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Jaka jakosc¢ ustug oferujg sieci komdrkowe pracujgcym zdalnie poza Warszawg?

Rozszerzajgca sie druga fala zakazenn koronawirusem COVID-19 spowodowata wzrost liczby osob
wykonujgcych swojq prace w sposéb zdalny. Aby byfo to efektywne lub w ogdle mozliwe, konieczny jest
stabilny dostep do ustug telekomunikacyjnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem transmisji danych
zapewniajgcej potqczenie z Internetem. Tam, gdzie utrudniona jest mozliwos¢ korzystania z infrastruktury
Swiatfowodowej lub chociazby kablowej lub w ogdle nie ma takiej mozliwosci, jedynym rozwiqzaniem jest
korzystanie z ustug operatorow sieci komoérkowych. Czy jakos¢ ich oferty jest aktualnie wystarczajgca?

W pazdzierniku 2020 roku Systemics-PAB Sp. z 0.0. zbadat dostep do ustug komdrkowych na terenach poza
centrum Warszawy. Dlaczego taki obszar? Wiele osdb pracujacych zdalnie mieszka na obrzezach Warszawy
lub w sasiadujgcych miejscowosciach. Na tych obszarach infrastruktura telekomunikacyjna jest stabiej
rozbudowana niz w centrum Warszawy. Uzytkownicy ustug telekomunikacyjnych majg tam tez mniej opgji
wyboru, w jaki sposdb zapewnic sobie niezbedny i stabilny dostep do Internetu.

Testy jakosci ustug przeprowadzono na pieciu obszarach
pokazanych na mapie obok tj.:

e potnocne obrzeza prawobrzeznej Warszawy
oraz tereny podmiejskie od Legionowa po Wotomin

e potudniowe obrzeza prawobrzeznej Warszawy
oraz tereny podmiejskie od Halinowa po Otwock

Warsaw

e potudniowe obrzeza lewobrzezinej Warszawy
oraz tereny podmiejskie dokota Piaseczna

e zachodnie obrzeza lewobrzeznej Warszawy
oraz tereny podmiejskie od Piastowa do Brwinowa

e podtnocno-zachodnie obrzeza lewobrzeznej Warszawy
oraz tereny podmiejskie od Izabelina przez tomianki
do Nowego Dworu Mazowieckiego

Testy jakosci ustug metodg pomiaréw w samochodach (drive tests) wykonywane byty od 13 do 28 pazdziernika
2020 roku w godzinach: 8:00-18:00 w zatozonym czasie pracy zdalnej oraz pomiedzy 19:30 a 23:00 w trakcie
szczytu wieczornego. Diugosc trasy testowej to prawie 1500 km, pokonywanych ze sSrednig predkoscig nieco
powyzej 30km/h. Na wykresach wyniki nazwane zostaty odpowiednio ,,Poza Centrum 8-18” i ,,Poza Centrum 20-23".

Do testow wykorzystano sprzet pomiarowy firmy Rohde & Schwarz SwissQual AG w nastepujacej konfiguracji:

Voice/VOLTE Smartphone
Tvb terminala Samsung Galaxy S10 (SM-G973FDS) Sony Xperia XZ2 (H8216)
yp ) dodatkowe ttumienie sygnatu 7dB w celu dodatkowe ttumienie sygnatu 7dB w celu
pomiarowego " R .. . " R L. .
symulacji korzystania z sieci przy oknie symulacji korzystania z sieci przy oknie

e Testy transmisji danych w trybie swobodnego

o Potaczenia glosowe wewnatrz sieci w trybie wyboru technologii
smartfon-smartfon w najlepszej dostepnej e Domyslne APN z wyborem IPv4/IPv6 wedtug
technologii konfiguracji sieci
Rodziaj testow | Jeden z terminali w ruchu, drugi umiejscowiony | ¢ HTTP UL/DL test wydajnosciowy 7s
na state w lokalizacji o dobrym zasiegu sieci e HTTP przesytanie plikéw 1MB UL i 3MB DL
e Czas pofaczenia 85 sekund ¢ przegladanie najpopularniejszych www z sieci
o Ocena jakosci mowy wg ITU-T P.863 publicznej (http & https)

e Streaming wideo HD 30s z YouTube

Wyniki badan wydajnosciowych sieci komdrkowych na obrzezach Warszawy i okolicach
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Podsumowanie

Celem badania byto przedstawienie informacji o poziomie ustug oferowanych przez polskich operatoréw
komdrkowych okreslonych przez zdefiniowane wskazZniki jakosciowe, a nie ich ocena. Uzyskane wartosci
wskaznikdw mogga by¢ dla jednych uzytkownikow zadawalajace, a dla innych juz nie. Ma to Scisty zwigzek
z indywidualnymi oczekiwaniami klientéw. Wykonane pomiary pozwolity natomiast na odpowiedz, czy ustugi
oferowane przez sieci komdérkowe pozwalajg na ich wykorzystanie w pracy zdalnej i czy sg wystarczajgco
efektywne w obecnych warunkach podwyzszonego ruchu. Ta odpowiedz? jest twierdzgca, chociaz stopien
zaspokojenia potrzeb przez poszczegdlnych operatoréw jest rézny.

Wszyscy operatorzy oferujg potaczenia gtosowe wykorzystujgc 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 pordwnaniu z siecig Plus, ktéra EVS nie posiada. Niemniej jednak nawet jako$s¢ mowy
w sieci Plus na poziomie 3,7 punktu w skali 1-5 MOS jest bardzo dobra. Czas zestawiania potgczen w sieciach
Orange i T-Mobile to nieco dtuzej niz 2 sekundy. Pozostali operatorzy majg te czasy o 1 sekunde dtuzsze.
Wspodtczynnik poprawnych pofaczen zawierat sie w przedziale od 93% w sieci Plus, przez ponad 97% w sieci
Play do ponad 99% w sieciach Orange i T-Mobile.

Testy jakosci ustug transmisji danych oferowanych przez operatoréw sieci Orange, Play, Plus i T-Mobile
wykazaty, ze mogg one konkurowac z podstawowg ofertg dostepu do Internetu jaka czesto jest Neostrada
10Mb/s. Uzyskiwane s$rednie szybkosci transmisji w réznych testach siegaty 50Mb/s dla testéw pobierania
danych i 17 Mb/s dla testow wysytania danych. Skuteczno$¢ wykonywania testow transmisji danych siegata
99%.

Operatorzy osiggneli réwniez dobre wyniki w testach streamingu wideo, dla ktérych jakos¢ obrazu oscylowata
w granicach 4,3 punktu w skali od 1-5 Video MOS. Czasy rozpoczecia odtwarzania nieznacznie przewyzszaty
1 sekunde. Skutecznos¢ realizacji testow byta podobna jak dla testéw transmisji danych i siegata 99%, choé dla
niektdrych operatoréw byta nizsza o kilka punktéw procentowych.

Wyniki powyzszych badan sg nieco gorsze od wynikdw podobnych pomiaréw w godzinach dziennych
wykonanych przez Systemics-PAB w centrum Warszawy we wrzesniu b.r., ale rdznica ta nie jest znaczaca.

Szczegbétowe wyniki w zakresie wybranych wskaznikéw przedstawiono w kolejnych rozdziatach tego raportu.

W Warszawie i najblizszych jej okolicach istnieje mozliwo$é korzystania z sieci 5G. Operatorzy stosujg dwa
rozne sposoby realizacji sieci 5G do czasu rozstrzygniecia aukcji na rezerwacje czestotliwosci 3500MHz, co
wplywa na zasiegi tych sieci i uzyskiwane przeptywnosci. Zasieg sieci Orange, Play i T-Mobile stosujacych
wspotdzielenie pasma z LTE jest dosc¢ rozlegtly. Zasieg sieci 5G Plus pracujacej w pasmie LTE2600 w trybie TDD
jest bardzo ograniczony. Majgc na uwadze réwniez bardzo niskg penetracja rynku terminalami 5G wykluczono
pomiary 5G z tego badania. Natomiast mapy zasiegu 5G w Warszawie pokazano na korcu tego dokumentu.

Systemics-PAB jest uznang europejskg markg prowadzacg kompleksowe pomiary i badania jakosci ustug
telekomunikacyjnych oraz zadowolenia uzytkownikéw tych ustug. Systemics-PAB prowadzi ztozone projekty
w wielu krajach na catym s$wiecie dla operatoréw telekomunikacyjnych, regulatoréw i dostawcoéw sprzetu
sieciowego. Firma oferuje eksperckie know-how rozwijane przez ponad 15 lat w branzy pomiaréw i oceny
jakosci ustug telekomunikacyjnych.

Wyniki badan wydajnosciowych sieci komdrkowych na obrzezach Warszawy i okolicach
Systemics-PAB, Pazdziernik 2020
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Kolejne akapity zawierajg informacje o wynikach poszczegdlnych testow wraz z komentarzami. Wyniki testow
zostaty zestawione z wynikami testéw odniesienia w celu zaobserwowania réznicy pomiedzy wartosciami
wskaznikdw z centrum Warszawy zebranych przez Systemics-PAB we wrzesniu 2020 roku. Dodatkowo, dla
testéw transmisji danych wykonano testy wieczorne pod wiekszym obcigzeniem sieci w tym samym okresie
co pomiar zasadniczy. Wyniki testéw wieczornych zostaty rowniez uwzglednione w zestawieniach wynikéw.

Testy potgczen gtosowych

Wszyscy operatorzy osiggneli dobre wyniki
w tescie potgczen gtosowych, ale istnieje
znaczaca réznica pomiedzy wynikami Orange
i T-Mobile, a wynikami Play i Plus dla procentu
potaczern o dobrej jakosci i czasu zestawiania
potgczenia. Wszyscy operatorzy zapewniajg
potagczenia VOLTE w prawie 100% testow,
jednakze Plus nie korzysta z Enhanced Voice
Services (EVS) co obniza warto$s¢ wskaznika
jakosci gtosu MOS mierzonego algorytmem
oceny POLQA. W pordéwnaniu do wskaznikéw
jakosciowych z centrum Warszawy mozemy
zaobserwowac nieznacznie nizsze wartosci KPI
(Key Performance Indicators) uzyskane podczas
pomiardow na peryferiach i w okolicach Warszawy.
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Mapy ponizej pokazujg rozktady jakosci mowy zmierzone dla operatoréw na trasie wykonywanych pomiaréw.
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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 $rednie szybkosci transmisji, szybkosci transmisji dla 10 i 90 percentyla rozktadu reprezentujacych
progi szybkosci transmisji dla 10% najlepszych i najgorszych prébek.

Ogdlnie mozna powiedzie¢, ze uzyskane wyniki dla testow w ciggu dnia sg na zadawalajgcym poziomie dla
wartosci sredniej i 90 percentyla. Dla testu odbierania danych sg one dla okolic Warszawy gorsze o kilkanascie
procent w poréwnaniu do tych uzyskiwanych w centrum Warszawy. Wieksze réznice wystepujg na kierunku
wysytania danych do sieci. Nalezy pamietaé, ze takie wyniki udato sie uzyska¢ w sieci obcigzonej normalnym
ruchem. Dla operatoréw Plus i Play zaobserwowano znaczacy spadek szybkosci transmisji w godzinach
wieczornych.
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procent udanych testéw DL min 384kbps [%] procent udanych testow UL min 384kbps [%)]
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Jednym ze wskaznikéw jakosci transmisji danych jest odsetek potgczen skutecznych z przeptywnoscig nie
mniejsza niz 384 kb/s. Operatorzy Orange i T-Mobile uzyskali ten wskaznik w przyblizeniu na poziomie 99%,
nieznacznie nizsze wartos¢ wskaznika zmierzono w sieci Plus. We wszystkich przypadkach najnizsze wartosci
zmierzono w sieci Play.

Testy wysytania (UL) i odbierania (DL) plikéw 1MB i 3MB

Na ponizszych wykresach przedstawiono wyniki pomiaréw wskaznikéw jakosci transmisji plikéw uzyskiwane
podczas odbierania (DL) pliku o rozmiarze 3MB i wysytania (UL) pliku o rozmiarze 1MB. Ten test miat za zadanie
pokazac jak sieci dajg sobie rade z wysytaniem zatgcznikéw. W przypadku przesytania zatacznikdw 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. Otrzymane
wyniki pokazujg, ze Orange w przypadku pobierania plikdw stosuje rozwigzania przyspieszajgce transmisje co
pozwolito mu na uzyskanie przeptywnosci dwa razy wyzszych niz w innych sieciach. Jednak ze wzgledu na
nieduzy rozmiar pliku nie wptyneto to znaczgco na czas jego pobierania. Dla pobierania i odbierania plikéw
sieci Orange i T-Mobile osiggajg krotsze czasy przesytania plikdw niz Play i Plus. Wartosci wskaznikéw sg
bardziej zblizone w przypadku wysytania plikdw. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze szybkosci transmisji w tescie
wysytania plikow dla 10 percentyla rozktadu sg o wiele nizsze niz wartosci tego wskaznika w centrum
Warszawy.
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Jednym ze wskaZznikdw jakosci transmisji danych jest odsetek pofaczen skutecznych z przeptywnoscig nie
mniejsza niz 384 kb/s i czasem inicjacji potaczenia nie gorszym niz 10s. Wartos$¢ tego wskaznika jest na
poziomie bliskim lub wiekszym niz 99%. Nieco gorsze wartosci w tym zakresie uzyskaty Plus i Play.

Uzyskane wyniki dla testéow wykonanych w ciggu dnia byty na poziomie wystarczajgcym do wysytania

i odbierania zatacznikéw.
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Na zatgczonych ponizej mapach przedstawiono rozktad szybkosci transmisji danych podczas testow

wydajnosciowych i testow przesytania plikdw. Na kazdej z map lokalizacje o najnizszych zmierzonych
szybkosciach transmisji sg zaznaczone na czerwono.
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Testy przegladania stron WWW i testy streamingu wideo z platformy YouTube

Wskaznik inicjowania przegladanej strony WWW

w czasie testéw w ciggu dnia byt niemal identyczny czas inicjowania strony [s]
dla wszystkich sieci i na poziomie zblizonym do 0
wartosci uzyskanych w pomiarach w centrum 25
Warszawy. W testach wieczornych wydtuzat sie ok. 2,0

0,2s a w przypadku sieci Orange byt prawie 15
dwukrotnie dtuzszy. Podobnie wyglada sytuacja dla 10
procentu udanych testéw, gdzie wyniki dla

=
0,5 : §
pomiaréw dziennych sg ok. 2pp gorsze poza

1,15

0,0
Warszawa niz w Warszawie. Znacznie gorsze Wynlkl Poza Centrum 8-18 Poza Centrum 20-23 Warszawa 8-18
dla tego wskaznika uzyskano w godzinach HOrange WPlay mPlus ®T-Mobile
wieczornych. Mogto to by¢ spowodowane wiekszym
uzyciem tego typu ustug przez korzystajgcych
zInternetu, a problemy nie muszg byc orocent udanych testéw [%]
umiejscowione tylko w sieci operatoréw. 100
o . . . . i R 2 <
Wyniki testéw streamingu wideo byty najbardziej @ |5 1= 2
8 N o fEag @
wyréwnane. Wszyscy operatorzy oferujg wysoka 80 ]
jakos¢ obrazu opisang wskaznikiem Video MOS,
ktory w tych testach oscylowat w okolicy 4,3 w skali 60
od 1 do 5 zaréwno w testach dziennych, jak
i wieczornych. Wskaznikami w pewnym stopniu 20
réjnicujacymi operatoro’w sg Czas rozpoczecia Poza Centrum 8-18 Poza Centrum 20-23 Warszawa 8-18
odtwarzania i procent poprawnych odtworzen. HOrange WPlay M Plus BT-Mobile
Wskazniki te przyjmowaty wartosci odpowiednio ok.
99% i 1,1s. Dla tych wskaznikéw sie¢ Plus minimalnie
odstaje od pozostatych sieci.
procent poprawnych odtworzen YT [%] YT czas rozpoczecia odtwarzania [s]
100 3,0
- K o N &
e b d 2 g sl e 25
80 2,0
© m S 8 B. )
- S A | e 2~ o
- - s 9 e g
60 1,0 e 8 &
a0 0,0
Poza Centrum 8-18 Poza Centrum 20-23 Warszawa 8-18 Poza Centrum 8-18 Poza Centrum 20-23 Warszawa 8-18
mOrange ®HPlay Plus m T-Mobhile mOrange MWPlay mPlus mT-Mobile
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Miejsca wystepowania w sieciach btedow w czasie testow

Punkty na mapach przedstawiajg miejsca, w ktérych poszczegdlne testy nie udaty sie lub nie spetniaty
minimalnych parametréw. Typy testow, ktérych to dotyczy zaznaczono kolorami. Zdecydowanie najwiecej
problemdéw wydarzyto sie w sieci Play. Najmniej w sieci T-Mobile. W przypadku potgczen gtosowych najwieksza

liczba problematycznych potgczen miata miejsce w sieci Plus.

Not qualified tests
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Mozliwosci wykorzystania sieci 5G

W czasach zwiekszonego popytu na ustugi telekomunikacyjne, w tym na ustugi oferowane przez sieci
komérkowe, naturalnym wydaje sie pytanie czy nie warto siegngé¢ po technologie 5G. Wszyscy polscy
operatorzy dysponujg sieciami 5G w mniejszym lub wiekszym stopniu zaawansowania. Duzy wptyw na tempo
budowy sieci 5G ma ciggte opdzniane postepowania na rezerwacje czestotliwosci z pasma 3500MHz. Aktualnie
operatorzy korzystajg z tymczasowych rozwigzan pozwalajgcych na zaznajomienie sie z technologig 5G i jej
promocja na rynku. W Polsce mamy dwa rozwigzania stosowane przez operatoréw: wykorzystanie pasma
2100MHz do wspétdzielenia bloku 10MHz pomiedzy LTE i 5G korzystajgc z dynamicznego wspoétdzielenia tych
zasobow i wykorzystanie pasma 2600MHZ TDD. Pierwsze rozwigzanie jest stosowane przez Orange, Play
i T-Mobile, natomiast drugie rozwigzane wykorzystuje Polkomtel. Zaletg pierwszego rozwigzania jest
tatwiejsza budowa szerokiego zasiegu w oparciu o istniejgce stacje bazowe, lecz z ograniczong pojemnoscia
i szybkoscig sieci. Zaleta drugiego podejscia to kilkukrotnie wieksza pojemnos¢ i predkosé, ale za to wymaga
znaczacej rozbudowy wszystkich stacji. Efekt jest taki, ze w przypadku Warszawy zasieg sieci stosujacych
pierwsze rozwigzanie jest znaczny, a zasieg sieci 5G Plus bardzo ograniczony. Rdwniez penetracja rynku
terminalami 5G jest bardzo niska i to gtéwnie ten fakt wykluczyt 5G z tego badania. Ponizsze mapy
przedstawiajg zasiegi 5G w Warszawie. Mozemy przyja¢, ze dla nieobcigzonych sieci z jakimi mamy obecnie do
czynienia, kolor ciemnozielony odpowiada sile sygnatu wystarczajgcej do korzystania z sieci wewnatrz
budynkdéw przy oknach.
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