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1 Wprowadzenie

Badanie porownawczego wadtd wskanikdéw jakasci ustug w sieciach ruchomych przegsorcow
telekomunikacyjnych w Polsce zostato wykonane p&gstemics-PAB Sp. z 0. 0. przy wykorzystaniu
posiadanych przez Spétksystemoéw pomiarowych, bazodanowych i do przetwaszadanych

pomiarowych i przygotowywania raportow.

Systemics-PAB otrzymat zaméwienie w wyniku wybora podstawie rozpisanego przez 4tz
Komunikacji Elektronicznej przetargu i w oparciu @odpisag pomkdzy stronami w dniu
25 listopada 2015 r UmanBFB-231-2/42/15 na ,Przeprowadzenie badania poedvezego wartéci

wskanikow jakaci ustug w sieciach ruchomych Przegdisorcow telekomunikacyjnych

wraz z opracowaniem raportu z przeprowadzonegorbata

Badania wykonano w dniach od 3 grudnia do 23 gad@15 roku. Cztery jednostki pomiarowe
wykonaty w tych dniach ponad 550 godzin pomiarowueshu i stacjonarnych zaréwnegcknie dla
badania wigciwego i referencyjnego. W trakcie pomiarow wykooatta kadego z operatorow ponad
12 tyskcy pohczen gtosowych i ponad 35 tysiy réznych testow ustug transmisji danych. Badanie
wiasciwe odbywato s na terenie catego kraju przy wykorzystaniu kamSlostarczonych przez
operatoréw. Badanie referencyjne prowadzono nanigganym obszarze przy wykorzystaniu kart
SIM zakupionych w publicznie daginych punktach sprzegzha operatorow. Celem pomiaru
referencyjnego byta weryfikacja czy karty dostarezalo pomiarow przez operatoréw nigksirtami

uprzywilejowanymi. Szczego6towe zestawienigdigpomiardéw znajduje siw rozdziale 4 Raportu.

Systemics-PAB jest petnoprawnym cztonkiem ETSI otdpada 2014 roku zaangavanym
w proces standaryzacji zaléce odngnie przysztych sposobéw oceny jakb ustug

telekomunikacyjnych.
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2 Wyjasnienia skrotow

ETSI European Telecommunications Standards InstititEuropejski Instytut Norm Telekomunikacyjnych
Standard rozwoju cyfrowych naziemnych sieci mohimy
LTE Long Term Evolution czwartej generacji
Standard rozwoju cyfrowych naziemnych sieci mohimy
UMTS Universal Mobile Terrestrial System drugiej generacji
Standard rozwoju cyfrowych naziemnych sieci mohimy
GSM Group Speciale Mobile trzeciej generacji
Instytucja powotane w celu rozwoju standardéw cyfyoh
3GPP 3G Partnership Project naziemnych sieci mobilnych
CSSR Call Setup Success Rate Wakaskutecznéci polgczen telefonicznych
DCR Dropped Call Rate Wskaik polgczen przerwanych
MOS Voice Speech Quality Wskaik jakosci mowy
MOS_PI | Voice Speech Acceptable Quality Index Wskaakceptowalnej jakiai mowy
MDR DL | Mean Data Rate Downlink Wskiaik predkosci transmisji danych od stacji bazowej
MDR UL | Mean Data Rate Uplink Wskaik predkosci transmisji danych do stacji bazowej
RTT Round Trip Time Wskanik op&nienia pakietéw danych
IPDV
Gitter) IP packet delay variation Wskaik zmienndci op&nienia
IPLR IP packet loss ratio Wspotczynnik utraty maéiv
CST Call Set Up Time Wskaik czasu zestawienia pgkenia
VCU Voice Codec Usage Aycie kodekow gtosowych
DTU Data Technology Usage zycie technologii transmisji danych
YSVD YouTube Successful Video Download YouTube pddowe pobranie klipu
YRSD YouTube Reproduction Start Delay YouTube visikaczasu do pierwszej ramki wideo
YF YouTube Freezing YouTube wskak degradacji wideo
HSFR HTTP Session Failure Ratio HTTP wskili nieudanych (nieukixzonych) sesji
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HST HTTP Session Time HTTP wskak czasu sesji

DHNRT | DNS Host Name Resolution Time DNS wéahik czasu rozwizania nhazw domenowych

HIST ) ) HTTP wskanik czasu ustanowienia pokzenia TCP/IR
HTTP IP-Service Setup Time ) ) ) o

(UL/DL) mierzony réwnie dla ustugi transmisji danych

WWW )
Reference WWW page Referencyjna strona WWW

Kepler

TCP/IP Teoretyczny model warstwowej struktury protokotéw
Transmission Control Protocol/Internet Protocol | komunikacyjnych

Free ) ) Lo

Mod Automatic Selection Mode 2/3/4G Automatyczny wybiici 2/3/4G

ode
Dual ) ) N
Mod Automatic Selection Mode 2/3G Automatyczny wybdcs2/3G
ode

Ping diagnostic software for computer network Paogstiacy do diagnozowania pgdzen sieciowych.

HD High Definition of video Obraz wideo o wysokiejzdzielczgci

PLIX Polish IP traffic exchange point Krajowy (pkispunkt wymiany ruchu IP

MTU Maximum Transmit Unit Maksymalna jednostka samisji

CIR Committed Information Rate Przeptyvéd@gwarantowana

Karta ] ]
Subscriber Identity Module

SIM Karta abonencka

ISDN Integrated Services Digital Network Sieyfrowa z integragj ustug

Cl Confidence Interval Przedziat ufiw

MOC Mobile Originated Call Rozmowa wychagta

FDTT Fixed Data Transfer Time Transmisja danychatysn odcinku czasu
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3 Cel | zakres badania

Celem projektu byto zbadanie jalad ustug telekomunikacyjnych w sieciach przetgrcow
telekomunikacyjnych w Polsce posiagtajch wiasg infrastruktug naziemnej ruchomej sieci
telekomunikacyjnej. Badanie zostato przeprowadzpaeterenie catej Polski dla reprezentatywnej
probki badawczej okéonej w SIWZ kgdacym zahcznikiem do Umowy na wykonanie przedmiotu
umowy.

Badano ustugi mage bezpéredni wptyw na percepegjuzytkownikow sieci. Wyliczono nagpujace
wskazniki jakosci ustug (zaréwno wymaganych przez UKE jak i dodat& zadeklarowanych przez
Systemics-PAB w procesie wyboru wykonawcy badania):

Dla ustugi telefonicznej badano i okleno:

» wskanik skutecznéci polgczen telefonicznych (Call Setup Success Rate), pkt..11.2

Zalacznika do Umowy

» wskanik polgczen przerwanych (Dropped Call Rate), pkt. 1.2.2 aZahika do Umowy

» wskanik jakasci mowy (Voice Speech Quality), pkt. 1.2.3. aznika do Umowy

» Wskanik czasu zestawienia pokzenia glosowego

Czas zestawienia pmizenia jest istotnym elementem oceny percepcjigustaez klientow.
» Uzycie kodekow w pajczeniach glosowych

Wskaznik powigzany z ocep MOS pozwala na lepsze zrozumienie uzyskiwanychtoser
MOS j€&ili sa one niskie.

Dla ustugi dosfpu do Internetu badano i okleno:

» wskanik predkasci transmisji danych (Mean Data Rate), pkt. 1.Zdlacznika do Umowy.
Stosowano specjalny scenariusz pomiarowy zapeyayigynchronizagj cykli pomiarowych w
celu unikneécia naktadania si pomiarow T-Mobile i Orange ohgiajgcych nienaturalnie
wspotdzielon sie¢ LTE. Scenariusz zaktadat wykonywanie testow pariexr danych w sieci

operatora T-Mobile w czasie kiedy w sieci operat@range prowadzony byt test wysytania
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danych do sieci i odwrotnie. Utrzymanie synchrogjzacenariuszy pomiarowych zapewniato

przerywanie pomiarow w odgiach 2,5-3 godzin i restart systemu pomiarowego.

» wskanik op&nienia pakietow danych (Round Trip Time), pkt. 8.Zahcznika do Umowy
» wskanik zmienndci op&nienia (jitter), pkt. 1.2.6. Zatznika do Umowy

» wskaznik utraty pakietéw (Packet Loss Rate), pkt. 1.Zakgcznika do Umowy

» Uzycie technologii dla transmisji danych

Wskaznik powigzany z wskanikami prdkosci transmisji danych pozwala na lepsze

zrozumienie powodow agganych wartéci przeptywndci.
* YouTube prawidtowe pobranie klipu wideo

YouTube jest jedm z najpopularniejszych ustug w sieciach komorkowydhydaje s¢

naturalnym zbadania jaka swiadczenia tej ustugi. Wskaik okresla dostpnasé¢ ustugi.

* YouTube wskanik czasu pierwszej ramki wideo

Wskaznik okréesla czas oczekiwania na rozpecie odtwarzania klipéw z serwisu YouTube.
* YouTube wskanik zatrzyma odtwarzania wideo

Wskaznik okresla czstasé zatrzyma odtwarzania klipow z serwisu YouTube.

* HTTP wskanik nieudanych sesji do strony Kepler

Podobnie jak YouTube jest jeglrz najpopularniejszych ustug w sieciach komérkowych
Wskanik okresla dostpncs¢ ustugi. Badanie jest realizowane poprzez agognia do
reprezentatywnej strony WWW typu Kepler.

* HTTP wskanik czasu sesji dla strony Kepler

Wskaznik okresla czas tadowania pojedynczej kompletnej stronydddée jest realizowane
poprzez realizagjtestowych paiczer do reprezentatywnej strony WWW typu Kepler.

* DNS wskanik czasu rozwjzania nazw domenowych
Czas rozwjzania hazw domenowych wptywa na czas gimstdo stron internetowych.
* HTTP wskanik czasu ustanowienia poizenia TCP/IP

Czas dosf{pu do ustug TCP/IP, ktéry wptywa na szyb&alziatania ustugi transmisji danych
DL, UL, HTTP.
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Okreslono rownie: wskaniki radiowe - poziom i jaké& sygnatu radiowego - mierzone podczas
trwania podczenia czyli w trybie dedykowanym. Wskaki te pozwalaj na okrélenie sposobu
korzystania z przydzielonych operatoronesintliwosci i umazliwiajg analiz jakosci rozwoju sieci
dostpowej operatora. Wskaiki dajg informacg o tym jaka byla strukturazycia GSM/UMTS/LTE
dla pohczen testowych natomiast nie urmdwviaja okrellenia zasjgu sieci i bezp@edniego
poréwnania zagsgow operatorow.

Definicje mierzonych wskanikow przedstawiono w Za¢zniku 3 do Raportu.
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4 Obszar i czas prowadzenia badania

Czasy i terminy wykonywania pomiaréw w catej Polpceedstawiono w Tabeli 1.

Data Start Data Stop | Czas[gg:mm
Czas pomiarow w ruchu 03-12-15 22-12-15  431:37
Czas pomiarow stacjonarnych 03-12+15 22-12-15 87:03

Tabela 1. Okres i czas prowadzenia testow

llosci wykonanych testéw przedstawia Tabela 2.

T-

Statystyka testow Plus Mobile

Orange

Play

Polczenia gtosowe 12326 12429 12248 12400
Test transferu danych - Download 6 093 6001 6 174 5799
Test transferu danych - Upload 57179 5628 5924 6 092
Test opanienia pakietow danych 5981 5833 6 130 6 002
Test zmiennéci op&nienia 5748 5571 5900 5802
Test referencyjnej strony WWW 5780 5541 5879 5755
Test YouTube 5538 5098 5708 5620

Tabela 2. llgci testow dla przeprowadzonego badaniasslaego

Szczegodtowe dane statystyczne dladeo miasta i kalego typu agregacji znajdiugic w Zakczniku
1, ktory jest zestawieniem tabelarycznym wynikow.

Czasy i terminy wykonywania pomiaréw referencyjnyechedstawiono w Tabeli 3.

Statystyka testowania Data Start Data Stop Czas [gg:mm]
Czas pomiarow w ruchu 16-12-15 22-12-15 32:48
Czas pomiarGw stacjonarnych 16-12-15 22-12-15 04:47
Tabela 3. Okres i czas prowadzenia testow
llosci wykonanych testéw referencyjnych przedstawiaclald.

T-
Statystyka testow Orange Play Plus Mobile
Polczenia gtosowe 815 829 813 808
Test transferu danych - Download 419 420 435 414
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Test transferu danych - Upload 402 407 416 433
Test opénienia pakietow danych 412 417 430 428
Test zmienngci op&nienia 402 406 413 411
Test referencyjnej strony WWW 402 405 413 411
Test YouTube 387 373 396 401

Tabela 4. lldci testow dla przeprowadzonego badania

Na Mapie 1. przedstawiono przebieg tras pomiardwyeatej Polsce.

Gorzdw § fopolsk|

Liberec 3

Prodgey <l
Krosno

[oho11lopenstreetMaplcontributorsYGE BY SA)

Mapa 1. Przebieg tras pomiarowych dla przeprowaégorbadania wiéciwego
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Na mapie 2 przedstawiono przebieg tras pomiarowgieh badania referencyjnego na obszarze

wojewOdztwa mazowieckiego.

Kampinoski
ParTarbdony

et e

; Balimowska >
Tig Park KrajGbrafowy

o~ - Lutrron ; weilsar L, B by 0

Mapa 2. Przebieg tras pomiarowych dla przeprowaégorbadania referencyjnego

Szczegotowy zrealizowany harmonogram pomiaréw zandahcznik 6 do Raportu.

taczna dlugé¢ tras pomiarowych dla pomiarow wkwych to 20150 km. W pomiarze referencyjnym

wykonano pomiary na trasie 1200 km.
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5 Zespot prowadzcy badania

Do realizacji bad@ zgodnie z zapisami Umowy na ,Przeprowadzenie had@oréwnawczego
wartasci wskanikow jakasci ustug w sieciach ruchomych Przegisorcéw telekomunikacyjnych wraz
Z opracowaniem raportu z przeprowadzonego badgda” 8 ust. 1 i 2 oraz par. 11 ust. 1 pkt. 2)
Umowy BFB-231-2/42/15 z dnia 25 listopada 2015 yst8mics-PAB Spoétka z 0. 0. w dniu
30 listopada 2015 roku powotata zespét projektowskéad ktérego weszto 16 osdb.
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6 Opis metody pomiarowej i scenariusze pomiarowe

Przygotowanie systemu pomiarowego

Systemics-PAB posiada certyfikac]SO 9001 w zakresie zadzania jakéciag prowadzonych
pomiarow i bada. Stosowane w Spoice reguty zapewsqippprawnéé danych pomiarowych oraz

wiarygodnd¢ bada.
Kontrola sprztu i wstpne testy byly przeprowadzone nadgm etapie procesu pomiarowego:
- kontrola montau systemu pomiarowego wedtégjsle okrelonych procedur,

- konfiguracja systemu pomiarowego odbywala mizez wykwalifikowanego ityniera zgodnie
ze specyfikag techniczg wymagan do przeprowadzenia badania, zaktadionfiguracy sprzitu

I przygotowanymi scenariuszami pomiarowymi,

- w kolejnym etapie jest wykonano testy, ktdre petg petny proces pozyskania, weryfikacji
i przetwarzania danych, a po pozytywnej weryfikagjstem zostat zatwierdzany jako gotowy do
rozpoczcia pomiarow,

- w przypadku wprowadzania zmian sgivych lub konfiguracyjnych w trakcie pomiaréw lub

demontau systemu na czas przerw w pomiarach system prdettpeiny proces weryfikaciji,

- niezalenej kontroli przed rozpoeziem pomiaréw podlegat uktad antenowy, wszystkigy to
antenowe byly poddane kontroli jakn, wynikiem testoéw jest raport z pomiaru antenrktbawiera

oddzielne wyniki dla kadej anteny @ywanej w jednostce pomiarowej

- codziennie przed rozpogdem pomiarow ukiad antenowy byt sprawdzany przpecglist
pomiarowego aby w wypadku zauwemia jakiegokolwiek uszkodzenia toru antenowego doyt

naprawiony. Zdarzenia tego nie odnotowano podcaasgrow.

Proces pomiarowy:

1. Dla kazdego z samochoddéw zostat przygotowany harmonogamiguu.

2. Mapy pomiarowe zawiergge drogi po ktdérych porusza ¢siauto pomiarowe zostaty
przygotowane zgodnie z harmonogramem pomiarow glaanych tras spetnigych wymogi
Zamawiagcego.

3. Po kadej sesji pomiarowej, ktéra trwa maksymalnie 2,§e8iziny dane zapisywane byly na
zewretrznym naéniku. Mechanizm ten zapewnia bezpiett@/o danych i utrat zbyt duej

ilosci testow w przypadku awarii systemu. Jednéoieepozwala te na synchronizagjcykli
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pomiarowych w celu unikgcia nakladania gipomiaréw T-Mobile i Orange ohgiajacych
nienaturalnie wspotdzielgrsiet LTE.

4. Codziennie po zakmzeniu pomiaréw dane wysytany $ia gtowny serwer przewarzania
danych pomiarowych. Wraz z nimi przesytany byt dadevy log pomiarowy ktory wypetnia
specjalista pomiarowy podczas pomiaréw.

5. Po codziennym zaimportowaniu danych pomiarowych amykvana jest weryfikacja
poprawndci danych i tworzonegsinformacje kontrolne, ktére pokazauzgodnd¢ pomiaru z
harmonogramem i zakresem pomiarow. W przypadkudwadpecijalista pomiarowy dosaj
informacje o konkretnym obszarze w ktérym nglpowtérzyé pomiar.

6. Zweryfikowane kompletne dane pomiarowg lenieszczane w bazie danych w celu dalszej

analizy i przygotowania raportow.

Scenariusz testu jakéci ustugi gtosu w trybie Dual Mode

‘ Parametr | Warto §é ‘ Komentarz
Window Duration 153 sec
Use call duration to abort call YES
Allow call re-establishment YES
Wykorzystywany do pomiaréw CSSR, DCR, CST, VCU,
Call duration 120 sec MOS_PI
Pause duration 30 sec
1st call setup delay 3 sec
Guard time 10 sec
No call setup time 120 sec
MOC:MTC Ratio 1:0
Pause after failed call 60 sec
Max failed calls 1
Pause after max failed calls 60 sec
Average call setup time 20 sec
Max call setup time 20 sec
Alerting timeout 20 sec
Test Speech-P.862/P.863 Metoda ocenyseikgiosu dla MOS_PI
Record hang-over 2 sec
Reference sample PI-fm_IRS.wav
Number of samples 10
Sample direction Alternated
Save WAV files <=3

Tabela 6. Scenariusz pomiarowy dla ustug gtosowych
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Do pomiaru jakéci ustug gtosowych shyty terminale pomiarowe zgodnie ze specyfikappdan
w Zafgczniku 7 do Raportu. Terminale pomiarowe miatyazbrg transmisg danych, aby zapewhi
w jak najlepszym stopniu odzwierciedlenie zachowatgrminala abonenckiego, ktory w trakcie

rozmow dokonuje transmisji danych np. synchroneagpoczi.

Scenariusz testu ustugi transmisji danych w trybid-ree Mode

Parametr Timeout Pauza Serwer Zawartosé¢ Komentarz
Reselection Pause 30s
PDP Activation 150 sec 1 sec
) ) Do realizacji pomiaréw MDR DL, HIST,
Capacity Download 65 sec 1 sec 185.40.196.66 2@B.bi
HSFR.
10x HTTP Transfer 10 sec 1 sec 185.40.196.66 1kB.bi W celu odseparowania testéw DL i UL
) . Do realizacji pomiaréw MDR UL, HIST,
Capacity Upload 65 sec 1 sec 185.40.196.66 512MB.bi
HSFR.
Maksymalny czas trwania calej sekwengji
to 30 sekund. Interwat 100ms. Test
25x PING 1 sec 1 sec 185.40.196.66 32B o o
wykorzystywany do realizacji pomiaréw
RTT, IPLR, IPDV.
| Do realizacji pomiaréw HIST, HST,
HTTP Browser 23 sec 1 sec 185.40.196.66 Kepler imobi
HSFR.
Do realizacji wskanikéw YSVD, YF,
YouTube HD 45 sec 0 sec YouTube 720p, 30s
YRSD, DHNRT.
PDP Deactivation 30 sec 1 sec

Tabela 7. Scenariusz pomiarowy dla ustug transrdisjiych

Do pomiaru jakéci transmisji danych zastosowano smartfony pregeuyv trybie modemu.

Zasady prowadzenia pomiaru

W badaniach wykorzystywano cztery zestawy pomiarowetakiej konfiguracji i z takimi
parametrami, ze pozwalaly na wykonywanie pomiarow wykorzysgtuj wszystkie dogpne

u operatorow pasma gztotliwosci, technologie i oferowane ustugedace przedmiotem badania.
Zestawy pomiarowe ulokowane byly w bagku kazdego z samochoddéw. Anteny zestawu
pomiarowego byly umieszczone na dachu samochodedykdwanym baganiku dachowym. Kady
operator byt badany takim samym zestawem terminglemiarowym w zakresie danej ustugi. Obszar
i czas/okres wykonywania pomiarow byt taki sam dbaszystkich Przedsbiorcow
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telekomunikacyjnych. W przypadku, kiedy z winy ®msu pomiarowego, nagtito przerwanie
pomiaréw dla ktérego z przedsjbiorcow, pomiary bylty zatrzymane i uruchomione ponge

po usungciu usterki. Ze wzgdu na rgne zachowanie poszczegoélnych badanych sieci czas
wykonywania poszczegolnych sekwencji testowychienm¢ rozny dla przedsibiorcow. Skutkowato

to nieznacznymi rnicami w ilasci wykonanych pomiaréw dla kdego operatora w czasie tego
samego okresu pomiarowego. W celu zapewnienialiwmsci pomiaru ustug dla przedsiorcow
korzystagcych z roamingu krajowego nie bylty wykorzystywatmelne mechanizmy blokige ten tryb

pracy w terminalach pomiarowych.

Zestawy pomiarowe wykorzystywane w badaniach wykealy pomiary zgodne ze standardem ETSI
TS 102 250.

Scenariusze pomiarowe przygotowane zostaty w tp&s@b, aby terminale testowe automatycznie

dokonywaty wyboru technologii dla badanych ustug.

Do badania ustugi dogiu do Internetu byt stosowany Protokét TCP, a pataynstosu TCP/IP
zaplanowano tak, aby nie wptywaty na ograniczemglhosci transmisji danych. Wielké MTU
przyjeto na 1420.

Serwer testowy dla transmisji danych umieszczony Wy domenie publicznej, aby uniké
faworyzowania, ktéregokolwiek z przeglsiorcow. Serwer testowy dla transmisji danych porbny
jest szerokopasmowym adzem transmisyjnym o CIR wystarczeym na wykonywanie
rownoczesnych pomiaréw dla wszystkich badanych aipedw i dla planowanej liczby zytych
samochodéw pomiarowych. Waéto CIR jest okrélona w taki sposob, aby nie wprowadza
ogranicza w predkosci transmisji danych nawet w przypadku, kiedy wszigs terminale
rownoczénie transmitowaly dane z maksymalrpredkoscia transmisji. Dla przedmiotowych
pomiarow warté¢ CIR ustawiono na 800Mb/s. Serwer testowy dla trasg danych (kolokacja
w firmie Etop Sp. z 0. 0.) byt pgdzony z sieg Internet bezp@ednim hczem do krajowego punktu

wymiany ruchu internetowego - PLIX.

Server testowy dla ustug gtosowych byt realizowaggko specjalizowany serwer odzewowy
dla pohczen typu MOC. Serwer byt zlokalizowany w firmie SystestPAB i podjczony z sieciami

innych operatorowgczami dostarczonymi przez Orange Polska SA.

Pomiary odbywaly si w taki sposob, aby poruszeg s¢ po drogach publicznych samochody
pomiarowe nie stanowity zagrenia dla ruchu i nie blokowaty mibwosci korzystania z drog innym
uzytkownikom.Srednie pedkaosci pomiaréw nie przekraczaty 25-30 km/h dla agloaegir 35-45 km/h

dla miast i 65-85km/h dla drég. Wynikato to gtownze natzenia ruchu drogowego. Pomiary
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w punktach stacjonarnych wykonywaty te same zestp@miarowe po zatrzymaniu w planowanym
punkcie. Wyniki pomiarow z punktow stacjonarnyclpisgwane byty w oddzielnych plikach.

Systemics-PAB wykonat tak pomiary referencyjnych zgodnie z punktem 1.183czalika
do Umowy. Po uzgodnieniu z przedstawicielami UKEnpary referencyjne odbyly sina terenie

wojewOdztwa mazowieckiego.

Karty SIM zaréwno do pomiaréw podstawowych jakferencyjnych dostarczone zostaty przez UKE.

Zapewnienie nierownoczesneqo testowania sieci OramgT-Mobile

Dla operatorow T-Mobile i Orange, ktérzy korzystaje wspdlnych zasobdéw gstotliwosci sieci
dostpowe)] LTE, testy szybkwi transmisji Download/Upload zostaly zamienione ejsgami

w scenariuszach pomiarowych by wyeliminé@wgdnoczesny transfer z terminali testowych,
dziatapcych na wspolnej sieci tych operatoréw, rowndoiew tym samym kierunku. Starggjtesty

z talg konfiguracy pocatkows zapewniamy desynchronizadych testéw. Ponowna synchronizacja
scenariuszy odbywatagsw chwili zgrywania danych pomiarowych i tworzemapii bezpieczastwa
tych danych co 2-3 godziny. Takie dziatanie pozwatagraniczy mozliwos¢ naktadania sitestow
szybkdci transmisji w tym samym kierunku, gdyze wzgédu na régny czas trwania cyklu
pomiarowego u kalego operatora (wynikggy np. z szybkgci transmisji danych dla innych badanych
ustug, uptywania czaséw timeoutéw w przypadkactblgmmow z nawjzaniem komunikacji) system

pomiarowy nie jest w stanie zapewnie synchronizacja pogtkowa scenariuszygozie trwata.

W badaniach przeprowadzonych dla UKEsdélonachodzcych na siebie sekundowych prébek

transmisji danych wynosita: 6,2% dla aglomeracp9 dla miast i 5,7% dla drdg.

Na przyktadzie aglomeracji, dla ktorych procent tadknia sj probek byt najwyszy dokonano
analizy wynikbw MDR_UL i MDR_DL uzyskanych bez usamia nakladacych sg¢ probek, czyli tak

jak to przedstawiono w raporcie, z wynikami po uscin probek naktadagych sé.
Rdéznica w otrzymanych warfciach dla aglomeracji zostata wyliczona:

* dla MDR_DL na poziomie 2,69% dla Orange i 3,04% THslobile,
* dla MDR_UL na poziomie 2,79% dla Orange i 2,40% THslobile.
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7 Prezentacja wynikow badania

Na podstawie zebranych danych przygotowano szcaegotaporty tabelaryczne dlakkego z miast

i dla agregacji: cata Polska, Aglomeracje, Miasixagi. Znajduj sic one w Zadczniku 1 do Raportu
w oznakowanych zaktadkach z nagzagregacji. W kadej zakladce na pogtku znajdug sic tabele

z wynikami dla catej aglomeracji, a ngstie ponkej dla kadego z jej sktadnikow (np. zaktadka dla
aglomeracji zawiera wskaiki dla catej agregacji i pom¢j dla poszczegdlnych miast/aglomeraciji
wchodzcych w sktad tej agregacji). Podobnie zorganizowjasy Zahcznik 2 dedykowany pomiarom
referencyjnym. Zajcznik 4 do Raportu zawiera dodatkowe analizy z pomi gtbwnego
przedstawiajce dla wymaganych agregacji waddMDR_DL i MDR_UL dla hcznego czasu pomiaru
szybkdci transmisji danych w scenariuszu wyngszgo 60s (3x20s) i rozktad wskaka MOS

w przedziatach:
* MOS<S3;
*+ 3<=MO0S<3,3;
* 3,3<=MO0S<3,6;
+ 3,6<=MOS
Zalacznik 5 do Raportu zawiera takie same informacjdatkowe jak zajcznik 4 ale dla pomiaru

referencyjnego.

W niniejszym rozdziale Raportu zawarto prezentagjrikow bada i ogélng interpretagj.
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Wyniki badan zagregowane dla catego kraju

W tabeli 8 zebrano wyniki badgakasci ustug telekomunikacyjnych zagregowane dla categgu.

Orange Play Plus T-Mobile
Wskaznik skutecznéci polgczen telefonicznych CSSR [%] 99,28 99,49 98,98 99,37
Wskaznik czasu zestawienia pokzenia CST [s] 4,37 4,10 3,41 3,87
Wskaznik polaczer przerwanych DCR [%] 0,31 0,24 0,73 0,22
Wskaznik jakasci mowy MOS_PI [%] 99,77 99,90, 99,54 99,80
Wskaznik predkosci transmisji danych DL MDR_DL [Mb/s 19,66 12,43 25,19 20,64
Wskaznik czasu ustanowienia pokzenia TCP/IP DL HIST [ms] 791,00 752,000 479,000 498,00
Wskaznik nieukaczonych sesji DL HSFR [%] 1,81 4,52 0,42 1,10
Wskaznik predkosci transmisji danych UL MDR_UL [Mb/s 15,85 12,60 17,71 16,87
Wskaznik czasu ustanowienia pokzenia TCP/IP UL HIST [ms] 376,00 331,000 162,000 521,00
Wskaznik nieukaczonych sesji UL HSFR [%] 1,21 4,76 0,68 2,38
HTTP wskanik czasu sesji HST [s] 2,86 3,06 2,59 2,61
Wskaznik czasu ustanowienia pekzenia TCP/IP HIST (DL) [ms] 455,00 417,000 492,000 626,00
Wskaznik nieukaiczonych sesji HSFR [%] 2,36 4,71 0,71 2,24
Wskaznik op&nienia pakietéw danych RTT [ms] 97,0 129,45 105,54 93,66
Wspotczynnik utraty pakietow IPLR [%)] 6,00 7,88 1,78 1,95
Wskaznik zmienndci op&nienia IPDV [ms] 22,81 25,90 22,02 25,56
YouTube prawidtowe pobranie klipu YSVD [%)] 99,66 98,72 99,30 99,88
YouTube wskanik czasu do pierwszej ramki wideo YRSD [s] 1j41 2,00 1,58 1,37
YouTube wskanik degradacji wideo YF [%] 1,97 6,20 3,25 1,82
DNS wskanik czasu rozwjzania nazw domenowych DHNRT [s] 0,43 0,29 0,28 0,34

Tabela 8. Zestawienie wynikoéw badacata Polska

Uzyskane wyniki bada pokazuy wysoka jaké¢ ustug telekomunikacyjnych oferowanych przez

polskich operatorow.

Ustugi pohczen gtosowych s realizowane z prawdopodohswem 99% i lepszym. Pgizenia §

zestawiane w krétkim czasie i rzadko zrywane (pgjiil% pohczen).

Bardziej zra@nicowane wyniki uzyskano dla ustugi transmisji demyMazemy tu zauway¢ wyraznie
lepsze wyniki sieci Plus, za ktdr podobnymi wynikami plasaljsic Orange i T-Mobile. Wyniki Play
Sa w tej kategorii najstabsze.

W przypadku dodatkowo badanych ustug przéghia stron WWW (http browsing) i aglania

klipéw video wyniki operatoréwaszblizone. W przypadku sieci Plus uwagwraca najlepszy wynik
dla wskanikow IPLR i HSFR, natomiast sieci Orange i T-M@bihog sic pochwalé najmniejszym

stopniem degradacji sygnatu wideo okreslanych wskaéem YF.
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Wvyniki badan zagreqgowane dla Aglomeraciji

W tabeli 9 zebrano wyniki badgakasci ustug telekomunikacyjnych zagregowane dla Aglaung

(GOP, Szczecin, Warszawa, Krakow, EpBozna, Trojmiasto, Wroctaw).

Orange Play Plus T-Mobile

Wskaznik skutecznéci polgczen telefonicznych CSSR [%] 99,61 99,53 99,37 99,48
Wskaznik czasu zestawienia peizenia CST [s] 4,00 4,07 3,37 3,58
Wskaznik polaczer przerwanych DCR [%] 0,19 0,05 0,62 0,13
Wskaznik jakasci mowy MOS_PI [%] 99,85 100,000 99,79 99,98
Wskaznik predkosci transmisji danych DL MDR_DL [Mb/g] 20,83 13,48 31,31 22.70
Wskaznik czasu ustanowienia pokzenia TCP/IP DL HIST [ms] 398,00 379,00 354,000 240,00
Wskaznik nieukaczonych sesji DL HSFR [%] 0,76 1,13 0,04 1,04
Wskaznik predkosci transmisji danych UL MDR_UL [Mb/g] 19,73 14,63 21,22 21,26
Wskaznik czasu ustanowienia pokzenia TCP/IP UL HIST [ms] 138,00 212,000 92,00 216,00
Wskaznik nieukaczonych sesji UL HSFR [%] 0,48 1,39 0,00 2,25
HTTP wskanik czasu sesji HST [s] 2,38 2,94 2,32 2,30
Wskaznik czasu ustanowienia pokzenia TCP/IP HIST (DL) [ms] 341,00 285,00, 373,000 626,00
Wskaznik nieukaiczonych sesji HSFR [%] 0,80 1,18 0,00 2,70
Wskaznik op&nienia pakietow danych RTT [ms] 61,32107,39] 86,66 58,45
Wspotczynnik utraty pakietow IPLR [%)] 1,84 2,33 0,31 0,58
Wskaznik zmienndci op&nienia IPDV [ms] 18,12 22,37 18,76 14,63
YouTube prawidtowe pobranie klipu YSVD [%)] 99,55 98,76 99,96 99,96
YouTube wskanik czasu do pierwszej ramki wideo YRSD [s] 1,34 2,00 1,18 1,23
YouTube wskanik degradacji wideo YF [%] 1,69 5,34 0,83 0,85
DNS wskanik czasu rozwizania nazw domenowych DHNRT [s] 0,1 0,16 0,20 0,14

Tabela 9. Zestawienie wynikéw badaAglomeracje

Uzyskane wyniki bada dla aglomeracji pokazyj wysoka jaké¢ ustug telekomunikacyjnych

oferowanych przez polskich operatoréw.

Ustugi pohczen gtosowych g realizowane z prawdopodohswem 99% i lepszym. Pgmizenia §

zestawiane w krétkim czasie i rzadko zrywane (pgjiil% pohczen).

Bardziej zr@nicowane wyniki uzyskano dla ustugi transmisji demyMazemy tu zauway¢ wyraznie
lepsze wyniki sieci Plus, za ktdr podobnymi wynikami plasaljsic Orange i T-Mobile. Wyniki Play
s3 W tej kategorii najstabsze. Wasétn wskanika MDR_UL w sieciach Plus, Orange i T-Mobilg s
zblizone pomimo tegoze Plus dysponuje dla LTE blokiem estotliwosci 20MHz wylcznie

dla siebie, a Orange i T-Mobile wspotdzid5MHz.

W przypadku dodatkowo badanych ustug przéghia stron WWW (http browsing) i aglania
klipéw video najlepiej wypadita stePlus. W sieci Play odtwarzanie klipow wideo zacagnse
pdézniej niz u pozostatych operatorow (wskak YRSD) i cz$cie] wystpowata degradacja jaka
odtwarzania (wskanik YF).
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Wvyniki badan zagreqgowane dla Miast

W tabeli 10 zebrano wyniki baflgakasci ustug telekomunikacyjnych zagregowane dla npastyzej

50 tyskcy mieszkacow z wyhczeniem Aglomeracii.

Orange | Play Plus T-Mobile

Wskaznik skutecznéci polaczen telefonicznych CSSR [%] 99,65 99,71 99,52 99,68
Wskaznik czasu zestawienia pokzenia CST [s] 4,66 3,95 3,35 4,14
Wskaznik pofgczen przerwanych DCR [%] 0,13 0,19 0,43 0,03
Wskaznik jakasci mowy MOS_PI [%] 99,81 100,000 99,54| 99,89
Wskaznik predkosci transmisji danych DL MDR_DL [Mb/s] 23,00 13,36 25,48 24,12
Wskaznik czasu ustanowienia pakzenia TCP/IP DL HIST [ms] 625,00 395,000 406,000 350,00
Wskaznik nieukaczonych sesji DL HSFR [%] 0,9 0,87 0,15 0,26
Wskaznik predkosci transmisji danych UL MDR_UL [Mb/s] 16,34 12,45 17,59 16,74
Wskaznik czasu ustanowienia pokenia TCP/IP UL HIST [ms] 204,00 225,000 112,000 419,00
Wskaznik nieukaczonych sesji UL HSFR [%] 0,26 2,43 0,73 1,65
HTTP wskanik czasu sesji HST [s] 2,40 2,88 2,40 2,32
Wskaznik czasu ustanowienia pekzenia TCP/IP HIST (DL) [ms] 415,00 329,000 451,000 540,00
Wskaznik nieukaiczonych sesji HSFR [%] 0,90 2,23 0,21 0,86
Wskaznik op&nienia pakietéw danych RTT [ms] 78,69 117,90 87,89 76,63
Wspéiczynnik utraty pakietow IPLR [%] 3,09 4,11 0,91 0,91
Wskaznik zmienndci op&nienia IPDV [ms] 19,22 23,66 19,24 17,68
YouTube prawidtowe pobranie klipu YSVD [%)] 99,78 98,49 99,79 100,00
YouTube wskanik czasu do pierwszej ramki wideo YRSD [s] 128 1,94 1,57 1,24
YouTube wskanik degradacji wideo YF [%] 1,24 6,66 3,04 0,97
DNS wskanik czasu rozwjzania nazw domenowych DHNRT [s] 0,26 0,23 0,32 0,20

Tabela 10. Zestawienie wynikow badaMiasta

Uzyskane wyniki bada dla miast podobnie jak dla aglomeracji pokazujysoka jaké¢ ustug

telekomunikacyjnych oferowanych przez polskich apaiow.

Ustugi pohczen gtosowych s realizowane z prawdopodohswem 99% i lepszym. Pgizenia §
zestawiane w krotkim czasie i rzadko zrywane (painl% pojczen).

W przypadku ustugi transmisji danych wyniki siedu$ Orange i T-Mobile g bardzo zblione.
Wyniki Play g w tej kategorii najstabsze.

W przypadku dodatkowo badanych ustug przéghia stron WWW (http browsing) i aglania
klipow wideo wyniki g zblizone.
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W sieci Play odtwarzanie klipéw wideo zaczynakamizniej niz u pozostatych operatorow (wskak

YRSD) i cz$ciej wysepowata degradacja jaka odtwarzania (wskanik YF). Najlepsze wyniki dla

jakosci odtwarzania plikow wideo uzyskaty sieci OrangeMobile.

Wyniki badan zagregowane dla Drég

W tabeli 9 zebrano wyniki badajakasci ustug telekomunikacyjnych zagregowane dla drdg,

na ktérych prowadzono pomiary.

Orange Play Plus T-Mobile
Wskaznik skutecznéci polaczen telefonicznych CSSR [%] 98,28 99,15 97,68 98,83
Wskaznik czasu zestawienia peizenia CST [s] 4,65 4,34 3,55 4,04
Wskaznik pofgczen przerwanych DCR [%] 0,73 0,63 1,30 0,59
Wskaznik jakasci mowy MOS_PI [%] 99,58 99,62 99,11 99,40
Wskaznik predkosci transmisji danych DL MDR_DL [Mb/q] 14,06 9,82 16,33 13,55
Wskaznik czasu ustanowienia pokenia TCP/IP DL HIST [ms] 1 555,001 772,00 739,00 1 044,00
Wskaznik nieukaczonych sesji DL HSFR [%] 3,88 13,65 1,27 2,18
Wskaznik predkosci transmisji danych UL MDR_UL [Mb/q] 7,20 6,84 9,57 8,24
Wskaznik czasu ustanowienia pokenia TCP/IP UL HIST [ms] 928,00 665,000 320,00, 1 078,00
Wskaznik nieukaczonych sesji UL HSFR [%] 3,38 13,20 1,56 3,43
HTTP wskanik czasu sesji HST [s] 3,02 3,55 3,21 3,43
Wskaznik czasu ustanowienia pokzenia TCP/IP HIST (DL) [ms] 674,00 794,000 711,000 730,00
Wskaznik nieukaiczonych sesji HSFR [%] 6,34 13,93 2,32 3,21
Wskaznik op&nienia pakietow danych RTT [ms] 172,43 178,65 152,44 164,79
Wspétczynnik utraty pakietow IPLR [%] 15,837 22,10 4,89 5,18
Wskaznik zmienndci op&nienia IPDV [ms] 33,78 34,75 29,88 50,69
YouTube prawidtowe pobranie klipu YSVD [%)] 99,66 99,03 97,73 99,60
YouTube wskanik czasu do pierwszej ramki wideo YRSD [s] 1,69 2,12 2,19 1,72
YouTube wskanik degradacji wideo YF [%] 3,32 7,14 7,18 4,32
DNS wskanik czasu rozwizania nazw domenowych DHNRT [s] 0,97 0,62 0,35 0,81

Tabela 11. Zestawienie wynikow badadrogi

Uzyskane wyniki bada dla drog rownie pokazuj wysoky jakos¢ ustug telekomunikacyjnych

oferowanych przez polskich operatoréw chasiaskaniki sa nizsze nk w miastach i aglomeracjach.

Ustugi pohczen gtosowych s realizowane z prawdopodobhswem w okolicy 99%, patzenia
s3 zestawiane w krotkim czasie i rzadko zrywane. @&ag jaké¢ ustug glosowych jest najstabsza
w sieci Plus, ktéra ma najszy wskanik CSSR i najwyszy DCR.

W przypadku ustugi transmisji danych wyniki siedu$ s najlepsze, Orange i T-Mobile dardzo
zblizone. Wyniki Play s w tej kategorii najstabsze. Wydiyt sie czas dospu do ustugi transmis;ji
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danych w stosunku do agregacji miejskich, ale fjeshaturalne dla pomiaréw prowadzonych poza

miastami.

Op&nienia w transmisji pakietowgsvicksze ni dla miast ze wzgtu na weksze uycie technologii

3G i 2G. W przypadku sieci Orange i Play wzrosta@aco wskaniki utraty pakietow.

W sieciach Play i Plus odtwarzanie klipéw wideozeata s¢ pdzniej niz u pozostatych operatorow
(wskaznik YRSD) i czsciej wysepowata degradacja jakao odtwarzania (wskanik YF). Si€ Plus

uzyskata najriiszy wartas¢ wskanika YSVD.

Uzycie technologii

W tabelach 12-19 przedstawiono zestawienie wynik@miarow wycia w sieciach technologii do
swiadczenia badanych ustug. Dane pomiarowe pochaderminali testéw i byly zbierane w trakcie

realizacji scenariuszy pomiarowych dla ustug gtogdwi transmisji danych.

LTE 0,00 0,00 0,00 0,00
Uzycie technologii [%0] UMTS 95,51 96,34 95,48 94,50
GSM 4,49 3,66 4,52 5,50

Tabela 12. Uycie technologii w ustugach glosowych — caly kraj

LTE 77,89 83,15 94,19 78,08
Uzycie technologii [%0] UMTS 21,98 16,75 5,59 21,55
GSM 0,14 0,10 0,22 0,38

Tabela 13. Uycie technologii w ustugach transmisji danych -ydathj

LTE 0,00 0,00 0,00 0,00
Uzycie technologii [%0] UMTS 98,91 99,87 97,11 98,70
GSM 1,09 0,13 2,89 1,30

Tabela 14. UGycie technologii w ustugach gtosowych — Aglomeracje

LTE 95,66 96,90 99,39 96,62
Uzycie technologii [%] UMTS 4,32 3,10 0,61 3,33
GSM 0,02 0,00 0,00 0,05

Tabela 15. Uycie technologii w ustugach transmisji danych —ohggracje
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LTE 0,00 0,00 0,00 0,00
Uzycie technologii [%0] UMTS 98,23 99,07 97,17 97,63
GSM 1,77 0,93 2,83 2,37

Tabela 16. UWycie technologii w ustugach gtosowych — Miasta

LTE 91,21 93,30, 97,75 90,55
Uzycie technologii [%0] UMTS 8,76 6,70 2,14 9,32
GSM 0,03 0,00 0,11 0,13

Tabela 17. UGycie technologii w ustugach transmisji danych — §fia

LTE 0,00 0,00 0,00 0,00
Uzycie technologii [%0] UMTS 86,28 86,87| 90,61 83,51
GSM 13,72 13,12 9,39 16,49

Tabela 18. Uycie technologii w ustugach gtosowych — Drogi

LTE 38,48 52,21 83,10 38,27
Uzycie technologii [%0] UMTS 61,11 47,44 16,27 60,63
GSM 0,41 0,35 0,63 1,10

Tabela 19. Uycie technologii w ustugach transmisji danych — @iro

Wysokie wycie LTE dla transmisji danych ma miejsce dla wiagh typow mierzonych obszarow
i jest szczegOllnie dobrze widoczne w sieci Plus. p'¢ypadku ustug gtosowych domigog
technologj jest technologia UMTS. Obydwa te fakty mapaczenie dla analizy wynikéw pomiaréw
poziomu sygnatu radiowego mierzonego przez termingkosci tego sygnatu przedstawionych
dla agregacji w tabelach 9-14, 25-30, 153-158 i9t0084 w Zajczniku 1 do Raportu. Z punktu
widzenia uycia technologii nie nalgy porownywa tych wynikoéw dla technologii GSM, ktorepycie

jest szcatkowe.

Uzycie i dostpnas¢ réznych technologii przez operatoréw nie przektadab&zpdrednio na jakéd
swiadczonych ustug. Na kolejnych stronach zebranom@apach poréwnanie a@gnictych przez
operatorow wynikow dla kluczowych wskakéw jakasci okreslonych przez UKE. Celem takiej
prezentacji wynikow jest pokazanie dystrybucji jsdioustug na obszarze Polski z rdwnoczesnym
zaprezentowaniem poréwnaniagagiictych wskanikow pomedzy operatorami. Ze wzgdu na skaj
map i ilas¢ umieszczonych na nich danych nie bytoziivee pokazanie na nich doktadnych waio
liczbowych, ktére & dostpne w szczegdétowych tabelach atanika 1. Dla porownania zyto
wykresow stupkowych pokazgych relacje pomidzy wynikami operatoréw.
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Mapa 3. Poréwnanie wskaika CSSR w Aglomeracjach i Miastach
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Mapa 4. Poréwnanie wskaika DCR w Aglomeracjach i Miastach
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Mapa 5. Poréwnanie wskaika MOS_PI w Aglomeracjach i Miastach
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Mapa 6. Poréwnanie wskaika MDR_DL w Aglomeracjach i Miastach
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Mapa 7. Poréwnanie wskaika MDR_UL w Aglomeracjach i Miastach
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Mapa 8. Poréwnanie wskaika RTT w Aglomeracjach i Miastach
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Mapa 9. Poréwnanie wskaika IPLR w Aglomeracjach i Miastach
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Mapa 9. Poréwnanie wskaika IPDV w Aglomeracjach i Miastach
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Mapa 10. Poréwnanie wskaika CST w Aglomeracjach i Miastach
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Mapa 11. Poréwnanie wskaika HST Browsing w Aglomeracjach i Miastach
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Mapa 11. Poréwnanie wskaika HSFR Browsing w Aglomeracjach i Miastach
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Mapa 12. Poréwnanie wskaika HSFR dla FDTT_DL w Aglomeracjach i Miastach
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Mapa 13. Poréwnanie wskaika HSFR dla FDTT_UL w Aglomeracjach i Miastach

=
Wejherowao

),
Trojmiasto

.

Koszalin

|

— 7
Suwalki

Tezew

B
Grudziadz

Stargard Szezecinski

. m_ S
Bialystok

Bydgoszcz O;I_r.olvka

em
Torun

Inowroclaw

arzow Wielkopolski

_— |
Gniezno

Legionowa
—em

—==  Warszawa e
Pruszkow Siedlce

Biala Fu&aska

Ziglona Gora

Clogow Pabianice

trow Wielkopolski
Tomaszow
S lazowieck

‘_'. Piotrkow
Bel ChaluwTrybunaEskl

-,

Lublin

Lubin

Legnica

Starachowice
_n e A
B -=—  Ostrowiec Swietokrzyski
Jelenia Gara =
B, _Swidnica — 4 Kielce
Czestocho
o
. Stalowa Wola %,
Zawierpie 3

=
Nowy Sacz

Ul ZdUu NUITIUTIIRAUL]l EIeKUuIneZiic)

28 grudnia 2015

Wskaznik nieudanych
(nieukaiczonych) sesiji
transferu danych UL

w wickszaci lokalizacji jest
na poziomie porej 1%.
Najwyzsze wartéci wskanika
zmierzono w sieci Play

w Zawierciu (FDTT_DL=30
%). Play osigng najstabsze
wyniki dla HSFR FDTT_DL.
Szczegolnie

w wojewodztwach opolskim

i $laskim poziom HSFR
FDTT_DL wskaniki
uzyskiwane przez Plays
znacznie gorsze fau innych
operatorow. Najlepsze wyniki
uzyskata siec Plus Chocia

w Biatymstoku zarejestrowano
HSFR FDTT_DL=27,8%.

oysienics-PAB Sp. z 0. o.

str. 37



Mapa 14. Poréwnanie wskaika YRSD w Aglomeracjach i Miastach
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Mapa 15. Poréwnanie wskiaika YF w Aglomeracjach i Miastach
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Mapa 16. Poréwnanie wskaika DHNRT w Aglomeracjach i Miastach
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Mapa 17. Poréwnanie wskaika CSSR na drogach
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Mapa 18. Poréwnanie wskaika DCR na drogach
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0golnie niskim poziomie ponej 1%.
Mozna zaobserwowaw sieci Plus
wyzsze wartéci tego wskanika dla
wojewddztw wschodnich

I centralnych. Play ma wysokie
wartasci w lubuskim,. Orange
osiagnat stabsze wyniki w t6dzkim,
opolskim, zachodniopomorski

i dolncslgskim. Dla wskanika DCR
najlepsze wyniki oggngt T-Mobile
chaé w kujawsko-pomorskim i

pomorski ma wartei najwyzsze.

Systemics-PAB Sp. z 0. 0.
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Mapa 19. Poréwnanie wskaika MOS_PI na drogach

Wartas¢ wskanika MOS_ Pl jest

na poziomie ponad 99% u wszystkich
operatoréw. Nakey zwrocic uwag;,

ze wartéd¢ wskanika odnosi si
pofaczen z jakdcig powyzej 3 pkt

w skali MOS czyli wartéci
zadawalajcej. Tak zdefiniowany
wskaznik nie r&nicuje operatorow

pod lgtem uzyskanych wynikow.

Systemics-PAB Sp. z 0. 0.
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Mapa 20. Poréwnanie wskiaika MDR_DL na drogach

Wyniki dla wsk&nika MDR_DL nie g
takie oczywiste jak mama bytoby
oczekiwa po analizie @ycia
technologii. Pomimo szerszej
dostpnasci technologii | szerszego
bloku czstotliwosci przewaga Plus
nie jest wyranie zaznaczona i w wielu
miejscach inni oggajg podobne
wyniki. Najnizszesrednie wyniki

wskanika MDR_DL uzyskiwat Play.

e e ey s s st 1y Systemics-PAB Sp. z 0. 0.
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Mapa 21. Poréwnanie wskaika MDR_UL na drogach

W przypadku wskanika MDR_UL
przewaga sieci Plus jest bardziej
zauwaalna i si€ tak ma wyniki
relatywnie lepsze nidla MDR-DL.
Poréwnanie wynikow pozostatych
operatoréw wygjda podobnie jak
dla wskanika MDR-DL.

Systemics-PAB Sp. z 0. 0.
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Mapa 22. Poréwnanie wskaika RTT na drogach

Najdtuzszesrednie czasy RTT zostaty
zmierzone w sieci Orange dla wielu
wojewddztw. W wojewodztwach
wschodnich i centralny najdisze
czasy zmierzono w sieciach Play

i Plus.

Systemics-PAB Sp. z 0. 0.
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Mapa 23. Poréwnanie wskaika IPLR na drogach
Najwigkszy wskanik utraconych

pakietow osigrety sieci Orange i Play.
IPLR dla tych sieci jest najwgzy
w 15 z 16 wojewoOdztw.

Systemics-PAB Sp. z 0. 0.
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Mapa 24. Poréwnanie wskiaika IPDV na drogach

Wartasci wskanika IPDV zawiergj

sie w przedziale 15 do 65 ms. Jest to
wartas¢ wysoka w poréwnania

Z czasami opfnienia i stanowi nawet
30% wartdci RTT. W licznych
miejscach najstabsze wyniki zostaty

uzyskane przez T-Mobile.

Systemics-PAB Sp. z 0. 0.
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Mapa 25. Poréwnanie wskaika CST na drogach

Pomierzone wartwi wskanika CST
//J ) ksztattup sie w wiekszaci mierzonych
lokalizacji w okolicach 4s u wszystkich
operatorow. Wysze wartéci
wystepuja w sieciach Orange
i T-Mobile w wojewodztwach

potnocnych i wschodnich.

i ey e, Systemics-PAB Sp. z 0. 0.
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Mapa 26. Poréwnanie wskaika HST Browsing na drogach

Pomierzone wartwi wskanika HST
zawieraj sie w wiekszaci mierzonych
lokalizacji w okolicach 3-4s

u wszystkich operatoréw. Wskaik
HST Browsing jest to czas w jakim
taduje s¢ kompletna testowa strona
WWW.

Systemics-PAB Sp. z 0. 0.
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Mapa 27. Poréwnanie wskaika HSFR Browsing na drogach

Wskaznik nieudanych
(nieukaiczonych) sesji HTTP
Browsing ksztattuje siwigckszaci
lokalizacji na poziomie od kilku do
kilkunastu procent. Najwgsze wartéci
wskaznika zmierzono w sieci Play.

Najlepsze wyniki uzyskata siec Plus.

UILqu I\UIIIUIIII\(J.\;JI —icnuuinuval ICJ SyStemlCS'PAB Sp. Z 0. 0.
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Mapa 28. Poréwnanie wskaika HSFR dla FDTT_DL na drogach

Wskaznik nieudanych
(nieukaiczonych) ses;ji transferu
danych DL w wg¢kszaci lokalizacii
jest na poziomie w okolicach 2-4%.
Najwyzsze wartéci wskanika
zmierzono w sieci Play w
wojewddztwie podlaskim (prawie
22%). W wojewddztwach potnocnych
i wschodnich podwiszone wartgci
zmierzono w sieci Orange (prawie
12%). Najlepsze wyniki uzyskata sie
Plus.

gt AU U G e Ut e o) Systemics-PAB Sp. z 0. 0.
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Mapa 29. Poréwnanie wskaika HSFR dla FDTT_UL na drogach

Wskaznik nieudanych

(nieukaiczonych) sesji transferu danych
UL w wigkszasci wojewodztw jest na
poziomie w okolicach 2-3%. Najwgze
wartasci wskanika nawet powse]

20% zmierzono w sieci Play. Najlepsze

wyniki uzyskata sié Plus.

UILqU I\UIIIUIII’\(J.\JJI —icnuuinuval ICJ SyStemlCS'PAB Sp. Z 0. 0.
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Mapa 30. Poréwnanie wskaika YRSD na drogach
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28 grudnia 2015

Wskaznik YRSD to wskanik czasu do
odtworzenia pierwszej ramki wideo

Z serwisu YuoTube. W wkszaci
testéw uzyskiwano wyniki w okolicy
ponizej 2 sekund. Gorsze wafto
wskaznika mierzono najcgciej

w przypadku sieci Play, ale rowaie

w sieci Plus.

Systemics-PAB Sp. z 0. 0.
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Mapa 31. Poréwnanie wskiaika YF na drogach
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Wskaznik YF to wskanik okreslajacy
jakos¢ obrazu wideo poprzez odsetek
testow wideo YouTube gdzie dla
pojedynczego testu suma czasu
zatrzymanego wideo (Freezing Time)
przekracza wartg 500ms. Wskanik
maozna interpretowd jako
prawdopodobigstwo,ze podczas
wyswietlania klipu wideo nasgpi
przerwa w wywietlaniu wideo. Wyniki
operatoréw ksztattgjsic w okolicach
kilku procent niemniej jednak w wielu
miejscach wart@ wskanika byta

o wiele wysza i dochodgca czasami

do kilkunastu procent w przypadku

% sieci Plus.
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Mapa 32. Poréwnanie wskaika DHNRT na drogach

Wskaznik DHNRT okrela sredni czas
potrzebny na rozwranie nazwy
domenowejSrednie wartéci uzyskane
przez operatorow zawiepsgic

w granicach 200 do 1500 ms. W trakcie
pomiarow najcgsciej uzyskiwano
wyzsze wartéci w sieciach Orange

i T-Mobile w wojewddztwach

na zachodzie i potudniu Polski.

Na poétnocy Polski wisze wartéci
osiggali Play i Orange.
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ﬁ::gg'};gzxzk;ikacji Elektronicznej '4 SYSTEM |CS PAB

Network Quality Experts

8 Doktadnosé pomiaréw

Systemics?PAB w swoich pracach badawczych wykorzystuje ogobtatystyczne metoc
okreslania doktadnéci pomiarow ze szczegélnym uwzdhieniem dokumentéw ETSI np. ET
EG 202057, ETSI TR 100 01 i ETSI TR 100 02&. Odngnie zagadnig statystycznycl
SystemicsPAB positkuje s publikacjami z zakresu statystyki np. Teoria padwa— PWN,
H. Szydtowski; Niepewn& pomiaréw—-OW PW, J. Arendarski. Systm-PAB konsultuje si
w przedmiotowych sprawach rowmiez pracownikami Instytutu Radioelektroniki i Thnik

Multimedialnych, Wydziatu Elektroniki i Technik lafmacyjnych Politechniki Warszaws

W analizachstatystycznych warté przedziatu niepewrsai okresla s dla zadanego pozion
ufnosci  okreslonego przez R statystyczny rozklac Btad statystyczn (dla rozktadu

normalnego) jest powzany z odchylenie standardowym rozkk

Btad statystyczny wylicza i mnazac funkcg odwrotry dystrybuanty rozktadu normalne
standaryzowanego dla wybranego wysokiego poziomasaif (dla poziomu ufnéci 0,95 wynos
ona 1,96) i nieobagrzony estymator odchylenia standardowego w probiez alaiehc je

przez pierwiastek z liczebka préby

Gdzie:

d— blad statystyczny,

}*-—funkcja odwrotna dystrybuanty rozktadu normalnegmdaryzowanego d
prawdopodobiﬁstwa'i1 - ;J' gdzievjest zalaonym poziomem ufniei estymacji
s— nieobcizony estymator odchylenia standardowego w pr

nliczebna¢ proby.

Urzad Komunikacji Elektroniczrn Systemics-PAB Sp. z
0.0.



Typowo okrdla si niepewndci wynikdbw pomiarow dla poziomu 0,95, rzadziej 09@typowo
dla 0,995. Wartéci -~ dla tak zalaonych foziomow wynosz odpowiednio 1,96 (dla 95%), 2,
(dla 99%) i 2,81 (dla 99,5%).

Rzeczywiste wyniki pomiaréw nie muszmie¢ rozktadu normalnego, ale dla uproszcze
obliczen przy zatageniu duej liczby probek pomiarowych przyjmujec¢sizasady okrdania

btedéw tak jak dla rozktadu normalne:

Istotnym elementem organizacji pomiarow jestseday dobor liczebnéci probek. Musi on by
reprezentatywny zaréwno w kwestii reprezentacjieptzennej (trasa pomiarowa) i czaso
(godziny wykonywania pomiarow) jak wniez uwzgkdniat jak blgd pomiaru maee wplyrgé

na interpretagj wynikow.

Dla 95% poziomu ufngi i roznych wartdci zaktadanego bdu A uzyskujemy wymagan

wielkosci proby jak w tabelach paoigj:

Btad Populacja Préba Btad Populacja Préba
3% 500 345 2% 500 417
3% 1000 526 2% 1000 714
3% 2 000 714 2% 2 000 1111
3% 3 000 811 2% 3 000 1364
3% 4 000 870 2% 4 000 1538
3% 5000 909 2% 5000 1667
3% 10000 1000 2% 10000 2000
3% 100000 1099 2% 100000 2439
3% 1 000000 1110 2% 1000000 2494
3% 20000000 1111 2% 20000000 2500
Btad Populacja Proba Btad Populacja Proba
1% 500 476 0,5% 500 494
1% 1000 909 0,5% 1000 976
1% 2 000 1667 0,5% 2 000 1905
1% 3000 2308 0,5% 3000 2791
1% 4000 2857 0,5% 4000 3636
1% 5000 3333 0,5% 5000 4444
1% 10000 5000 0,5% 10000 8000
1% 100000 9091 0,5% 100000 28571
1% 1 000000 9901 0,5% 1000000 38462
1% 20000000 0805 0,5% 20000000 39920

Tabela 20. Liczn@ proby, a doktadn* pomiart
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Wykonane przez Systemics-PAB dto testow dla wymaganych agregacji pozwalagzacowa,
7ze bhd statystyczny by w przedziale znageo pongej 3% btdu statystycznego. W takim
przypadku byto méiwe zapewnienie uzyskania doktadoblepszej nt 10% btdu wzgkdnego
dla wielkdsci, dla ktorym 3% hid statystyczny jest mniejszy mil0% zmierzonej warkgi
(np. skuteczn& polaczen, ktdra oscyluje w okolicach 97-98%). Nie #liwve ze statystycznego
punktu widzenia byto spetnienie wymagania alydidtatystyczny, wzgtiny byt nie wekszy niz
10%" np. w przypadku estaici zerwanych pajczen. Przy oczekiwanej warfoi tego wskanika
na poziomie porej 2 % wzgédny bhd 10% oznacza 10% od 2% czyli 0,2 %.

Liczby testow w poszczegolnych agregacjach:

Orange Play = Plus M(;rbile
Polczenia glosowe 5370 5482 5390, 5397
Test transferu danych - Download 2378387 2420, 2 305
Test transferu danych - Upload 2272295 2335 2404
Test opénienia pakietéw danych 2 35® 364| 2408 2378
Test zmienngéci op&nienia 2262 2289 2327 2302
Test referencyjnej strony WWW 2252281 2321 2297
Test YouTube 2199 2181 2290, 2249
Tabela 21. Statystyka testow — Aglomeracje
T-
Orange Play Plus Mobile
Polczenia gtosowe 3751 3758 3715 3766
Test transferu danych - Download 2018951 2016| 1889
Test transferu danych - Upload 1907 894 1927 1996
Test opénienia pakietéw danych 19811 951) 2000] 1974
Test zmienngci op&nienia 1898 1888 1925 1902
Test referencyjnej strony WWW 18931882 1921 1871
Test YouTube 1858 1785 1879 1861
Tabela 22. Statystyka testow — Miasta
Urzad Komunikacji Elektronicznej Systemics-PAB Sp. z 0. 0.
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T-

Orange Play Plus Mobile

Polczenia gtosowe 3205 3189 3143 3237
Test transferu danych - Download 1699663 1738 1605
Test transferu danych - Upload 1600439 1662 1692
Test opénienia pakietéw danych 16501 518 1722 1650
Test zmienngci op&nienia 1588 1394 1648 1598
Test referencyjnej strony WWW 15y8 378 1637, 1587
Test YouTube 1481 1132 1539 1510

Tabela 23. Statystyka testéw - Drogi

Podsumowujc Systmics-PAB zapewniae dla zrealizowanej liczsoi préby doktadnéé badania
dla poziomu ufnéci 95% z bédem wzgédnym nie wekszym niz 10% dla wskanikow, ktorych
wartasci przyjmup wzglkdnie wysokie wartéci nominalne (zaktadany 3% dol statystyczny
nie jest wyszy niz 10% bhd wzgkdny). Dla wskanikbw o matych wartéciach zmierzonych
doktadnd@¢ ta jest z matematycznego punktu widzenia nidiwa do osiagniecia ze wzgidu
na ograniczoglicznas¢ préby (liczby testow w zamdwionym przez UKE czdsaelania). Wynika
to z faktu,ze bhd wzgkdny obliczany z wartei zmierzonej mée wielokrotnie przekraczebtad

statystyczny madiwy do osigni¢cia dla zadanej proby pomiarowe;j.

Przyktadowe uzyskane wastoprzedziatu ufnéci (Cl — Confidence Interval, czyli podwojnyaiok
statystyczny) dla poziomu ufed 95% dla wybranych wskaikow dla caléci pomiarow

potwierdzag przedstawiomn powyzej tez:

Polaczenia glosowe CSSR Orange Play Plus ‘ T-Mobile ‘

Udane préby Liczba 12 237 12 365 12 123 12 322
Wszystkie préby Liczba 12 326 12 429 12 248 12 400
Warto §¢ srednia CSSR [%] 99,28 99,49 98,98 99,37
Przedziat ufnéci (CI) [%] 0,15% 0,13% 0,18% 0,14%

Tabela 24. Doktadn@ pomiaréw - CSSR
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Potaczenia glosowe DCR Orange Play Plus T-Mobile
Zerwane pajczenia Liczba 38 30 89 27
Wszystkie préby Liczba 12 237 12 365 12 123 12 322
Warto ¢ srednia DCR [%0] 0,31 0,24 0,73 0,22
Przedziat ufnéci (Cl) [%)] 0,10% 0,09% 0,15% 0,09%
Tabela 25. Doktadn@ pomiaréw - DCR

Pofgczenia MOS_PI Orange Play Plus T-Mobile
Préby POLQA >= 3 Liczba 12 111 12 323 11 979 12 271
Wszystkie proby Liczba 12 326 12 429 12 248 12 400
POLQA MOS_PI [%] 99,77 99,90 99,54 99,80
Przedziat ufnéci (CI) [96] 0,20% 0,16% 0,26% 0,18%
Tabela 26. Doktadni@ pomiarow — MOS_PI

Test transmisji danych MDR (DL) Os + 20s Orange Pla P obile
Wszystkie proby Liczba 5995 5730 6 148 5735
MDR (DL) Os + 20s [Mb/s] 19,65 12,27 25,15 20,59
Odchylenie standardowe StDev [Mb(s] 14,31 10,65 18,04 15,22
Przedziat ufnéci (CI) [Mb/s] 0,3622 0,2758 0,4509 0,3939
Tabela 27. Doktadn@ pomiaréw — MDR_DL 0-20

Test transmisji danych MDR (DL) 20s + 40s Orange Pla P obile
Wszystkie proby Liczba 5995 5730 6 148 5735
MDR (DL) 20s + 40s [Mb/s] 19,81 12,64 25,42 20,78
Odchylenie standardowe StDev [Mb/s] 14{49 11,08 18,76 15,11
Przedziat ufnéci (CI) [Mb/s] 0,3668 0,2869 0,4689 0,3911
Tabela 28. Doktadn@ pomiaréw — MDR_DL 20-40

Test transmisji danych MDR (DL) 40s + 60s Orange Pla P obile
Wszystkie proby Liczba 5995 5730 6 148 5735
MDR (DL) 40s + 60s [Mb/s] 19,70 12,71 25,08 20,60
Odchylenie standardowe StDev [Mb/s] 21(66 10,92 18,56 15,26
Przedziat ufnéci (CI) [Mb/s] 0,5483 0,2827 0,4639 0,3950

Tabela 29. Doktadni@ pomiaréw — MDR_DL 40-60

Urzad Komunikacji Elektronicznej
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Czas opdnienia RTT Orange Play Plus T-Mobile

Wszystkie préby Liczbal 12171 12 323 11 979 12 271
RTT [ms] 97,70 129,45 105,54 93,66
Odchylenie standardowe StDev [ms 121,62 108,39 119,26 114,48
Przedziat ufnéci (Cl) [ms] 2,1607 1,9138 2,1357 2,0256

Tabela 30. Doktadn@ pomiaréw — RTT

Wskaznik btedéw HSFR (DL) Orange Pla p obile

Btedne proby Liczba 98 271 26 64
Wszystkie préby Liczba 6 093 6 001 6174 5799
HSFR (DL) [%] 1,61 4,52 0,42 1,10
Przedziat ufnéci (Cl) [%] 0,32% 0,53% 0,17% 0,27%

Tabela 31. Doktadn@ pomiarow — HSFR_DL

Wskazniki takie jak CSSR i MOS_PI, dla ktorych zmierzomartasci srednie § zblizone
do 100% posiadajprzedziat ufnéci zapewaniajcy blad wzgkdny dwo mniejszy ni 10%.
Wskazniki typu HSFR i DCR maj niskie wartdci zmierzone i przy zadanej probie ggpiiccie
doktadndci lepszej ni 10% btdu wzgkdnego nie byto mdiwe.
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28 grudnia 2015 str. 62



9 Podsumowanie wynikéw badani

Przeprowadzone badanie jest jak do tej pory naggger badaniem jakci ustugswiadczonych
przez operatorow mobilnych sieci telekomunikacymycPolsce. W agu trzech tygodni grudni
2015 roku wykonano pomiary we wszystkich miejscésiach powyej 50 tys¢cy mieszkacow
i na drogach zaréwno lokalnych jak i krajowycftaicych te miejscowéci. W trakcie testév
pokonano 20150 km tras pomiarowych ¢dgono 87 godzin prowagde testy stacjonarr

Badanie dotyczyto zaréwno ustug gtosowych jak ugstransmisji danych, a taé& wykonawce
dodatkowo wykonat testy <ci przy wyciu aplikacji do przegidania stron WWW
i do odtwarzania te&ei wideo z serwisu YouTuk

Uzyskane wyniki badania pokazujogélny wysoki poziomswiadczonych ustug. Warfoi
wskaznikow badania jakei ustug gtosowychswiadcz o wysokiej dosfpnaici tych ustug
w sieciach, krotkim czasie naygiania padcznia i niskim prawdopodohistwie przerwanii

rozmowy.
100,00 CSSRI%]
80,00
80,00
70,00
&0,00
50,00 . . T |
Orange Play Plus T-Mobile

Wykres 1. Poréwnanie operatorow dla wakiia CSSR za calPolsk
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DCR [%]
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0,50
0,00 .
Orange Play Plus  T-Mcbile

Wykres 2. Poréwnanie operatoréw dla wakiia DCR za cat Polsk

ST [s]
5,00

0,00 .
Orange Play Plus  T-Mokile

Wykres 3Poréwnanie operatorow dla wskaika CST za catPolsk
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Wartas¢ wskaznika MOS_PI jest na poziomie ponad 99% u wszystlopleratorow. Naley
zwrécié uwag, ze warté¢ wskanika odnosi s polaczen z jakdicig powyzej 3 pkt w skali MOS
czyli wartcsci zadawalajcej. Tak zdefiniowany wskaik nie r@&nicuje operatorow podakem
uzyskanych wynikow. Nal@atoby zastanowi si¢ nad przygciem wyszej wartéci progowej
ze wzgkdu na fakt stosowania przez operatoréw ekdw super szerokopasmowych, kt
przenosz poziom rywalizacji pomidzy operatorami na poziom co najmniej-3,6 oceniany
jako dobry.

MOS_PI[%]
10C,CO =

98,C0

96,CO

94.CO

92.co

9C,co T T
Play

Plus T-Mobile

Orange

Wykres 4. Poréwnanie operatoréw dla wakiia MOS_PI za catPolsk

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0.00 T T T
Orange Play Plus T-Mobile
MOS_PI [%] [2.3 = 3.6] m MOS_PI [%] > 2.6

Wykres 4a. Poréwnanie operatoréw dla wakka MOS_PI za cat Polslke dla wyészych wartéci MOS
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Wartasci wskanikow dla ustug transmisji danychsg na wysokim poziomie i pozwala
swobodnie korzystaz ustug i aplikacji wykorzystggych transmig danych. Wskaniki jakosci
ustug transmisji danych bylybardziej zrégnicowane pomgidzy operatorami co wynik
bezpdrednio ze stanu wdgzenia LTE i posiadanych zasobowesiotliwosciowych. Si€ Plus
wykorzystuje technologiLTE w szerszym zakresieninni operatorzy szczegolnie na obszar
pomiedzy miastami. Mlezy zwrdcié uwag na duy odsetek nieudanych sesji transmisji dan

w sieci Play.
30,00
25,00
20,00
15,00 - —
10,00 - |
500 - |
0,00 T T T |
Orange Play Plus T-Mobile
m MDR [Mb/s] Download MDR [ML/s| Upload

Wykres 5. Poréwnanie operatoréw dla wakiiéw MDR DL i UL za cat Polsk
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HSFR DL [%]
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4,00

3,00

Orange Play Plus  T-Mobile

Wykres 6. Poréwnanie operatoréw dla wakaéwHSFR DL za cat Polsk

HSFR UL [%]

5,00

4,00
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2,00

1,00 ——

0,00 .
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Wykres 6Poréwnanie operatorow dla wsk@ika HSFR UL za catPolsk

W uzupetnieniu testow pgdzen gtosowych i transmisji danych wykonano testy sy wyciu
aplikacji do przegjdania stron WWW i do odtwarzaniadcewideo z serwisu YouTuk
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HSFR [%a]

L00 —

Orange Play Plus  T-Mobile

Wykres 7Poréwnanie operatoréw dla wskaika HSFR Browsing za calPolsk

RTT [ms]
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Wykres 8. Poréwnanie operatorow dla wakifia opé&nienia RTT za catPolsk
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IPLR [%2]
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Orange Play Plus  T-Mobile

Wykres 9. Poréwnanie operatoréw dla wakiia utraty pakietow IPLR za eaPolsk

YRSD [s]
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Wykres 10. Poréwnanie operatorow dla w&kika rozpocgcia odtwarzania klipéw z YouTube YRSD zg €atlsk
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YF [%]
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Wykres 11. Poréwnanie operatoréw dla wakka degradacji jakéci klipéw z YouTube YF za gdPolske

1 OZaiz;czniki

Integralna cescia raportu g nastpujace zajczniki:

Zalgcznik 1 —Dane tabelaryczne z pomiarwitasciwych

Zakycznik 2 —Dane tabelaryczne z pomiaréw referencyjr

Zalycznik 3 —Lista mierzonych wskanikéw i ich definicje

Zalgcznik 4 —Dane tabelaryczne testy 60s i poziomy M— pomiary wiaciwe
Zalgcznik 5 —Dane tabelaryczne testy 60s i poziomy M— pomiary referencyjne
Zalycznik 6 —Szczego6towy zrealizowany harmonogram pomie

Zalycznik 7 —Specyfikacja systemu pomiarowe
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