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Résumé

Ce projet présent une simulation compléte des communications 5G dans les applications
de drones et d’avions autonomes, en conditions réalistes. Une interface MATLAB a été
développée pour modéliser les performances radio a travers quatre environnements
caractéristiques : urbain, suburbain pluvieux, rural enneigé et montagneux brumeux.
Quatre modeles de propagation (Ikewa, Friis, ITU-R P.676 et P.530) sont intégrés pour
évaluer trois métriques clés : puissance recue, SNR et débit. Les résultats montrent que les
modeles Friis et lkewa permettent une meilleure estimation des pertes dans des
environnements dégradés, complétant les modeles classiques. Cette approche offre un outil
pertinent pour anticiper les limites des communications 5G en contexte autonome et

optimiser les liaisons radio selon le terrain et la météo.

Abstract

This project presents a comprehensive simulation of 5G communications for drones and
autonomous aircraft under realistic conditions. An interactive MATLAB-based interface
was developed to model radio performance across four representative environments:
urban, rainy suburban, snowy rural, and foggy mountainous. Four propagation models
(Ikewa, Friis, ITU-R P.676, and ITU-R P.530) are implemented to evaluate three key
metrics: received power, signal-to-noise ratio (SNR), and data rate. Results show that Friis
and ikewa models provide more accurate estimations of losses in degraded environments,
effectively complementing classical models. This approach offers a relevant tool to
anticipate 5G communication limitations in autonomous contexts and optimize radio links

according to terrain and weather conditions.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L’essor des communications sans fil de cinquiéme génération (5G) marque un
changement de paradigme technologique majeure, ouvrant de nouvelles perspectives pour
le secteur aéronautique, notamment en matiere de contrdle et de connectivité des drones et
des avions autonomes. Grace a sa faible latence, sa large bande passante et sa capacité de
connexion massive, la 5G s'impose progressivement comme un pilier central des systémes

CNS/ATM (Communication, Navigation, Surveillance / Air Traffic Management).

Cependant, malgré ces avantages prometteurs, l’intégration de la 5G dans des
environnements critiques tels que I’espace aérien souléve plusieurs défis : interférences
¢lectromagnétiques, pertes de signal liées aux conditions météorologiques, ou encore

complexité des modeles de propagation dans des milieux réels.

La problématique centrale de ce mémoire réside dans la difficulté a anticiper de maniere
fiable les performances des communications 5G dans des conditions environnementales
variées (pluie, neige, brouillard, obstacles physiques, altitudes changeantes, etc.). En effet,
les drones et aéronefs autonomes évoluent dans des environnements dynamiques, ou la
qualité du lien radio dépend d’un ensemble de parametres physiques, topographiques et

météorologiques, rendant les prévisions purement théoriques souvent insuffisantes.

Un point essentiel, souvent négligé, concerne les différences structurelles et
opérationnelles entre un drone et un avion autonome. Contrairement a une idée recue, ces
deux types de plateformes ne sont ni €équivalents ni interchangeables. Les drones opérent
généralement a basse altitude, a vitesse réduite, dans des zones urbaines ou suburbaines
riches en obstacles, ce qui les expose fortement aux phénomenes de diffraction, d’
atténuation par les batiments et d'interférences multi-trajets. Les avions autonomes, quant
a eux, volent a haute altitude, a grande vitesse, et sur des distances plus longues, ou d’
autres facteurs deviennent prédominants : absorption atmosphérique, conditions
météorologiques en altitude, fading induit par les couches denses de 1’atmosphére ou par
les reliefs. Ainsi, les effets des paramétres environnementaux et des modeles de
propagation ne s’ appliquent pas de fagon uniforme aux deux types de vecteurs. C’ est

précisément ce constat qui justifie une modélisation différenciée et comparative, telle que

E

celle proposée dans ce mémoire.
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Pour répondre a cette problématique, deux approches complémentaires ont ¢été

développées dans ce travail :

>

Une simulation statique, réalisée a 1’aide d’un script MATLAB, permettant
I’application de plusieurs modéles de propagation (Friis, Ikegami, ITU-R P.676, ITU-
R P.530) a des scénarios prédéfinis. Cette approche permet une analyse comparative,
reproductible et précise des pertes de signal et du SNR dans différents types
d’environnements (urbain, rural, montagneux, etc.).

Une simulation dynamique, présentée sous forme d’interface graphique interactive
baptisée « Simulation 5G Drones et Avions », permet a I’utilisateur de configurer en
temps réel les parameétres du scénario (environnement, type de plateforme, vitesse,
hauteur TX/RX, mod¢le de propagation) et de visualiser instantanément les résultats
(courbes de perte de propagation, SNR, débit, etc.). Cette solution vise a rendre

I’analyse plus accessible, visuelle et adaptable a des cas pratiques concrets.

Ainsi, ce mémoire a pour double objectif d’analyser les performances de la 5G dans des

contextes réalistes, tout en proposant un outil de simulation évolutif pouvant servir d’aide

a la décision pour I’optimisation des communications aéronautiques, en tenant compte des

spécificités propres a chaque type de vecteur autonome.

L’étude est structurée en trois chapitres :

Chapitre 1 : Présente le cadre réglementaire de la 5G en Algérie, ses enjeux pour la
sécurité aérienne, et son intégration dans les systtmes CNS/ATM.

Chapitre 2 : Décrit les principes de la propagation radio, les modeles sélectionnés et
les méthodes de calcul des pertes en environnements variés.

Chapitre 3 : Détaille les résultats des simulations statiques et dynamiques, compare les

performances des différents modeles, et propose des recommandations pratiques.

Enfin, ce mémoire se conclura par une conclusion générale synthétisant les apports de

1’étude, ainsi que des perspectives d’amélioration et de prolongement de ce travail.

Ce mémoire s’inscrit ainsi dans une démarche a la fois analytique et applicative, visant

a favoriser une intégration fiable et optimisée de la 5G dans les systémes de communication

aéronautique autonomes.
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Chapitre 1 : La reglementation de la 5G en Algérie et son impact sur le systéme
CNS /ATM

1.1 Introduction

La cinquiéme génération de réseaux mobiles (5G) constitue un changement de
paradigme technologique majeure dans le domaine des communications sans fil. Grace a
ses caractéristiques avancées, notamment un débit de données trés ¢élevé, une latence
extrémement faible et une capacit¢ de connexion massive, la 5G ouvre de nouvelles
perspectives pour des applications critiques, telles que les véhicules aériens autonomes, les

drones et la modernisation de I’infrastructure aéronautique.

Cependant, son déploiement dans le secteur aérien, notamment a proximité des
aéroports et dans les zones sensibles du trafic aérien, suscite des interrogations légitimes
quant aux risques d’interférences électromagnétiques avec les systéemes CNS/ATM
(Communication, Navigation and Surveillance / Air Traffic Management). En effet,
certaines bandes de fréquence utilisées par la 5G se situent a proximité de celles employées
par les radioaltimétres, instruments critiques pour la sécurité¢ des phases d’approche et

d’atterrissage des aéronefs.

Ce chapitre a pour objectif d’analyser la réglementation actuelle encadrant le
déploiement de la 5G en Algérie, tout en s’appuyant sur les standards internationaux, afin
d’identifier les contraintes, les précautions mises en ceuvre, ainsi que les opportunités
qu’offre cette technologie pour le secteur aérien. Cette analyse réglementaire posera les
bases nécessaires a 1’étude technique approfondie menée dans le chapitre suivant, qui
portera sur les performances radioélectriques de la 5G en conditions environnementales

réelles.

1.2 Evolution des Générations Mobiles et Place de la 5G dans I’Aéronautique

Les réseaux mobiles ont évolué¢ de la 1G a la 5G, chaque génération apportant des
améliorations majeures : la 1G pour la voix analogique, la 2G pour la numérisation et les
SMS, la 3G pour I’Internet mobile, et la 4G pour le haut débit, les services IP et la faible

latence.

La 5G marque une rupture. Elle offre des débits supérieurs a 10 Gbps, une latence
inférieure a 1 milliseconde, et permet de connecter des millions d’objets simultanément.

Ces caractéristiques sont particulierement adaptées aux besoins du secteur aéronautique :
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commande de drones en temps réel, navigation autonome, surveillance a distance, et

gestion avancée du trafic aérien.

Grace a sa fiabilité et a sa réactivité, la 5G s’impose comme une technologie clé pour
intégrer les aéronefs autonomes et optimiser les systtmes CNS/ATM, tout en assurant

sécurité et performance dans des environnements critiques.

1.2.1 Evolution des générations mobile

Le Tableau 1.1 ci-dessous présente une synthése des principales caractéristiques
techniques des différentes générations de réseaux mobiles, en soulignant les avancées
majeures introduites par la 5G, notamment dans des domaines sensibles tels que
I’aéronautique et les véhicules autonomes [1, 2 ,3].

Tableau 1. 1: Evolution des Générations de Réseaux Mobiles [1, 2 ,3]

Analogique Appels vocaux
1G 1980s ~2kbps ||>300 ms ;
(AMPS, TACS) analogiques
GSM, CDMA, 200-300|| Appels numériques,
2G 1990s ~100 kbps
TDMA ms SMS
UMTS, Internet mobile,
Jusqu’a2 ||100-200| . ;
3G 2000s || CDMA2000, visiophonie, services
Mbps ms
HSPA multimédias

Streaming HD, jeux en
100 Mbps a| 30-50

4G 2010s || LTE, WiMAX ligne, VoIP, services
1 Gbps ms
cloud
NR (New Drones, véhicules
; Jusqu’a 10 _
5G 2020s Radio), <1 ms ||autonomes, IoT massif,
Gbps et plus . ;
mmWave chirurgie a distance

Cette évolution technologique a permis une transition vers des usages de plus en plus

complexes et critiques. La 5G se distingue particuliérement par sa capacité a répondre aux
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exigences des communications ultra-fiables et a faible latence (URLLC), ouvrant la voie a
des applications aéronautiques telles que la commande a distance de drones ou I’intégration

sécurisée dans les systemes CNS/ATM.

La figure 1.1 montre L’évolution des technologies mobiles, de la 1G a la 5G, illustre

les progres réalisés en mati¢re de débit, de services et d’usages numériques.

Appels Vocaux '

: : SMS
Signal Analogique - @ - Débit 64 kbps
Technologie |

Télévision Mobile Acces Internet

Débit 100 Mbps : Appels Vidéo

Connexion Haut Déblt
Téechnologies Avancées

Figure 1. 1: Evolution des générations de technologie mobile[1, 2 ,3].

1.2.2 Comparaison des Caractéristiques Techniques des Générations Mobiles

L'évolution des technologies mobiles repose sur une série d'améliorations techniques
successives, tant sur le plan de la vitesse de transmission que de la structure du réseau, des
fonctionnalités et des techniques de multiplexage. Le tableau ci-dessous synthétise les
principales différences entre les générations de réseaux mobiles, de la 1G a la 5G, en

mettant en évidence les ruptures technologiques majeures.

En particulier, la 5G introduit des caractéristiques uniques telles que le tout-IP, la
virtualisation du réseau, la densification des cellules et la possibilit¢ d’intégrer
I’intelligence artificielle (IA) pour gérer les services a tres faible latence. Ces éléments en
font une technologie particuliérement adaptée aux applications critiques comme la

commande de drones, la navigation autonome ou les communications avion-sol ultra-

fiables.
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Tableau 1. 2: Comparaison des Générations de Réseaux Mobiles [1]

1990— ~2010- A partir de
Déploiement 1970-1980 2004-2010
2004 présent 2020
~64-100 Jusqu’a 1
Débit maximal ||~2 kbps ~2 Mbps >10 Gbps
kbps Gbps
NR (New
GSM, LTE, (N
Technologie . UMTS, HSPA, _ Radio),
Analogique | TDMA, WiMAX,
d'acces CDMA2000 mmWave,
CDMA OFDMA _
Beamforming
Vidéo HD,
‘ ‘ o IoT massif,
Voix Voix + ||Voix, vidéo, VolIP,
Fonctionnalités ) controle temps
uniquement ||SMS données Internet
réel, IA
mobile
TDMA / OFDMA /
Multiplexage FDMA CDMA OFDMA
CDMA NOMA
Circuit o
Principalement Tout IP avec
Commutation | Circuit & Tout IP _ o
paquet virtualisation
Paquet
Réseau de 1P/ Core cloudifié
Ceeur de réseau |[PSTN PSTN
paquets Internet (SDN, NFV)

Ce tableau montre clairement que la 5G n’est pas une simple amélioration incrémentale,

mais bien une nouvelle architecture réseau congue pour supporter des cas d’usage critiques,

en particulier dans les domaines de la mobilité autonome et de la gestion aérienne avancée.

Ces capacités justifient son étude dans le cadre d'applications telles que les drones et les

aéronefs autonomes, qui nécessitent une communication fiable, rapide et a faible latence

dans des environnements variables [1].




Chapitre 1 : La reglementation de la 5G en Algérie et son impact sur le systéme
CNS /ATM

1.3 Principe de base réseaux 5G
1.3.1 Définition de technologie 5G

La technologie de réseau mobile 5G, cinquiéme génération, propose des débits de
données nettement plus élevés, une latence réduite et une fiabilité accrue comparativement
aux générations antérieures telles que la 4G et la 3G. Cela autorise le transfert fluide de
grandes quantités d'informations en temps réel, essentiel pour les applications qui exigent
une communication a haut débit et a faible latence. La mise en ceuvre de la 5G dans le
secteur aéronautique. Les réseaux dans le secteur aérien offrent un éventail de possibilités,
allant de l'amélioration de la communication entre les avions et le sol a 1'optimisation des

expériences vécues par les passagers C.

1.3.2 Caractéristique de 5G

La 5G repose sur trois axes d’amélioration technologique majeurs, qui la distinguent
nettement des générations précédentes :

> Débit trés élevé : atteignant jusqu’a 10 Gbps, il permet la transmission instantanée de
contenus a trés haut volume, tels que les vidéos en 4K, les données radar ou les flux
de télémétrie en temps réel.

» Latence ultra-faible : de I’ordre de 1 milliseconde, cette réactivité est cruciale pour
les applications critiques, notamment la commande a distance de drones, les
manceuvres aériennes autonomes ou les systeémes de navigation embarqués.

» Connectivité massive : la 5G peut prendre en charge jusqu’a un million de dispositifs
connectés par kilometre carré, facilitant ’intégration étendue de capteurs IoT dans les

systémes aéronautiques, aussi bien civils que militaires [5].

1.3.3 Applications de la 5G dans les Domaines Stratégiques

La 5G ouvre la voie a de nombreuses applications dans des secteurs critiques,
notamment dans le domaine aéronautique. Dans le contexte de I’aviation et des drones
autonomes, elle permet de répondre a des besoins variés allant de la connectivité
embarquée a la gestion intelligente des opérations aéroportuaires. Le tableau ci-dessous
présente une synthése des principales applications de la 5G dans ce domaine, en illustrant
des cas d’usage concrets liés a 1’aviation, aux drones, aux aéroports intelligents et aux

systemes de communication embarqués.
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Tableau 1. 3: Applications pertinentes de la 5G pour I’aéronautique[4]

Aviation Transmission en temps réel des

données avioniques

Drones / UAV | Commande a distance, évitement
d’obstacles, navigation autonome
Gestion des flux, automatisation
des bagages, surveillances via
cameéras connectées

Aéroports Optimisation des entrepOts et suivi

intelligents des marchandises via capteurs loT

Télédiagnostic ou assistance

médicale d’urgence a distance

Surveillance moteur et
maintenance prédictive a
distance FG

Livraison de colis par drones
avec controle 5G

Systeme de gestion des files et

passerelles automatisées

Tracabilité en temps réel des
bagages ou pieces détachées
avioniques

Transfert en direct de données
biomédicales en cas de malaise

passager

1.3.4 Apports opérationnels de la SG dans I’écosystéme aéronautique

Dans le secteur aéronautique, la 5G est per¢ue comme un levier de transformation

numérique, tant au niveau des aéronefs que des infrastructures aéroportuaires.

La figure ci-dessous illustre le rdle central de la 5G dans la transformation numérique

du secteur aéronautique, en favorisant 1I’innovation, I’automatisation et I’intégration de

services connectés avanceés.

» Communication Air-Sol Améliorée

La latence réduite et la fiabilité accrue des liaisons 5G permettent une transmission en

temps réel des données avioniques et des images de vidéosurveillance vers le sol,

optimisant la maintenance prédictive et la gestion des opérations.

» Gestion du Trafic Aérien (ATM)

La 5G offre un potentiel significatif pour renforcer la gestion du trafic aérien :

< Partage instantané des données de position et de vol avec les controleurs aériens.
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< Optimisation des trajectoires de vol grace aux informations météo transmises en
temps réel.

< Diminution de la consommation de carburant par une planification plus précise.

» Expérience Passager Améliorée
L’intégration de la 5G dans les cabines permet :
<> Un Wi-Fi haut débit a bord des avions.
< Des services de divertissement en streaming sans latence.

< La possibilité d’offrir des services connectés personnalisés aux passagers.

» Aéroports Intelligents et Automatisation
Les aéroports intelligents s’appuient sur la 5G pour :
< La gestion automatisée des bagages, réduisant la perte et améliorant la tracabilité.
<> Le controle en temps réel des flux de passagers, facilitant la gestion des files d’attente
et le respect des mesures de sécurité.
< La gestion intelligente des ressources aéroportuaires, comme les parkings avions et

les passerelles d’embarquement.

» Maintenance Prédictive et Réduction des Temps d’Immobilisation
Grace a I'loT et a la connectivité 5G, les aéronefs peuvent transmettre en continu des
données de fonctionnement :
< Surveillance en temps réel des moteurs, systémes hydrauliques et équipements
critiques.
< Anticipation des pannes, réduisant les temps d’immobilisation et améliorant la

disponibilité des avions.

» Nouvelles Opportunités Commerciales
L’intégration de la 5G ouvre la voie a :
< La monétisation des services connectés a bord.
< Le déploiement de services logistiques automatisés par drones pour le transport de
fret et la livraison rapide.
<> La participation des compagnies aériennes a des écosystémes de villes intelligentes,

notamment pour la mobilité urbaine aérienne (UAM) [6].
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La figure ci-dessous met en évidence les améliorations concretes apportées par la 5G dans
le secteur aérien, notamment en matiére de communication, de gestion du trafic, de

maintenance prédictive et d’expérience passagere

Aéroports
Intelligents
Automatise la

gestion des bagages
et le controle des flux

Fournit un Wi-Fi haut
débit et des services

de divertissement

Gestion du
Trafic Aérien

Optimise les
trajectoires de vol et
réduit la
consommation de

Améliorati

de l'Aviation

de passagers

Maintenance
Prédictive
Surveille les
systémes critiques

et reduit les temps
d'immobilisation

carburant
Transmission
de Données en
Temps Réel

Ouvre de nouvelles
voies pour la

monétisation et les
services de drones

Permet un partage
instantané des
données avioniques
et des images de
vidéosurveillance

Figure 1. 2: Amélioration de I’aviation grace a la technologie 5G.

1.4 La réglementation de la 5G en Algérie

Grace a son trés haut débit, sa faible latence et sa connectivité massive, la 5G offre un fort
potentiel pour 1’aéronautique. Cependant, son déploiement impose des exigences
réglementaires strictes pour garantir la compatibilité¢ avec les systétmes CNS/ATM et

prévenir tout risque d’interférence radio.

1.4.1 Contexte national

Aprés avoir présenté les atouts techniques et les risques associés a la 5G dans
I’environnement aérien, il convient désormais d’examiner les mécanismes réglementaires

mis en place en Algérie pour encadrer son déploiement.

1.4.1.1 Etat actuel du déploiement de la 5G en Algérie

En 2023, I’Algérie est en phase pilote de déploiement de la technologie 5G. Des
expérimentations sont en cours dans plusieurs grandes villes, notamment au sein des zones
aéroportuaires des aéroports Houari Boumediene (Alger) et Ahmed Ben Bella (Oran) [6].

Ces tests techniques visent a évaluer :
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< Les interférences potentielles avec les systémes avioniques, en particulier les
altimetres radio fonctionnant sur des fréquences proches de celles utilisées par
certaines bandes 5G [9,10].

< La compatibilité de la 5G avec les instruments de bord et les radars aéroportuaires
[8].

< La fiabilité et la continuité des communications sol-air dans un environnement

numérique enrichi par la 5G.

Conformément aux recommandations des organismes internationaux tels que
I’Organisation de 1’Aviation Civile Internationale (OACI), la Federal Aviation
Administration (FAA) et I’Agence Européenne de la Sécurité Aérienne (EASA), I’ Algérie
adopte une approche prudente, centrée sur la sécurité aérienne. A ce stade, aucune
exploitation commerciale de la 5G n’est autorisée dans les zones aéroportuaires, en raison

des risques potentiels identifiés sur les systémes de navigation critiques.

1.4.1.2 Role de I'ARPCE et de PANAC dans I’Aéronautique

Dans le cadre du déploiement de la technologie 5G, les autorités algériennes s’assurent
de préserver la sécurité aéronautique, notamment face aux risques d’interférences
¢lectromagnétiques. L’ARPCE et I’ANAC jouent un réle central dans la régulation et la

coordination des fréquences.

> Missions principales de ’ARPCE
L'Autorité de Régulation de la Poste et des Communications Electroniques (ARPCE) est

responsable de :

< La gestion et l’attribution des bandes de fréquences pour les services de
communications électroniques.

< La garantie de la neutralité technologique et de la concurrence équitable entre les
opérateurs.

< L'application des normes internationales (UIT, CEPT) dans le déploiement de
nouvelles technologies [11].

<> La surveillance de I’utilisation du spectre et la limitation des interférences nuisibles.

> Collaboration avec I’ANF et PANAC
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< Agence Nationale des Fréquences (ANF) : planification et controle des fréquences
dédiées a I’aviation civile [12].

<> Agence Nationale de I’Aviation Civile (ANAC) : validation technique pour éviter
les interférences entre la 5G et les systtmes CNS/ATM (Communication, Navigation

and Surveillance / Air Traffic Management) [13].

> Enjeux liés a 1a bande 3,4 — 3,8 GHz

Les fréquences de la 5G en bande C (3,4 - 3,8 GHz) se trouvent a proximité de celles
utilisées par les altimetres radio (4,2 - 4,4 GHz), instruments critiques pour la mesure de
’altitude, notamment lors des phases d’approche et d’atterrissage automatique en faible

visibilité [14,15].

Ces interférences potentielles peuvent affecter :
< La précision de I’altimétre radar.
<~ La fiabilité des systémes d’aide a I’atterrissage automatique (autoland).
< La sécurité des manceuvres lors des conditions météorologiques dégradées.
» Mesures d’atténuation internationales
Plusieurs pays ont mis en ceuvre des mesures préventives pour limiter ces risques comme
c’est illustré dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1. 4: Mesures d’atténuation internationales [14,15]

, Zones d’exclusion 5G autour des aéroports majeurs. Restrictions de
Etats-Unis (FAA)|| ; '
puissance pour les antennes 5G proches des pistes d’atterrissage.

Union Puissance d’émission limitée a 23 dBm pour les stations 5G a
Européenne proximité des aéroports. Surveillance des interferences dans la
(EASA) bande 4,2 — 4,4 GHz.

Zones tampons de plusieurs kilomeétres autour des aéroports.
Canada Restrictions sur I’orientation des antennes 5G (interdiction de

pointer vers les trajectoires d’approche).

En Algérie, des discussions sont en cours pour adopter des mesures similaires avant tout

)

déploiement commercial de la 5G dans les zones aéroportuaires.
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< Bande C 5G (3,4 - 3,8 GHz) : utilisée pour la connectivité haute débit mobile.

Altimetres radio (4,2 - 4,4 GHz) : essentiels pour la navigation aérienne,

particulierement pendant les phases d’approche et d’atterrissage automatique.

< Le probléme majeur est le risque d’interférences di a la proximité des bandes de

fréquences. Des filtres, des limites de puissance et des zones tampons sont des

solutions envisagées.

L’ARPCE, en coordination avec I’ANF et I’ANAC, a pour mission d’anticiper et de

gérer ces enjeux pour garantir la sécurité de la navigation aérienne tout en favorisant le

déploiement maitrisé de la 5G en Algérie [14,15].

1.4.2 Les Fréquences 5G

Ce tableau présente les différentes bandes de fréquences utilisées pour les réseaux

sans fil, en mettant en avant leurs avantages, inconvénients et usages typiques.Il montre

que chaque bande (basse, moyenne, haute) offre un compromis unique entre portée, débit

et pénétration, adapté a des besoins spécifiques comme la couverture rurale, urbaine ou

les applications critiques :

Tableau 1. 5: Classification et Caractéristiques des fréquences de 5G [2]

Grande portée, bonne Zones rurales,
Basses <1GHz pénétration (10-50 Débits limités | couverture
km) intérieure
‘ ‘ Zones urbaines,
Bon compromis Pénétration )
Moyennes |[1 a 6 GHz ) compromis
portée/débit (1-10 km)| moyenne ‘
portée/débit
Portée limitée, ||Hotspots
Hautes > 24 GHz ; ; ;
; Débits tres élevés, sensible aux urbains, VR/AR,
ondes (Jusqu'a 100 ; .
faible latence) obstacles (100- ||critiques
(mmWave) |GHz) o
500 m) d'applications
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En Algérie, la bande de 3,5 GHz est priorisée, mais proche des bandes critiques 4,2 - 4,4

GHz utilisées par les radioaltimétres, nécessitant une attention réglementaire particuliere

[4].

La figure 1.4 montre les différentes bandes de fréquences de 5G :

1427-1 518 MHz - L BOD MHZ
3 200-32 400 MHZ -4 ‘.. 700 MHzZ

3 400-2 600 MHz --'

E—- 3 600-3 700 MHz
'~. 4 800-4 990 MHz

Figure 1. 3: Diversité spectrale et bandes de fréquences 5G [4].

1.4.3 Situation en Algérie
L’Algérie se trouve actuellement a une phase avancée de planification et de tests pour
I’introduction de la technologie 5G sur son territoire. Si le pays envisage le déploiement
commercial & moyen terme, de nombreuses considérations techniques, réglementaires et
sécuritaires encadrent ce processus, notamment dans le secteur aéronautique ou les

exigences sont particuliérement strictes

1.4.3.1 Fréquences utilisées en Algérie

L’Autorité de Régulation de la Poste et des Communications Electroniques (ARPCE, ex-
ARPT) prévoit d’attribuer plusieurs bandes de fréquences pour le déploiement de la 5G,
en particulier la bande 3,5 GHz. Cependant, cette bande se situe a proximité immédiate de
la bande 4,2 - 4,4 GHz utilisée par les radioaltimétres embarqués sur les aéronefs. Ce
chevauchement spectral souléve des préoccupations majeures en matiere de risques
d’interférences, pouvant affecter la précision des systémes de navigation et de surveillance

aéronautique [16].
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1.4.3.2 Coordination entre I' ARPT et I'aviation civile

L’ARPCE collabore activement avec 1’ Autorité de 1’ Aviation Civile Algérienne (ANAC)
pour s’assurer que I’introduction de la 5G ne compromette pas la sécurité aérienne. Cette
coordination comprend :
< L’analyse des risques d’interférences entre les bandes 5G et les systémes
aéronautiques (CNS/ATM).
< La définition de zones tampons autour des aéroports, avec des restrictions de
puissance sur les signaux 5G.
< L’adoption de normes techniques d’atténuation, incluant 1’installation de filtres ou

le choix de bandes de fréquences alternatives [17].

1.4.3.3 Mesures préventives envisagées

Pour éviter tout impact sur la sécurité des vols, 1’ Algérie pourrait s’aligner sur les bonnes
pratiques internationales, a travers :
< La limitation de la puissance d’émission des antennes 5G dans les zones
aéroportuaires.
<> La mise en place d’une surveillance continue des fréquences pour détecter et
résoudre les interférences.
< La formation des opérateurs télécoms et des autorités aéronautiques sur la gestion

des risques liés a la cohabitation 5G et systemes aéronautiques [18].

1.4.3.4 Impact sur les aéroports algériens

Les principaux aéroports du pays, tels que ceux de Houari Boumediene (Alger), Ahmed
Ben Bella (Oran) et Mohamed Boudiaf (Constantine), sont directement concernés par ces
mesures de précaution. Une coordination étroite entre les opérateurs de
télécommunications et les autorités aéroportuaires sera essentielle afin de garantir la

continuité de la sécurité aérienne [17].

1.4.4 Défis réglementaires

Le déploiement de la 5G en Algérie souléve plusieurs défis réglementaires, notamment en
ce qui concerne la sécurité, la santé publique, et la compatibilité avec les systémes de

communication, navigation et surveillance pour la gestion du trafic aérien (CNS/ATM).
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Ces défis nécessitent une approche coordonnée entre les différents acteurs, notamment le

ministére des Télécommunications et le ministére des Transports.

1.4.4.1 Sécurité aéronautique et cybersécurité

La 5G introduit de nouveaux risques en matiere de sécurité, notamment :
< Les risques d’interférences radio avec les altimétres radio et les systémes CNS/ATM.

< La vulnérabilité accrue aux cyberattaques, en raison de l'architecture décentralisée de

la 5G.

L’ARPCE et les opérateurs doivent :
<> Mettre en ceuvre des protocoles de cybersécurité robustes.
Veiller a ce que les équipements 5G, en particulier ceux importés, soient exempts de portes

dérobées ou de vulnérabilités exploitables [18].

1.4.4.2 Santé Publique et Exposition aux Champs Electromagnétiques (CEM)

Les inquiétudes relatives a I’exposition aux ondes électromagnétiques demeurent un enjeu

majeur :

< L’ARPCE et I’ANF assurent un suivi régulier des niveaux d’exposition.

< Les installations doivent respecter les seuils fixés par ’ICNIRP (2 W/kg pour le grand
public).

< Des études d’impact sanitaire sont obligatoires avant toute autorisation d’installation
de nouvelles antennes 5G [20].

< La communication publique est essentielle pour rassurer les citoyens et lutter contre la

désinformation.

1.4.4.3 Normes d’exposition aux ondes électromagnétiques

L’ Algérie veille a I’application des normes internationales édictées par :
< L’Organisation Mondiale de la Santé (OMS).
<> La Commission Internationale de Protection contre les Rayonnements Non Ionisants

(ICNIRP).

L'ARPCE organise des campagnes de sensibilisation afin de vulgariser les mesures de

protection et les niveaux d’exposition [19].
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1.4.4.4 Compatibilité avec les systemes CNS/ATM

Les syst¢tmes Communication, Navigation et Surveillance / Air Traffic Management

(CNS/ATM) sont vitaux pour la sécurit¢é des opérations aériennes. La 5G doit

impérativement garantir :

< Aucune interférence avec les équipements critiques, en particulier les radioaltimétres
opérant dans la bande 4,2 - 4,4 GHz.

< La conduite d’études techniques approfondies pour évaluer les risques.

La mise en ceuvre de solutions comme I’utilisation de bandes alternatives, 1’ajout de filtres

et la définition de zones d’exclusion 5G autour des aéroports [21].

1.4.4.5 Coordination avec ’aviation civile

Une coordination constante est requise entre I’ARPCE et ’ANAC pour :
<> Définir des zones tampons.
< Limiter la puissance des signaux 5G a proximité des zones critiques d’approche et

d’atterrissage [22].
1.5 Impact de la 5G sur le systtme CNS/ATM

Le déploiement de la technologie 5G représente une avancée majeure pour le secteur
aéronautique, en particulier en ce qui concerne les systémes de Communication,
Navigation et Surveillance (CNS) ainsi que la gestion du trafic aérien (ATM). Si cette
technologie offre des opportunités significatives en maticre de connectivité et de
performance, elle souléve également des défis en termes de compatibilité et de sécurité

avec les systémes aéronautiques existants.

1.5.1 Communication

La 5G améliore considérablement les capacités de communication dans le domaine
aéronautique. Grace a ses débits élevés, sa latence réduite et sa fiabilité accrue, elle permet
des échanges de données quasi instantanés entre les aéronefs, les controleurs aériens et les

bases opérationnelles au sol.

Ces améliorations sont essentielles pour renforcer la stireté des vols et optimiser la gestion
du trafic aérien. La 5G facilite notamment la transmission en temps réel de données

météorologiques ou d’informations de vol critiques, essentielles dans les environnements

3
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v Exemple : La gestion de 1’espace aérien dense ou contesté bénéficie de la rapidité des

échanges permis par la 5G, améliorant la prise de décision en temps réel.

1.5.2 Navigation

La technologie 5G contribue également a 1’optimisation des systemes de navigation. Ses
capacités de précision et de couverture permettent de compléter les systémes de
positionnement actuels, tels que le GPS, en fournissant une redondance et une précision
accrue, notamment dans les zones urbaines denses ou les environnements complexes ou

les signaux GNSS peuvent étre dégradés [25].

Cette amélioration est particulierement bénéfique lors des phases critiques du vol, comme

les décollages et atterrissages, ou la précision de la navigation est cruciale [26].

1.5.3 Surveillance

En matiere de surveillance, la 5G permet une collecte, une analyse et une diffusion de
données plus rapides et plus fiables.

Les systemes de surveillance tirant parti de la 5G fournissent des informations en temps
réel sur la position, la vitesse et 1’altitude des aéronefs, renforcant la sécurité de 1’espace
aérien et la gestion des trajectoires de vol [23].

v Exemple : La 5G facilite le suivi précis de drones et de véhicules aériens autonomes,

dont la présence est en pleine expansion dans 1’espace aérien civil [27].

1.5.4 Gestion de trafic aérien (ATM)

La 5G est un catalyseur pour 1’évolution de la gestion du trafic aérien (ATM). Elle permet
une coordination optimisée entre les différents intervenants (contrdleurs, compagnies
aériennes, gestionnaires d’aéroports), une gestion plus efficace des flux de trafic et une

réduction des délais d’attente.

De plus, la 5G facilite I’intégration des nouvelles technologies, telles que les drones (UAV)
et véhicules aériens autonomes, dans les systéemes ATM traditionnels, contribuant ainsi a

un espace aérien plus fluide et sécurisé [23].

Selon ’OACI (2022), la 5G constitue une composante essentielle de la transition vers

I’Aviation 4.0, favorisant 1’adoption de technologies intelligentes pour une gestion de

@

I’aviation plus performante et durable.
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La figure 1.5 montre I’impact de la 5G sur le systtme CNS/ATM :

Gestion du Capacités de
trafic aérien communication

Amélioration des
transferts de
données et de la
fiabilité

Coordination des
flux de trafic et
intégration
technologique

Sécurité et
efficacité
améliorées

Données de
surveillance

Systémes de
navigation

Offre de données de Fourniture de
suivi précises et données de
instantanées localisation précises
et en temps réel

Figure 1. 4: Impact de la 5G de I’efficacité et la sécurité dans I’aéronautique [23, 25,

26,27].

1.6 Risques et défis liés a la 5G dans le contexte aéronautique

L’introduction de la 5G dans le secteur aéronautique ouvre des perspectives significatives
en matiere de connectivité et d’optimisation des opérations. Toutefois, cette technologie
souleve également des risques et défis majeurs pour la sécurité des systemes de

communication, navigation et surveillance (CNS/ATM).

Le schéma ci-dessous synthétise les principaux risques et défis associés a 1’intégration de
la 5G dans le domaine aéronautique, notamment en mati¢re d’interférences radio, de

cybersécurité et de gestion du trafic aérien.
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d'attaques régulation
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Figure 1. 5: Risques et défis liés a la 5G dans le contexte aéronautique [23,26, 24,28].

1.6.1 Interférences avec les systémes aéronautiques

L’un des principaux risques identifiés est celui des interférences radioélectriques, en
particulier avec les altimetres radar opérant dans la bande des 4,2 - 4,4 GHz. Les bandes
de fréquence attribuées a la 5G, notamment autour de 3,5 GHz, sont suffisamment proches
pour générer des interférences potentielles, affectant ainsi la précision des mesures

d’altitude critiques lors des phases d’approche et d’atterrissage.

Des cas concrets ont été documentés, notamment aux Etats-Unis, ou la Federal Aviation
Administration (FAA) a émis des avertissements concernant le déploiement de la 5G a
proximité des aéroports [26,28]. Ces préoccupations ont conduit a la mise en place de zones

tampons et de restrictions d’émission dans certaines zones sensibles.

1.6.2 Cybersécurité

La complexité architecturale et la décentralisation des réseaux 5G introduisent de
nouveaux vecteurs de menaces en matiére de cybersécurité. L’ interconnexion accrue entre
les systémes civils et aéronautiques nécessite des mesures de sécurité¢ renforcées pour

protéger les données sensibles et les systémes critiques de I’aviation.

Selon un rapport de I’Agence Européenne de la Sécurité Aérienne (EASA), il est impératif
de mettre en ceuvre des protocoles de cybersécurité robustes afin de garantir 1’intégrité et

la confidentialité des communications aériennes utilisant des réseaux 5G [28].
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1.6.3 Gestion du trafic aérien (ATM)

L’intégration de la 5G dans les systémes de gestion du trafic aérien (ATM) pose des défis
importants en termes de coordination interopérable et de régulation internationale. Il est
essentiel d’établir des normes et protocoles communs pour assurer la compatibilité entre

les systemes ATM traditionnels et les nouvelles solutions basées sur la 5G.

De plus, la formation continue des personnels de I’aviation est cruciale pour garantir une
transition efficace vers ces nouvelles technologies. Le programme SESAR en Europe
travaille actuellement sur des solutions visant a intégrer la 5G dans les systemes ATM tout

en assurant la sécurité et I'efficacité opérationnelle [23,24].

1.7 Enjeux et rythmes différenciés du déploiement SG dans le monde

Le déploiement de la 5G varie fortement selon les régions du monde. Des écarts
significatifs apparaissent en matiere de couverture, de performance, de taux d’adoption et
de stratégies spectrales. Le tableau suivant compare les approches des Etats-Unis, de
I’Europe et de 1’Asie, en mettant en lumicre les choix technologiques et les usages qui

structurent 1’évolution mondiale de cette technologie.

Le tableau ci-dessous montre L'implémentation et l'efficacité de la 5G dans diverses

zones du globe :

Tableau 1. 6: Le déploiement et les performances de la 5G dans différentes régions du
monde [30,31].

Mise en ceuvre et Performances  Adoption et Technologie et

déploiement moyennes usage spectre utilisé

Couverture a 98 %

: Stratégie « layer
(2023), Débit moyen : ;
o _ Adoption cake » :
principalement via 157 Mbps.

¢élevée, freinée | combinaison de

Etats-Unis | bandes basses et Pointes > 1
par le colit des | bandes basses,
intermédiaires. Gbps en :
forfaits. moyennes et
mmWave limité aux | mmWave.
hautes.

grandes villes.
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Débit entre 100 . Usage
80 % des zones Adoption plus .
et 500 Mbps. prédominant des
couvertes (2023), lente (~30 %),
o Moyenne ' bandes
avec fortes disparités. _ influencée par | o
Europe frangaise o intermédiaires
Allemagne, France et le Wi-Fietla
‘ 2023 :221,1 ‘ (3,5 GHz) pour
Royaume-Uni en fragmentation .
Mbps (plus équilibre
téte. du marché.
¢levée du G7). couverture/débit.
Couverture quasi- Cor¢e : ; Utilisation
Adoption _
totale en Corée du moyenne 121,1 . combinée des
massive (>700
Sud (98 %) et en Mbps, record i bandes basses,
ps
Asie Chine (89 %). 7 pays | mondial a moyennes et
_ _ d’abonnés en
d’Asie-Pacifique 746,25 Mbps. _ hautes.
; Chine en ;
dans le top 10 Chine : 171,6 Investissements
; 2024). _
mondial. Mbps. massifs.

Ce tableau met en évidence les différences de stratégies de couverture, de performances

réseau et de taux d’adoption selon les grandes régions mondiales, soulignant les enjeux

d’équilibre entre vitesse, portée et accessibilité.

Afin d’illustrer visuellement les écarts mis en évidence dans le tableau précédent, la figure

suivante présente une comparaison des indicateurs clés de la 5G (couverture, débit moyen,

taux d’adoption) dans les principales régions du monde.

La figure ci-dessous montre une comparaison de la 5G selon la couverture, la vitesse et de

I’adoption dans different régions :
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Figure 1. 6: Comparaison de la couverture, de la vitesse et de ’adoption de la 5G selon

les régions [30,31].

Ce graphique met en évidence les variations significatives entre les Etats-Unis, I’Europe,
la Chine et la Corée du Sud en termes de taux de couverture, performances mesurées (en
Mbps) et nombre d’utilisateurs 5G, soulignant 1’avance des pays asiatiques sur les plans

technologique et commercial.

1.8 Conclusion

Ce premier chapitre a permis d’établir un cadre général autour de la technologie 5G
et de ses implications dans le secteur aéronautique, notamment dans le contexte des
systtmes CNS/ATM. L’analyse a mis en lumicre les bénéfices attendus de la 5G, en
particulier en matiére de connectivité accrue, de gestion optimisée du trafic aérien, et

d’intégration des drones et aéronefs autonomes.

Cependant, elle a également souligné des défis critiques, tels que les risques
d’interférences avec les systémes aéronautiques sensibles comme les radioaltimeétres. En
Algérie, comme dans d'autres pays, I’instauration de régulations claires, de mesures de
précaution strictes et d’une coopération étroite entre les autorités de télécommunication et

’aviation civile apparait indispensable pour garantir la sécurité des opérations aériennes.

Les cadres réglementaires en cours, les expérimentations pilotes et les orientations
internationales montrent une volonté de maitriser le déploiement de la 5G tout en
préservant la slireté du secteur aérien. Ce socle institutionnel constitue ainsi un prérequis

essentiel a toute évaluation des performances opérationnelles de la 5G dans 1’aviation.
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Ces constats justifient la nécessité d’enrichir cette approche réglementaire par une
¢étude technique approfondie des communications radio dans des environnements réalistes.
Le chapitre suivant s’inscrira dans cette démarche en modélisant la propagation des ondes

5G et en analysant leurs performances sous diverses conditions environnementales.
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Chapitre 2 : Mod¢lisation et Analyse de la Propagation des Ondes 5G pour les Drones et
Avions Autonomes

2.1 Introduction

Dans les systémes de communication sans fil, la propagation des ondes radio constitue
un facteur déterminant des performances réelles d’un lien entre I’émetteur et le récepteur.
Ce phénomene devient particuliecrement complexe lorsqu’il s’applique a des
communications en milieu aérien, notamment dans les cas impliquant des drones ou des
avions autonomes, ¢évoluant dans des environnements dynamiques marqués par des

variations d’altitude, des conditions météorologiques changeantes et des reliefs diversifiés.

Une compréhension fine des mécanismes de propagation est indispensable pour garantir
la fiabilité, la couverture et le débit des transmissions 5G dans de tels contextes. La
modélisation de cette propagation permet d’estimer, a partir des parametres physiques et
environnementaux, la perte de puissance subie par un signal en fonction de la distance, de

la fréquence utilisée et des obstacles rencontrés.

Plusieurs modeles ont ainsi ét¢ développés pour répondre a différentes configurations :
certains sont optimisés pour les environnements urbains denses, d'autres pour les

communications a haute altitude ou pour intégrer les effets atmosphériques.

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons a quatre modeles de propagation
particulierement pertinents dans le cadre des applications 5G aéronautiques, notamment

pour les drones et aéronefs autonomes :

» Le modéle de Friis (modéle de base en espace libre)

» Le modéle COST-231 Walfisch—Ikegami (adapté aux environnements urbains)

» Le modéele ITU-R P.530 (prise en compte des trajets multiples et des conditions
météorologiques)

» Le modele ITU-R P.676 (effets atmosphériques, notamment 1’absorption par les gaz)

Chacun de ces modéles sera présenté, analysé et comparé en détail dans les sections
suivantes, en mettant en évidence leurs équations, leurs domaines d’application, ainsi que
leur pertinence selon le type de plateforme (drone ou avion), I’environnement traversé, et

I’altitude de vol.
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2.2 Classification des aéronefs autonomes étudiés

Les aéronefs autonomes représentent aujourd’hui un axe de développement stratégique
dans les domaines civil, industriel et militaire. Pour évaluer [’efficacité des
communications 5G dans ce contexte, il est nécessaire de bien comprendre les

caractéristiques propres a ces véhicules aériens.

Cette section présente d’abord un apercu de 1’évolution des drones et avions autonomes,
avant de proposer une classification technique basée sur leur mode de fonctionnement, leur

autonomie de vol, leur niveau d’intelligence embarquée et leur utilisation prévue.
2.2.1 Historique

L’évolution des véhicules aériens sans pilote (UAV) remonte au début du XXe siécle.
Initialement congus a des fins militaires, les premiers dispositifs apparaissent dés 1916,
avec des prototypes basés sur des missiles téléguidés. Durant la Seconde Guerre mondiale,

les missiles V1 et V2 ont constitué¢ des exemples emblématiques de systémes sans pilote.

Dans les années 1950, les drones sont utilisés pour la reconnaissance et I’entrainement
(ex : Ryan FireBee durant la guerre du Vietnam). A partir des années 1990, la
miniaturisation de 1’¢électronique et la baisse des cotits ouvrent la voie a des drones civils

développés par le secteur privé. [32, 33, 34, 35].

Historique

K

Drones de reconnaissance
et d'entrainement

1916 1950 Présent
@
Missiles Drones Drones
britanniques V1 V2 de reconnaissance sophistiqués
(Seconde Guerre et d'entrainement
mondiale)

re
Drones civils
(entreprises privées)

Figure 2. 1: L’évolution des véhicules aériens sans pilote (UAV) [32, 33, 34, 35].
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2.2.2 Drones

Le terme "drone" désigne tout véhicule autonome sans pilote. En aéronautique, les
termes UAV (véhicule), UAS (systeme complet), RPAS (piloté a distance) et SUA (petit
UAYV <20 kg) sont les plus utilisés, selon le niveau d’autonomie et le contexte d’usage.
[36, 37, 38].

Figure 2. 2: Drone Mavic Pro 1.

2.2.3 Avion autonome

Le terme « avion autonome » fait référence a tout aéronef capable de réaliser des
missions de vol sans intervention humaine directe a bord, grace a des systémes
d'automatisation, de navigation et de prise de décision intégrés. Dans la littérature, on croise
souvent les expressions « Autonomous Aircraft », « Unmanned Aircraft », ou encore «
Remotely Piloted Aircraft System (RPAS) », selon le degré d'autonomie et le contexte
d'utilisation. Les avions autonomes se différencient des drones par leur taille, leur capacité
de charge et leurs applications, qui sont souvent axées sur des missions de transport, de

surveillance a grande échelle ou de mobilité aérienne avancée [68, 69, 70].

Figure 2 .3 : Avion autonome
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2.2.4 Typologie des véhicules aériens sans pilote

Les UAV sont généralement classés selon leur configuration aérodynamique :
» Multirotor : facile a controler, adapté a la surveillance a courte portée.

» Monorotor : grande autonomie, capacité de charge plus élevée.

> A voilure fixe : couverture large, grande vitesse, pas de vol stationnaire.

» Hybride VTOL : combine vol stationnaire et longue portée, en développement [39].

Le tableau suivant présente une synthése des principaux types de drones aériens en les
comparants selon leurs avantages, leurs limites et leurs domaines d’application. Cette
classification permet de mieux cerner les choix technologiques possibles en fonction des
exigences opérationnelles, notamment dans le cadre de missions civiles, industrielles ou

de surveillance.

Tableau 2. 1: Principaux types de drones et caractéristiques comparées [39].

Applications

Type de drone Inconvénients

Avantages

Stationnaire,

Plus complexe a

typiques

petits espaces

décollage vertical, | piloter, L.
. Balayage aérien,
Monorotor bonne endurance, maintenance ;
.\ iy . relevés LIDAR

capacité de charge | délicate, risque de

élevée sécurité plus élevé

Facile a Photographie

. manceuvrer, trés Autonomie réduite, | aérienne,

Multirotor , o e, . .

stable, adapté aux charge utile limitée | inspections,

livraisons locales

Hybride VTOL

Combine décollage
vertical et vol
longue distance

en vol stationnaire
ou rapide, encore
en phase de
développement

Cartographie,
Vaste couverture, Nécessite piste ou | agriculture de
A voilure fixe grande autonomie, | catapulte, pas de précision,
vitesse élevée vol stationnaire surveillance
linéaire
Moins performant .
Logistique,

livraison de charges
sur moyennes
distances
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Afin d’illustrer visuellement les principales catégories de drones décrites précédemment,
les figures suivantes présentent les quatre architectures les plus répandues : le drone
multirotor, le drone monorotor, le drone a voilure fixe et le drone hybride a décollage et
atterrissage vertical (VTOL). Ces représentations permettent de mieux appréhender les
différences de conception, de performances et d’usage entre ces types d’aéronefs.

La figure ci-dessous représente les principaux types de véhicules aériens :

Ser &

Drone multirotor Drone monorotor

==

Drone & voilure fixe

Figure 2. 4 : Représentations visuelles des principaux types de véhicules aériens [39].

2.2.5 Applications des drones

L'utilisation des drones a considérablement évolué ces deux dernieres décennies, grace
a leur souplesse, leur capacité d'acces a des zones difficiles et leur efficacité. Ils sont
désormais utilisés dans deux grandes catégories : civile et militaire. Les principales
applications incluent la livraison de marchandises, I’agriculture de précision, la recherche

scientifique, ainsi que la surveillance stratégique et les opérations militaires spécialisées.

Agricuiture
de Précision

Fn 73y Gestion
= Applications ‘9‘ de Crise
des Drones

Reconnaissance
et Surveillance

Identification

V) Applications de Cible
I NETE

(( )) Guerre Electronique
A et Espionnage

@ Opérations Psycholo-

giqués et Spéciales

Figure 2.5 : Arbre des principales applications civiles et militaires des drones [40]
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Cette représentation schématique met en évidence la diversité des domaines

d’utilisation des drones, structurée selon leur finalité civile ou militaire.

2.2.6 Applications des avions autonomes

L'utilisation des avions autonomes a connu une véritable explosion ces dernicres
années, tant dans les domaines civils que militaires. Voici quelques-unes de leurs

principales applications :

Transport de fret
autonome

Surveillance et @

observation

Applications des
avions

autonomes

Mobilité urbaine
aerienne

Applications
militaires

Recherche
scientifique

Figure 2 .6 : applications des avions autonomes [68, 69,70].

» Transport de fret autonome : Livraison de marchandises sur de longues distances

ou dans des zones difficiles d'acceés.

» Surveillance et observation : Surveillance de I'environnement, suivi de pipelines, et

cartographie aérienne a grande échelle.

» Mobilité urbaine aérienne : Projets de taxis volants et de transport de passagers

dans les grandes villes.

» Applications militaires : Missions de reconnaissance, logistique, ou soutien tactique

sans pilote a bord.

» Recherche scientifique : Collecte de données atmosphériques, surveillance

météorologique et missions d'exploration.

La variété des architectures et des applications permet d'adapter les avions autonomes

aux besoins spécifiques des missions civiles, industrielles, scientifiques ou militaires [68,

69,70].
-
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2.2.7 Comparaison entre drone et avion autonomes

Drones et avions autonomes sont tous deux sans pilote embarqué, mais différent en

taille, autonomie, usages, et complexité. Les drones sont généralement compacts, adaptés

aux missions de courte & moyenne portée (livraison, surveillance, photographie). Les

avions autonomes sont plus grands, congus pour des vols longue distance, et capables

d’embarquer des systémes plus avancés.

Ces deux tableaux présentes une distinction générale entre drones autonomes et avions

autonomes selon leurs définitions, dimensions et altitudes typiques.

Tableau 2. 2: Caractéristiques générales et technologiques[36, 40,43,66 ,70].

Critére Drone autonome Avion autonome
Véhicule aérien sans pilote . .
. .. P Avion de grande taille,
a bord, de petite a . \
oy . ot s sans pilote a bord, capable
Définition moyenne taille, contr6lé . .
. . de navigation automatique
automatiquement ou a .
. sur de longues distances.
distance.
Plus grand, parfois
Taille & poids Compact et 1éger équivalent a des avions
civils classiques
.| Moyenne a longue
. Courte a moyenne (30 min y. < .
Autonomie 4 quelques heures) (plusieurs heures, voire
queq dizaines d’heures)
Altitudes typiques 100 a 1 000 metres 1 000 a 10 000 metres
Basé sur GNSS, radars,
Controle Base sur GPS, capteurs inertie, gestion de vol
IMU, caméras, LIDAR &
automatique
Caméras, capteurs, Surveillance, cargo,
Charge utile (payload) . P . . , L 8
livraison de petits colis données stratégiques
o Navigation avancée,
, Navigation autonome .
IA embarquée . . gestion de plans de vol
basique a moyenne
complexes
Portée de communication Souvent courte (Wi-Fi, Longue portée (satellite,
radio, 4G/5G) 5@, liaisons RF)

.
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Tableau 2. 3: Applications et défis associés[36,40,66,68,70].

Criteére

Avion autonome

Drone autonome

Applications typiques Surveillance de sites, Patrouilles aériennes,
(Sécurité) reconnaissance surveillance de frontiéres
Applications typiques Livraisons, agriculture, Transport de marchandises,
(Civil) cartographie missions d'observation
; ; Bombardement autonome,
Applications typiques Renseignement, ciblage, _
; surveillance de haute
(Militaire) appul ;
altitude

Observation Etude climatique ou
Applications typiques ] ] )

environnementale (faible atmosphérique (haute
(Recherche)

altitude)

altitude)

Légalité / Régulation

Plus souple, mais
restrictions dans certains

espaces aériens

Fortement réglementé

(aviation civile, militaire)

Résistance météo

Vulnérable au vent, pluie

Plus stable, mais exige

bonne planification

Besoins en

communication

Nécessite couverture

4G/5G locale ou lien direct

Besoin de couverture

globale (satellite ou réseau

cellulaire étendu)

Afin d’illustrer la diversit¢ des plateformes aériennes concernées

par les

communications 5G, la figure ci-dessous présente deux types de vecteurs typiques : un

avion-cargo autonome évoluant a haute altitude, et un drone léger équipé de GPS, opérant

généralement a basse altitude. Ces deux catégories présentent des besoins et des contraintes

distincts en matiere de propagation radio, ce qui justifie une approche différenciée dans la

modélisation des performances.

.
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(a) : avion-cargo autonomes (b) : drone GPS

Figure 2. 7 : Représentations d’un avion-cargo autonome (a) et d’un drone GPS

compact(b).
2.2.8 L’impact de 5G sur les drones et les avions autonomes

La 5G a un impact significatif sur l'univers des drones en offrant des capacités avancées
pour améliorer leur fonctionnement, leur connectivité et leurs applications dans divers
secteurs.

» Faible latence : Controle en temps réel, pilotage précis et sécurisé.

» Transmission de données volumineuses : Vidéos HD, télédétection, analyses en

direct.

» Navigation et autonomie avancées : Décisions intelligentes, évitement d’obstacles,

missions autonomes complexes (grace a I’IA et a la connectivité 5QG).

» Opérations collaboratives : Coordination de flottes de drones pour la cartographie,

la surveillance ou la logistique [41].
2.3 Principes de base de la propagation des ondes radio
2.3.1 Caractéristiques des ondes radio

La propagation des ondes radioélectriques dépend de plusieurs phénomenes physiques
qui influencent leur comportement dans divers environnements, impactant ainsi la qualité

des communications, notamment dans les réseaux 5G appliqués a I'aéronautique.

» Réflexion : Rebond des ondes sur des surfaces planes (sol, batiments), affecte la
stabilité du signal.

» Réfraction : Déviation de trajectoire a travers des couches atmosphériques, utile

j

pour les longues distances.
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» Diffraction : Contournement d’obstacles (montagnes, batiments), plus marqué aux
basses fréquences.
» Absorption : Atténuation par 1’atmosphére ou les matériaux, trés forte au-dela de 3

GHz (brouillard, béton, métal) [41,42].

La figure ci-dessous montre les différents Caractéristiques des ondes radio :

Réflexion Réfraction
Diffraction Absorption

Figure 2. 8 : Caractéristiques des ondes radio [41,42].

2.3.2 Facteurs influencant la propagation

La qualité de la communication radio est déterminée par de nombreux éléments :

» Conditions météorologiques : pluie, neige, brouillard affectent particuliérement les
bandes mmWave (>6 GHz).

» Topographie : les obstacles naturels ou urbains perturbent la ligne de visée.

» Altitude : plus elle est élevée, plus la propagation est proche de 1’espace libre.

» Mobilité : le mouvement rapide induit I’effet Doppler et des handovers fréquents.

2.3.2.1 Conditions Météorologiques

Les phénoménes climatiques ont un impact direct sur 1’atténuation et la distorsion des

signaux radio, en particulier pour les fréquences ¢élevées utilisées par la 5G :

» Pluie : la densité des précipitations (exprimée en mm/h) influence fortement
I’atténuation du signal, en particulier au-dela de 6 GHz.

» Neige : ses effets sont comparables a ceux de la pluie, mais varient selon la densité
des flocons et leur taille.

» Brouillard et humidité : ils augmentent 1’absorption atmosphérique, en particulier
dans les bandes millimétriques (mmWave).

» Orages : les éclairs générent des perturbations €lectromagnétiques aléatoires qui

j

peuvent dégrader la qualité du lien radio [43,44].
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2.3.2.2 Environnements Géographiques

Le type de terrain et les caractéristiques topographiques conditionnent le mode de

propagation :

» Zones rurales : les signaux se propagent de maniere relativement libre avec peu
d’obstacles, ce qui se rapproche du modele en espace libre.

> Zones urbaines : la densité du bati entraine des réflexions, diffractions et effets de
trajets multiples (multipath), induisant un fading important.

» Régions montagneuses : le relief masque souvent la ligne de visée directe (LOS),

provoquant des pertes par diffraction et une grande variabilité du signal [45].

2.3.2.3 Obstacles et Infrastructures

Les obstacles physiques, qu’ils soient naturels (collines, arbres) ou artificiels
(batiments, pylones), altérent le signal par absorption, réflexion ou diffraction. Dans le
contexte aéroportuaire, les structures métalliques comme les hangars ou les avions

stationnés peuvent fortement perturber la propagation [46].

2.3.2.4 Altitude et Distance

> A haute altitude (pour avion autonome 10000m et pour drone 1000m), la
propagation s’effectue dans des conditions proches de 1’espace libre, avec peu
d’obstacles.

> A basse altitude (pour avion autonome 1000m pour drone 100m), le signal est
davantage exposé aux perturbations locales dues au relief, a I’environnement bati et

a la végétation [44].
2.3.3 Mobilité et effet Doppler

La vitesse de déplacement des drones (<25m/s) ou aéronefs autonomes (>25m/s)
influence la stabilité du canal radio. Plus la vitesse n’est ¢élevée, plus les variations
fréquentielles dues a I’effet Doppler devient significatives, notamment dans les liaisons

air-air entre UAVs ou avec des avions de ligne [43].

La figure ci-dessous montre les différents facteurs qui influencent les ondes radios :

E
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. Conditions
Meétéprologiciques
Les conditions métégrologices
telles que la plaie et brecilar-
affectent fa vitete du
force du signal

Facteurs de 9 Environnements
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Figure 2. 9 : Facteurs affectant la propagation des ondes radio pour les

drones[43,44,45,46].
2.4 Modéles de propagation pour la 5G

La mod¢lisation de la propagation des ondes radio dans les systémes CNS/ATM
associés aux réseaux 5G en aéronautique est essentielle pour évaluer les performances des
liaisons. Elle traduit les phénoménes physiques (réflexion, diffraction, atténuation) en
modeles mathématiques prenant en compte 1’environnement, la topographie et les
conditions d’émission. Ces modéles permettent de prédire la perte de puissance du signal
en fonction de la distance, du terrain et des conditions atmosphériques, garantissant ainsi

une conception fiable des liaisons sans fil en aéronautique.

2.4.1 Classification des Modéles de Propagation

Les modeles de propagation radio sont généralement classés en deux grandes familles
selon leur mode de construction : empiriques et déterministes comme le montre le tableau
ci-dessous :

Tableau 2. 4: Comparaison entre Mod¢les Déterministes et Empiriques|3].

T P e i

Simple, rapide, utile
- Basé sur des mesures ' Moins précis,
Empirique ‘ pour une premicre
expérimentales - dépend du contexte
estimation
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Basé sur les lois Tres précis, tient Calcul lourd,
Déterministe physiques (réflexion, | compte de nécessite des
diffraction) I’environnement réel | données 3D

2.4.2 Modzéles pertinents pour I’aéronautique

Le tableau suivant offre une sélection de mode¢les adaptés aux communications air-sol,

aux drones autonomes et aux scénarios CNS/ATM, en mettant en lumiére leurs

applications spécifiques, leurs avantages ainsi que leurs limites.

Tableau 2. 5: Mod¢les de Propagation Pertinents pour
I’ Aéronautique[3 ,44 ,49 ,56,57,65 ,70].

Friis

(FSPL)

COST-231
/ Ikegami

ITU P-530

ITU P-676

Ray
Tracing /
IRT

Avantage Limite
principal
Théorique Espace libre, haute  Tres simple a Ignore les obstacles
altitude calculer

L = 32,45 + 20log(f) + 20log,0(d)

Empirique Urbain, zones Intégre Nécessite info sur
baties réflexion/diffracti | batiments
on

Affl = -5.8 — 10log(1 — hm/hb) + 20log(hb — hm) + 20log(w) + 10log(f)

Empirique Liaison Transmission au-  Ne s’applique pas
troposphérique dela de I'horizon  aux environnements
(grandes distances, urbains
LOS/NLOS)

L=L fs+L diff+L atm+ L rain

Théorique/E  Propagation Modélise Valide pour

mpirique atmosphérique I’absorption des certaines fréquences
(gaz, vapeur) gaz seulement

L atm=vy-d

Déterministe =~ Environnement Tres précis Calcul intensif,
dense, 5G, (multipath, modélisation 3D
mmWave diffraction) nécessaire

Modélisation géométrique complexe (pas une formule unique)
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ITU-R Empirique Atténuation par Spécifique aux Limité a certaines
P.838 pluie conditions météo | fréquences

L rain=k-R% -d
2.5 _Formules et Calcul des pertes de signal

L’analyse des pertes radio est cruciale pour dimensionner correctement les
communications 5G aéronautiques. Ces pertes dépendent de la distance, des obstacles, des

conditions météo et de la mobilité.

2.5.1 Pertes en espace libre (Free Space Path Loss - FSPL)

La perte en espace libre modélise I’atténuation subie par une onde électromagnétique
se propageant sans obstacle entre un émetteur et un récepteur en ligne de visée (LOS). Elle
est donnée par la formule :

FSPL = 20logyo d + 20logso(f) +20logie( =) @.1)
Ou:
d : est la distance (en métres ou kilometres selon la formule)
f : la fréquence (en Hz ou MHz),
¢ : la vitesse de la lumiere (3x10"8 m/s).
Cette formule exprime la perte de puissance due a la propagation dans l'air libre, suivant
la loi de I'inverse du carré de la distance.
< Exemple 5G: Pour 1 km a 28 GHz, FSPL est environ 100 dB, ce qui montre
I'importance de la fréquence dans la perte. [47, 48].

2.5.2 Modele COST 231 Walfisch-ikegami

Il est basé sur la théorie de I’optique géométrique, ou 1’on considere la propagation de
I’onde limitée en deux rayons. Il suppose par ailleurs, une structure idéale d’une ville avec

une hauteur des batiments uniforme. Il est exprimé par la relation suivante :
Asr = Ao + Agrr 2.2)

Avec :
Agp @ affaiblissement en espace libre donné précédemment (modele de BERTONI-

WALFISCH) [57].
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Agp =-5.8 —10log1o (1 + (3 /L?) —log;o(w) + 20 log19 (hb — hm) + 20 log,, (sin(@)) +
10 log,o(f) 2.3)

Avec :
e @ : orientation de la rue par rapport au rayon incident (en degré)
e hy, : hauteur moyenne des batiments
e L : coefficient de réflexion des batiments. Ikegami suppose que les batiments

introduisent des affaiblissements de 6 dB
2.5.3 Modéle ITU P-676

Ce modgcle calcule 1'absorption par 1'oxygeéne (02) et la vapeur d'eau (H20) :

Y = Yoz *+ Yu20 24
e A 60Ghz : absorption dominante par O, (=15 dB/km)

e Bande 24-38 Ghz : Atténuation combinée variant de 0,1 a 0,3 dB/km selon
I'humidité [71].

2.5.4 Modele ITU P-530

Pour les liaisons terrestres avec obstacles :
Pertes=L_fs + L_diff + L_atm + L_rain 2.5)
o Diffraction : Calculée via modéle Deygout ou Epstein-Peterson

o Effets meteo : Atténuation supplémentaire jusqu'a 20 dB/km en fortes pluies

(bande mmWave) [71].
2.5.5 Pertes dues aux obstacles

2.5.5.1 Pertes par pénétration dans les batiments (Building Penetration Loss -

BPL)

Ces pertes dépendent des matériaux (verre, béton, métal) et peuvent atteindre plusieurs d
A titre d’exemple :

» Verre ordinaire : 2 a 5 dB

» Béton armé : 10 a 20 dB

» Métal : > 20 Db

E
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2.5.5.2 Pertes par diffraction

Lorsque I’onde contourne un obstacle, une partie de son énergie est atténuée. Ce
phénomene est modélisé par des approches telles que la théorie de Fresnel ou la méthode

d’ITU-R P.526.

2.5.5.3 Pertes par réflexion

La réflexion dépend de la surface (rugueuse ou lisse) et de 1’angle d’incidence. Elle peut
soit renforcer le signal (interférence constructive), soit le dégrader (interférence
destructive). Ces pertes sont couramment intégrées dans les modeles semi-empiriques en

milieu urbain [49].
2.5.6 Pertes dues a la mobilité

» Effet Doppler : Variation de fréquence percue due au mouvement relatif, impactant
la qualité de la communication, surtout avec drones ou avions autonomes.
»> Pertes dues aux changements rapides de position (handover) : Transitions entre

cellules pouvant générer des pertes temporaires ou dégradations du signal.
2.5.7 Impact des conditions environnementales sur la propagation des ondes 5G
2.5.7.1 Pertes dues a la pluie (Rain Attenuation) — Modéle ITU-R P.838
< La pluie cause une atténuation significative des signaux 5G, surtout aux fréquences

¢levées (mmWave).

< Le modele ITU-R P.838 estime ’atténuation spécifique par :

Arain=k-Ra (2.6)

Ou: R est le taux de précipitation (mm/h), k et a dépendent de la fréquence et de la

polarisation

< Exemple : a 28 GHz avec 10 mm/h de pluie, I’atténuation est de 2 a 3 dB/km, ce qui
peut fortement limiter la portée et la fiabilité des liens 5G.
< Plus la fréquence est élevée, plus I’atténuation augmente rapidement avec 1’intensité

de la pluie [19, 20,21].
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2.5.7.2 Pertes dues au brouillard et aux nuages (Fog and Cloud Attenuation)

Modé¢le ITU-R P.840

<> Le brouillard et les nuages provoquent une atténuation par absorption des ondes,

modé¢lisée par :
Afog=K-L 2.7

Ou: K est le coefficient d’atténuation (fonction de la fréquence et des propriétés du

brouillard/nuage), L est la distance traversée

< Exemple : a 60 GHz, I’atténuation due au brouillard varie de 0,1 a 0,5 dB/km, ce qui
reste faible mais non négligeable pour les liaisons longues ou tres sensibles
[53, 54,55].

< Pertes dues a la neige et a la glace (Snow and Ice Attenuation)

Les pertes dues a la neige et a la glace sont traitées dans la recommandation ITU-R P.530,
qui propose un modele pour estimer 1’atténuation sur les liaisons radio terrestres en

présence de précipitations solides (neige fondante, neige humide).

» Formule générale
Asnow=a-S"b (2.8)
Ou:
< Asnow est I’atténuation spécifique (dB/km),
< S est le taux de chute de neige (mm/h),

<> a et b sont des coefficients dépendant de la fréquence et du type de précipitation.

» Procédure selon ITU-R P.530
<> Déterminer si la liaison traverse la couche de fonte (melting layer), car 1’atténuation
par la neige fondante est généralement plus forte que par la pluie seule.
< Si la liaison est affectée par la neige fondante, on utilise un facteur multiplicatif
appliqué a I’atténuation par la pluie pour obtenir 1’atténuation combinée pluie/neige
fondante.
<> Si la liaison est toujours au-dessus ou en dessous de la couche de fonte, 1’atténuation

par précipitation solide peut étre négligée ou prise comme 1’atténuation par la pluie

j

seule.
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> Exemple : A 28 GHz et pour une chute de neige de 5 mm/h, I’atténuation typique est
comprise entre 0,5 et 1 dB/km, ce qui confirme la sensibilité des liaisons millimétriques

a ce phénomene [56,57].

2.5.7.3 Pertes dues a I'absorption atmosphérique (Atmospheric Absorption)

» Modele ITU-R P.676 : Le modele ITU-R P.676 décrit l'atténuation du signal due aux
gaz atmosphériques, principalement 1'oxygeéne et la vapeur d'eau, sur les trajets

terrestres et inclinés. L'atténuation totale A atm (en dB) est calculée par :

Aam = pd 2.9
Ou:
v: est le coefficient d'atténuation spécifique (dB/km), fonction de la fréquence,
température, pression atmosphérique et humidité
d : est la distance du trajet en kilometres.
> A 60 GHz, l'atténuation est particuliérement élevée (environ 15 dB/km) en raison d'une
bande d'absorption large et intense de I'oxygene a cette fréquence, ce qui limite la

portée des communications 5G dans cette bande. [58, 59,60]

2.5.7.4 Pertes dues aux variations de température et d'humidité

A\

Modéle ITU-R P.453

<> Le mod¢le ITU-R P.453 fournit une méthode précise pour estimer I'indice de réfraction
radio atmosphérique en fonction de la pression seéche, de la pression totale, de la
pression de vapeur d'eau et de la température absolue. Ce modele permet ainsi de
quantifier 1'impact des variations de température et d'humidité sur la propagation des
ondes radio.

< La partie humide de la réfraction radio, liée a la vapeur d'eau, est calculée par une
formule dépendant de la pression de vapeur d'eau et de la température, ce qui influence
directement l'atténuation du signal, notamment dans les bandes de fréquences élevées
utilisées en 5G.

< Dans les zones tropicales, ou I'humidité et la température sont élevées et variables,

l'atténuation due a ces facteurs peut augmenter significativement, affectant la qualité

de la liaison radio et nécessitant une prise en compte dans la planification des réseaux

[61,62].
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2.5.8 Calcul de la puissance recue

La puissance regue constitue un indicateur fondamental pour évaluer la qualité du lien
radio entre un émetteur (station au sol, drone ou avion) et un récepteur. Elle permet
d’estimer si le signal est suffisamment fort pour assurer une transmission fiable, sans erreur

ni coupure significative.

La formule générale utilisée pour estimer la puissance recue, exprimée en décibels

milliwatts (dBm), est la suivante :
P, ext(dBm) = P ext(dBm) + Gext(dBi) + G.yext(Dbi) — Lyyiqicest(Db) (2.10)
Cette expression prend en compte :

» La puissance d’émission, typiquement imposée par la réglementation ou les
capacités de I’émetteur.

» Le gain d’antenne a I’émission et a la réception, qui amplifient le signal.

» Les pertes totales, incluant les pertes en espace libre, les effets d’atténuation
atmosphérique, les obstacles physiques (batiments, végétation), la pluie ou encore le

brouillard.

Une valeur trop faible de peut entrainer une dégradation du débit ou une perte compléte
de la liaison. Avec :
v" Ptx : puissance d’émission (dBm),
v Gtx et Grx : gains des antennes (dBi),
v Ltotale : pertes de propagation totales (dB), incluant 1’espace libre, la pluie,

I’atmosphere, etc.

2.5.9 Calcul du SNR (Signal-to-Noise Ratio)

Le rapport signal sur bruit (SNR) est une grandeur clé pour évaluer la qualité d'une
liaison radio. Il exprime le niveau du signal utile recu par rapport au bruit thermique de
fond. Plus le SNR est ¢élevé, plus la communication est fiable et moins elle est sujette aux

CIrceurs.

Le SNR est défini par larelation: SNR = Prx - Pyt (2.11)
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Avec :
v Prx : puissance regue du signal (en dBm),
v' Pp : puissance du bruit thermique (en dBm), généralement constante pour une

température et une bande passante données.

Un SNR positif indique que le signal dépasse le bruit ambiant, condition essentielle
pour permettre la démodulation correcte de l'information. A I’inverse, un SNR trop faible
(souvent < 0 dB) entraine une détérioration importante du débit, voire une perte de

synchronisation.

Le SNR influence directement le débit binaire maximal théorique que peut transmettre
le canal sans erreur, comme le prévoit la formule de Shannon. C’est pourquoi il constitue
une métrique centrale dans les évaluations de performance des communications 5G dans
des environnements complexes. Avec la puissance du bruit thermique, calculée par :

P=K.T.B (2.12)
Ou:
K: constante de Boltzmann,
T: température (Kelvin),

B: bande passante (Hz).

2.5.10 Débit Théorique et Influence du SNR

Le débit binaire maximal théorique, c’est-a-dire la quantité d’informations transmises
sans erreur, est directement influencée par le SNR. Il peut étre estimé a 1’aide de la

formule de Shannon :
C=B-log2 (1+SNR_lineaire) (2.13)
Ou:

e C est le débit maximal (en bits par seconde),
e Best la bande passante (en Hz),

e SNR lineaire est le rapport signal sur bruit exprimé en valeur linéaire (et non en

dB).

Pour convertir le SNR de décibels vers une forme linéaire :
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SNR_lineaire=10" (SNR (dB)/10) (2.14
Cette relation montre que :

Une bande passante élevée permet d’augmenter le débit, mais rend la liaison plus

sensible au bruit.

Un SNR élevé permet de transmettre davantage d’informations de maniére fiable.

Ainsi, le débit dépend conjointement de la qualité du lien radio (SNR) et des paramétres
techniques comme la bande passante disponible. Dans un environnement 5G, maintenir un
bon SNR est donc essentiel pour exploiter les capacités de trés hauts débits offerts par cette
technologie, notamment pour les communications en milieu aérien avec des drones ou

avions autonomes.

2.6 Application des modéles de propagation et des pertes aux drones et avions

autonomes

L’efficacité des communications 5G entre drones/avions autonomes et stations au sol
dépend fortement de I’environnement opérationnel. Cette section présente les pertes
typiques et les solutions selon trois grands types d’environnement : urbain, rural et

aéroportuaire.

2.6.1 Environnement urbain

Les zones urbaines denses posent des défis majeurs : réflexions multiples, diffraction

limitée, absorption par les batiments, fading important, effet canyon urbain.

a. Principaux phénomeénes et modéles adaptés
» Réflexion : multipath — fluctuations du signal — COST-231, Walfisch-lkegami,
3GPP TR 38.901

» Diffraction : obstacles cachant le signal — zones d’ombre — Walfisch-Ikegami

A\

Absorption : pertes par les matériaux — portée réduite — Hata-Okumura, 3GPP ;
> Effet canyon : canaux directionnels entre immeubles — perte imprévisible —
Ikegami.
b. Impact typique sur les communications drone-station
» Réduction de portée, zones NLOS, instabilité du lien (fading, latence)

» Solutions : relais, réseaux maillés, QoS adaptative, antennes directionnelles
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2.6.2 Environnement rural

Les zones rurales présentent moins d’obstacles artificiels mais des contraintes

naturelles : relief, végétation, humidité, diffraction large.

a. Phénomenes courants et modéles associés
Diffraction/relief : couverture partielle — Hata rural, ITU-R P.1546
Absorption par végétation : pertes fréquentes sous pluie/forét — ITU-R P.1546
Réflexion sur sol ou plans d’eau : trajets multiples — fading aléatoire
b. Impact
» Couverture irréguliére selon ’altitude et la topographie

» Nécessité de voler plus haut ou d’employer des relais pour conserver la LOS

2.6.3 Environnement aéroportuaire

Proximité des infrastructures critiques (radars, ILS, balises), matériaux métalliques,

mobilité élevée.

a. Risques identifiés
v' Interférences radio : surcharge spectrale — nécessité de filtrage, respect des
bandes ITU/ICAO
v Réflexion/multipath : surfaces métalliques — erreurs de réception — modéles
3GPP Airport

v Masquage : hangars, avions stationnés — zones d’ombre

<

Effet Doppler : forte mobilit¢é — compensation nécessaire
v' Contraintes réglementaires : sécurit¢ aérienne impose des limites de
puissance/fréquence
b. Conséquences pour les communications
» Risque de coupure lors des phases critiques (approche/atterrissage)
» Intégration nécessaire dans les systémes de gestion du trafic (UTM/ATM) [33,
34,35].
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2.7 Conclusion

Ce chapitre a permis de poser les bases techniques nécessaires a I’étude des
communications 5G appliquées aux drones et avions autonomes. Apres avoir présenté la
classification et les caractéristiques spécifiques de ces aéronefs, I’accent a €té mis sur les
phénomeénes physiques de propagation des ondes radio et sur les modeles mathématiques

permettant de les simuler.

L’analyse des environnements opérationnels (urbain, rural, aéroportuaire) a montré que
la nature du terrain, les obstacles, la météo et la mobilité ont un impact direct sur la qualité
des liaisons sans fil. La sélection adéquate des modeles de propagation (empiriques ou
déterministes) est donc essentielle pour prédire avec justesse les pertes de signal et

optimiser les performances réseau dans chaque scénario.

Cette compréhension approfondie constitue un socle indispensable pour la suite du
travail, notamment pour la simulation, 1’analyse comparative et I’adaptation des mod¢les

aux contraintes spécifiques des systemes CNS/ATM et aux applications 5G aéronautiques.
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3.1 Introduction

Ce chapitre se concentre sur la simulation et l'analyse des performances de la 5G
appliquée aux drones et aux avions autonomes dans divers environnements. Les
simulations sont réalisées a une fréquence de 3,5 GHz, représentative des bandes 5G, et
prennent en compte des paramétres clés tels que la puissance d'émission, les gains
d'antenne, la bande passante, la température ambiante et les altitudes simulées pour les
drones (100 m a 1 000 m) et les avions (1 000 m a 10 000 m). Quatre environnements
typiques sont étudiés : suburbain pluvieux, rural neigeux, urbain standard et montagneux
brumeux, chacun avec des caractéristiques et des effets spécifiques sur la communication.
Les simulations utilisent quatre mode¢les de propagation (Friis, Ikewa, ITU-R P.530, ITU-
R P.676) pour évaluer les pertes de propagation et extraire les métriques de performance

clés : puissance recue, SNR et débit de données.

Dans le contexte de la simulation des performances 5G pour les drones et les avions

autonomes, MATLAB offre plusieurs avantages clés :

e Calcul Numérique Avancé : MATLAB excelle dans I'exécution de calculs
complexes, tels que ceux impliqués dans les modeles de propagation radio (Friis,
Ikewa, ITU-R P.530, ITU-R P.676) et le calcul des métriques de performance

(puissance recue, SNR, débit de données).

e Environnement de Programmation : MATLAB fournit un environnement de
programmation flexible qui permet aux chercheurs et aux ingénieurs de développer
des scripts et des fonctions pour automatiser les simulations, analyser les données

et générer des résultats.

e Visualisation des Données : MATLAB offre de puissantes capacités de
visualisation, permettant de créer des graphiques et des figures pour représenter les
résultats de la simulation de maniére claire et concise. C'est crucial pour interpréter
les tendances et les relations entre les parameétres (altitude, environnement, modele

de propagation, etc.) et les performances du systéme 5G.
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3.2 Parameétres de Simulation

Les simulations sont réalisées pour une fréquence de 3,5 GHz, représentative des

bandes 5G. Les parameétres principaux incluent :

» Puissance d’émission (P_tx) : 43 dBm
» Gains d’antenne : 18 dBi (émission), 24 dBi (réception)
» Bande passante (B) : 10 MHz
» Température ambiante : 290 K
» Altitudes simulées :
e Drones :de 100 ma 1 000 m
e Avions :de 1000 ma 10 000 m

> Distance horizontale fixe : 1 km

3.3 Environnements simulés

Quatre environnements typiques sont étudiés :
a. Suburbain pluvieux (pluie modérée a forte, 25 mm/h)
» Description

Une zone périurbaine ou les maisons individuelles et les immeubles de 2 & 5 étages se
cotoient, le tout dans un cadre ou la pluie tombe modérément a fortement, avec un débit de

25 mm/h. Cela évoque des orages d'ét¢ ou des averses intenses.

» Effets principaux sur la communication
e La pluie cause une atténuation (scattering et absorption)
e Les toits et murs réfléchissent le signal de maniére multiple

e On observe des interférences faibles a modérées

b. Rural neigeux (atténuation par cristaux de glace)
> Description
Une zone peu urbanisée, souvent plate ou légerement vallonnée. En hiver, la neige dense
ou en suspension (avec des cristaux de glace dans 1’air) est omniprésente. Les obstacles

sont rares, avec des champs et des foréts clairsemées.

» Effets principaux sur la communication

e La diffusion et I’absorption sont causées par les cristaux de glace
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e Perturbation multipath faible
e Le signal reste globalement clair, mais il est affecté par la neige a une altitude

moyenne

¢. Urbain standard (multipath modéré)
» Description
Un centre-ville qui regorge de gratte-ciel, de rues étroites et de zones industrielles. 11 est
associ¢ a de nombreux obstacles qui provoquent un grand nombre de réflexions,
diffractions et réfractions.
» Effets principaux sur la communication
e Phénomenes de multipath trés fréquents
e Fade rapide — soit Rayleigh, soit Rician

e [SIélevé

d. Montagneux brumeux (fortes pertes atmosphériques)
» Description
Les régions hautes et accidentées, comme les montagnes soumaquent, contribuent
grandement a 1’absorption de 1’énergie radiative fréquemment, le brouillard, les nuances
épaisses ou I’extréme humidité. En fait, la visibilité y est limitée et 1’air est comprenant

des particules en suspension.

» Faits saillants concernant la communication :
e Plus d’absorption atmosphérique secondaire a la brume
e Les pertes attribuables a la diffraction des reliefs

e Presque pas de visée directe, NLOS prédominant.

3.4 Modéles de Propagation

Quatre modeles sont utilisés pour simuler les pertes de propagation :

Tableau 3. 1: Les équations de mod¢les de propagations

Modeles de propagation | Equations

Friis L=32.45+201og10(f) +20log10(d)

Ikewa Aff1=-5.8-10log(1-hm/hb)+20log(hb-hm)+20log(w)+10log(f)
ITU-R P.530 L=Lfs+Ldiff+Latm+Lrain

ITU-R P.676 Latm=y .d
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Chaque modgele inteégre la distance, la fréquence, et des coefficients spécifiques a chaque

environnement.

3.5 Meétriques de Performance

Trois métriques principales sont extraites

a. Puissance recue (P_rx) en dBm

b. SNRen dB

c. Débit de données (C) via la formule de Shannon

3.6 Méthodologie de simulation

Ce schéma explique la structure de simulation en montrent les différents

environnements et les différents modeles de propagations utilisé :

Simulation

\ d
Partie Partie
Statique Dynamique
I I
N} 1 1 1

Environnement Environnement

Environnement Environnement

Suburbain Urbain Normal Montagneux Rural Neigeux
Pluvieux Brumeux
Drone Avion
Autonome
Modéele de Modele de Modéele de Modele de
Propagation Propagation Propagation Propagation
Friis Ikegami ITU P-530 ITU P-676

3.7 Description de programme

» Le programme

e Simule les performances 5G selon I’altitude, I’environnement et le modele de

propagation.

e Compare la puissance recue, le SNR et le débit pour chaque cas.

e Génére des graphiques d’analyse comparative.
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> PARTIE 1 : Initialisation des parametres

%% 1. Définir les paramétres de simulation
freq = 3.5e9; % Fréquence en Hz (3.5 GHz)

P tx = 43; %
G tx = 18; % Gai
G rx = 24; % i
d horizeontal = 1

uissance d'émission en dBm

o

de l'antenne d'émission en dBi
l'antenne de réception en dBi|
00; % en metres - wvaleur modifiable ou dépendante du scénario

Le lien entre I’émetteur et le récepteur est modélis€ en 3D, donc la distance dépendra

aussi de D’altitude.

% Constantes physiques
1.38e-23; % Constante de Boltzmann (J/K)
290; % Température en Kelvin (environ 17°C)

v =
(]

10eé; % Bande passante en Hz (10 MHz)

Ces parametres sont utilisés pour calculer le bruit thermique (puissance du bruit sur la

bande B) :
Pbruit=10log10(k-T-B)(en dBm)

o Altitudes simulées

% nltitudes pour drones (jusgu'a 1 000 m) et avions (jusgu'a 10 000 m)
altitudes drone = [100, 300, 500, 1000]; % Rltitudes en metres pour les drones
altitudes avion = [1000, 5000, 10000]; % Rltitudes en métres pour les avions

e Environments testés

environnements = {'suburbain pluvieux', 'rural neigeux', 'urbain normal', 'montagneux brumeux'};

Ces environnements influencent les modéles de propagation via des parameétres

spécifiques.
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3.8 Analyse globale

3.8.1 Suburbain pluvieux

» La figure 3.1 présente 1'évolution de la puissance recue (en dBm) en fonction de

l'altitude (en metres) pour deux types de plateformes (drones et avions) dans un

environnement suburbain pluvieux, selon différents modeles de propagation (Friis,

Ikewa, ITU P.530, ITU P.676).

Altitude (m)

- Figure 1: Figure 1 - Puissance recue - suburbain pluvieux - O >
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
Nade & 0 kk (B
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. h Drones - ITU P.530
-1000 F - Drones - ITU P.678 | ™
—— Avions - Friis
E -1500 - Awvions - lkewa
1] ; —-——-- Avions - ITU P.530
o -2000 - e —-<O—-- Avions - ITU P.676
o .
2 2500 .
@ &
= ~
& -3000 | .
w
A ~
& -3500 | -
-4000 | A
~
-4500 T
5000 I 1 I 1 1 | | \ | S
o] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 70OOO 8000 S000 10000

Figure 3. 1: "Puissance regue - suburbain pluvieux"

» Analyse des courbes

Tableau 3.2 : analyse de la figure 3.1

Modéle Drones Avions

Friis Décroissance modérée = Puissance quasi
constante, 1égere baisse

ITU Forte décroissance a Forte décroissance, plus

P.530 haute altitude sévere qu’avec drones

ITU Décroissance Décroissance

P.676 progressive, modérée  progressive, modérée

Ikewa  Chute drastique dés Chute catastrophique, ~

5000 m, ~ -5000 dBm
a 10 000 m

-5000 dBm a 10 000 m

Commentaire
Modgele le plus
optimiste
Modg¢le pessimiste pour
avions
Mod¢le intermédiaire

Modele le plus
pessimiste, rend
communication
impossible
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> La figure 3.2 montre 1’évolution du rapport signal sur bruit (SNR, en dB) en fonction

de Dlaltitude (en métres) pour deux types de plateformes (drones et avions) dans un

environnement suburbain pluvieux, selon différents modeles de propagation (Friis,

Ikewa, ITU P.530, ITU P.676)

‘4. Figure 2: Figure 2 - SNR - suburbain pluvieux = (| >
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Sl
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Figure 3. 2: Rapport SNR —suburbain pluvieux.

» Analyse des courbes

Tableau 3.3 : analyse de la figure 3.2

Modeéle Drones Avions

Friis SNR positif, SNR presque constant,
décroissance 1égere reste positif méme a tres
jusqu’a 10 000 m haute altitude

ITU SNR modérément SNR modérément

P.676 décroissant, reste décroissant, reste correct
acceptable jusqu’a 10 000 m

ITU Chute rapide dés 4000  Décroissance sévere,

P.530 m, SNR tres bas voire SNR extrémement bas (~

négatif a haute altitude

-5000 dB a 10 000 m)

Commentaire
Modgele tres
optimiste, sirement
moins réaliste
Modge¢le
intermédiaire, plus
équilibré
Modgéle pessimiste,
communication
impossible a grande
altitude
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SNR chute
drastiquement dés 4000
m, devient négatif (~ -
5000 dB a 10 000 m)

Ikewa

Chute dramatique des
2000 m, SNR
extrémement faible a
haute altitude

Modgéle le plus
pessimiste, bruit
intense, lien quasi
inutilisable

» La figure 3.3 présente 1’évolution du débit (en bits/s) en fonction de 1’altitude (en

metres) pour deux types de plateformes (drones et avions) dans un environnement

suburbain pluvieux, selon différents modeles de propagation (Friis, Ikewa, ITU P.530,

ITU P.676).
"4 Figure 3: Figure 3 - Débit - suburbain pluvieux - O X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ™
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2"“\)@» —=— Drones - Friis
35 [ 0% — -E1— - Drones - lkewa
o Drones - ITU P.530
'y —-<}—--Drones - ITU P.676
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‘ Avions - lkewa
R —-——--Avions - ITU P.530
- O Avi
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Figure 3. 3: Debit — suburbain pluvieux.
Tableau 3.4 : analyse de la figure 3.3
Modéle Drones Avions Commentaire
Friis Débit chute rapidement =~ Débit diminue, forte chute ~ Mod¢le pessimiste
au-dela de 2000-3000  apres 4000 m a haute altitude
m, proche de zéro a
haute altitude
ITU Débit chute Diminution progressive, Mode¢le
P.530 brutalement dés 2000—  forte baisse aprés 4000 m pessimiste, surtout
3000 m, quasi nul a apres 4000 m

haute altitude
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ITU Débit diminue vite avec = Débit baisse mais de fagon ~ Mod¢le

P.676 I’altitude, quasi nul a modérée, moins brutal intermédiaire
partir de 3000 m qu’avec Friis et [ITU P.530

Ikewa  D¢bit chute rapidement = DéEbit reste élevé méme a Modgele le plus

au-dela de 2000-3000 9000 m, décroissance lente, = optimiste, surtout
m, malgré son meilleure performance a pour les avions
optimisme pour avions  haute altitude

3.8.2 Rural neigeux

» La figure 3.4 montre 1’évolution de la puissance regue (en dBm) en fonction de
I’altitude (en metres) pour deux types de plateformes (drones et avions) dans un
environnement rural sous la neige, selon différents modeles de propagation (Friis,

Ikewa, ITU P.530, ITU P.676).
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Figure 3. 4: Puissance regue — rural neigeux

» Analyse des courbes

Tableau 3.5 : analyse de la figure 3.4

Modéle Drones Avions Commentaire
Friis Décroissance moins Décroissance Mode¢le
brutale, mais puissance progressive, mais intermédiaire, pas le
trés faible au-dela de baisse notable a haute  pire mais loin d’étre
2000 m altitude optimal
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ITU
P.530

ITU
P.676

Ikewa

Chute trés abrupte,
puissance extrémement
faible dés 2000 m

Décroissance rapide,
puissance trés faible des
2000 m

Décroissance moins
brutale, mais puissance

faible au-dela de 2000 m

Tres forte chute a haute
altitude, puissance < -
3000 dBm

Forte atténuation a
haute altitude,
puissance < -3000 dBm
Meilleure performance,
puissance relativement
¢levée jusqu’a 9000 m

Modele tres
pessimiste, surtout
en conditions
neigeuses

Modg¢le pessimiste,
sensible aux
conditions neigeuses
Mode¢le le plus
optimiste, surtout
pour les avions

> La figure 3.5 présente 1’évolution du rapport signal sur bruit (SNR, en dB) en fonction

de I’altitude (en meétres) pour deux types de plateformes (drones et avions) dans un

environnement rural sous la neige, selon différents modeles de propagation (Friis,

Ikewa, ITU P.530, ITU P.676)

Figure 3. 5: Rapport SNR — rural neigeux.

> Analyse des courbes

Modzéle
Friis

Ikewa

Altitude (m)

Tableau 3.6 : analyse de la figure 3.5

Drones
SNR reste positif ou
proche de zéro jusqu’a

9000 m, qualité acceptable
SNR positif jusqu’a 9000

m, performance solide

Avions
SNR positif et stable
jusqu’a 9000 m,
communication fiable
SNR positif et stable
méme a haute altitude
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ITU SNR chute tres vite des Forte chute SNR, Modéle tres

P.530 basses altitudes, <-1000 atteignant -3500 dB a pessimiste sous
dB dés 2000 m, 9000 m, communication neige
communication impossible = impossible

ITU Décroissance rapide, SNR ~ SNR extrémement faible Mod¢le pessimiste,

P.676 extrémement négatif dés a haute altitude, trés sensible aux
basses altitudes, communication conditions
communication non viable = impossible neigeuses

» Lafigure 3.6 montre I’évolution du débit (en bits/s) en fonction de I’altitude (en métres)
pour deux types de plateformes (drones et avions) dans un environnement rural sous la

neige, selon différents modéles de propagation (Friis, Ikewa, ITU P.530, ITU P.676).
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Figure 3. 6: Débit — rural neigeux.
» Analyse des courbes

Tableau 3.7 : analyse de la figure 3.6

Modéle Drones Avions Commentaire
Friis Débit tres faible Débit élevé (~3,5-4 Trés optimiste, peu
dés <1000 m, chute  x108 bits/s) méme a sensible a altitude et neige
rapide, quasi nul 9000 m, tres légere (surtout pour avions)
baisse

E



Chapitre 3 : Simulation et analyse des performances de la 5G

Ikewa  Débit chute vite, Débit quasi nul dés les = Tres pessimiste, sensible
quasi nul des les plus basses altitudes, aux pertes neige
basses altitudes comme pour drones
ITU Débit quasi nul dés = Débit quasi nul deés les  Modele pessimiste, fort
P.530 <1000 m plus basses altitudes impact de I’altitude + neige
ITU Débit quasi nul dés  Débit quasi nul dés les = Modele pessimiste, fort
P.676 <1000 m plus basses altitudes impact de I’altitude + neige

3.8.3 Urbain normal

» La figure 3.7 présente 1’évolution de la puissance regue (en dBm) en fonction de
I’altitude (en métres) pour deux types de plateformes (drones et avions) dans un
environnement urbain normal, selon différents mod¢les de propagation (Friis, Ikewa,

ITU P.530, ITU P.676).
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Figure 3. 7: Puissance recue — urbain normal.

» Analyse des courbes

Tableau 3.8 : analyse de la figure 3.7

Modzéle Drones Avions Commentaire

Friis Puissance regue Puissance stable (~0 Tres optimiste, faible
stable (~0 dBm) dBm) jusqu’a 9000 m atténuation pour tous
jusqu’a 9000 m
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Ikewa  Puissance regue Puissance stable (~0 Similaire a Friis,
stable (~0 dBm) sur  dBm) jusqu’a 9000 m ¢galement trés optimiste
toute la plage

d’altitude
ITU Légere baisse mais Forte chute des quelques = Tres pessimiste pour les
P.530  toujours proche de 0  centaines de metres avions, mais modéré pour
dBm (jusqu’a -5000 dBm a les drones
9000 m)
ITU Légere baisse, Chute rapide et extréme  Méme tendance que
P.676  puissance toujours de la puissance jusqu’a - P.530, mais légerement
proche de 0 dBm 5000 dBm a haute plus pessimiste pour les
altitude avions

» La figure 3.8 présente 1’évolution du rapport signal sur bruit (SNR, en dB) en fonction
de Dlaltitude (en métres) pour deux types de plateformes (drones et avions) dans un
environnement urbain normal, selon différents modeles de propagation (Friis, Ikewa,

ITU P.530, ITU P.676).
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Figure 3. 8: Rapport SNR — urbain normal.
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» Analyse des courbes

Mod¢éle
Friis

Ikewa

ITU
P.530

ITU
P.676

Tableau 3.9 : analyse de la figure 3.8

Drones
SNR positif et stable
(1égére diminution avec
altitude, toujours
largement > 0 dB)
SNR positif et stable,
légerement inférieur a
Friis, mais suffisant pour
communication fiable
SNR positif, 1égérement
inférieur aux modéeles
optimistes, mais reste
suffisant a toutes
altitudes
SNR positif, légerement
inférieur a Friis/Ikewa,
suffisant pour
communication fiable

Avions

SNR positif et stable, bonne
qualité de communication

jusqu’a 9000 m

SNR positif et stable,

similaire a Friis, maintien

d’une bonne qualité de
signal jusqu’a 9000 m

SNR chute tres rapidement,
valeurs trés négatives dés

quelques centaines de

metres, impossible a 9000

m

SNR extrémement négatif a

partir de faible altitude,
jusqu’a -6000 dB a 9000
communication impossib

m’
le

Commentaire
Trés optimiste, bonne
qualité de signal pour
drones et avions

Optimiste, proche de
Friis, bon pour
drones et avions

Raisonnable pour
drones, trés
pessimiste pour
avions a haute
altitude

Méme tendance que
ITU P.530, trés
pessimiste pour les
avions

» Lafigure 3.9 illustre 1’évolution du débit (en bits/s) en fonction de I’altitude (en métres)

pour deux types de plateformes (drones et avions) dans un environnement urbain

normal, selon différents modéeles de propagation (Friis, Ikewa, ITU P.530, ITU P.676).
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» Analyse des courbes

Tableau 3.10 : analyse de la figure 3.9

Modéle Drones Avions Commentaire
Friis Débit initial élevé Débit €levé et stable  Trés optimiste, altitude
(~5,5 x 108 bits/s)a  (~3,5-4 x 108 bits/s) = impacte peu les avions, plus
basse altitude, chute  jusqu’a 10 000 m marqué pour drones
rapide, nul vers 4000
m
Ikewa  Débit initial élevé, Débit chute trés Réaliste, débit trés limité a
chute tres rapide, nul  rapidement, nul dés  altitude élevée, méme en
des 2000 m les premicres urbain
centaines de métres
ITU Débit nul dés les Débit nul dés les Trés pessimiste, altitude
P.530  premicres centaines  premicres centaines = détruit immédiatement la
de metres de metres capacité de transmission
ITU Débit nul dés les Débit nul dés les Méme tendance que ITU
P.676  premicres centaines  premieres centaines  P.530, trés pessimiste,
de meétres de meétres aucun maintien de débit a

altitude élevée

3.8.4 Montagneux et brumeux

» La figure 3.10 montre 1’évolution de la puissance regue (en dBm) en fonction de
I’altitude (en metres) pour deux types de plateformes (drones et avions) dans un
environnement montagneux et brumeux, selon différents modéles de propagation

(Friis, Ikewa, ITU P.530, ITU P.676).
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| Figure 10: Figure 10 - Puissance reque - montagneux brumeux G O >
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Figure 3. 10: Puissance regue — montagneux brumeux.

La figure montre 1’évolution de la puissance regue (en dBm) en fonction de 1’altitude (en
metres) pour deux types de plateformes (drones et avions) dans un environnement
montagneux et brumeux, selon différents modeles de propagation (Friis, Ikewa, ITU P.530,
ITU P.676).

» Analyse des courbes

Tableau 3.11 : analyse de la figure 3.10

Modéle Drones Avions Commentaires

Friis ~0 dBm, stable jusqu’a ~0 dBm, stable jusqu’a = Tres optimiste, altitude et
9000 m (carrés bleus) 9000 m (losanges brume ont peu d’impact

bleus) selon ce modele

Ikewa  ~0 dBm, stable jusqu’a ~0 dBm, stable jusqu’a Optimiste, robuste face a la
9000 m (cercles verts) 9000 m (cercles verts)  brume

ITU Chute rapide, proche Chute extréme, environ Tres pessimiste, indique

P.530 de -500 dBm des 2000  -2500 dBm a 9000 m des pertes séveres dues a la
m (étoiles jaunes) (étoiles rouges) brume et a ’altitude

ITU Idem ITU P.530 : chute Idem ITU P.530 : chute Accentuation des pertes en
P.676 rapide, proche de -500 = extréme, environ -3000 raison des effets
dBm dés 2000 m (croix dBm a 9000 m (traits spécifiques modélisés
violettes) pointillés bleus) (brume, humidité, etc.)

» Lafigure 3.11 présente 1’évolution du rapport signal sur bruit (SNR, en dB) en fonction

de Dlaltitude (en métres) pour deux types de plateformes (drones et avions) dans un
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environnement montagneux et brumeux, selon différents modeéles de propagation

(Friis, Ikewa, ITU P.530, ITU P.676).

"4 Figure 11: Figure 11 - SNR - montagneux brumeux = O x
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Figure 3. 11: Rapport SNR — montagneux brumeux.

» Analyse des courbes

Modgéle
Friis

Tkewa

ITU
P.530

ITU
P.676

Tableau 3.12 : analyse de la figure 3.11
Drones Avions Commentaires
Stable autour de 0 dB  Stable autour de 0 dB  Tres optimiste : altitude +

jusqu’a 10 000 m
(cercles bleus)

Stable autour de 0 dB
jusqu’a 10 000 m

jusqu’a 10 000 m
(cercles verts)

Stable autour de 0 dB
jusqu’a 10 000 m

brume # impact notable

Optimiste, robuste face
aux pertes dues a la

(carrés jaunes) (cercles verts) brume

Chute rapide des Chute dramatique, Trés pessimiste : perte
basse altitude, environ environ -2 500 dB a massive, communication
-500 dB a 5000 m 10 000 m (étoiles quasi impossible a
(étoiles jaunes) rouges) altitude élevée

Idem ITU P.530 : Idem ITU P.530 : Accentue les pertes
chute forte, ~-500 dB = chute extréme, ~-3 000 atmosphériques (brume,
a 5000 m (losanges dB a 10000 m humidité, absorption
violets) (losanges bleus) spécifique)
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» La figure 3.12 illustre I'évolution du débit (en bits/s) en fonction de l'altitude (en

meétres) pour deux types de plateformes (drones et avions) dans un environnement

montagneux et brumeux, en utilisant différents mod¢les de propagation (Friis, Ikewa,

ITU P.530, ITU P.676).
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Figure 3. 12: Débit - montagneux brumeux.

» Analyse des courbes

Tableau 3.13 : analyse de la figure 3.12

Modzéle
Friis

Drones
Débit initial élevé
(~3,8x10® bits/s),
l1égere baisse puis
stabilisation autour de
3,3x108 bits/s, jusqu’a
10 000 m.

Avions
Idem drones : débit élevé,
stabilis¢, altitude # impact
notable.

Ikewa  Débit similaire a Friis, = Idem drones : débit
stabilisation autour de maintenu a des valeurs
3,4x108 bits/s malgré élevées (~3,4x108 bits/s)
I’altitude. jusqu’a haute altitude.

ITU Chute brutale dés les Débit diminue

P.530 basses altitudes, débit progressivement, atteignant

proche de zéro vers
~1 000 m.

des valeurs tres faibles a
haute altitude (~10 000 m).

Commentaires
Trés optimiste : n’intégre
pas les pertes dues a la
brume ou I’environnement
complexe.

Optimiste, mais
légerement plus réaliste
que Friis (modele semi-
empirique).

Tres pessimiste : prend en
compte les pertes dues a
la diffusion, absorption,
brume, pluie, etc.
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ITU Idem ITU P.530 : forte  Chute progressive comme  Mod¢le congu
P.676 chute des basse altitude, ITU P.530, mais parfois spécifiquement pour

débit nul rapidement. légerement plus marquée intégrer les pertes
selon la gamme atmosphériques (vapeur
fréquentielle. d’eau, oxygene, etc.).

» La figure présente 3.13 un diagramme en barres représentant la moyenne des
puissances regues (en dBm) pour différents modeles de propagation : Friis, Ikewa, ITU
P.530 et ITU P.676. Cette moyenne est calculée en considérant tous les cas
(probablement différentes altitudes et plateformes, bien que ces informations ne soient

pas directement visibles sur ce graphique).
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Figure 3. 13: Moyenne des puissances recues tous cas confondus.

» Analyse des Barres

Tableau 3.14 : analyse de la figure 3.13

Modzéle Puissance regue Caractérisation Commentaires
moyenne

Friis 0 dBm Le plus optimiste Prédit la puissance recue la
plus élevée, faible
atténuation.

Ikewa ~-300 dBm Atténuation Prédit une puissance regue

intermédiaire nettement plus faible que

Friis.

ITU ~-275 dBm Atténuation Proche d’Ikewa,

P.676 intermédiaire légerement plus optimiste.

@



Chapitre 3 : Simulation et analyse des performances de la 5G

ITU ~—1275 dBm Le plus pessimiste Prédit la plus forte
P.530 atténuation, perte de signal
trés importante.

» La figure 3.14 présente un diagramme en barres illustrant le débit moyen (en bits/s)
pour différents modeles de propagation : Friis, Ikewa, ITU P.530 et ITU P.676. Cette
moyenne est calculée en considérant tous les environnements (ici, vraisemblablement
I'environnement montagneux brumeux de la figure précédente et potentiellement
d'autres non spécifiés), toutes les altitudes et les deux types de plateformes (drones et

avions).
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Figure 3. 14: Débit moyen tous environnements et altitudes confondus.

» Analyse des barres
Tableau 3.15 : analyse de la figure 3.14

Modéle Débit moyen Caractérisation Commentaires
(bits/s)

Friis ~ 3.6 bits/s Le plus optimiste = Prédit le débit le plus €levé,
meilleure capacité de
transmission.

Ikewa ~ 1.65 bits/s | Débit Nettement inférieur a Friis, mais

intermédiaire bien meilleur qu’ITU P.530.

ITU ~ 1.8 bits/s Débit Légeérement supérieur a Ikewa,

P.676 intermédiaire toujours inférieur a Friis.
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ITU
P.530

~ ( bits/s

Le plus
pessimiste

Prédit une capacité de
communication quasi nulle, forte
dégradation.

Tableau 3. 16 : Synthése comparative des performances des modeles de propagation

selon I’environnement et les parameétres de communication (puissance regue, débit, SNR)

Envi Modéle | Puissance recue | Débit SNR
nvironnement
i Haut (3-4 x103
Suburbain Friis | Stable (<0 dBm) | 12Ut G-4x10% ) o it (>0 dB)
pluvieux bits/s)
Chute drastique Négatif
Ik Nul (>4000
Va1 (>5000m) ul (>4000m) (>4000m)
ITU . T n
P.530 Chute rapide Nul (>2000m) Négatif extréme
ITU Décroissance . Décroissance
>
P.676 modérée Faible (>5000m) progressive
. Stabl . .. .
Rural neigeux | Friis ( d?onis Javions) Haut (avions) Positif (avions)
Ikewa | Faible (drones) Nul (drones) Négatif (drones)
ITU Tres faible (<- Tres négatif (<-
Nul (t
P.530 | 3000 dBm) ul (tous) 1000 dB)
ITU ) Négatif
P 676 Faible (>2000m) | Nul (drones) (>2000m)
Urbain normal | Friis Stable (=0 dBm) Haut (avions) Positif (>0 dB)
Ikewa | Stable (drones) Faible (>2000m) | Positif (drones)
ITU Chute brutale Nul (avions Tres négatif
P.530 (avions) >1000m) (avions)
ITU Légére baisse Nul (drones Faiblement
P.676 (drones) >1000m) négatif
Mont Elevé (>3 x10°
ontagneux | oo | Stable (=0 dBm) | Dov¢( Positif (>0 dB)
brumeux bits/s)
Lége¢ t
Ikewa | Légere baisse Moyen (>2000m) ’eger‘emen
négatif
ITU Chute extréme Tres négatif (<-
Nul (>1000
P.530 | (>1000m) ul (>1000m) 500 dB)
ITU Chute rapide . Négatif
Faible (>2000
P.676 | (>2000m) aible (=2000m) | > 500m)
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D'apres les résultats voici un tableau qui fait une comparaison entre le drone et I'Avion

autonomes dans les quatre environnements :

Tableau 3. 17 : comparaison entre le drone et I'Avion autonomes dans les quatre

environnements

Environnement

Drone

Avion autonome

Verdict

Urbain normal
Montagneux

brumeux
Rural neigeux

Suburbain
pluvieux

3.9 Interface

Bon débit & SNR
(Ikegami, Friis)
Seul Ikegami
efficace < 500 m
Bon <900 m avec
Ikegami & Friis

Performant < 800 m
avec lkegami

» Description de I’interface

Fiable seulement
avec Ikegami
Atténuation forte,
méme avec lkegami
Treés bon avec
Ikegami jusqu’a
8500 m

Chut rapide sauf
ikegami

Egalité (si Ikegami)

Drone mieux
adapté
Avion mieux
adapté

Drone légérement
mieux

L’interface s’intitule « Simulation 5G Drones et Avions » et permet de configurer et

de lancer des simulations de propagation radio 5G pour des communications entre une

station de base et un drone ou un avion, dans différents environnements.
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Figure 3. 15: Interface de simulation.
> Eléments de interface utilisateur

1) Scénario
Menu déroulant pour sélectionner 1’environnement de propagation
Sceénario:

fSuburbaiﬁ“P-It;vi-eu_); : J}

Rural Neigeux
Urbain Normal

Montagneux Brumeux

2)Type
Menu déroulant pour choisir le type de plateforme : « Drone » ou « Avion ».

Type:

Drone

3)Vitesse (m/s)

Champ de saisie pour entrer la vitesse de déplacement du drone ou de 1’avion

E



Chapitre 3 : Simulation et analyse des performances de la 5G

Vitesse (m/s):

8

4) Hauteur TX (m)

Champ de saisie pour la hauteur de 1I’émetteur (TX), typiquement la station de base

Hauteur TX {m):
30

5) Hauteur RX (m)

Champ de saisie pour la hauteur du récepteur (RX), typiquement le drone ou 1’avion

Hauteur RX (m):
50

6) Mode de propagation
Menu déroulant pour choisir le modéle de propagation radio utilis¢ dans la simulation
Mode de propagation:

|Friis el

lkewa

ITU-R P.530
ITU-R P.676
Combiné

7) Boutons de simulation

Simuler 1 Mode : Lance la simulation pour le mode de propagation sélectionné.

Simuler 1 Mode

Simuler Tous : Lance successivement les simulations pour tous les modéles de

propagation disponibles.
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Simuler Tous

8) Zone de graphique
Grand espace vide en bas de I’interface, destiné a afficher les résultats de la simulation

sous forme de courbes (par exemple, pertes de propagation, SNR, débit, etc.).

0.8 -
0.7

0.6 -

0.4
03 r

0.2

» Exemple de simulation d’interface

On a pris le drone comme type dans I’environnement rural neigeux avec 1’utilisation

de ITU P-530 comme mode¢le de propagation

Résultats - Rural Neigeux - Avion - ITU-R P.530

2000

Valeurs

1000

500

nnnnnnnnnnn

Figure 3.16 : exemple de simulation
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3.10 Conclusion

Ce chapitre a mis en évidence I’influence déterminante de 1’environnement et de
I’altitude sur les performances des communications 5G dans le cadre des applications
aériennes autonomes. A travers des simulations rigoureuses, menées sur quatre
environnements types (suburbain pluvieux, rural neigeux, urbain dense et montagneux
brumeux), il a ét¢ démontré que les conditions atmosphériques, la topographie et la hauteur
de vol modifient significativement les métriques de performance, telles que la puissance

recue, le rapport signal sur bruit (SNR) et le débit.

L’analyse comparative des modeles de propagation (Friis, Ikewa, ITU-R P.530 et ITU-
R P.676) a révélé des écarts notables dans 1’évaluation des performances. Les modeles
idéalisés comme Friis fournissent des résultats optimistes mais peu représentatifs des
conditions réelles, tandis que les modeles ITU-R, plus complexes, permettent de mieux
anticiper les dégradations liées aux pertes atmosphériques, aux effets multipath et aux
environnements non-linéaires (NLOS). Le mode¢le Tkewa s’est quant a lui révélé adapté

aux zones urbaines, avec des résultats intermédiaires entre réalisme et performance.

La simulation a également mis en évidence des différences marquées entre les drones
(volant a basse altitude) et les avions autonomes (volant a haute altitude), soulignant
I'importance de différencier les stratégies de communication selon le type de plateforme.
Les drones, bien qu’ayant une portée plus limitée, bénéficient souvent d’'une meilleure
réception dans les environnements urbains ou suburbains a faible altitude. A I’inverse, les
avions autonomes subissent une atténuation plus marquée a haute altitude, en particulier

dans les milieux montagneux ou neigeux.

Enfin, le développement d’une interface interactive sous MATLAB constitue une
avancée significative, permettant de configurer dynamiquement les scénarios et de
visualiser les résultats en temps réel. Cet outil offre un support précieux pour I’évaluation,
la conception et 1’optimisation de systémes de communication 5G embarqués dans des

contextes variés.

En conclusion, cette ¢tude confirme la nécessité de s’appuyer sur des modeles de
propagation réalistes et contextualisés pour anticiper les performances des réseaux 5G en

milieu aérien. Elle constitue une base solide pour de futures investigations, notamment en
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intégrant des paramétres dynamiques (mobilité, doppler, interférences inter-cellulaires) et

en explorant d’autres bandes de fréquences 5G telles que les millimétriques (mmWave
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CONCLUSION GENERALE

Ce mémoire a permis d’explorer en profondeur le potentiel de la technologie 5G dans
le domaine aéronautique, en particulier dans le cadre des communications entre stations au
sol et plateformes autonomes telles que les drones et les avions sans pilote. Il s’ inscrit dans
un contexte ou la connectivité sans fil devient un levier stratégique pour le développement
de I’aviation intelligente, a la croisée des enjeux technologiques, réglementaires et

opérationnels.

Sur le plan réglementaire, 1’étude a mis en évidence les défis liés a I’introduction de la
5G dans un espace aérien fortement dépendant de systémes critiques comme les
radioaltimétres. La nécessité d’une coordination étroite entre les autorités de régulation des
télécommunications et les instances de 1’aviation civile apparait comme un prérequis pour
garantir la sécurité des opérations. Le cas algérien, pris comme exemple, montre que les
décisions nationales doivent s’appuyer sur des standards internationaux tout en tenant

compte des réalités locales.

Sur le plan technique, un effort particulier a été consacré a la modélisation et a la
simulation des performances radio 5G selon plusieurs modéles de propagation (Friis,
Ikewa, ITU-R P.530 et P.676). Ces travaux ont démontré 1’influence considérable de
facteurs tels que I’altitude, les conditions météorologiques, le relief, ou encore le type de
plateforme sur les métriques de performance : puissance regue, rapport signal sur bruit
(SNR), et débit. L’approche comparative a mis en évidence les limites des modeles
théoriques idéalisés et I’importance d’utiliser des mod¢les réalistes pour concevoir des

systémes de communication robustes et adaptés aux différents environnements aériens.

L’implémentation d’une interface MATLAB interactive a constitué une autre
contribution significative de ce mémoire. Elle permet de simuler, configurer et visualiser
en temps réel les performances de la 5G selon des scénarios variés, facilitant ainsi

I’évaluation des communications embarquées dans un cadre opérationnel.
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Perspectives
Plusieurs pistes peuvent étre envisagées pour prolonger ce travail :

» L’intégration de bandes de fréquences millimétriques (mmWave), spécifiques a la 5G

avancée, afin d’évaluer leur comportement en milieu aérien.

» L’ajout de phénomeénes dynamiques comme 1’effet Doppler, les interférences inter-

cellulaires ou la mobilité rapide des vecteurs.

» L’extension du simulateur vers un environnement 3D plus immersif, intégrant des

couches de simulation de réseau et des parameétres de qualité de service (QoS).

» L’utilisation de techniques d’intelligence artificielle pour optimiser dynamiquement

le choix des paramétres radio selon le contexte en vol.

En somme, ce mémoire jette les bases d’une démarche rigoureuse mélant aspects
réglementaires, modélisation physique et simulation numérique, pour accompagner le
déploiement maitrisé et efficace de la 5G dans le secteur aérien autonome. Il constitue une
contribution utile a la recherche appliquée et ouvre la voie a des systemes de
communication plus intelligents, adaptatifs et stirs dans un espace aérien en pleine

mutation.
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