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Jaka jakos$¢ ustug oferujg sieci komorkowe na obszarach pozamiejskich

Telefonia komorkowa obecna jest w naszym zyciu od 1996 roku. Przyzwyczailismy sie do korzystania z jej
mozliwosci i oczekujemy, ze bedzie dostepna wszedzie tam gdzie jestesmy. Sprawa niedostepnosci ustug lub
ich dostepnosci ze stabqg jakosciq jest od wielu lat tematem dyskusji nad sposobami ograniczenia obszarow
wykluczenia cyfrowego. Konsultacje publiczne przed aukcjg na rezerwacje czestotliwosci dla sieci 5G w
pasmie 3,6GHz réwniez poruszajq ten temat. Zgodnie z zatoZzeniami UKE rozdysponowanie czestotliwosci dla
sieci 5G ma da¢ szanse operatorom na poprawienie jakosci ustug i poprawe ich dostepnosci. lle sie uda
osiggngc dowiemy sie w przysztosci, a teraz mozemy sprawdzic z jakiego poziomu startujemy.

W koricu marca 2023 roku Systemics-PAB Sp. z 0.0. zbadat dostep do ustug sieci komorkowych i ich jakos¢ na
terenach pozamiejskich i poza gtéwnymi szlakami drogowymi. Wielu z nas doswiadczyto problemdéw z
dziataniem sieci komdrkowych na takich obszarach i czesto w dyskusjach pojawiajg sie stwierdzenia, ze
wszystkie sieci podobnie i nie najgorzej dajg rade sobie w miastach, ale jezeli wyjedzie sie gdzie$ dalej to
sytuacja nie jest taka dobra.

Pamietajmy o tym, ze sg to tez obszary
Houte e zamieszkate przez 12 miesiecy w roku
przez lokalnych mieszkancéw, dla ktérych
takie problemy to codziennos$¢, a duziej
alternatywy co do wyboru technologii
dostepu do sieci i dostawcy ustug tam nie
ma. Jako obszar geograficzny badania
wybrano tereny zblizone do obszaréw
starych wojewddztw bialskopodlaskiego,

radomskiego, siedleckiego i potudniowej
: czesci warszawskiego. Wedtug Systemics
: jest on reprezentatywny dla obszaréw
: pozamiejskich i zawiera tez obszary
: 7 ; wschodniej Polski zwyczajowo uwazanej za
' : ' niedoinwestowang przez operatoréw
— e

B s s komorkowych.

Testy jakosci ustug metodg pomiaréw w samochodach (drive tests) wykonywane byty w godzinach 8:00-18:00.
Dtugos¢ trasy testowej to prawie 1800 km, pokonywanych ze $rednig predkoscig w granicach 35-50km/h. Do testow
wykorzystano sprzet pomiarowy szwajcarskiej firmy Swissqual AG w nastepujgcej konfiguracji:
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Podsumowanie

Celem badania byto przedstawienie informacji o poziomie ustug oferowanych przez polskich operatoréw
komdrkowych okreslonych przez zdefiniowane wskazniki jakosSciowe. Uzyskane wartosci wskaznikdw mogg
by¢ dla jednych uzytkownikéw zadawalajgce, a dla innych juz nie. Ma to $cisty zwigzek z indywidualnymi
oczekiwaniami klientéw. Nowym elementem pomiaru byto wprowadzenie testu interaktywnego, ktérego
celem jest nasladowanie ruchu telekomunikacyjnego podczas spotkan online. Test w sposdb ciggty generuje
taki ruch, przez to pozwala na zidentyfikowanie miejsc w gdzie ustuga potaczen online nie jest dostepna.

Przedstawione wyniki sg opisem sytuacji w trakcie badania i odnoszg sie jedynie do obszaréw, na ktérych je
prowadzono, i do czasu kiedy prowadzono kampanie pomiarowa.

Wszyscy operatorzy oferujg potgczenia gtosowe wykorzystujac VoLTE, lecz tylko Orange, Play i T-Mobile maja
zaimplementowane Enhanced Voice Services (EVS) co umozliwia oferowanie lepszej o co najmniej 0,6 punktu
MOS jakosci mowy w porédwnaniu z siecig Plus, ktéra uzywania EVS nie raportowata. Takie same réznice mozna
zaobserwowac tez w miastach. Pomimo jakosci mowy w sieci Plus na poziomie 3,6 punktu w skali 1-5 MOS
nadal mozemy méwi¢ o dobrej jakosci mowie. Sredni czas zestawiania pofagczen w sieciach Orange, Play i T-
Mobile to od 2 do 3 sekund przy 4,3 sekundy w sieci Plus. W przypadku sieci Plus 64,3% potaczen zestawiano
przy wykorzystaniu VoLTE podczas gdy w pozostatych sieciach wskaznik ten przewyzszat 80%.

Testy jakosci ustug transmisji danych oferowanych przez operatoréw sieci Orange, Play, Plus i T-Mobile
wykazaty, ze uzyskiwane szybkosci transmisji w réznych testach siegaty srednio od 40Mb/s do 70Mb/s (Play)
w sieciach LTE i od 72Mb/s do 126Mb/s (Plus) w sieciach 5G w testach transmisji bardzo duzych plikow
wysycajacych facze.

Uzyskiwane $rednie wartosci przeptywnosci na kierunku od i do stacji bazowe] przedstawiono na wykresie.
Prawa cze$¢ kazdego z obrazkéw przedstawia Srednie efektywne pasmo bloku czestotliwosci wykorzystywane
dla ustugi. Na wykresach zwracajg uwage wyzszg wartos¢ Srednig przeptywnosci od stacji bazowej uzyskiwana
przez Play (70,5 Mb/s) z szerokosci bloku czestotliwosci podobnej do Orange i T-Mobile oraz relatywnie niska
wartos$¢ przeptywnosci w kierunku stacji bazowej w sieci 5G operatora Plus (21,3 Mb/s) zwigzana z
kierowaniem tego typu ruchu przez sie¢ LTE.
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SZkaOS’é transmisji i Average Throughput [Mbps] Average Bandwidth [MHz]
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Analizujgc poszczegdlne miejsca, w ktérych wykonywano testy sporzgdzono mape, na ktérej sg przedstawione
informacje o tym, ktdry operator oferowat najlepsza przeptywnos¢ w kierunku od stacji bazowej w kazdym z
miejsc (przyblizonych heksagonami). Ponizej mapy znajduje sie informacja o liczbie heksagonéw, w ktérych
danych operator miat najwyzszg przeptywnosc¢ przy odbieraniu danych.
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Operatorzy osiggneli réwniez dobre wyniki w testach streamingu wideo, dla ktérych jakos¢ obrazu oscylowata
w granicach 4,25 punktu w skali od 1-5 Video MOS. Czasy rozpoczecia odtwarzania byty we wszystkich sieciach
zblizone do 1,3 sekundy. Dla poprawnych (kwalifikowanych testow) YouTube juz po pierwszych adaptacjach
tacza rozdzielczos¢ transmisji osiggata 1080p i taka pozostawata do korica odtwarzania 30-sekundowego klipu
video transmitowanego w trybie live czyli bez pobierania duzych fragmentéw pliku video na poczatku
transmisji.

Wprowadzony do badania test interaktywnosci jest opisany w ITU-T Recommendation G.1051. Stworzona na
bazie wynikdw ocena interactivity score przyznaje operatorom wyniki od 51,9% do 60,3%. S3 to raczej niskie
oceny, ktére nie gwarantujg poprawnego $wiadczenia ustugi potgczen konferencyjnych w wielu z badanych
miejsc.

Niedostepnosé ustug

Jednym z kluczowych parametrow mierzonych podczas badania byt brak dostepnosci do prawidtowo
Swiadczonej ustugi opisany przez wskaznik potgczen nie spetniajgcych kryterium prawidtowego potgczenia
(niekwalifikowanych). Potgczenie niekwalifikowane to potaczenie, ktdre w czasie testu nie zostato poprawnie
zestawione w okreslonym czasie lub nie zostato poprawnie roztgczone (przerwane) lub w czasie jego trwania
jakos¢ ustugi nie spadta ponizej okreslonego poziomu np. liczba prébek mowy o ztej jakosci lub niskiej
przeptywnosci.

Dla réznych testéw procentowy udziat potgczen testow niekwalifikowanych przedstawia sie jak ponizej.
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Gtéwnym powodem duzej liczby niekwalifikowanych testow sg problemy zasiegowe i jakos¢ sygnatu
radiowego. Na mapie ponizej pokazano lokalizacje niezakwalifikowanych testéow potgczen gtosowych dla
poszczegdlnych operatoréw wraz z podaniem powoddow.
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Wyniki powyziszych badan sg gorsze od wynikéw podobnych pomiardw w na obszarach o wiekszym
zaludnieniu i na gtéwnych szlakach drogowych. Na badanych obszarach wystepujg duze réznice w dostepnosci
do testowanych ustug. Stopien zréznicowania dostepnosci do ustug jest gtdwnym czynnikiem rdznicujgcym
badane sieci komdrkowe. Nie nalezy spodziewac sie, ze przydzielenie operatorom dodatkowych czestotliwosci
zmieni te sytuacje poniewaz pasmo 3600MHz jest pasmem pojemnosciowym, a na badanym obszarze widzimy
problemy gtéwnie z dostepnoscig do ustug chociaz w réznym stopniu w zaleznosci od operatora. Uzyskiwane
przeptywnosci sy zadowalajgce do oferowania ustug dla uzytkownikow smartfonéw, mogg by¢ jednak zbyt
niskie dla tych ktérzy chcieliby wykorzystywad sieci jako jedyne media dla statego dostepu do Internetu. Nalezy
zwrdcié¢ uwage, ze umiejetne dysponowanie posiadanymi zasobami czestotliwosci przy odpowiednio gestej
siatce lokalizacji stacji bazowych pozwala na uzyskanie zadawalajgcej dostepnosci do ustug sieciowych.
Zwiekszenie gestosci stacji bazowych jest kluczowe do zapewnienia dostepnosci i odpowiedniej jakosci ustug.

Szczegétowe wyniki w zakresie wybranych wskaznikdw przedstawiono w kolejnym rozdziale.
Zainteresowanych szczegétowymi informacjami dotyczgcymi badania, metodologii i wynikdéw zapraszamy do
kontaktu poprzez formularz kontaktowy https://www.syspab.eu/contact/.
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Wyniki poszczegdlnych testow

Testy potqgczen gfosowych

Istnieje znaczgca réznica pomiedzy wynikami Orange, Play i T-Mobile, a wynikami Plus dla wszystkich
badanych wskaznikdw jakosci potaczen gtosowych. Wszyscy operatorzy oprdcz Plus zapewniajg potaczenia
VoLTE dla ponad 82% testdw, dodatkowo Plus nie korzysta z Enhanced Voice Services (EVS) co obniza wartosé
wskaznika jakosci gtosu MOS mierzonego algorytmem oceny POLQA. Ze wzgledu na dostepnosé¢ dobrego
sygnatu radiowego i ograniczenia zasiegowe LTE Plus ma réwniez problemy z iloscig kwalifikowanych
potaczen czasem zestawiania potgczen.

procent potaczen kwalifikowanych jakos¢ mowy MOS
100 9,7 92 > s 4,37 4,31
80 76,8 4
60 3
40 2
20 1
0 0

Orange Play Plus T-Mobile Orange Play Plus T-Mobile

- . udziat VoLTE [%]
czas zestawiania potgczenia [s]
100

86,9

80
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4,3
3
3 2, 7-
2,1
2 40
1 20
0 0

Orange Play Plus T-Mobile Orange Play Plus T-Mobile

Dla kwalifikowanych potaczen jakos¢ sygnatu mowy na badanych terenach jest podobna do tej oferowanej w
duzych miastach. Najwieksza rdznica jest w dostepnosci do ustug, gdzie na terenach pozamiejskich jest ona o
kilka pp gorsza niz w duzych miastach.

Mapy ponizej pokazujg tryby realizacji potgczen gtosowych zmierzone dla operatordw na trasie wykonywanych
pomiardw. CS to potgczenia zestawiane w sieciach 2/3G. SRVCC to potgcznia na obszarach gdzie jest LTE, ale
nie mozna utrzymacd potaczenia w VoLTE. Potgczenia, dla ktérych wykorzystywano przez caty czas potacznia
tryb VoLTE zaznaczono na zielono.

S Call Mode map side A
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Testy transmisji danych
Test cigglty wydajnosciowy wysytania (UL) i odbierania (DL) danych przez 7 sekund

Na ponizszych wykresach przedstawiono szybkosci transmisji danych uzyskiwane podczas odbierania (DL)
i wysytania (UL) niekompresowalnego pliku o gigabitowym rozmiarze w okresie 7 sekund. Jednoczesnie
otwartych byto kilka watkéw w celu osiggniecia maksymalnych przeptywnosci. Wykresy przedstawiajg
uzyskane srednie szybkosci transmisji i procent kwalifikowanych testow (test poprawnie zestawiony i
zakonczony bez spadku szybkosci transmisji ponizej 384 kb/s).

Ogdlnie mozna powiedzie¢, ze uzyskane wyniki dla testow w ciggu dnia sg na zadawalajgcym poziomie. Liczba
zakwalifikowanych testéw jest na wysokim poziomie (za wyjgtkiem Plus, ktéry na obu kierunkach transmisji
ma te wartosci o kilka PP gorsze). Pewnym zaskoczeniem jest fakt uzyskania najlepszego wyniku przez Play,
ktéry pokazuje, ze mozna szybko dogoni¢ konkurencje. Zwracamy uwage, ze jednym z warunkéw kwalifikacji
testu jest uzyskiwanie przeptywnosci lepszych niz 384 kb/s. Jest to pewna zaszto$¢ metodologii i prog ten
bedzie w przysztosci podniesiony co na pewno bedzie miato wptyw na uzyskiwane wyniki.

procent potgczen kwalifikowanych DL procent potaczen kwalifikowanych UL
96,6 97,8 97,7
100 - 100 93,3
92,3 92,7 88,8 90

80 80

60 60

40 40

20 20

0 0
Orange Play Plus T-Mobile Orange Play Plus T-Mobile
$rednia przeptywno$é DL [Mb/s] $rednia przeptywnosé UL [Mb/s]
80 40
68,6
64,3
58,3
60 54 30
22,4 22,4
20,2

40 20 17,3

) ) l .

0 0

Orange Play Plus T-Mobile Orange Play Plus T-Mobile

Ponizsze wykresy przedstawiajg procent kwalifikowanych testéw zastosowaniem progu przeptywnosci 2Mb/s
dla odbierania danych i 1Mb/s dla wysytania danych.

procent potaczen kwalifikowanych DL procent potgczen kwalifikowanych UL

93,6 93,8 100

91,7
86,2 87.2 84,8 82,6
78,5 g
80 80
60 60
40 40
20 20
0 0
Orange Play Plus T-Mobile Orange Play Plus T-Mobile

Otrzymane wyniki pokazujg, ze dla bardziej wymagajgcych progéw przeptywnosci procent kwalifikowanych
potaczen jest nizszy o 4-6pp dla sciggania danych i od 5pp do 10pp dla wysytania danych.

Wyniki badan jakosci ustug w sieciach komdrkowych na obszarach pozamiejskich
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Testy wysytania (UL) i odbierania (DL) plikéow 5MB i 10MB

Na ponizszych wykresach przedstawiono wyniki pomiardw wskaznikéw jakosci transmisji plikdéw uzyskiwane
podczas odbierania (DL) pliku o rozmiarze 10MB i wysytania (UL) pliku o rozmiarze 5MB. Ten test miat za
zadanie pokazac jak sieci dajg sobie rade z wysytaniem zatacznikdw. W przypadku przesytania zatacznikéw o
okreslonej niewielkiej wielkosci sieci mogg sie zachowywac inaczej niz w przypadku ciggtej transmisji danych
ze wzgledu na mozliwos¢ uzycia akceleratoréw transmisji, kompresji danych, innego priorytetu transmisji etc.
Jednym ze wskaznikéw jakosci transmisji danych jest odsetek potgczen kwalifikowanych czyli poprawnie
zestawionych i zakoriczonych pobraniem catego pliku z przeptywnoscig nie mniejszg niz 384kb/s i czasem
inicjacji potgczenia nie gorszym niz 10s. Podobnie jak tescie ciggtym wyniki Plus sg stabsze niz pozostatych
operatoréw, ktdérzy osiggneli zblizone wyniki.

procent potgczen kwalifikowanych DL procent potaczen kwalifikowanych UL
100 981 %9 94,6 98,6 100 ; 95,7 9001
80 80 .
60 60
40 40
20 20
0 0

Orange Play Plus T-Mobile Orange T-Mobile

czas transferu pliku DL [s]

20 20
15
15 15 13
10 10
7,8 7 7,6
5 . . 5
0 0
Orange Play Plus T-Mobile T-Mobile

Podobnie jak dla testu ciggtego przeliczono procent kwalifikowanych testéw zastosowaniem progu
przeptywnosci 2Mb/s dla odbierania danych i 1Mb/s dla wysytania danych i zebrano je na wykresach ponize;j.

procent potaczen kwalifikowanych DL procent potgczen kwalifikowanych UL
100 94,9 94,7 95,7 100
86,9 86,6
84,8 81,4

80 80 73;9.
60 60
40 40
20 20
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Orange Play Plus T-Mobile Orange Play Plus T-Mobile

Dla testéw transferu danych otrzymane wyniki pokazujg, ze dla bardziej wymagajacych progéw przeptywnosci
procent kwalifikowanych potgczen jest nizszy o 3-10pp dla Sciggania danych i od 7pp do 11pp dla wysytania
danych.
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Testy przegladania stron WWW i testy streamingu wideo z platformy YouTube

Wskaznik inicjowania przegladanej strony WWW (pobieranie pierwszych 500kB) byt niemal identyczny dla
wszystkich sieci na poziomie ponizej 2 sekund. Rdznicujgcym wskaznikiem jest procent potaczen
kwalifikowanych czyli takich gdzie udato sie pobrac pierwsze 500kb/s w czasie nie dtuzszym niz 5 sekund.
Wartosci tego wskaznika wahaty sie dla operatoréw od 83,1% do 93,5%.

czas do pobrania pierwszych 500kB [s] procent potaczen kwalifikowanych
2 19 100 93,5
172 1,74 oL7 89,3
16 83,1
80
1,5
60
1
40
0,5
20
0 0
Orange Play Plus T-Mobile Orange Play Plus T-Mobile

Wyniki testéw streamingu wideo podobnie jak w innych testach najbardziej réznicowaty operatorow dla
wskaznika zakwalifikowanych potaczen i wahaty sie od 84% do prawie 95%. Wszyscy operatorzy oferuja
wysoka jakos$¢ obrazu opisang wskaznikiem Video MQOS, ktory w tych testach oscylowat w okolicy 4,25 w skali
od 1 do 5 zaréwno w testach dziennych, jak i wieczornych. Czas rozpoczecia odtwarzania dla poprawnych
odtworzen (kwalifikowanych testéw) dla wszystkich operatoréw byt podobny i wynosit ok 1.3 sekundy.

procent potaczeri kwalifikowanych czas do rozpoczecia odtwarzania [s]
100 94,7 94,5 93,6 2
83,9
80 s
’ 13 1,25 1,29 1,29

60
1

40
0,5

20
0 0

Orange Play Plus T-Mobile Orange Play Plus T-Mobile

Dla kwalifikowanych testéw YouTube transmisja startowata z rozdzielczoscig 480p i juz po pierwszych
adaptacjach tgcza rozdzielczos¢ transmisji osiggata 1080p i pozostawata na tym poziomie do korica testu.
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Test Interaktywnosci

Test interaktywnosci generuje wzorce ruchu, ktére sg typowe dla rzeczywistych przypadkdéw uzycia sieci.
Wymiana danych w tescie interaktywnosci oparta jest na protokole User Datagram Protocol (UDP). UDP jest
gtéwnym protokotem dla aplikacji czasu rzeczywistego, ktére majg wewnetrznie zaszyte mechanizmy QoS i
adaptacji tacza. Jest protokotem najbardziej zblizonym do warstwy fizycznej i pozwala unikngé dodatkowego,
niekontrolowanego ruchu przez potwierdzenia i retransmisje. Przesytanie duzego strumienia pakietéw UDP z
duzg czestotliwosciag w symulacji rzeczywistego przypadku uzycia daje bardziej realistyczny obraz opdzZnienia,
jittera opdznienia i strat pakietow. Protokdt warstwy wyzszej dla przeptywu danych pomiedzy klientem a
serwerem oparty jest na TWAMP, dwukierunkowym protokole aktywnego pomiaru. Opis testu
Interaktywnosci mozna znalez¢ w ITU-T Recommendation G.1051.

W tescie wykorzystanym w badaniu zastosowano profil ruchu odpowiadajgcy korzystaniu przez uzytkownika
z wideo konferencji. Celem testu byto poznanie mozliwosci sieci do zapewniania ciggtosci tego typu ustugi na
badanym terenie. Gtdwne zmierzone wskazniki to pokazane ponizej procent potaczen kwalifikowanych,
op6znienie dwukierunkowe transmisji i stopa btedéw (utraconych pakietéw danych).

procent potaczen kwalifikowanych opdznienie [ms] stopa btedéw [%]
100 95,7 100 40
88,5 88,7
80 74,6 80 71,1
609 30 26,4
58,1 g 23,9
. 60 56,1 3 232
2 18,9
40 40
10
20 20
0 0 [
Orange Play Plus T-Mobile Orange Play Plus T-Mobile Orange Play Plus T-Mobile

Wyniki uzyskane przez operatoréw sg podobne jak dostepnos¢ ustug badana w innych testach. Wszyscy
operatorzy, a szczegdlnie Orange raportujg duze opdznienia transmisji. Zmiennos¢ tych opdznien wynosi ok.
31ms dla wszystkich operatorow. Stworzona na bazie wynikow ocena inteactivity score przedstawiona na
ponizszym wykresie z prawej strony przyznaje operatorom wyniki od 51,9% do 60,3%. S3 to raczej niskie
oceny, ktére nie gwarantujg poprawnego swiadczenia ustugi w sieci.

S Interactivity Average Packet Variance [ms] .
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Poréwnanie zasiegdw LTE i 5G

Na mapach przedstawionych w tym rozdziale zawarto informacje o poziomie zasiegu w poszczegdlnych
miejscach na trasie badania. Informacja zostata przygotowana dla danych pomiarowych ze skanera
czestotliwosci radiowych. Jako poziom sygnatu przyjeto najwyzszy poziom sygnatu zmierzony dla dostepnych
pasm czestotliwosci wykorzystywanych w danej sieci. Punktom na mapach przypisano kolory zgodnie
przypisanymi przedziatami wartosci sygnatu dla réznych typow pokrycia jak to przedstawiono w tabelach. W
przypadku sieci LTE najszerszy zasieg oferuje T-Mobile, a dla sieci 5G najszerszg dostepnosé ma Play.

5G SS RSRP Map - Best Band

Operator: All, Samples with RSRP > -130d8m
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