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WYKAZ SKROTOW ORAZ SLOWNICTWA

5G

CAPEX
OPEX

ANTENA

Fifth-generation, pigta generacja sieci komérkowych. 5G referuje do standardéw 3GPP
Release-16, Release-17 i Release-18 (standardy R-18 nie s3 jeszcze skoficzone). Wiele
dokumentéw z Release-15 jest takze obowiazujacych dla sieci 5G

Wydatki kapitatowe - Capital Expenditures
Wydatki Operacyjne - Operational Expenditures

Dla celéw niniejszego raportu, antene bedziemy rozumiec jako anteny stacji bazowej z
trzema sektorami pokrywajaca obszar (360°) wokot stacji. W technologii 5G antena nosi
nazwe gNB, w 4G - eNB
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1  WSTEP

Ekspertyza ta zostata wykonana na zlecenie firmy Polkomtel Sp. z o.0. i analizuje potrzeby rozwoju sieci
mobilnej wedtug Projektu rozstrzygniecia decyzji w sprawie rezerwacji czestotliwosci z zakresu 3480-3560
MHz?, ktéra zostanie wydana po przeprowadzeniu postgpowania, 0 ktérym mowa w art. 118c ust. 3 i ust. 4
ustawy Prawo telekomunikacyjne [Projekt UKE, 2023].

Celem niniejszej ekspertyzy jest analiza technicznych wymagan w ,Projekcie rozstrzygnigcia” i uzyskanie
pewnych wyobrazen na temat koniecznych inwestycji (liczby stacji bazowych) jaka MNO musiatby ponies¢ w
Polsce, aby spetni¢ wymagania wskazane w powyzszym dokumencie.

Celem niniejszej ekspertyzy nie jest doktadne zwymiarowanie sieci i nie uwzglednia ona wielu czynnikéw,
ktére nalezy rozwazyé, kiedy MNO ma podjaé decyzje o lokalizacji stacji bazowych. A konkretnie nie
rozwazamy zanikéw sygnatu spowodowanego przeszkodami, doktadnych lokalizacji geograficznych anten itd.
Ekspertyza jest tylko pierwszym podejsciem do analizy koniecznych inwestycji i bierze pod uwage
ograniczong iloé¢ informacji. W szczeg6lnosci rozwazamy tylko modele propagacji dla pojedynczej anteny
(wyjasnienie w wykazie skrétéw), ogolny opis geografii naszego kraju oraz dane i wymagania uwzglednione
w ,,Projekcie rozstrzygniecia”.

W skrocie, analiza wykonana w ramach niniejszej ekspertyzy jest analiza wymagari opisanych przez UKE w
,Projekcie rozstrzygniecia”. Analiza zostanie przedstawiona w Punkcie 3. Wczesniej opiszemy pewne cechy
gospodarowania pasmem czestotliwosci, ktore maja znaczenie dla zrozumienia wynikow modelu. Nastepnie
od punktu 4, dokonamy analizy pojedynczej anteny i jej modelu propagacji. Celem jest zrozumienie
faktycznego zasiegu anteny, tak aby spefniata wymagania jakosci ustug wskazane przez UKE (przedstawione
w , Projekcie rozstrzygniecia”). W tym zakresie Punktu 4 bedzie zawierat opis modeli propagacji jednej anteny
i analize w jaki sposéb miesci sie w kwestiach rozwazanych w niniejszym dokumencie. Nastgpnie Punkt 5
bedzie zawierat analize réznych scenariuszy propagacji, tzn. analize scenariuszy obszaréw wiejskich,
podmiejskich i miejskich w Polsce i opis zréznicowania terytorium pod katem proponowanych scenariuszy.
Punkt 6 analizuje wymagania inwestycyjne wynikajace z ,Projektu rozstrzygniecia” dotyczacego przetargu na
Pasmo C (C-band), do ktérego jest zataczony ,Projekt rozstrzygniecia”. W ramach tej analizy bedzie rozwazac
wiaéciwe modele propagacji i geografii Polski. W Punkcie 7 wykonujemy podobne ¢wiczenie, ale do analizy
oprécz Pasm C wigczono wszystkie inne pasma dostepne dla danego MNO. W Punkcie 8 prezentujemy pewng
analize sytuacji z pasmami czestotliwosci w Niemczech i w Polsce i twierdzimy, ze operatorzy w Niemczech
maja wiecej mozliwosci niz w Polsce, aby uzyska¢ stawiane im parametry jakosciowe. W Punkcie 9 znajduje
sie konkluzja catego dokumentu.

! Blok 3480-3560 zostat wybrany jako przyktadowy. Te same reguly i wnioski stosujg sie réwniez do
pozostalych trzech blokow.
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2  OGOLNE ROZWAZANIA DOTYCZACE PRZYDZIALU CZE,STOTLIWOSCI

Dokument opublikowany przez Komisje Europejska, ktory dotyczy czestotliwosci dla sieci 5G, stwierdza, ze
trzy pasma 5G (700, 3500 oraz 26000 MHz) sg przeznaczone, odpowiednio do zapewnhienia zasiegu, zasiggu i
pojemnosci dla transmisji danych, oraz pojemnosci sieci dla transmisji danych [Dyrektywa UE 2018/1972].

Obecna konstrukcja sieci bierze pod uwage wytacznie niskie pasma czestotliwosci (<1 GHz) dla zapewnienie
dalekiego zasiegu, podczas gdy pasma 3500 MHz i 26 GHz sg wykorzystywane do zwigkszania pojemnosci
sieci dla transmisji danych. Dzieje sie tak dlatego, ze niskie czestotliwosci majg duzo nizsze straty propagacji
niz czestotliwosci érednie i wysokie (Pasmo C takie jak 3500 MHz). W rzeczywistosci, jezeli wezmiemy pod
uwage modele strat propagacji 3GPP, mozemy poréwnad straty w pasémie 700 MHz (niskie pasmo 5G) oraz
3.5 GHz (érodkowe pasmo 5G). Modele strat propagacji 3GPP zostang zaprezentowane ponizej w tym
dokumencie. Straty propagacji dla czestotliwosci sa proporcjonalne do 20xlogio (fasmo), CO 0znacza, ze
wystepuje réznica ok. 14 dB pomigdzy stratami propagacji dla Pasma C i pasma 700 MHz, tzn.
20xlog10(3500/700) =14 dB. 14 dB oznacza, ze dla takich samych warunkdw, zasieg propagacji sygnatu 700
MHz jest ponad dwa razy wiekszy niz dla sygnatu w pas$mie 3500 MHz dla modelu wiejskich makrostacji dla
dalekich zasiegéw.

Z tego powodu obecnie wytacznie niskie pasma s3 wykorzystywane w scenariuszach, gdzie wymagane jest
duze pokrycie, podczas gdy pasma s$rednie (takie jak 3500 MHz) s stosowane w gminach miejskich i
podmiejskich, gdzie wymagana jest wysoka pojemnosc sieci.

W przysztych sieciach 6G, wszystkie pasma beda zintegrowane w ramach jednego systemu zarzadzania i
wtedy bedzie tatwiej stosowac zakres wszystkich lub czesci pasm do zapewniania duzego zasiegu i duzej
pojemnosci transmisji danych. Jednakze, obecnie 5G nadal wdraza pasmo 700 MHZ jako pasmo do
zapewnienia zasiggu, a 3500 MHz jako pasmo do pojemnosci dla transmisji danych.
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3

ANALIZA WYMAGAN JAKOSCI USLUG OPISANYCH W ,,PROJEKCIE
ROZSTRZYGNIECIA”

Informacje z ,Projektu rozstrzygniecia”, ktére maja dla nas znaczenie:

W punkcie 1, Prezes UKE definiuje pasmo bedace przedmiotem przetargu. Jest to pasmo 3480-3560
MHz, podzielone na 16 blokéw, po 5MHz kazdy. Oznacza to, ze jeden MNO otrzyma blok 80 MHz do
wdrozenia transmisji 5G. W drugich konsultacjach proponowana wielko$é bloku wynosi 100 MHz,
niniejsza Ekspertyza uwzglednia réwniez ten wariant.

W punkcie 6, Prezes UKE definiuje wymagania jakosci tacznosci stacji 5G w pasmie bedacym
przedmiotem przetargu. Te wymagania nie sg bezposérednio zwigzane z parametrem Jakosci Ustugi
(QoS) sygnatu, jednakze liczba stacji ma wyrazny i bezposredni wplyw na QoS.

W punkcie 7, Prezes UKE definiuje wymagania w zakresie QoS. Wybrane parametry to przepustowosc¢
i op6znienie. Przepustowos¢ jest definiowana jako maksymalna szybkos$¢ transmisji jaka moze
obstuzy¢ stacja w danym miejscu. OpéZnienie to opdznienie pomiedzy Urzadzeniem Uzytkownika a
gNodeB (stacja bazowa). Co ciekawe, opdznienie jest zdefiniowane dla ,facza w goére” (uplink) a
szybko$¢ transmisji danych dla ,tacza w d6t” (downlink).

Wymagania dotyczgce QoS sa wyszczegélnione dla gospodarstw domowych w Polsce (punkt 7.1),
dla catego terytorium Polski (punkt 7.2) oraz dla drég i linii kolejowych (punkty 7.3-7.8). Wymagania
dla przepustowosci i opdZnienia oraz metodologia pomiaru sa podobne dla wszystkich przypadkéw
(odrebny dokument). Gtéwna réznica to teren rozwazany w kazdym punkcie, tzn. teren, na ktérym
znajdujq sie gospodarstwa domowe, cate terytorium oraz teren, na ktérych przebiegaja drogi i linie
kolejowe.

Wazna kwestig w punkcie 7 jest fakt, ze Prezes UKE zezwala na to, by speinienie wymagan w zakresie
QoS moze by¢ zapewnione nie tylko przy zastosowaniu Pasma C (pasma bedacego przedmiotem
przetargu), ale réwniez innych pasm nalezacych do operatoréw.

Rozwazania w ramach naszej analizy beda bazowac na nastepujacych elementach:

Kazdy operator otrzyma 80 MHz w Paémie C;

Istnieje okreslona minimalna liczba stacji 5G, ktére powinny zostaé rozmieszczone przez operatora,
jest to 3800 stacji;

Bedziemy analizowa¢ wytgcznie wymaganie dotyczace przepustowosci, gdyz nadal jest niejasne w
jaki sposéb bedzie mierzone opéznienie i uwzglgdniane opoZnienie Jtaczaw gore” (uplink). Na chwilg
obecna wydaje sig, ze 10 ms odnosi sie do opdznienia propagacji, ktére nie wydaje sig by¢
wymaganiem wymagajacym kolejnych inwestycji;

Wymagania w zakresie przepustowosci sg podobne dla wszystkich przypadkéw (terytorium,
gospodarstwa domowe, drogi i linie kolejowe);

Wymagania dla gospodarstw domowych (Thr=100 Mb/s) obejmuje 99% gospodarstw domowych,
podczas gdy wymagania dla catego terytorium obejmuja 95% terytorium. Biorac pod uwage fakt, ze
tereny zalesione obejmuja ok. 30% [Lesnictwo w Polsce, 2021] terytorium oraz ze wystgpuja inne
miejsca bez gospodarstw domowych, mozemy przyjaé, ze najbardziej rygorystycznym wymaganiem
jest wymaganie terytorialne, tzn. wymagane jest by 95% terytorium byto pokryte zasiggiem o
przepustowosci 100 Mb/s. Nasza analiza zajmie sig tym parametrem;

6 (46)



Ekspertyza w zakresie wymagar jakosciowych w postepowaniu na pasmo C...

e Podobne rozumowanie mozna zastosowa¢ dla zasiegu wzdtuz drég i linii kolejowych (przynajmniej w
momencie, gdy metodyka pomiaru jest taka same dla wszystkich przypadkéw). W zwigzku z tym,
wymaganie, ktére ma by¢ rozwazane w ramach niniejszej analizy zaktada, ze po 84 miesigcach, 95%
kraju powinno znaleZ¢ sie w zasiegu ustugi o przepustowosci 100 Mb/s;

e Parametr QoS nalezy rozwazaé wytacznie w zakresie uzycia Pasma C (pasmo bedace przedmiotem
przetargu) oraz w zakresie uzycia innych pasm (ktore nie sa przedmiotem przetargu). W tym drugim
przypadku kazdy operator posiada inne pasma o innych szerokosciach.
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4 METODYKA ANALIZY MODELI PROPAGACJI

W niniejszym dokumencie przeanalizujemy konieczne inwestycje w sprzet radiowy, ktéry bedzie potrzebny
dla MNO do spetnienia wymagania w zakresie Jakosci Ustugi (QoS) stawianego przez UKE.

Metodyka oszacowania liczby stacji jest nastgpujaca:

1. Jezeli chodzi o liczbe stacji, najbardziej rygorystyczne wymaganie (co stwierdzamy w Punkcie 2) to
pokrycie 95% terytorium geograficznego kraju z ustuga o przepustowosci 100 Mb/s. Wymaganie
nalezy spetni¢ w ciaggu 84 miesiecy. Jest ono podobne do wymagania pokrycia 94% terenu ustuga 100
Mb/s w ciggu 60 miesigcy;

2. Bedziemy korzystac z trzech modeli propagacii fal radiowych w sieciach komérkowych: dla obszarow
miejskich, podmiejskich i wiejskich. Dla kazdego z nich obliczymy odlegtosé od anteny do Urzadzenia
Uzytkownika, ktére odbierze referencyjng moc sygnatu (RSRP), ktéra umotliwia odbieranie ustugi o
przepustowosci 100 Mb/s (na podstawie tabeli z UKE). WeZmiemy pod uwage Pasmo Co szerokosci
80 MHz;

3. Wezmiemy pod uwage zaniki sygnatu i inne elementy do przyblizonego okreslenia powyzszych
wartos$ci w modelu statystycznym;

4. Korzystajac z danych GUS, dokonamy klasyfikacji terenu w Polsce w trzech wyzej wymienionych
kategoriach: miejski, podmiejski i wiejski. Drogi i nieuzytki potraktujemy jako teren wiejski;

5. W przypadku terenu miejskiego, obliczymy liczbe anten, ktére pozwola na pokrycie zasiggiem terenu
miejskiego z zasiegiem obliczonym zgodnie z zasadami opisanymi w punkcie 2. Podobny proces
przeprowadzimy dla terenu podmiejskiego i wiejskiego;

6. Zatozymy, ze 94% powyiszego terenu znajdzie sig w zasiegu pasma C;

7. Powtérzymy punkt 2 rozwazajac kilka pasm i szerokosci pasma, jakie kazdy MNO posiada w ramach
innych pasm czestotliwosci;

8. Powtdrzymy kroki 3-6, aby uwzgledni¢ w analizie zasigg anten, w kilku pasmach.

W ponizszych podrozdziatach opisujemy modele propagacji, ktére zastosujemy w krokach 2i 7.

4.1 Modele propagacji 3GPP

Dokument [TR 38.901, 2022] prezentuje model propagacji sygnatéw pomigdzy 0,5 a 100 GHz. Bardzo szerokie
widmo czestotliwosci objete tym modelem wynika z faktu, ze model bazuje na symulacjach i nie uwzglednia
wielu efektéw propagacji sygnatu dla wyzszych czestotliwosci.

Modele s przeznaczone dla kilku srodowisk propagacyjnych (scenariuszy): Miejski Mikro — kaniony uliczne
(UMi-kanion uliczny), Miejski Makro (UMa), Wiejski Makro (RMa), Biuro w budynku i Hala fabryczna.

Scenariusz Wiejski makro odpowiada naszemu $rodowisku propagacyjnemu wiejskiemu.
Opisy scenariuszy UMi i UMa sg nastgpujace:

“(1) UMi (kanion uliczny, obszar otwarty) z 020 i O2I: Jest podobny do scenariusza 3D-UMi, gdzie
stacje bazowe BSs s3 instalowane poziomie dachow otaczajacych budynkéw. Zadaniem obszaru
otwartego UMi jest odpowied? na rzeczywiste scenariusze takie jak plac miejski lub stacja.
Szeroko$é typowego obszaru otwartego jest rzedu od 50 do 100 m.

Przykfad: [Wysokos$¢ Tx:10m, Wysokos¢ Rx: 1,5-2,5 m, I1SD: 200m]

(2) UMa z 020 i O2I: Jest podobny do scenariusza 3D-UMa, gdzie stacje bazowe BSs s3
instalowane poziomie dachéw otaczajacych budynkow.
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Przyktad: [Wysoko$é Tx:25m, Wysokos¢ Rx: 1,5-2,5 m, ISD: 500m]”

Dokfadne odczytanie powyzszego opisu oraz uwzglednienie rzeczywistego rozwoju sieci w Polsce pozwala
nam stwierdzi¢, ze scenariusz miejski w Polsce odpowiada scenariuszowi UMa. W Polsce liczba stacji, ktére
mozna modelowaé w ramach modelu propagacji UMI jest niewielka. W zwigzku z powyzszym, zrezygnujemy
z modelu UMi i bedziemy korzystaé z modelu UMa w obu scenariuszach — miejskim i podmiejskim.

Kazdy model uwzglednia warunki w uktadzie z Line of Sight (LoS) i bez bezposredniej widocznosci anten
urzadzen, czyli Non-Line of Sight (NLoS).

W zwiazku z tym dla naszych scenariuszy uwzglednimy modele 3GPP w nast. sposéb: scenariusz wiejski
zostanie objety modelem RMa NLoS, scenariusz podmiejski zostanie objetym modelem UMa LoS a miejski
scenariusz zostanie objety modelem UMa NLoS.

Réznica pomiedzy modelami LoS i NLoS zalezy od konkretnego punktu pomiarowego, jednakze standard
wskazuje prawdopodobienstwo czy punkt pomiarowy jest w zasiegu bezposéredniej widocznosci LoS z anteng
stacji czy tez nie.

Dla przypadku RMA, prawdopodobieristwo wynosi:
1 , dap-out < 10m

P — d - - 10
TLos {exp (_ _%) ,10m < dpp-out

Odlegtosci, ktére sg dla nas istotne znajduja sie daleko od anteny, na przykfad prawdopodobieristwo w
odlegtosci 1400 metréw od anteny, prawdopodobienstwo pozostawania w bezposredniej widocznosci
anteny LoS wynosi 25%.

Dla przypadkéw UMa i Umi, prawdopodobieristwo wynosi

1 ,dopout < 18m
Prios =1_18 ( d2D~oul) ( 18 )
+expl— 1-— ,18m < dop.
dzD-out 36 dED-out 2

, co dla odlegtoéci 500 m daje prawdopodobieristwo ok. 4%.

Podsumowujac, bedziemy uwzgledniaé tylko scenariusze NLoS, gdyz nie bedziemy analizowa¢ odlegtosci
mniejszych niz 1 km w RMa ani krétszych niz 300 m w UM.

Modele propagacji zostaty przedstawione w Tabeli 7.4.1-1: Modele ttumienia drogi (trasy) propagacji
(Pathloss models) [TR 38.901, 2022].
Model dla RMa NLoS jest nastepujgcy:

PLruma-nLos = max( PLrma-Los: PLrma—NLos) for 10m < dpp < Skm

= : {PL1 10m < dop < dpp
RMa-LOS = {pr, dgp < dop < 10km

PL, = 2010g;0(40mdspf./3) + min(0.03h*72,10) logso(dap) — min( 0.044h'72,14.77) + 0.002 log,o (M) dap
PL, = PLy(dgp) + 401l0g10(dap/dep)

PL;RMa—NLOS =161.04—7.110go(W)+ 7.5 logio(h) — (24.37 — 3.7(h/h55)2) log,o(hgs) + (43.42
— 311001 (has)) (10910 dap) — 3) + 2010g10( f2) = (3:2(10g10(11.75hyr))* = 4.97)
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, gdzie has=40 m, hyr=3,0 metry (co jest akceptowana wysokoscig przez UKE w Pomiary przepustowosci w
sieciach 4G/5G), h=5 m ($rednia wysokos¢ budynku) W=20 m ($rednia szerokos¢ ulicy), dap to odlegtosc
pomiedzy anteng a UT w dwdch wymiarach, dsp to odlegto$¢ pomiedzy anteng a UT w 3 wymiarach, 0.5 <fe
< fu GHz, gdzie fH = 30 GHz, break point distance -dgp= 21t hes hur fo/c, gdzie f. to czestotliwosé srodkowa w
Hz, ¢ = 3.0 x 108 m/s to szybko$é propagacji fali elektromagnetycznej w prozni.

Model dla UMa NLoS to:

PLyma—nros = Mmax( PLyma-10ss PLyma—nros) for 10m < dzp < Skm

PL, 10m <dyp < dgp

PLyMa—Los = ,
UMa—L0S {PLZ dBP < dZD < S5km

PLl =28.0+22 10910( d3D) + 20 lOglO(fc)
PL, = 28.0 + 40 logyo(dsp) + 20 logio(f2) — 9 10g1o( (dee)® + (hes — hur)?)

PLIUMa—NLOS = 13.54 + 39.08 1Og10(d3D) + 20 loglo(fc) . 06(hUT - 15)
Opcjonalnie,

PL = 32.4 + 20 log,o(f;) + 30 logi0(dsp)

, gdzie hyr = 3.0m, hgg = 40m, 0.5 < fc < fu GHz, gdzie fu = 100 GHz, d'sp = 4 h'ss Wur f/c, gdzie f. to
czestotliwos¢ srodkowa w Hz, ¢ = 3.0x108 m/s to szybkosé propagacji fali elektromagnetycznej w prozni, and
h’ss a h'ur to efektywne wysokosci anteny dla BS i UT, odpowiednio. Efektywne wysokosci anteny h'ss i h'ur 53
wyliczane w nastepujacy sposob: h'ss = hes — hg, h'ur = hur — he, gdzie hss i hyr to faktyczne wysokosci anteny,
a he to efektywna wysoko$é terenu. W naszym przypadku he=1 m.

Jedna z najciekawszych kwestii w naszej analizie zawartych w ww. dokumencie to analiza zanikéw sygnatu
wynikajaca z zacienien (shadow fading) oraz szybkich zanikow sygnatu (fast fading).

Jezeli chodzi o powolne pojawianie sig i zanikanie sygnalu (wolne zaniki sygnatu), dokument stwierdza, ze
mozna je modelowa¢ jako rozktad logarytmiczno-normalny o éredniej zero i pewnym odchyleniu (wartoscisa
opisane ponizej). Oznacza to, ze wartosci wynikajace z modeli strat propagacyjnych przedstawionych powyzej
moga sie rézni¢ od wartosci dla rozktadu Gaussa dla wigksze] liczby prébek (Centralne twierdzenie graniczne),
a odchylenie standardowe bedzie podobne do tego jak dla zanikéw sygnatu wynikajacych z zacienien (shadow
fading). Niniejsza analiza nie uwzglednia innych czynnikow wplywajacych na obliczenia, jednak daje pewne
wyobrazenie odmiennosci modeli.

Dla wyzej wymienionych modeli odchylenie standardowe zanikéw sygnatu (shadow fading) jest nastepujace:

RMa NLoS zaktada os-=8, podczas gdy UMa NLoS zaktada osr=6. Model kanionu ulicznego (Miejski Mikro, UMi)
zaktada réwniez osr=8.
4.2 Modele propagacji COST Hata

Model COST Hata rozszerza miejski model Hata do 2 GHz. Model COST Hata byt gtéwnie stosowany w
badaniach empirycznych i teoretycznych w ramach modeli COST 231 (Projekt badawczy finansowany przez
UE) [COST231, 1991].

Model tltumienia drogi propagacji jest nastepujacy:
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PL=46.3 + 33.9l0g10 f/MHz - 13.82log:o hBase/m - a(hMobile ) +(44.9- 6.55log hBase/m ) logio d/km +Cm

, gdzie:

a(hMobile) = (1.1x logio f/MHz - 0.7) hMobile/m - (1.56 x log f/MHz - 0.8); dla srodowisk wiejskich i
podmiejskich
a(hMobile) = (3.2x (logio (11.75 x hMobile/m))? — 4.97; dla srodowisk miejskich

oraz

Cm = 0 dB dla miasta $redniej wielkosci i centréw podmiejskich ze srednia gestoscia zadrzewienia lub
Cm = 3 dB dla o$rodkéw miejskich.

Model COST-Hata jest ograniczony do ponizszego zakresu parametrow:

f:150... 2000 MHz dla srodowiska podmiejskiego i wiejskiego; 150 ... 1500 MHz dla $rodowiska miejskiego
hBase: 30 ... 200 m

hMobile: 1 ... 10 m, w naszym przypadku, hMobile =3,0 m

d:1..20 km

Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze model COST Hata jest wazny dla czestotliwo$ci od 800 MHz do 2GHz.
Powodem jest to, ze analiza COST zawiera bardzo silny komponent empiryczny i uwzglednia wiele czynnikow
w réznych scenariuszach (np. roslinnos¢, przeszkody uliczne, itd.). Przewaga modeli empirycznych jest to, ze
sa dokladniejsze, jednakze sa one wazne tylko dla tych samych warunkéw pomiarowych. W zwigzku z tym,
pomiary COST zostaty wykonane dla czestotliwosci do 2 GHz, model jest wazny w tym zakresie. W mojej
opinii, jako eksperta, ten model sprawdza sig rowniez dla wyzszych czestotliwosci, szczegélnie dla Pasma C,
ktore nie ré2ni sie tak bardzo od pasma 2 GHz. Warto zauwazy¢, ze stosowanie modelu COST | réwniez do
wyzszych czestotliwosci jest ugruntowang praktyka inzynierska.
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5 ANALIZA TERENU Z ZASIEGIEM SIECI KOMORKOWYCH

Uktad terenu znajdujacego sie w zasiegu anten wprowadza nierownogci, ktére maja wplyw na jakos$¢ sygnatu
docierajacego do Urzadzenia Uzytkownika (User Equipment -UE). W szczeg6lnosci, przeszkody, obszary
zanikania sygnatu i inne pochtaniaja energie sygnatu i powoduja znieksztatcenia. W zwigzku z tym, ta sama
antena pracujaca w tym samym pasmie moze mie¢ rézne zasiggi w dwoch réznych érodowiskach fizycznych.
To, dlatego modele propagacji s rézne dla réznych terendw.

W tym punkcie przeanalizujemy teren w Polsce i oszacujemy wielko$¢ terenu, ktéry nalezy uwzgledni¢ dia
kazdego analizowanego modelu, tzn. miejskiego, podmiejskiego i wiejskiego.

Gtéwny Urzad Statystyczny (GUS) zapewnia dane na temat podziatu gmin z uwagi na rodzaj terenu. Nalezy
zauwazy¢, ze granice terenu podzielonego na kategorie w bazie danych GUS stanowig granice gmin, ktére nie
sg zbiezne z granicami komdrek antenowych. Ponadto, podziat gmin ma charakter prawny i nie uwzglednia
fizycznej charakterystyki terenu, w zwigzku z czym w wielu gminach miejskich mozna potraktowac teren
miejski jako teren, ktéry ma charakter podmiejski a nawet wiejski. Konkludujac, musimy przyjac, ze
przyblizenie klasyfikacji terenu w oparciu o analizg prawng zapewniong przez GUS jest niedoktadne; jednakze
wedtug naszej wiedzy brak jest innej oficjalnej bazy danych zawierajgcej wiasciwe informacje.

GUS oferuje zaréwno mapy i bazy danych, na podstawie ktérych mozna obliczy¢ wielko$¢ miejskich,
podmiejskich i wiejskich terenéw. Na ponizszej mapie zaprezentowano podziat na gminy wg. GUS [GUS,
2022]:
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7rodto: https://stat.gov.pl/statystyka-regionalna/jednostki-terytorialne/podzial-administracyjny-
polski/rodzaje-gmin-oraz-obszary-miejskie-i-wiejskie/,

a dane mozna znaleZ¢ na stronie httns:f,’stat.gov.pIfobszarv-tematvczne/ludnosc/ludnosc{powierzchnia—i-
ludnosc-w-przekroju-terytorialnym-w-2022-roku,7,19.html.

Podziat terenu w Polsce biorac pod uwage ww. baze danych jest nastepujacy:
Gminy wiejskie - powierzchnia: 189 319 km?

Gminy podmiejskie — powierzchnia: 109 212 km?

12 (46)



Ekspertyza w zakresie wymagar jakoSciowych w postepowaniu na pasmo C...

Gminy miejskie — powierzchnia: 14 189 km?

Razem: 312 720 km?

6 kwietnia, UKE opublikowat nowe dokumenty przetargowe. Te nowe dokumenty zmieniaja trzy kwestie,

ktore majg wplyw na nasza analize:

s Pierwsza z nich to fakt, ze pasmo czestotliwosci przeznaczone dla kazdego operatora bedzie miato
szeroko$é 100 MHz zamiast 80 MHz;

e Drugi to wytaczenie szeregu gmin (zlokalizowanych w poblizu wschodniej granicy Polski) z wymagan
jakosciowych stawianych przez UKE;

e \Wartosci RSRP i odpowiadajace im wartosci przepustowosci dla TDD 5G ulegly zmianie. W naszej
analizie wezmiemy pod uwage stare wartosci dla BW=80 MHz i nowe wartosci dla BW=100 MHz.

W [GUS_BDL,2022], mozna znalezé wielkos¢ i rodzaj terenu kazdej gminy wykluczonej z wymagan
jakosciowych. Tabela gmin z wielkoscia i rodzajem terenu jest przedstawiona w tabeli ponizej.

tacznie, wykluczone gminy oznaczaja, ze teren, ktéry ma by¢ pokryty zasiegiem 100 Mb/s zostanie
zredukowany o:

Gminy wiejskie — powierzchnia: 14 008 km?
Gminy podmiejskie — powierzchnia: 3 564 km?
Gminy miejskie— powierzchnia: 447 km?

W zwiazku z powyiszy, catkowita powierzchnia terenu, ktory nalezy uwzgledni¢ po pierwszej rundzie

konsultacji jest nastepujaca:
Gminy wiejskie — powierzchnia: 175 311 km?

Gminy podmiejskie — powierzchnia: 105 648 km?

Gminy miejskie — powierzchnia: 13 742 km?
Razem: 294 701 km?
'Gmina o _|0bszar Teren ‘[Gmina :.@a? IETF mna_ - ?)bszar— _‘Teren
[km?] [km?] [km?]
|
|Terespol 10,11 wiejskie Wyryki I219,98 |wiejskie Sejny ;217,4 ;wiejskie
' Janow Podlaski  |135,77 _'::vaiejskie " |sarnaki 1197[9 " |wiejskie | Mielnik 'i19_6,39 “lwiejskie
Kodeh 151,04  |wiejskie Czarmna  |184,77 |wiejs_kie | Milejczyce  [151,45  |wiejskie
:Konstanfynt')V\T (86,92 |wiejskie “Lutowiska ":475,63 ‘wiejskie TNurzec-stacja [214,9  |wiejskie |
piszczac 117019 |wiejskie | Ustrzyki 478,67  |podmiejskie | Krynki “1166,08 |podmiejskie |
| Dolne | ‘»
‘Rokitno (140,89 I'Wiejskie' Radymno 113,62 |miejskie Kuznica 133,36 ilwi—ejsl_de |
“Stawatycze 71,89 |wiejskie Laszki 50,17 |wiejskie ‘Nowy Dwér 121,14 |wiejskie |
I | | | IR S| S R
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[ Sosnéwka - 148,36 wiejskie Radymno 62,6 iwiejskie Sidra 174;09 wiejside T
Terespol  |14149 |miejskie Lbaciow 12573 |miejskie | sokétka  |313,56 |podmiejskie |
| Tuczna 169,57 wiejskie Horyniec- 263,1 wiejskie Szudziatowo (301,61 wiejsk_ie |
Zdréj |
[Zalesie 147,11 |wiejskie lubaczow  |202,85  |wiejskie Jeleniewo  |131,37 |wiejskie |
E{Bpole 103,61 |wiejskie Wielkie Oczy |146,24  |wiejskie Przerodl 123,62 |wiejskie i
J]“Dorohusk 192,42 |wiejskie Fredropol  |159,6 | wiejskie Rutka-Tartak |103,46 |wiejskie
| Dubienka 96,12 wiejskie Krasiczyn 112436 |wiejskie Szypliscki (15643 |wiejskie |
“Kamien 96,83 wiejskie "Medyka _‘Iso,sz iwiejskie Wizajny 111,9  |wiejskie
| Ruda-Huta 112,21  |wiejskie Orly 7047 |wiejskie Krynica 116,01 |miejskie |
| Morska |
‘_Savﬁn 190,22 |wiejskie Przemysl 108,43  |wiejskie Bartoszyce  |11,79  |miejskie |
| Zmudi 136,07  |wiejskie Stubno 88,7 wiejskie Gérowo 13,32 miejskie
Itaweckie ‘
\Hrubies;é_w 33,03 miejskie Zurawica 95,79 iwiejskie Bartoszyce |427,21 |wiejskie i
; Dothobyczéw 212,61 wiejskie Olszanica 93,54 iwiejskie Gorowo 415,91 wiejsﬁé
l ltaweckie _J
Horodto 130,22 wiejskie Przemys! 46,17 :miejskie Sepopol 246,38 |podmiejskie ‘
: Hrubieszow 259,21 wiejskie Lipsk - 184,21_ Ipodmiejskie Braniewo 12,41 miejskie |
(Mircze 123488  |wiejskie Iptaska 137267 wiejskie Braniewo  |306,26 |wiejskie _i
_Trzeszczany 90,29 wiejskie Grodek 429,7 |wiejskie Frombork 124,1 podmiejskie |
Werbkowice 187,15 wiejskie Michatowo 410,02 podmiejskie Lelkowo 198,16 |wiejskie ﬁ‘
|]Be{iec 33,53 wiejskie Hajnéwka 121,29 |miejskie Tolkmicko  |208,01 |podmiejskie L
Jarczéw 106,64 wiejskie Biatowieza 203,14 wiejskie ) Barciany 294,08 |wiejskie ]
Lubycza 208,07 podmiejskie Czeremcha 96,82 ﬁ_' wiejskie Korsze 249,84 |podmiejskie ]l
Krélewska |
|
taszczow 112829 |podmiejskie | Dubicze (151,44 | wiejskie Srokowo 194,16 |wieiskie |
Cerkiewne
(Telatyn  |111,8  |wiejskie Haindwka 292,03 |wiejskie  |Banie  |204,96 |wiejskie
Mazurskie
Ulhéwek 146,63 wiejskie Kleszczele 142,89 podmiejskie Dubeninki 205,29 |wiejskie
Wiodawa 17,97 miejskie Narewka 338,98  |wiejskie Gotdap 362,04 podmiejsk_ie__I
‘Hanna 139,29  |wiejskie Sejny 149 |miejskie  |Budry  [174,97 |wiejskie |
Hansk 176,27 wiejskie Giby 323,2 wiejskie Wegorzewo |341,47 |podmiejskie
Witodawa 245,03 wiejskie Krasnopol 171,49 wiejskie |
Wola Uhruska  |154,07  |wiejskie punsk 13850 |wieske | | | —J
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6 LICZBA STACJI PRACUJACH W PASMIE C

Niniejszy punkt przedstawia liczbe stacji, jakie nalezatoby zainstalowaé na terytorium Polski dla spetnienia
wymagan dot. jakosci ustug stawianych przez UKE [Projekt UKE, 2023]. Jak wspomniano powyzej, zatozenia
analizy zawarte w niniejszym punkcie s nastgpujace:

e Stacje nadajg w pasmie C o szerokosci BW=80 MHz. W drugiej analizie (ponizej w nin. punkcie)
rozwazane jest pasmo o szerokosci 100 MHz. Srodkowa czestotliwosé to 3.64 GHz (Srodkowa
czestotliwo$¢ w przetargu na przyznanie czestotliwosci);

e Wysoko$¢ stacji wynosi 40 m (dos¢ standardowa wysokosé stosowana w Polsce). Wysokos¢
zawieszenia UE to 3 metry;

e Zysk antenowy wynosi 25 dBi, co jest normalnym parametrem zysku dla anten 5G;

e Moc érednia stacji (anteny) wynosi 30 W na warstwe. Jest fo normalna, zgodna ze standardem,
wartoéé robocza dla wiekszosci operatoréw komoérkowych w Polsce. Zakiadamy wykorzystanie
techniki MIMO 4x4 w 5G, wiec liczba warstw wynosi 4, a catkowita, sumaryczna moc dla stacji n
(wszystkie warstwy) to 120 W.

e Dla obliczenia zasiegu jednej stacji rozwazaliémy model propagacji COST Hata w trzech réznych
érodowiskach: wiejskim, podmiejskim i miejskim. Model COST Hata to model empiryczny, ktory w
dobry sposéb oszacowuje zasiggi dla danego érodowiska propagacyjnego, podczas gdy model 3GPP
opiera sie na pomiarach laboratoryjnych, ktore nie zawsze dobrze odpowiadajg rzeczywistym
érodowiskom propagacyjnym. Powszechnie uwaza sig, ze model COST Hata jest lepiej przystosowany
do érodowiska europejskiego niz model 3GPP;

e Zasieg sieci radiowej, zaréwno w $rodowisku wiejskim jak i podmiejskim, obliczamy wykorzystujac
model COST Hata dla érodowiska wiejskiego, podczas gdy zasieg stacji bazowych w terenie miejskim
jest obliczany z wykorzystaniem modelu COST Hata dla érodowiska miejskiego. Te dwa modele réznig
sie dwoma parametrami: a(hMobile} oraz Cm. Parametr a(hMobile) koryguje wptyw wysokosci
zawieszenia UE nad gruntem w sytuacji, gdy dookota sg budynki i drzewa. W $rodowisku wiejskim
zaktadamy, ze strata propagacji jest mniejsza ze wzglgdu na to, ze przeszkody terenowe s3 oddalone,
natomiast w terenie zabudowanym przeszkody sa blizej UE. Parametr Cm wprowadza statg strate
propagaciji na gesciej zabudowanych terenach miejskich. W przypadku terenow miejskich rozwazymy
Cm=3dB, sugerowane przez model, natomiast dla terenow wiejskich i podmiejskich Cm=0 dB (co jest
tez sugerowane przez model);

e Rozwazamy standardowe odchylenia dla zanikéw sygnatu wynikajacych z zacienieri (shadow fading)
dla kazdego ze $rodowisk propagacyjnych (miejskiego, podmiejskiego i wiejskiego) z modeli 3GPP.
Ponownie rozwazymy mode! wiejski i podmiejski (model3GPP RMa) oraz model miejski (UMa).
Standardowe odchylenie dla tego rodzaju zanikéw sygnatu w RMa wynosi 0=8, podczas gdy w UMa
jest to 6=6. Wykorzystamy te wartosci dla obliczenia przedziatéw ufnosci;

e Przedziaty ufnosci beda obliczane w nastepujacy sposob: uwzglednimy poziom ufnosci wymagany
przez UKE (95% obszaru pokryte sygnatem zapewniajgcym 100 Mbps). Wykorzystujgc modele
propagacji obliczymy mediane (model propagacji wylicza mediane, a nie wartos¢ $rednig) Nastepnie
wezmiemy pod uwage to, ze funkcja dystrybucji ma rozktad Gaussa (poprzez zastosowanie
Centralnego Twierdzenia Granicznego) o standardowym odchyleniu, takim jak opisane powyzej, i na
tej podstawie obliczymy wartos$¢ funkcji rozktadu, jaka zapewni, ze 95% prébek bedzie podlegac
nizszemu tlumieniu niz szacowane ttumienie propagacji;

e Wykorzystamy podziat terenéw na wiejskie, podmiejskie i miejskie zgodnie z wytycznymi punktu 4
[GUS, 2022].
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Zgodnie z wytycznymi [UKE Pomiary, 2023], maksymalna ttumienie propagacyjne, jakie jest akceptowalna dia
osiagniecia szybkosci transmisji 100 Mbps przy antenach TDD (wspétczynnik DL=0.8) i BW=80 MHz to -122
dBm (patrz [Projekt UKE, 2023]).

Odlegtosci 2D pomigdzy anteng stacji bazowej a UE przy -122 dBm dla terendw wiejskich i podmiejskich
(model COST Hata dla terendw wiejskich) oraz dla terenow miejskich (model COST Hata dla terendw
miejskich) wynosza odpowiednio 1380 m i 1260 m (patrz Aneks 1, dwie pierwsze tabele). Istnieje tylko
niewielka réznica pomiedzy dwoma modelami, ale powodem jej jest fakt, ze model wiejski ma o wiele wyisza
wariancje (6=8) niz model miejski (0=6), a wariancja ma duzy wptyw na wynik ostateczny, gdyz poziom ufnosci
wynosi 95%, co w praktyce dodaje 1.96x2 dB do wartoéci ttumienia propagacyjnego w srodowisku wiejskim.

Wykorzystamy podziat terenu na szesciokaty, jak wskazano na rysunku ponizej:

Jak mozna zaobserwowaé na rysunku, stosujac podziat na szesciokaty pozbywamy sig efektu interferencji
stacji bazowych (oznaczonych na rysunku czerwonymi okregami), jednakze pomiar RSRP rozwazany w tym
dokumencie nie uwzglednia interferencji i szumow, wiec model jest akceptowalny dla celéw pomiaru RSRP.

Powierzchnia A szesciokata znajdujacego sie w obrebie okregu stanowiacego obszar zasiegu radiowego R
jednej ze stacji wynosi A = %ng, wiec liczba stacji na terenach wiejskim + podmiejskim wynosi 60 tysigcy,
natomiast liczba stacji na terenach miejskich wynosi 3,500. Catkowita liczba anten dla modelu opisanego
powyzej to 63.500.

W przypadku szerokosci pasma wynoszacego 100 MHz i terendw z wylaczeniem gmin przygranicznych (patrz
Punkt 5), wymagany poziom RSRP wyniesie -126 dBm, co w przypadku naszego modelu odpowiada odlegtosci
2D wynoszacej 1700 m (patrz Aneks 1, ostatnie dwie tabele) na terenach wiejskich i podmiejskich. Tereny
wiejskie i podmiejskie, z wylgczeniem gmin przygranicznych majg powierzchnig 175 311 + 105 648 = 280 959
km?. Tak wiec liczba stacji wynosi 37 800.

W przypadku terendéw miejskich (z wyjgtkiem gmin przygranicznych) oraz przy BW=100 MHz (-126 dBm),
wymagana odlegto$é 2D wynosi 1550 m (patrz Aneks 1, ostatnie dwie tabele), a liczba stacji 2200. Catkowita
liczba stacji w przypadku pasma 100 MHz to ok. 40 000.
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7  LICZBA STACJIW PRZYPADKU INNYCH ZAKRESOW CZESTOTLIWOSCI

Ten punkt przedstawia liczbe stacji jakg nalezy alokowaé dla powierzchni Polski dla spetnienia wymagar
jakosciowych stawianych przez UKE [Projekt UKE, 2023] z uwzglednieniem wszystkich zakresow
czestotliwosci posiadanych przez MNO. Konkretnie rozwazymy trzech polskich operatoréw komérkowych
(MNO1, MNO2 i MNO3), ktdrzy posiadaja zakresy czestotliwosci w odpowiednich pasmach wskazanych w
Tabeli:

Pasmo " Nazwa " MNO1-BW [MHz] | MNO2- BW [MHz] | MNO3-BW [MHz]
[MHz] pasma | .
| |
800 b20 10 5 0 \
900 b8 o o 1 5
| 1800 b3 1| 0 15 | 22 _i

2100 bl _i 15 ' 15 | 15

2500 " n38 ‘ %o o | ao(op
2600 b7 T | 220 | 20 !
) | so(mp) |  so(mDD)

(do 2100 MHz), mozemy wykorzystywa¢ model COST-Hata. (zdanie niejasne)
Zatozenia analizy sg nastepujgce:

e Anteny emitujg fale we wszystkich zakresach posiadanych przez operatorow MNO zgodnie z
powyisza tabela. We wszystkich pasmach wykorzystywana jest technologia FDD, z wyjatkiem pasm
2500 MHz i 3500 MHz, gdzie stosowane jest TDD;

e Srodkowa czestotliwosé kazdego pasma bedzie stanowi¢ minimalng wartosé pasma;

e Wysoko$¢ stacji wynosi 40 m (do$¢ standardowa wysoko$é stosowana w Polsce). Wysokos¢ UE to 3
metry (interesuje nas wysoko$¢ anteny nad gruntem, zapis niejasny, doprecyzowac????);

e Zysk dla anten 5G wynosi 25 dBi. Zysk dla anten LTE to ok. 17 dBi dla czestotliwosci powyzej 1 GHz i
ok. 14 dBi dla czestotliwosci ponizej 1 GHz. Przyktady specyfikacji technicznych dla anten LTE mozna
znalesé na stronie https://www.scribd.com/document/525430777/APE4518R13v06 (ostatni dostep:
marzec 2023);

e Moc érednia anteny wynosi 30 W na warstwe. Zaktadamy MIMO 2x2 w LTE, wiec liczba warstw
wynosi 2. W przypadku technologii 5G MIMO wynosi 4x4 (4 warstwy) i takze zaktadamy moc 30 W
na warstwe.

e Dla obliczenia zasiegu jednej stacji rozwazaliSmy model propagacji COST Hata w trzech réznych
érodowiskach propagacyjnych: wiejskim, podmiejskim i miejskim. Model COST Hata to model
empiryczny, ktéry w dobry sposéb oszacowuje parametry sygnatowe dla $rodowiska, podczas gdy
model 3GPP opiera sie na pomiarach laboratoryjnych, kiére nie zawsze dobrze odpowiadaja
parametrom w rzeczywistych srodowiskach propagacyjnych. Powszechnie uwaza sig, ze model COST
Hata jest lepiej przystosowany do srodowiska europejskiego niz model 3GPP;
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Zasieg sieci radiowej, zaréwno w $rodowisku wiejskim jak i podmiejskim, obliczamy wykorzystujac
model COST Hata dla ¢érodowiska wiejskiego, podczas gdy zasieg stacji bazowych w terenie miejskim
jest obliczany z wykorzystaniem modelu COST Hata dla srodowiska miejskiego. Te dwa modele rdinig
sie dwoma parametrami: a(hMobile) oraz Cm. Parametr a(hMobile) koryguje wptyw wysokosci
zawieszenia UE nad gruntem w sytuacji, gdy dookota sg budynki i drzewa. W srodowisku wiejskim
zaktadamy, 7e strata propagacji jest mniejsza ze wzgledu na to, ze przeszkody terenowe s oddalone,
natomiast w terenie zabudowanym przeszkody sg blizej UE. Parametr Cm wprowadza state ttumienie
propagacyjne na gesciej zabudowanych terenach miejskich. W przypadku terenéw miejskich
rozwazymy Cm=3dB, sugerowane przez model, natomiast dla terendw wiejskich i podmiejskich Cm=0
dB (co jest tez sugerowane przez model);

Rozwazamy standardowe odchylenia dla zanikéw sygnatu wynikajacych z zacienieri (shadow fading)
dla kazdego ze srodowisk (miejskiego, podmiejskiego i wiejskiego) z modeli 3GPP. Ponownie
rozwazymy model wiejski i podmiejski (model3GPP RMa) oraz model miejski (UMa). Standardowe
odchylenie dla tego rodzaju zanikdw sygnatu w RMa wynosi 0=8, podczas gdy w UMa jest to 0=6.
Wykorzystamy te wartosci dla obliczenia przedziatéw ufnosci;

Przedziaty ufnosci beda obliczane w nastepujacy sposéb: uwzglednimy poziom ufnosci wymagany
przez UKE (95% obszaru pokryte sygnatem zapewniajacym 100 Mbps). Wykorzystujac modele
propagacji obliczymy medianeg (model propagacji wylicza mediane, a nie wartos¢ srednig) Nastepnie
wesmiemy pod uwage to, ze funkcja dystrybucji ma rozkltad Gaussa (poprzez zastosowanie
Centralnego Twierdzenia Granicznego) o standardowym odchyleniu, takim jak opisane powyzej, i ha
tej podstawie obliczymy warto$¢ funkgji rozktadu, jaka zapewni, ze 95% probek bedzie podlegac
nizszemu tlumieniu niz szacowane tlumienie propagacji;

Wykorzystamy podziat terenéw na wiejskie, podmiejskie i miejskie zgodnie z wytycznymi punktu 4
[GUS, 2022].

Obliczenia odlegtoéci od anteny do UE spetniajgcej warunek przepustowosci of wartosci 100 Mbps
dokonaliémy w nastepujacych krokach:

Rozwazyliémy oddzielnie kazdego operatora MNO i kazdy scenariusz (wiejski+podmiejski i miejski);
Dla jednego MNO przyjmujemy wartos¢ d bedaca odlegtoscia 2D pomiedzy stacja a UE;

Dla kazdego pasma {b20, b8, b3, bl, n38, b7, n78} obliczamy wartoéé RSRP [dBm] sygnatu w
odleglosci d od anteny. Obliczamy poziom ufnosci RSRP przy przedziale ufnosci 0.95;

Dla kazdej wczesniejszej wartosci RSRP (w pasmach {b20, b8, b3, b1, n38, b7, n78}) odczytujemy
wartoé¢ przepustowosci (throughput) odpowiadajaca danej wartosci, wskazanej w odpowiedniej
tabeli w dokumencie [UKE Pomiary, 2023]. We wszystkich pasmach, z wyjatkiem n38 i n78,
stosowana jest technologia FDD;

Sumujemy przepustowosci z wszystkich pasm dla danego MNO. Jeéli suma jest wieksza niz 100 Mbps,
wtedy zwiekszamy odlegto$é d i ponownie wykonujemy powyzsze operacje. Jesli suma jest nizsza niz
100 Mbps, zmniejszamy odlegtos¢ d i ponownie wykonujemy powyisze operacje.

Jak wskazano w Tabeli powyzej, MNO1 posiada czestotliwosci b1, b3, b7, b20 i przypuszczalnie n78 (z aukcji
5G). Najpierw bierzemy pod uwage scenariusz z terenami wiejskimi + podmiejskimi (COST Hata model
wiejski). Przy tym modelu wartosci RSRP i przepustowosci dla réznych odleglosci wynosza (patrz Aneks 2.1):
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Mobile Netwark Operator MNO1

2D-dist. |band 800 MHz, BW=10 band 1800 MHz, BW=10 MHz |band 2100 MHz, BW=15 MHz band 2600 MHz, BW=15 MHz |band 3500 MHz, BW=80 MHz TOTAL Thr.

{m] RSRP[dBm] Thr.[Mbps] |RSRP[dBm] Thr.[Mbps]  |RSRP[dBm]  Thr.[Mbps]  |RSRP[dBm] Thr.Mbps]  [RSAP[dBm]  Thr[Mbps]  |[Mbps]
2100 -113 a7 -121 26 -125 23 -128 11 -128 37 144
2150 -113 47 -121 26 -125 23 -128 11 -129 0 107
2200 -113 a7 -122 23 -125 23 -128 11 -129 0 104
2250 -114 A -122 23 -126 19 -129 o] -129 o] 86
2300 =114 44 -122 23 -126 19 -129 o} -130 0 86
2350 -114 Ay -123 23 -126 19 -129 0 -130 0 86

Totez odlegtoé¢ zapewniajaca predko$¢ transmisji co najmniej 100 Mbps wynosi 2200 m, a liczba stacje dla
terendw wiejskich i podmiejskich to:
i 189,319 km? + 109,212 km? N
Stacje = =~ 23700 stacji

3#(2.2 kem)?

Takie same operacje w warunkach miejskich (COST Hata model miejski) daja nastepujace wartosci RSRP i
przepustowosci:

Mabile Network Operator MNO1

2D-dist. |band 800 MHz, BW=10 band 1800 MHz, BW=10 MHz |band 2100 MHz, BW=15 MHz band 2600 MHz, BW=15 MHz |band 3500 MHz, BW=80 MHz TOTAL Thr.

[m] RSRP[dBm] Thr.[Mbps] |RSRP[dBm] Thr.[Mbps] RSRP[dBm] Thr.[Mbps] RSRP[dBm] Thr.[Mbps] RSRP[dBm] Thr.[Mbps] [Mbps]
1500 -111 52 -120 28 -124 27 -127 15 -129 0 122
1950 -112 50 -121 26 -125 23 -128 11 -129 o} 110
2000 -112 50 -121 26 -125 23 -128 i1 -129 0 110
2050 -112 50 -121 26 -125 23 -128 11 -130 0 110
2100 -113 47 -122 23 -126 18 -129 0 -130 o] 89
2150 -113 47 -122 23 -126 19 -129 0 -130 0 89

Odlegtos¢ (zasieg anten) zapewniajaca predkos¢ 100 Mbps we wszystkich pasmach to 2050 m, podczas gdy
liczba stacji dla zapewnienia predkosci 100 Mbps na terenach miejskich to:
Staci 14,189 km? Tirstah
acje = ———= stacji
4] 33 ) J)
Wreszcie minimalna liczba stacji, jakie powinny dziataé w Polsce to suma anten na obszarach wiejskich,
podmiejskich i miejskich, tj. ok. 25000 dla jednego operatora. Taka liczba zapewni pokrycie 100% powierzchni
kraju.

Zwr6émy uwage, ze szybkos¢ transmisji 100 Mb/s bedzie osiagnigta zaréwno dla scenariusza obejmujacego
obszary wiejskie i podmiejskie, jak i dla scenariusza dotyczacego abszaréw miejskich bez potrzeby korzystania
z pasma n78, co widaé w powyzszych tabelach. Z tabeli dotyczace] obszaréw wiejskich i podmiejskich widac,
ze szybko$é transmisji 100 Mb/s zostaje zapewniona przy odlegtoéci 2200 metréw z wykorzystaniem
wytacznie pasm b1, b3, b7 i b20 i te same pasma zapewniaja szybko$é 100 Mb/s na terenach miejskich.
Oznacza to, ze wskazane powyzej 25000 anten nie obejmuje wymagania UKE dotyczacego 3800 stacji w
pasmie n78.

Ta ostatnia uwaga oznacza, ze w przypadku korzystania z réznych pasm (w celu osiaggnigcia pokrycia 95%
obszaru kraju sygnatem zapewniajagcym szybko$¢ transmisji 100 Mb/s) nie istnieje roznica czy szerokosc
pasma C wyniesie 80 MHz czy 100 MHz, gdyz, jak wskazano powyzej, pasmo C nie jest uwzgledniane w tym
przypadku (RSRP wynosi mniej niz 128 dBm we wszystkich przypadkach). Jesli uwzglednimy obszar bez gmin
przygranicznych, to liczba stacji wyniesie 23600.

W przypadku MNO2 {patrz Aneks 2.2), maksymalna odlegto$¢ 2D umozliwiajgca osiggnigcie szybkosci
transmisji 100 Mb/s w scenariuszu dotyczacym terenéw wiejskich i podmiejskich to 2000 m:
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Mobile Netwark Operator MNO2

2D-dist. |band 800 MHz, BW=5 band 1800 MHz, BW=15 MHz |band 2100 MHz, BW=15 MHz band 2600 MHz, BW=20 MHz |band 3500 MHz, BW=100 MHz [TOTAL Thr.

[m] RSRP[dBm] Thr.[Mbps] |RSRP[dBm] Thr.[Mbps] RSRP[dBm] Thr.[Mbps] RSRP[dBm] Thr.[Mbps] RSRP[dBm] Thr.[Mbps] [Mbps]
1900 -108 29 -121 39 -123 31 -128 15 -128 70 184
1950 -108 29 -122 35 -124 27 -128 15 -128 70 176
2000 -109 28 -122 35 -124 27 -128 15 -128 70 175
2050 -109 28 -122 35 -124 27 -129 0 -129 0 90
2100 -110 26 -123 31 -125 23 -129 0 -129 80
2150 -110 26 -123 31 -125 23 -129 0 -130 0 80

Podczas, gdy maksymalna odlegtos¢ 2D w scenariuszu dot. terenéw miejskich dla uzyskania szybkosci 100

Mb/s to 1850 m:

Mobile Network Operator

MNO2

2D-dist. |band 800 MHz, BW=5 band 1800 MHz, BW=15 MHz |band 2100 MHz, BW=15 MHz |band 2600 MHz, BW=20 MHz |band 3500 MHz, BW=100 MHz |TOTAL Thr.

[m] RSRP[dBm] Thr.[Mbps] |RSRP{dBm] Thr.[Mbps] RSRP[dBm] Thr.{Mbps] RSRP[dBm] Thr.[Mbps] RSRP[dBm] Thr.[Mbps] [Mbps]
1700 -107 30 -120 43 -123 31 -127 17 -128 70 191
1750 -107 30 -121 39 -123 31 -127 15 -128 70 185
1800 -107 30 -121 39 -123 31 -128 15 -129 0 115
1850 -108 29 -121 35 -124 27 -128 15 -129 o] 110
1500 -108 29 -122 35 -124 27 -129 0 -129 0 91
1950 -109 28 -122 35 -125 23 -129 0 -130 0 86

Wartoéci te oznaczaja, ze dla uzyskania pokrycia catego obszaru kraju wymagane jest ok. 30 000 stacji,
natomiast dla pokrycia catego kraju z wytgczeniem gmin przygranicznych wymagane jest 28 500 stacji. Warto
zauwazy¢, ze operator MNO2 wymaga wigcej stacji niz operator MNO1, gdyz operator MNO2 posiada tylko
5 MHz pasma w zakresie ponizej 1 GHz. Pokazuje to, ze z punktu widzenia pokrycia najwazniejszym zakresem
czestotliwosci jest ten najnizszy (<1 GHz).

Nalezy podkresli¢ jeszcze raz, ze pasmo C nie jest potrzebne dla spetnienia wymagan jakosciowych.

Ostatni z operatoréw (MNO3) przedstawit inne wartoéci, gdyz posiada 40 MHz w pasmie 2.5 GHz dla
technologii 5G (TDD). W przypadku tego operatora mozna mie¢ pewnos$¢, ze pasmo C nie bedzie potrzebne
dla zapewnienia pokrycia sygnatem zapewniajagcym szybko$é transmisji 100 Mb/s na catym terytorium kraju.

Odlegtosé 2D dla terendw wiejskich i podmiejskich wynosi w tym przypadku 2500 m (patrz Aneks 2.3):

Mobile Network Operator MNO3

2D-dist, {band 500 MHz, BW=5 band 1800 MHz, BW=20 MHz |band 2100 MHz, BW=15 MHz |band 2500 MHz, BW=40 MHz |band 2600 MHz, BW=20 MHz [TOTAL Thr.

[m] RSRP[dBm] Thr.[Mbps] |RSRP{dBm] Thr.iMbps]  |RSRP[dEm] Thr.[Mbps]) RSRP[dBm] Thr.[Mbps] RSRP[dBm] Thr.[Mbps]  |[Mbps]
2400 -113 23 -126 20 -127 15 -122 57 -131 0 115
2450 -113 23 -126 20 -127 15 -123 48 -131 0 106
2500 -114 21 -126 20 -127 15 -123 48 -132 0 104
2550 -114 21 =127 17 -128 11 -123 48 -132 0 97
2600 -114 21 -127 17 -128 11 -124 40 -132 o} 89
2650 -115 20 =127 17 -128 11 -124 40 -132 0 88

natomiast dla terenéw miejskich jest to 2350 m:

Mobile Netwark Cperator MNO3

2D-dist. |band 900 MHz, BW=5 band 1800 MHz, BW=20 MHz |band 2100 MHz, BW=15 MHz band 2500 MHz, BW=40 MHz |band 2600 MHz, BW=20 MHz |TOTAL Thr.

[m] RSAP[dBm] Thr.[Mbps] [RSRP[dEm] Thr.[Mbps] RSRP[dBm] Thr.[Mbps] RSRP[dBm] Thr.[Mbps]) RSRP[dBm] ThrMbps] [(Mbps]
2200 -112 24 =125 26 -126 19 -122 57 -131 0 126
2250 -112 24 =126 6 -127 15 -123 48 -131 0 113
2300 -113 23 -126 26 -127 15 -123 48 -131 o] 112
2350 -113 23 -126 26 -127 15 -123 48 -132 0 112
2400 -113 23 =127 17 -128 11 -123 48 -132 0 99
2450 -114 21 -127 17 -128 11 -124 40 -132 9] 89

Oznacza to, ze wymagane jest 19 000 stacji dla zapewnienia pokrycia catego kraju i 18 000 stacji w przypadku
catego terenu z wyjatkiem gmin przygranicznych.
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8 POROWNANIE Z WYMAGANIAMI JAKOSCIOWYMI W NIEMCZECH

Poproszono has o poréwnanie wymagan jakosciowych z wymaganiami obowiazujacymi w Niemczech.
Niemcy opublikowaty wymagania jakosciowe (QoS), ktére sg podobne do proponowanych wymagan polskich
w zakresie samych wymagan, ale w $wietle niniejszej analizy sg o wiele fatwiejsze do spetnienia przez
Operatoréw.

Wymagania jakoéciowe (QoS) w Polsce i w Niemczech sa podobne:

drég federalnych, 50Mbps dia
pozostatych kategorii drég

Rodzaj NIEMCY? POLSKA3

Pokrycie gospodarstw 98%,/100Mbps 99%/100Mbps/10ms
Pokrycie obszaru NIE 95%/100Mbps/10ms
Pokrycie drég 100Mbps/10ms dla autostrad, | 100Mbps/10ms dla drog

krajowych, 100Mbps dla drég
wojewddzkich

Pokrycie szlakéw kolejowych

100Mbps dla szlakow >2000
pasazerow dziennie, 50Mbps
dla pozostatych

100Mbps/10ms dla szlakéw
kolejowych okreslonych w
zataczniku + sie¢ TEN-T

Porty

50Mbps dla portow i gtéwnych
drog srodladowych

NIE

Liczba stacji bazowych

1000 + 500 w biatych plamach

3800

Ptatnos¢ za rezerwacje TAK NIE
roztozona w czasie

Zaobserwowaé mozna dwie istotne réznice: (1) w Niemczech nie wskazano wyraZnie, czy wymagania mogg
by¢ spetnione przy uzyciu wszystkich pasm posiadanych przez operatora (nasza interpretacja jest tak, ze takze
w Niemczech moina wykorzysta¢ inne pasma dla osiagniecia odpowiedniej jakosci transmisji) oraz (2) co
wazne, w Polsce najbardziej restrykcyjnym wymaganiem jest wymaganie dotyczace obszaru (patrz analiza w
punkcie 2), a takie wymaganie nie wystepuje w Niemczech. To ostatnia kwestia wydaje sie by¢ bardzo waina,
gdyz, jak wskazaliSmy wczesniej, roznica pomiedzy rozwazaniem pokrycia terytorialnego vs. pokrycie
mierzone liczba gospodarstw domowych moze doprowadzi¢ do znaczacych réznic w liczbie (wymaganych)
stacji (anten).

Nie da sie tego powiedzie¢ biorgc pod uwage sytuacje operatorow w Polsce i w Niemczech. W rzeczywistosci
istnieja wyrazne rdznice, jesli chodzi o infrastruktury posiadane przez operatoréw w Niemczech i w Polsce.

Wiadomo, ze liczba anten raportowanych przez operatoréw polskich przekracza nieznacznie 40.000 (w sumie
dla wszystkich czterech Operatoréw Komérkowych). W Niemczech liczba anten jest publikowana przez
Bundesnetzagentur. W ostatnich czterech latach infrastruktura w Niemczech przedstawiata sie jak w tabeli
ponizej:

2 7rodio:
https:h‘www.bundesnetzaqentur.defSharedDocstownIoadsiENfAreaszelecommunicationleompaniesﬂ' ele
comRequIationiFrequencvManaqementlEIectronicCommunicationsSewicesiFrequenchwardZU1 8/2018121
4 Decision Il IV.pdf? blob=publicationFile&v=3

3 Zrodio:

https://bip.uke.gov.pl/download/afx/bip/pl/defaultaktualnosci/33/2377/1/03 projekt rozstrzyaniec decyzji rez
erwacja_a.pdf
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Zrédto: 2019 2020 2021

w % w % w %
SUMA 190 595 100 224554 100 187443 100
5G 139 0 19510 9 29 959 16
LTE/4G 62 567 33 75901 34 82479 44
UMTS/3G 57 457 30 56 934 25 652 0
GSM/2G 70432 37 72 209 32 74 353 40

Jak mozna zaobserwowaé, przed rozpoczeciem inwestycji w sie¢ 5G (w roku 2019 byto tylko 139 anten 5G),
catkowita liczba anten w Niemczech wynosita 190 tysiecy. Jak wskazano powyzej, obecnie polscy operatorzy
posiadaja tylko 40 tysiecy anten. Oznacza to, Ze nawet biorac pod uwage wigkszy obszar terytorium Niemiec,
ogdlny zasigg infrastruktury (Srednia liczba stacji/anten na jednostke powierzchni kraju) komérkowej w
Niemczech jest tam o wiele wigkszy niz w Polsce. Oznacza to, 7e niemieccy operatorzy zainwestowali w
przesziosci wiecej niz polscy. Obecna sytuacja polskich operatordw z punktu widzenia spetniania praktycznie
takich samych wymagan jakosciowych jest wyraZnie niekorzystna w poréwnaniu z sytuacjg operatorow
niemieckich.

Inna istotna réznica to sposéb rozdziatu czestotliwosci. W kolejnej tabeli zaprezentowano pasma i ich
szerokoéci, jakie udostepniona operatorom komorkowym w Niemczech i w Polsce (bez uwzglednienia pasma
C):

Pasmo NIEMCY? POLSKA®
700 MHz 60 MHz

800 MHz 60 MHz 50 MHz
900 MHz 70 MHz 70 MHz
1400 MHz | 40 MHz

1800 MHz | 150 MHz 150 MHz
2100 MHz | 140 MHz 120 MHz
2600 MHz | 190 MHz 190 MHz
RAZEM 710 MHz 580 MHz

Operatorzy w Niemczech posiadajg az 130 MHz wigcej niz operatorzy polscy, gtéwnie w nizszych zakresach
czestotliwosci. Jak wskazuje nasza analiza, niskie zakresy czestotliwosci sg istotne dla spetnienia wymagan
jakosciowych (w wigkszym stopniu niz pasmo C). Totez ponownie musimy tu wskazac niekorzystna sytuacje
operatoréw polskich w poréwnaniu z niemieckimi w zakresie spetniania wymagar jakosciowych stawianych
przez Regulatora.

4 Zrodio:

https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Mediathek/Daten/21_Daten TK.xlsx? _blob=publicationFile
&v=4

5 Zrodto:

https:ﬁwww.bundesnetzaqentur.de,’SharedDocs.’DownandstEiSachqebietefT elekommunikation/Unternehm
en Institutionen!FrequenzenfOffentlicheNetzefMobilfunk!DrahtioserNetzzuqaanProiektzm8!Frequenzen700
bis3600 pdf.pdf? blob=publicationFile&v=5

& Zrodio: https:ﬂbip,uke.qov.p}!dostepnosc-czest_otIiwoscifinformacia-o-zajetosci-widma-tresci!informacla-o-
;@jetosct-widma-w-pasmach-420-mhz-450-mhz-800-mhz-900—mhz-1 800-mhz-2100-mhz-2600-mhz.13.html
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Ogolnie nalezy podsumowaé, ze nawet jesli wymagania w Polsce i Niemczech bytyby podobne, to polscy
operatorzy natrafiaja na o wiele wigksze trudnosci w ich spetnieniu niz operatorzy niemieccy.

Na koniec zauwazmy, ze istnieja inne kraje, w ktorych wymagania dotycza wylacznie liczby stacji majacych
dziata¢ w pasmie C, co daje jasno$¢, gdyz nie wystepuje tu zadne zréznicowanie procesu (wymaganie to jest
tatwo mierzalne i tatwe do wykazania).
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9

WNIOSKI

Z przeprowadzonej analizy wynikajg nastepujace whioski:

Analiza pokazuje, ze istnieje koniecznos¢ duzych inwestycji w Polsce (w zakresie liczby stacji} w celu
spetnienia wymagan jakosciowych (QoS) stawianych przez UKE w dokumentach stanowigcych czes¢
dokumentacji przetargowej na pasmo C dla 5G. Ponadto, jak wykazata analiza, liczba stacji
potrzebnych dla zapewnienia pokrycia catego terytorium w pa$mie C sygnalem zapewniajagcym
predkos¢ transmisji 100 Mb/s wydaje sig by¢ nieosiagalna dla operatoréw do realizacji z
finansowego punktu widzenia, jak réwniez organizacji i realizacji tak duzych procesow
inwestycyjnych;
Ramy naszej analizy sa nastepujace: (1) w parametrach uwzgledniono maksymalng moc srednia
anten, w tym liczbe warstw MIMO, zysk anten, zakresy i szerokoéci pasm posiadanych przez kazdego
operatora, technologie wykorzystana w kazdym pasmie, wysoko$¢ umieszczenia anten nad gruntem
i typ urzadzeri wykorzystywanych przez uzytkownikow; (2) efekty, jakie wzigto pod uwageg to
propagacja sygnatu, zaniki sygnatu (posrednio poprzez zakresy ufnosci (confidence intervals), rozktad
mocy zaleznie od zasobu, $rodowisko propagacyjne (wykorzystujac réznej model dla obszarow
wiejskich, podmiejskich i miejskich), (3) model propagacji to COST Hata;
Wymagania jakosciowe (QoS) sa podobne w Polsce i w Niemczech, jednak najostrzejsze wymaganie
(wymaganie dot. obszaru) istnieje tylko w Polsce, co moze prowadzi¢ do znacznej réznicy w zakresie
wymaganych inwestycji (liczby stacji);
Spetnienie wymagan jakosciowych (QoS) jest of wiele trudniejsze w Polsce niz w Niemczech ze
wzgledu na dwa gtéwne czynniki:
o istniejaca polska infrastruktura (liczba stacji) przed inwestycja jest o wiele mniejsza od
infrastruktury istniejacej w Niemczech (Srednio w przeliczeniu na jednostke powierzchni
kraju) przed rozpoczeciem inwestycji (rok 2019);
o rezerwacje na czestotliwosci udzielone w Niemczech daja operatorom istotnie wigksze
zasoby pasma niz w Polsce, co w $wietle powyiszej analizy (szerokos$¢ pasma jest istotna z
punktu widzenia zasiegu osigganego przez stacje bazowa) stawia operatoréw niemieckich w
o wiele lepszej sytuacji z punktu widzenia spetniania wymogow jakoéciowych stawianych
przez Regulatora. W Swietle powyzej przytoczonych analiz fakt, ze operatorzy niemieccy
korzystaja z mniejszych blokéw pasma C niz operatorzy polscy pozostaje bez znaczenia.
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