés grands deébits, mais elle est sensible
aux fluctuations météorologiques (pluie, mauvais temps), ce qui impose des solutions de contournement.

Source Wikipedia : https://fr.wikipedia.org/wiki/Starlink
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Constellations satellitaires (6)

Eutelsat/OneWeb

O constellation 650 LEO (faible latence) 3

O 1200 km d’altitude

O pas ciblé grand public, mais entreprises /
gouvernement / maritime / aérien /
transport

LEO altitude 1,200km

tc'ﬂ' " .
S
-

O hautement stratégique (déploiement en Ukraine)...
O I'état FR prend le contréle d’Eutelsat (2025)

(@) eureLsaTONEWES
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