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Résumé

Avec I'arrivée des technologies 3G, les réseaux de téléecommunications ont connu une grande expansion. Ces
réseaux ont permis l’'intégration de nouveaux services et un debit adéquat, permettant ainsi aux opérateurs de
répondre a la demande croissante des utilisateurs. Cette rapide évolution a porté les opérateurs a adapter leurs
méthodes de planification aux nouvelles technologies qui, augmentent la complexité au niveau du réseau. Cette
complexité devient plus importante quand ces réseaux regroupent plusieurs technologies d’accés différents en un
réseau hétérogene, comme dans le cas des réseaux mobiles de prochaine génération ou réseaux 4G. La
planification fait alors intervenir de nouveaux défis tels que : ’augmentation considérable des demandes de
services, la compatibilité avec les réseaux actuels, la gestion de la mobilité intercellulaire des utilisateurs et
loffre d’une qualité de services les plus flexibles. Ainsi, pour créer un réseau flexible aux ajouts et aux retraits
d’’équipements, une bonne méthode de planification s’impose. C’est dans ce contexte que se situe ce mémoire,
qui vise a faire la planification d’un réseau 4G a partir d 'un réseau 3G existant. De facon générale, le probleme
de planification fait intervenir plusieurs sous-problemes avec chacun un niveau de complexité différent. Dans ce
travail, le sous-probleme qui est traité concerne l’analyse comparative des ces réseaux cellules. Ce probleme
consiste a déterminer les modeles de propagation appropriés pour la planification des couvertures.
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I.  Introduction

Les télécommunications sont un monde trés prisé, a trés forte valorisation, et dont le nombre d’abonnés
ne cesse de croitre. La rentabilisation offrant des chiffres bien flatteurs encourage a investir mais surtout poussent
les opérateurs a se soucier de la qualité de leur service. C’est ainsi qu’est né LTE (Long Term Evolution)[25],
une technologie de la 4% génération se présentant comme le digne successeur de ’HSPA (3G).

Les opérateurs, compte tenu des exigences des utilisateurs, se doivent de faire face a plusieurs défis
techniques pour la mise en place de leur nouveau réseau dont le plus important se trouve étre sans doute le
processus de planification. En effet, une bonne planification du réseau permet une exploitation optimum des Qos.
Ainsi, le déploiement des différentes infrastructures requiert par conséquent une étude approfondie sur la zone a
couvrir.

Dans cet article , nous allons justement nous focaliser sur cette partie, et ainsi donc faire une étude de la
planification du réseau d’accés d’un réseau LTE et enfin comparer leurs modeéles de propagations.

Les modéles de propagation sont largement utilisés dans la planification des réseaux mobiles, en
particulier pour la réalisation d'études de faisabilité et lors du déploiement initial [2] [3]. Ils sont également trés
utiles pour la réalisation d'études d'interférence a mesure que le déploiement se poursuit. Ces modéles peuvent
étre classés en trois types; empirique, déterministe et stochastique. Les modéles empiriques sont ceux basés sur
des observations et des mesures seules. Dans le cas échéant, nous verrons les modéles de Hata Okumura, Cost-
Hata et Erceig-Greenstein en particuliers. Tous ces modéles prédisent la perte de trajet en fonction de divers
parametres, par exemple la distance, les hauteurs d'antenne, etc. Bien que les modéles de propagation empiriques
pour les systémes mobiles aient été complétement validés, le choix du meilleur modeéle se fait en fonction du type
de zone.

Ainsi dans cette dissertation, la validité des différents modeles empiriques pour le scénario choisi sera
déterminée en comparant les prédictions de couverture des différents modeles et leur perte de trajet (MAPL).
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II. Méthodologie Et Moyens D’étude
Milieu d’études.

Barumbu est 'une des communes historiques de la ville province de Kinshasa. Située dans la partie
centrale de la capitale congolaise, elle joue un role important dans la vie économique, sociale et culturelle de la
ville. Malgré sa petite superficie, Barumbu est I'une des communes les plus densément peuplées de Kinshasa
[26].

La commune de Barumbu est I’une de 12 premiéres entités territoriales décentralisées de la ville province
de Kinshasa. Elle a été créée par le décret-loi du 26 Mars 1957. La commune est dirigée par un bourgmestre
titulaire et son adjoint.

Ses limites actuelles sont celles fixées par I’arrété ministériel n°69 0042 du 23 Janvier 1969 déterminant
le nombre, la dénomination et les limites des communes de la ville province de Kinshasa.

Son fonctionnement actuel est réglementé par les dispositions de la loi n°82-008 du 25 février 1982
fixant le statut de la ville province de Kinshasa, et portant organisation territoriale de la République Démocratique
du Congo (RDC).

La superficie de la commune de Barumbu est de 4.72 km?
La densité est trés forte, elle est estimée a 257 habitants par kilométre carré (hab./km?) [26].

Matériels et relevés des données
Les données nous fournies par I’opérateur Affricell sont données dans le tableau 1.1 suivant :

Vendor *eNodeB LTE Freq Cluster Latitude Longitude Frequency Band | Maxpo TX
Name Indicator RX

mode

Huawei KIN009 1800 Barumb -4.311 15.31752 20 10M 430 2TR2
Huawei KINO12 1800 Barumb -4.323 15.32141 20 10M 430 2TR2
Huawei KINO1S 1800 Barumb -4.317 15.32932 20 10M 430 2TR2
Huawei KINO16 1800 Barumb -4.310 15.33092 20 10M 430 2TR2
Huawei KINO78 1800 Barumb -4.318 15.32624 20 10M 430 2TR2
Huawei KIN151 1800 Barumb -4.320 15.32653 20 10M 430 2TR2
Huawei KIN208 1800 Barumb -4.309 15.3223 20 10M 430 2TR2
Huawei KIN236 1800 Barumb -4.302 15.3331 20 10M 430 2TR2
Huawei KIN253 1800 Barumb -4.322 15.3252 20 10M 430 2TR2
Huawei KIN351 1800 Barumb -4.316 15.3188 20 10M 430 2TR2

Source : Africell Operateur 2025

Les données de nos calculs simulés sont dans le tableau 1.2 :

Parameétres Valeur
Zone d’étude Commune de Barumbu/ Kinshasa
Type d’environnement Urbain
Catégorie de terrain B
Hauteur de station de base 30 m
Hauteur du terminal mobile 0.5m
Fréquences étudi¢es 900Mhz ; 1800Mhz et 2600Mhz
Rayon de cellule 1.5km ; 2km ;6 km ;7 km

Méthodes
Un modele de propagation RF est une formule mathématique utilisée pour caractériser la propagation de
I’onde radio entre I’émetteur et le récepteur. Cette formule dépend de plusieurs facteurs, a savoir :
- La fréquence de I’onde.
- La distance parcourue par I’onde.
- Les hauteurs des antennes de 1’émission et de la réception.
- Type de terrain (morphologie).
- Clutter (caractéristiques et densité des batiments), etc.
On fait recours a un modéle de propagation dans le but d’estimer la valeur de ’atténuation de parcours
[24] . Il n’est pas évident de mettre en place une seule équation faisant intervenir tous les facteurs, ce qui explique
I’existence d une multitude de modeles de prédiction de propagation dans le monde des télécommunications, dont
on va citer quelques-uns dans cette section. Ces modeles peuvent étre théoriques ou empiriques (basés sur la
collection d’une grande quantité de mesures pratiques pour approximer la réponse du canal de propagation radio).
L’affaiblissement de parcours en espace libre (Free Space) est la perte générée lorsque le signal traverse
un milieu de propagation vide des obstacles (réflexions, diffractions, dispersions, etc.). Bien que ce modéle soit
idéal, il peut étre considéré comme étant le point de départ pour tout autre modele. L’affaiblissement de parcours
dans un espace libre est donné par :
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Li =10 log| (50?2 =20 log [ ] (L.1)

C’est le modele le plus fréquemment utilisé, basé sur les mesures d’Okumura prises dans la région de
Tokyo. Ce modéle prend en considération plusieurs facteurs, essentiellement la nature de 1’environnement en
spécifiant son degré d’urbanisation (urbain, urbain dense, sous urbain, rural). L affaiblissement selon ce modéle
est donné par les modeles mathématiques de OKUMURA — HATA [1] repris dans le tableau (2.1) relation (1.2).

LL’ =69.55+ 26.16 lﬂglo(F) -13.82 iﬂglo(hbj = (I(hm)
Urbain + [449 - 6.55 logm(hb)]. loglo(d)

Avec a(hy,) =[1.11log,o(F) = 0.7].h,, — [ 1.56 log,(F) — 0.8]
Urbain dense Ly = 69.55 +26.16 logo(F) — 13.82 log,(hy)
—a(h,). [44.9 — 6.55 logo(hy)|.logyy(d)

Avee a (hy,) = 8.29.[log,o(1.54 h,)]* - 1.1, pour F < 400 MHz
aCh,,) =3.2.[log,((11.75 h,))]* = 4.9 ,pour F > 400 MHz

Sous Urbain Ly = Ly~ 2.[logy(F/28)]* - 5.4
Rural Ly = Ly - 4.78 [logyy(F))* + 18.33 log(F) —
a = 35.94 ,sila zone est rurale quasi-ouverte.

a = 40.94 | sila zone est rurale ouverte.

Avec :

- F: désigne la fréquence en MHz.

- Hb : désigne la hauteur de la station de base en métre (30 a 200).
- Hm : désigne la hauteur du terminal mobile en métre.

- d : désigne la distance en Km.

COST-231 Hata

Compte tenu que le modele Okumura-Hata opére uniquement pour une plage de fréquence inférieure a
1000 MHz, le groupe COST 231 a proposé de modifier ce modeéle pour créer un autre opérant sur la bande 1500-
2000 MHz dans les zones urbaines, puis 1’ajuster, en ajoutant des termes correctifs pour tous les autres
environnements (sous urbain, urbain dense et rural) [13], [14], [15]. Le tableau 2.2 reprend les modéles
mathématiques de cost — 231 HATA.

Tableau 2.2 : Modélisation mathématique du modéle COST-231 Hata relation (1.3)

Ly =463 +33.91l0og,(F)—13.82 log,y(hg) — a(h,,)
Urbain + [44.9 — 6.55 logo(p)]. logo(d)

Avec alh,) =[1.1logo(F)—0.7].h,, — [1.56 log1o(F) — 0.8]

Utbain dense Ly=46.3 +33.9log,o(F) —13.82 logyo(hp) — a(hy,)
+ [44.9 — 6.55 log,o(hy)].log,o(d) + 3

Avee @(hy) = [1.1logo(F) — 0.7]. hy, — [ 1.56 log4(F) — 0.8]

Sous Urbain Lgy=Ly— 2 .[logw(FIZB)]z — 5.4

Rural Lp=Ly— 4.78 [log1(F)]? + 18.33 logo(F) — «
Avec = 35.94, sila zone est rurale quasi-ouverte.

a = 40.94 5 S1 la zone est rurale ouverte.
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Modé¢le d’Erceig Greenstein

Le modéle Erceig Greenstein est un modele empirique développé pour les applications sans fil large
bande. Le groupe qui I’a développé, a remarqué que le modéle d’Okumura - Hata n’est pas convenable pour les
zones boisées et montagneuses, ¢’est pour cette raison qu’ils ont créé un modele valable pour trois différents types

de terrain A, B et C [25]

4mdoF
Cc

L=20 log (

Avec :

- do=100 m¢tres, d distance en métres

- y:a_bhb+C/hb
- Xy = 6log,0(Funz/2000)

) +10'y log( ) +Xi+ Xa

(1.4)

- X = —10,8log9(h;,/2), pour les terrains de type A et B

I11. Calcul Des Paramétres Et Résultats De Planification

Calcul d’affaiblissement selon le modéle OKUMURA HATA

Le calcul des affaiblissements selon le modéle d’OKUMURA HATA est fait en utilisant les relations
(1.2) en milieu urbain noté B pour les différentes distances soit : 1.5 km, 2 km, 6 km et 7 km

Tableau 3.1 : affaiblissement des ondes selon le modéle Okumura Hata

Fréquence (MHz) Distance (km) Affaiblissement (dB)
900 1,5 79,27
900 2 82,68
900 6 100,49
900 7 102,84
1800 1,5 87,13
1800 2 91,54
1800 6 108,35
1800 7 110,70
2600 1,5 91,34
2600 2 95,75
2600 6 112,56
2600 7 114,91

Calcul des affaiblissements par Modéle COST-231 Hata
En utilisant la relation [1.3] on détermine les affaiblissements pour les différentes distances dans un

milieu B urbain

Tableau 3.2 : affaiblissement des ondes selon le modéle Cost-231 Hata

Fréquence (MHz) Distance (km) Affaiblissement (dB)
900 1,5 135,17
900 2 139,57
900 6 157,99
900 7 159,91
1800 1,5 143 ,37
1800 2 147,77
1800 6 166,19
1800 7 168,11
2600 1,5 147,72
2600 2 152,12
2600 6 170,54
2600 7 172,46

Calcul des affaiblissements par le modéle d’Erceig Greenstein

Le calcul des affaiblissements par le modele d’Erceig Greenstein est déterminé par la formule (2.4) pour

les différentes distances [1], [2].

Tableau 3.3. Affaiblissements par le modele d’Erceig

Fréquence (MHz) Distance (km) Affaiblissement (dB)
900 1,5 170,5
900 2 176,9
900 6 200
900 7 203,84
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1800 1,5 179,3
1800 2 182,77
1800 6 209,1
1800 7 212,6
2600 1,5 182,86
2600 2 189,33
2600 6 212,71
2600 7 216,2

Calcul des nombres de cellules pour les différents eNode B
Le calcul des nombres de cellules ainsi que les sites eNode B est déterminé par la formule 3.1 :

Capacité = Bande passante x efficacité spectrale. (3.1)
Pour la bande passante de 20 Mhz et une efficacité spectrale = 4 bits/s/Hz. Ainsi donc pour les différentes

fréquences et différentes distances, le tableau (3.4 ) suivant nous donnent les cellules et enode B [8]

Tableau (3.4) général de : affaiblissement, nombre des cellules et sites

o Fréquence Rayon de Okumura-Hata COST- Erceg-Greenstein Nbre des Nbfe des
N (MHz) cellule (dB) 231 Hata (dB) cellules sites
(km) (dB)

1 900 1,5 79,27 135,17 170,5 3 1

2 900 2 82,68 139,57 176,9 3 1

3 900 6 100,49 157,99 200 3 1
4 900 7 102,34 159,91 203,84 3 1

5 1800 1,5 87,13 143,37 179,3 6 2
6 1800 2 91,54 147,77 182,77 6 2
7 1800 6 108,35 166,19 209,1 6 2
8 1800 7 110,70 168,11 212,6 6 2
9 2600 1,5 91,34 147,72 182,86 9 3
10 2600 2 95,75 152,12 189,33 9 3
11 2600 6 112,56 170,54 212,71 12 4
12 2600 7 114,91 172,46 216,2 12 4

Ce tableau nous donne d’une maniére générale la fréquence, les affaiblissements pour les différents
modeles, le nombre de cellule pour chaque type de fréquence et le nombre des eNodeB.

IV.  Discussion

Dans le tableau 3.4 ci-dessus, nous constatons que :

- La configuration MIMO avec la fréquence de 900 MHZ, les atténuations sont trés faibles pour les 3 modéles et
le nombre des cellules du site eNodeB est égal a 1. Ceci est trés économique pour 1’opérateur mais la qualité
de service médiocre pour insuffisance des ressources [10], [17]

- La configuration MIMO avec la fréquence de 1800Mhz donne pour les mémes modéle un nombre des cellules
6 pour 2 enobeB et ces affaiblissements sont élevés pour ceux de la fréquence. La QOS sera faible pour la
population de Barumbu qui est un milieu a forte densité de la population.

- La configuration MIMO 2600Mhz donne des affaiblissements élevés par rapport aux deux précédentes

fréquences, mais la QOS est trés bonne car le nombre des cellules est trés grands soit 12 cellules pour 4 sites
eNobeB [17].

V.  Conclusion

Dans la technologie LTE, le privilége revient a 1’utilisation d’une fréquence de 2600Mhz dans notre
milieu d’étude qui est la commune de Barumbu pour avoir une bonne QOS au lieu d’utiliser une fréquence de
1800Mhz comme cela est fait actuellement. Les opérateurs de télécommunication privilégient plus la couverture
que la bonne qualité et surtout en contournant I’achat de la licence que I’autorité de régulation des
télécommunications ARPTC 1’exige [10] [24]. Nous recommandons a I’autorité de rester vigilante avec les
opérateurs qui privilégient la réduction des dépenses en fournissant une mauvaise Qos a la population et au besoin
réduire les frais de licence qui réduira le cout aux opérateurs.
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