Opis metodologii obliczania pokrycia radiowego sieci Aero2

1. Przygotowanie symulacji pokrycia sygnatem 900 MHz.

Symulacja pokrycia radiowego dla systemu HSPA+900MHz jest wykonywana dla kanatu pilota.
Oznacza to, ze poziom sygnatu w danym miejscu zalezny jest od mocy sygnatu ustawionego w kanale
pilota, oraz od warunkéw wystepujacych w kanale radiowym. Nie zalezy natomiast od obcigzenia
wynikajgcego z aktywnosci terminali abonenckich znajdujgcych sie w sieci.

Do symulacji pokrycia radiowego wykorzystywane jest specjalistyczne oprogramowanie Enterprise®
firmy AirCOM — wiodacego na $wiecie dostawcy tego typu oprogramowania.

Kazda stacja bazowa znajdujgca sie w sieci, posiada swojg reprezentacje w bazie danych programu
Enterprise, gdzie jest opisana parametrami radiowymi, zgodnymi z rzeczywistoscig (faktycznym
stanem konfiguracji stacji bazowej uruchomionej w sieci) i wptywajgcymi na propagacje sygnatu
radiowego w danym obszarze. Zestaw takich parametrow jest indywidualny dla kazdej stacji bazowe;j i
wynika ze szczegoélnych warunkéw wiasciwych dla danej lokalizacji, przede wszystkim wysokosci
umieszczenia anten rozsiewczych, ich typow, azymutéw, katow pochylenia wigzki gtbwnej, konstrukcji
toru antenowego, itd.

Symulacje wykorzystujg mapy cyfrowe, ktére odzwierciedlajg uksztattowanie terenu oraz jego rodzaj
(lasy, gesta zabudowa miejska, faki, drogi, zabudowa jednorodzinna, itp.) Uzywane przez nas mapy
majg rozdzielczo$¢ 50m. Propagacja radiowa w danym obszarze jest wiec przede wszystkim zalezna
od uksztattowania terenu wokoét stacji oraz od charakterystyki ttumienia fal radiowych przez rézne typy
terenu (przyktadowo propagacja sygnatu w terenie otwartym jest duzo lepsza niz w obszarach
zalesionych).

Kolejnym elementem decydujgcym o obszarze pokrycia sygnatem radiowym jest wysokos¢
zawieszenia anten oraz parametry tych anten (zysk). Im wyzej zawieszone anteny, oraz im wiekszy
jest ich zysk, tym wiekszy zasieg ma dany sektor stacji bazowej. Zarébwno mapy cyfrowe, jak i
informacje o typie, wysokosci zawieszenia i kierunku promieniowania anten sektorowych, s3g
wykorzystywane do symulacji pokrycia radiowego.

Na zasieg stacji bazowej wptywa roéwniez ttumienie toru radiowego. Dzisiejsze rozwigzania
proponowane przed dostawcow i zastosowane w sieci Aero2, minimalizujg ttumienie sygnatu w torze
antenowym (poprzez umieszczenie tzw. glowic radiowych jak najblizej anten), przez co mozna
osiggng¢ wieksze pokrycie radiowe bez zwiekszania mocy i zmian parametrow pozostatych
elementow systemu antenowego. Kazdy sektor stacji bazowej posiada wiasciwg sobie wartos¢
ttumienia toru antenowego, ktéra réwniez jest uwzgledniana w procesie symulacji.

Do symulacji radiowych wykorzystywane przez nas s réwniez zaawansowane modele propagacyjne,
ktére opisujg zachowanie sygnatu radiowego w réznych srodowiskach propagacyjnych. Za ich pomocg
mozna z duzg doktadnoscig wyliczy¢ spodziewane pokrycie radiowe z danej stacji bazowej,
uwzgledniajgce wszystkie wiasciwe dla tej stacji uwarunkowania, oraz zachowanie si¢ fal radiowych w
danym pasmie i w danym s$rodowisku. Modele propagacyjne przez nas uzywane sg dodatkowo
zoptymalizowane pod katem charakterystycznych cech $rodowiska propagacyjnego wystepujgcego w
polskich warunkach. Do celéw tej optymalizacji zostato wykonanych wiele pomiarow w terenie, co
sprawito, ze symulacje wykonywane przy uzyciu dostepnych dla nas narzedzi planistycznych, sg w
bardzo duzym stopniu zblizone do faktycznego pokrycia radiowego uzyskiwanego z poszczegoinych
stacji bazowych. Prawdziwo$¢ tych symulacji zostata potwierdzona ogromng iloscig pomiarow typu
Drive Test, majacych na celu weryfikacje rzeczywistej propagaciji.



Wyniki symulacji radiowej HSPA+ 900MHz dla 355 stacji przedstawiono na rysunku ponize;j:

Rysunek 1: symulacja pokrycia HSPA+ 900MHz dla 355 stacji bazowych (na mapie oznaczono takze powiaty).

2. Analiza GIS w celu okreslenia pokrycia ludnos$ci oraz terenu.

Srodowisko obliczeniowe:

° Maplnfo Professional v10.0.1;

° Mapy cyfrowe "Polska 2009" firmy Imagis SA zawierajgce dane demograficzne GUS (stan
31.12.2007);

° Mapa zasiegu przygotowane zgodnie z opisem w poprzednim Rozdziale.

Metodologia:

° Dla wszystkich gmin w Polsce obliczono jak cze$¢ gminy (w ha) znajduje sie w obrebie zasiggu
sieci Aero2;

. Na tej podstawie obliczono procentowy wskaznik pokrycia zasiegiem kazdej gminy;

° Proporcjonalnie wyliczono jaki procent ludnosci kazdej gminy jest w zasiegu sieci (zaktadajac
rownomierny rozktad ludnosci w gminie).

Wyniki:



53,6% ludnosci w zasiegu sieci Aero2;

Po zsumowaniu i podzieleniu przez stan ludnosci Polski na koniec 2007r. otrzymaliSmy wynik -

W rezultacie przeprowadzonych obliczen dla weryfikacji drugiej cze$ci wymagan rezerwacji

Aero2 (pokrycie gmin) uzyskano wyniki: dla 200 gmin miejskich, miejsko-wiejskich lub powiatéw
grodzkich liczgcych mniej niz 50 000 mieszkancéw w co najmniej 118 powiatach uzyskano
Srednie pokrycie gminy na poziomie 79% jej powierzchni. Wartos¢ maksymalna pokrycia
powierzchni gminy wynosi 100%, a minimalna 54,5%;

zasiegiem ustugi Aero2 HSPA+ 900MHz.

Gmina

Lezajsk

Ptonsk

Otawa

Jozefow
Limanowa
Jaworzyna Slgska
Ciechanéw
Milanéwek
Ledziny

Ozorkow
Kotobrzeg
Zyrardow
Skierniewice
Karczew

Krosno
Konstantynéw t.édzki
Mragowo

Gizycko

Lewin Brzeski
Sierpc

Bielsk Podlaski
Sandomierz
Ozaréw Mazowiecki
Brzeg

Piastow

Lubon

Grybéw

Imielin

Zabki

Wojkowice

Btonie

Brwinéw
Aleksandrow t.odzki
Czeladz

tomianki

Wotomin

Marki

Wieliczka
Radzionkéw
Starogard Gdanski
Grodzisk Mazowiecki

Wojewodztwo

Podkarpackie
Mazowieckie
Dolnoslgskie
Mazowieckie
Matopolskie
Dolnoslaskie
Mazowieckie
Mazowieckie
Slgskie
todzkie
Zachodniopomorskie
Mazowieckie
toédzkie
Mazowieckie
Podkarpackie
t6dzkie
Warminsko-
Mazurskie
Warminsko-
Mazurskie
Opolskie
Mazowieckie
Podlaskie
Swietokrzyskie
Mazowieckie
Opolskie
Mazowieckie
Wielkopolskie
Matopolskie
Slgskie
Mazowieckie
Slagskie
Mazowieckie
Mazowieckie
toédzkie
Slgskie
Mazowieckie
Mazowieckie
Mazowieckie
Matopolskie
Slgskie
Pomorskie
Mazowieckie

Powiat

lezajski
ptonski
ofawski
otwocki
limanowski
Swidnicki
ciechanowski
grodziski
bierunsko-ledzinski
zgierski
kotobrzeski
zyrardowski
Skierniewice
otwocki
Krosno
pabianicki
mrggowski

gizycki

brzeski

sierpecki

bielski

sandomierski
warszawski zachodni
brzeski

pruszkowski
poznanski
nowosgdecki
bierunsko-ledzinski
wotominski

bedzinski
warszawski zachodni
pruszkowski

zgierski

bedzinski
warszawski zachodni
wotominski
wotominski

wielicki

tarnogorski
starogardzki
grodziski

pow_gm_h
a

2 061
1138
2734
2392
1 864
6 734
3 284
1352
3104
1547
2 567
1435
3 286
8149
4348
2 687
1480

1387

15 971
1860
2 692
2832
7134
1 461

583
1352
1700
2 804
1113
1277
8 584
6916

11 558
1657
3 806
6153
2 601

10 004
1315
2527

10 703

W Tabeli 1 znajduje sie lista wybranych gmin wraz z procentowym pokryciem ich powierzchni

pow_pokryta %pokrycia

_ha

2392
1286
3080
2515
1937
6 922
3343
1373
3134
1 659
2 587
1446
3308
8174
4 359
2693
1483

1388

15 967
1859
2 684
2823
7106
1455

580
1344
1 690
2787
1105
1268
8 515
6 846

11 429
1638
3759
6 064
2 560
9833
1291
2480

10 501

3 )

, [L?

100,0%
100,0%
100,0%
100,0%
100,0%
100,0%
100,0%
100,0%
100,0%
100,0%
100,0%
100,0%
100,0%
100,0%
100,0%
100,0%
100,0%

100,0%

100,0%
99,9%
99,7%
99,7%
99,6%
99,6%
99,5%
99,4%
99,4%
99,4%
99,3%
99,3%
99,2%
99,0%
98,9%
98,8%
98,8%
98,5%
98,4%
98,3%
98,2%
98,1%
98,1%




Mosina
Radomsko

Srem

Gorlice

Kobyitka

Nowy Staw
Sulejéwek

Piaski

Nowy Dwér Gdanski
Konstancin-Jeziorna
Zerkow
Krzanowice
Czempin
Zakroczym
Zabno

Ryki

Pyskowice
Bierun

Podkowa Lesna
Rzgow

Nowy Dwér
Mazowiecki
Jasto

Skawina

Zarbw
Koprzywnica
Halinéw
Puszczykowo
Nowe Skalmierzyce
Niemodlin
Opoczno
Radzymin
Ktecko
Tarnobrzeg
Wyszkow
Swiatniki Gérne
Gora Kalwaria
Otwock

Jarocin
Szamotuty
Swarzedz
Krapkowice
Swinoujscie
Sroda Wielkopolska
Szczecinek
Garwolin

Serock

Pruszcz Gdanski
Swiebodzice
Wigzéw
Blachownia
Zdzieszowice
Pilawa
Czerwionka-
Leszczyny
Swieta Katarzyna

Wielkopolskie
Lodzkie
Wielkopolskie
Matopolskie
Mazowieckie
Pomorskie
Mazowieckie
Lubelskie
Pomorskie
Mazowieckie
Wielkopolskie
Slgskie
Wielkopolskie
Mazowieckie
Matopolskie
Lubelskie
Slgskie
Slgskie
Mazowieckie
tédzkie
Mazowieckie

Podkarpackie
Matopolskie
Dolnoslaskie
Swietokrzyskie
Mazowieckie
Wielkopolskie
Wielkopolskie
Opolskie
todzkie
Mazowieckie
Wielkopolskie
Podkarpackie
Mazowieckie
Matopolskie
Mazowieckie
Mazowieckie
Wielkopolskie
Wielkopolskie
Wielkopolskie
Opolskie
Zachodniopomorskie
Wielkopolskie
Zachodniopomorskie
Mazowieckie
Mazowieckie
Pomorskie
Dolnoslaskie
Dolnoslagskie
Slgskie
Opolskie
Mazowieckie
Slgskie

Dolnoslgskie

poznanski
radomszczanski
sremski

gorlicki
wotominski
malborski
minski
sSwidnicki
nowodworski
piaseczynski
jarocinski
raciborski
koscianski
nowodworski
tarnowski

rycki

gliwicki
bierunisko-ledzinski
grodziski

t6dzki wschodni
nowodworski

jasielski
krakowski
Swidnicki
sandomierski
minski
poznanski
ostrowski
opolski
opoczynski
wotominski
gnieznienski
Tarnobrzeg
wyszkowski
krakowski
piaseczynski
otwocki
jarocinski
szamotulski
poznanski
krapkowicki
Swinoujscie
Sredzki
szczecinecki
garwolinski
legionowski
gdanski
Swidnicki
strzelinski
czestochowski
krapkowicki
garwolinski
rybnicki

wroctawski

17 081
5145
20619
2 356
2005
11 438
1 951
16 973
21 300
7 828
17 050
4706
14 246
7142
10 262
16 180
3114
4 031
1010
6 597
2827

3 665
10 015
8 798
6919
6 309
1665
12 567
18 321
19 045
13 093
13170
8 583
16 546
2017
14 511
4733
20 023
17 507
10 199
9744
19 510
20730
3716
2208
10 896
1647
3 045
14 182
6721
5785
7725
11 565

9 857

16 752
5044
20 194
2 304
1957
11 153
1902
16 511
20712
7 606
16 530
4 553
13 782
6 905
9 906
15 569
2986
3 861
967

6 289
2688

3 464
9 463
8312
6 528
5 951
1 564
11 685
16 926
17 582
12 061
12 085
7 859
15028
1823
13 074
4 241
17 848
15512
9032
8613
17 208
18 279
3275
1944
9 540
1441
2662
12 382
5 863
5 005
6 680
9977

8 500

98,1%
98,0%
97,9%
97,8%
97,6%
97,5%
97,5%
97,3%
97,2%
97,2%
97,0%
96,7%
96,7%
96,7%
96,5%
96,2%
95,9%
95,8%
95,8%
95,3%
95,1%

94,5%
94,5%
94,5%
94,4%
94,3%
93,9%
93,0%
92,4%
92,3%
92,1%
91,8%
91,6%
90,8%
90,4%
90,1%
89,6%
89,1%
88,6%
88,6%
88,4%
88,2%
88,2%
88,1%
88,0%
87,6%
87,5%
87,4%
87,3%
87,2%
86,5%
86,5%
86,3%

86,2%



Kornik
Mikotéw
Glogowek
Zukowo
Kudowa-Zdroj
Busko-Zdrgj
Jastarnia
Miawa
Tarczyn
Niepotomice
Strzegom
Radlin
Baboréw
Biecz
Jedlicze
Trzebnica
Trzemeszno
Steszew
Sanok
Ktobuck
Polkowice
Ryduttowy
Strzyzow
Swidnik
Oswiecim
Skarszewy
Ciechocinek
Pyzdry
Knuréw
Gryfice
teczna
Dobczyce
Strumien
Baranéw
Sandomierski

Katy Wroctawskie

Deblin
Scinawa
Boguchwata
Bobowa
Btaszki
Radymno
Toszek
Gtlubczyce
Chojnéw
Nowogréd
Kanczuga
Czerniejewo
Biezun
Kostrzyn
Gogolin
Dolsk
Gryfino
Wrzesnia

Graboéw nad Prosng

Ostrorog

Wielkopolskie
Slgskie
Opolskie
Pomorskie
Dolnoslaskie
Swietokrzyskie
Pomorskie
Mazowieckie
Mazowieckie
Matopolskie
Dolnoslgskie
Slgskie
Opolskie
Matopolskie
Podkarpackie
Dolnoslgskie
Wielkopolskie
Wielkopolskie
Podkarpackie
Slgskie
Dolnoslaskie
Slagskie
Podkarpackie
Lubelskie
Matopolskie
Pomorskie

Kujawsko-Pomorskie

Wielkopolskie
Slagskie

Zachodniopomorskie

Lubelskie
Matopolskie
Slgskie
Podkarpackie

Dolnoslgskie
Lubelskie
Dolnoslgskie
Podkarpackie
Matopolskie
toédzkie
Podkarpackie
Slgskie
Opolskie
Dolnoslgskie
Podlaskie
Podkarpackie
Wielkopolskie
Mazowieckie
Wielkopolskie
Opolskie
Wielkopolskie

Zachodniopomorskie

Wielkopolskie
Wielkopolskie
Wielkopolskie

poznanski
mikotowski
prudnicki
kartuski
ktodzki

buski

pucki
miawski
piaseczynski
wielicki
Swidnicki
wodzistawski
gtubczycki
gorlicki
krosnienski
trzebnicki
gnieznienski
poznanski
sanocki
ktobucki
polkowicki
wodzistawski
strzyzowski
Swidnicki
oswiecimski
starogardzki
aleksandrowski
wrzesinski
gliwicki
gryficki
teczynski
myslenicki
cieszynski
tarnobrzeski

wroctawski
rycki
lubinski
rzeszowski
gorlicki
sieradzki
jarostawski
gliwicki
gtubczycki
legnicki
tomzynski
przeworski
gnieznienski
zurominski
poznanski
krapkowicki
Sremski
gryfinski
wrzesinski
ostrzeszowski
szamotulski

18 658
7 889
17 006
16 395
3 399
23 588
800

3 550
11 415
9 511
14 471
1253
11 697
9928
5 821
20019
17 481
17 522
3815
13 040
16 728
1 500
14 023
2035
3030
16 979
1 659
13790
3 395
26 163
7 490
6 663
5840
12 186

17 650
3 851
16 456
9619
4 984
20 163
1359
9 853
29 433
532
10 098
10 515
11 201
12 202
15 421
10 051
12 476
25 362
22 184
12 355
8 499

15976
6729
14 431
13 903
2873
19 939
673
2974
9 561
7 957
12 089
1044
9706
8 229
4 801
16 444
14 316
14 265
3100
10 542
13 500
1192
11139
1599
2 369
13 247
1214
10 616
2 609
19 947
5708
5057
4413
9137

13214
2876
12 260
7165
3677
14 844
998

7 200
21 444
388

7 326
7627
8116
8 759
10 964
7111
8 792
17 694
15 476
8619
5926

85,6%
85,3%
84,9%
84,8%
84,5%
84,5%
84,1%
83,8%
83,8%
83,7%
83,5%
83,3%
83,0%
82,9%
82,5%
82,1%
81,9%
81,4%
81,3%
80,8%
80,7%
79,4%
79,4%
78,6%
78,2%
78,0%
77,9%
77,0%
76,9%
76,2%
76,2%
75,9%
75,6%
75,0%

74,9%
74,7%
74,5%
74,5%
73,8%
73,6%
73,5%
73,1%
72,9%
72,8%
72,5%
72,5%
72,5%
71,8%
71,1%
70,7%
70,5%
69,8%
69,8%
69,8%
69,7%




Poreba Slgskie zawiercianski 4 004 2780 69,4%
Czarnkéw Wielkopolskie czarnkowsko- 1003 689 68,7%
trzcianecki

Krzepice Slgskie ktobucki 7 881 5410 68,6%
Karlino Zachodniopomorskie biatogardzki 14102 9 655 68,5%
Szlichtyngowa Lubuskie wschowski 9974 6 827 68,4%
Reda Pomorskie wejherowski 2 945 2009 68,2%
Prészkow Opolskie opolski 12123 8 240 68,0%
Chetmek Matopolskie o$wiecimski 2724 1842 67,6%
Grodkéw Opolskie brzeski 28 639 19 343 67,5%
Ksigz Wielkopolski Wielkopolskie Sremski 14 787 9979 67,5%
Puck Pomorskie pucki 490 324 66,1%
Dzierzoniow Dolnoslgskie dzierzoniowski 2007 1323 65,9%
Zielonka Mazowieckie wotominski 7 923 5217 65,9%
Sopot Pomorskie Sopot 1731 1139 65,8%
Kietrz Opolskie gtubczycki 13 993 9166 65,5%
Lesnica Opolskie strzelecki 9 463 6171 65,2%
Zakopane Matopolskie tatrzanski 8 435 5482 65,0%
Sucha Beskidzka Matopolskie suski 2746 1780 64,8%
Szczawnica Matopolskie nowotarski 8789 5690 64,7%
Chetmza Kujawsko-Pomorskie torunski 783 504 64,4%
Polczyn-Zdroj Zachodniopomorskie $widwinski 34 371 21 985 64,0%
Miedzyzdroje Zachodniopomorskie kamienski 11 717 7 448 63,6%
Mitostaw Wielkopolskie wrzesinski 13 226 8 385 63,4%
Rabka-Zdrdj Matopolskie nowotarski 6 902 4 355 63,1%
Stawkow Slagskie bedzinski 3 660 2 254 61,6%
Rumia Pomorskie wejherowski 3 286 2006 61,1%
Chocianéw Dolnoslaskie polkowicki 22176 13 421 60,5%
Nowa Sarzyna Podkarpackie lezajski 14 423 8 692 60,3%
Witkowo Wielkopolskie gnieznienski 18 440 11013 59,7%
Zywiec Slgskie zywiecki 5 057 2999 59,3%
Pyrzyce Zachodniopomorskie pyrzycki 20 440 12 084 59,1%
Ptoty Zachodniopomorskie  gryficki 23 879 14 040 58,8%
Sos$nicowice Slgskie gliwicki 11 624 6 830 58,8%
Nasielsk Mazowieckie nowodworski 20 247 11 851 58,5%
Nowa Deba Podkarpackie tarnobrzeski 14 252 8 300 58,2%
Rejowiec Fabryczny  Lubelskie chetmski 1436 828 57,7%
Miedzyrzec Podlaski  Lubelskie bialski 2002 1149 57,4%
Wojnicz Matopolskie tarnowski 7 855 4 495 57,2%
tazy Slgskie zawiercianski 13 256 7 584 57,2%
Kamiensk todzkie radomszczanski 9 581 5408 56,4%
Skaryszew Mazowieckie radomski 17 141 9 661 56,4%
Krzywin Wielkopolskie koscianski 17 916 10 059 56,1%
Koscian Wielkopolskie koscianski 875 489 55,8%
Tyczyn Podkarpackie rzeszowski 7 638 4 257 55,7%
Wista Slgskie cieszynski 11 026 6 137 55,7%
Wozniki Slgskie lubliniecki 12 736 7077 55,6%
Brzeszcze Matopolskie oswiecimski 4613 2550 55,3%
Obrzycko Wielkopolskie szamotulski 372 205 55,2%
Nowe Warpno Zachodniopomorskie policki 19707 10 849 55,1%
Pszow Slgskie wodzistawski 2042 1113 54,5%
Tabela 1: Lista wybranych gmin/powiatéw zgodnie z wymaganiami rezerwacji Aero2 900 MHz.

° Na Rysunku 2 przedstawiono graficznie (kolorem ciemno niebieskim) wybrane gminy i powiaty

spetniajgce wymagania rezerwacji Aero2 900MHz, gdzie ustuga Aero2 HSPA+ 900MHz
dostepna jest na co najmniej 54,5% powierzchni gminy/powiatu.



Rysunek 2: Gminy i powiaty spetniajagce wymagania rezerwacji dla Aero2 (pasmo 900MHz).
3. Podsumowanie

W ponizszej tabeli przedstawiono podsumowanie wyliczerh GIS i wymagania rezerwaciji Aero2 oraz
liste gmin, gdzie $rednie pokrycie powierzchni gminy zasiegiem ustugi 900MHz wynosi 79%.

Liczba stacji bazowych 355 355 n.d.

Poziom sygnatu: b.d. -110 dBm n.d. i
Liczba gmin miejskich, miejscko-wiejskich,

powiatéw grodzkich <50 k mieszkaricéw 99 200 200

Liczba powiatow j.w. 7 118 7 80

Sredni procent

pokrycia powierzchni gminy/powiatu b.d. 79,00% n.d. |

Tabela 2: Podsumowanie wyliczen GIS.

Nalezy pamieta¢, ze zasieg sieci Aero2 obejmuje réwniez wiele gmin poza przedstawiong listg, jednak
te gminy nie sg rozpatrywane ze wzgledu na rezerwacje (wiecej niz 50k mieszkancow albo gminy
wiejskie) lub tez pokrycie ich powierzchni jest mniejsze niz 54% (patrz Rysunek 2).




