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1. Objasnienie Celu

Celem dokumentu jest okreslenie parametrow (kryteriow), warunkéw i metodologii estymacji, ktore
bedg stosowane w procesie szacowania przepustowosci sieci dostepowej 4G/5G (ang. fourth/fifth
generation).

2. Definicje
W tej sekcji zdefiniowano podstawowe pojecia, z ktdrych korzysta sie w pozostatych rozdziatach tego
dokumentu.

2.a Siatka referencyjna

Podstawe do przeprowadzenia przez UKE pomiaréw pokryciowych stanowi siatka referencyjna.
Siatke referencyjng stanowi zbidr pdl dzielgcych powierzchnie Rzeczypospolitej Polskiej na pola
o wymiarze 100 metrow na 100 metréw. Powierzchnia kazdego kwadratu siatki referencyjnej wynosi
zatem 10 tys m2 (1 ha). Siatka referencyjna zostanie udostepniona przez UKE w postaci wektorowej
lub rastrowej w narzedziu teleinformatycznym. Udostepniona przez UKE siatka referencyjna bedzie
wykorzystywana jako szablon stuzacy do uzupetnienia danych w ramach inwentaryzacji infrastruktury
i ustug telekomunikacyjnych.

2.b Gospodarstwo domowe

Jako gospodarstwo domowe rozumie sie samodzielny lokal mieszkalny, definiowany jako wydzielona
trwatymi Scianami w obrebie budynku izba lub zespét izb, przeznaczonych na staty pobyt ludzi, ktore
stuzg zaspokajaniu ich potrzeb mieszkaniowych.

2.c Punkt pomiarowy

Pod pojeciem punktu pomiarowego rozumie sie lokalizacje o okreslonych wspodtrzednych
geograficznych, w ktérym wykonuje sie pomiar parametrow zdefiniowanych w sekcji 3. Punkt
pomiarowy moze reprezentowac obszar niezabudowany lub okreslone gospodarstwo domowe.
Lokalizacja punktu pomiarowego reprezentujgcego gospodarstwo domowe powinna znajdowacd sie
w sgsiedztwie tego gospodarstwa domowego jednakze na zewnatrz obiektu budowlanego.

Lokalizacja punktu pomiarowego, w ktérym umieszczona bedzie antena stanowiska pomiarowego,
powinna znajdowac sie w odlegtosci minimum 3 m od $cian sgsiadujgcych obiektéw budowlanych.
Antene nalezy skierowa¢ w strone analizowanej stacji bazowej.

O ile to mozliwe, nalezy zapewni¢ warunki bezposredniej widocznosci pomiedzy anteng stacji
bazowej a anteng stanowiska pomiarowego.

2.d Stanowisko pomiarowe

Zestaw urzadzen sktadajgcy sie z anteny oraz urzadzenia odbiorczego (w przypadku pomiaréw
pasywnych) lub nadawczo-odbiorczego (w przypadku pomiaréw aktywnych), ktéry umozliwia pomiar
parametréw zdefiniowanych w sekgji 3.



Do pomiardw pasywnych wykorzystuje sie tzw. skanery pasywne, natomiast do pomiaréw aktywnych
wykorzystuje sie terminal mobilny z dedykowanym oprogramowaniem. Opis zestawu pomiarowego
przedstawiono w sekcji 4.

2.e Pomiar pasywny

Pomiar pasywny polega na wykonaniu pomiaru mocy sygnatu referencyjnego RSRP (ang. Reference
Signal Receive Power). Pomiar pasywny odbywa sie bez wymiany danych ze stacjg bazowga. W trakcie
pomiaru nalezy dodatkowo odczytac szerokos¢ kanatu BW (ang. BandWidth).

2.f Pomiar aktywny

Pomiar aktywny polega na wykonaniu odczytu wskaznika jakosci kanatu CQl (ang. Channel Quality
Indicator) w odbieranym sygnale przez uktad nadawczo-odbiorczy stanowiska pomiarowego (terminal
mobilny z dedykowanym oprogramowaniem). W trakcie pomiaru aktywnego niezbedna jest wymiana
danych pomiedzy stanowiskiem pomiarowym i stacjg bazowg. W trakcie pomiaru aktywnego
dokonywany jest odczyt wskaznikdw potrzebnych do wyliczenia przepustowosci takich jak: szerokosé
kanatu, liczba strumieni MIMO (ang. Multiple-Input-Multiple-Output), struktura ramki TDD (ang. Time
Division Duplex). Dodatkowo mozliwe jest takze wykonanie pomiaru mocy RSRP.

2.g Przepustowos¢

Przepustowos$c¢ (ang. bit rate) jest to potencjalnie mozliwa ilo$¢ informacji transmitowanej w kanale
komunikacyjnym w jednostce czasu wyrazana w bitach na sekunde (b/s). Przepustowos¢ jest
okreslana w tgczu w dot (ang. downlink), tj. dla transmisji sygnatu od stacji bazowej do odbiornika
pomiarowego, ktorym w szczegdlnosci moze byé terminalem mobilnym uzytkownika (ang. downlink
transmission speed).

Przepustowo$é catkowita jest wyznaczana poprzez sumowanie przepustowosci wyznaczonych dla
kazdego podpasma dostepnego w punkcie pomiarowym. Przepustowos$¢ dla wybranego podpasma
stacji bazowej jest okreslana w sposdb posredni mierzagc poziom mocy RSRP (tzw. pomiar pasywny)
lub odczytujgc wskaznik CQl (tzw. pomiar aktywny).

2.h RSRP

RSRP jest logarytmiczng miarg poziomu odbieranej mocy sygnatu referencyjnego w punkcie
pomiarowym. RSRP jest wyznaczana w dBm, tj. w mierze decybelowej w odniesieniu do 1 mW.
Pomiar RSRP realizowany jest w ramach pomiaru pasywnego lub aktywnego.

2.ical

CQl jest wskaznikiem liczbowym jakosci kanatu radiowego dla pojedynczego strumienia danych, ktéry
odpowiada schematowi modulacji i kodowania MCS (ang. Modulation and Coding Scheme) w danej
generacji systemu telefonii komérkowej. Ponadto, kazdemu CQl mozna przyporzadkowacé tzw.
efektywnos¢ widmowa (ang. Spectral Efficiency) wyrazang w b/s/Hz. CQl jest reprezentowany przez 0
(poza zakresem MCS i efektywnosci widmowej) i liczby naturalne w zakresie od 1 do 15. Wieksza
wartos$¢ CQl oznacza lepszg jakos¢ kanatu. CQl zalezy od zakresu czestotliwosci, szerokosci kanatu,
liczby elementéw antenowych po stronie stacji bazowej i urzadzenia odbiorczego oraz warunkéw



srodowiskowych — w szczegdlnosci ttumienia facza radiowego pomiedzy stacjg bazowaq a urzgdzeniem
uzytkownika.

Urzadzenie korncowe estymuje jakos¢ kanatu dla pojedynczego strumienia danych i przypisuje
wartos¢ CQl do aktualnych warunkdéw kanatu.

Wartosé CQl jest przekazana do stacji bazowej. Na podstawie tej wartosci, stacja bazowa decyduje
o schemacie modulacji i kodowania dla transmisji, tj. wartos¢ MCS.

MCS wraz z innymi parametrami przeznaczonymi dla systemu antenowego stacji bazowej (zaleznych
od liczby elementéw anteny wykonanej w technologii MIMO), po uwzglednieniu narzutu sygnalizacji
oraz dyspersji czasowej kanatu (poprzez ustalenie parametru prefiksa cyklicznego (ang. cyclic-prefix)),
okreslajg efektywnos$¢ widmowag dla tej transmisji, w jednostkach bit/s/Hz.

3. Parametry tgcza i warunki pomiaru

Parametrem, ktory jest przedmiotem weryfikacji jest przepustowos$¢ od stacji bazowej do urzadzenia
uzytkownika (ang. downlink transmission speed) wyrazona w Mb/s jakg mozna osiggngé
w okreslonych w tym dokumencie warunkach pomiarowych w danym punkcie geograficznym.

Wartosci przepustowosci bedg okreslone na podstawie pomiaru RSRP lub RSRP i CQl wedtug
procedury opisanej w sekcjach 3a i 3b, osobno dla kazdego z dostepnych pasm czestotliwosciowych.
Jako warto$¢ ostateczng przepustowosci w danym punkcie o okreslonych wspdtrzednych
geograficznych uznaje sie sume przepustowosci wyznaczonych osobno dla kazdego z dostepnych
(w tym punkcie) pasm bedgcych w posiadaniu operatora. W sekcji 3c okre$lono warunki pomiaréw.

Obie zaproponowane metody do szacowania przepustowosci, w oparciu o RSRP oraz CQl,
sg3 metodami empiryczno-obliczeniowymi.

3.a Wyznaczenie przepustowosci na podstawie pomiaru RSRP

Wartosci pozioméw mocy RSRP okreslono dla powszechnie wykorzystywanej technologii LTE oraz 5G
NR z podziatem na wykorzystywang technologie dostepu FDD (ang. Frequency-Division Duplexing) lub
TDD (ang. Time Division Duplexing).

Decydujgca jest przepustowos$¢ mozliwa do osiggniecia w zdefiniowanym miejscu, przy danej
szerokosSci pasma w wykorzystywanym zakresie czestotliwosci.

W Tabeli 1 podano wartosci poziomédw RSRP i odpowiadajgce im przepustowosci dla blokow
czestotliwosci o szerokosci 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz i 20 MHz dla LTE FDD, LTE TDD i 5G NR FDD.
Tabela nie zawiera przepustowosci dla blokéw czestotliwosci o szerokosci wiekszej niz 20 MHz
poniewaz technologia LTE FDD nie przewiduje wykorzystania takich blokow.

W przypadku technologii 5G NR FDD gdzie szerokosci blokéw moga by¢ wieksze od 20 MHz, nalezy
przemnozy¢ przepustowos¢ odczytang dla szerokosci 20 MHz przez wspotczynnik wielokrotnosci
20 MHz.

W przypadku pomiaru w danym miejscu technologii TDD catkowita przepustowos¢ danego kanatu
liczona jest jako iloczyn przepustowosci odczytanej z tabeli dla odpowiedniej szerokosci kanatu
i wspotczynnika szczelin czasowych, ktéry jest ilorazem liczby szczelin transmitowanych od stacji
bazowej do terminala i catkowitej liczby szczelin.



W Tabeli 2 podano warto$ci poziomdédw RSRP i odpowiadajgce im przepustowosci dla blokéw
czestotliwosci o szerokosci 20 MHz, 40 MHz i 80 MHz dla przypadku wykorzystania technologii 5G NR
TDD. Dla innych, nie wymienionych w Tabeli 2, szerokosci blokéw nalezy przepustowos¢ odczytang
z Tabeli 2 dla szerokosci 20 MHz przemnozy¢ przez wspoétczynnik wielokrotnosci 20 MHz. W Tabeli
przyjeto, ze wspotczynnik szczelin czasowych jest réwny 0,8.

Urzadzenie dokonujgce pomiaru wartosci RSRP dodatkowo, na potrzeby obliczenia przepustowosci,
odczytuje zastosowang technologie, szerokos¢ kanatu oraz format ramki w przypadku pomiaru
technologii TDD.

Pomiaréw przepustowosci dokonuje sie z uwzglednieniem wszystkich dostepnych dla danego
podmiotu czestotliwosci i technologii.

Wodwczas stosuje sie nastepujgce rozwigzanie: wykorzystujgc ponizszg tabele jako podstawe, sumuje
sie przepustowosci wynikajgce z rzeczywistych szerokosci kanatéw wykorzystywanych w réznych
zakresach czestotliwosci (uwzgledniajgc odpowiednie wartosci poziomu RSRP dla kazdego przypadku).

Tabela 1. Poziomy RSRP i odpowiadajgce im przepustowosci dla blokdéw o réznych szerokosciach dla
technologii LTE FDD, LTE TDD i 5G NR FDD

Szerokos¢ pasma: 5 MHz Szerokos¢ pasma: 10 MHz Szerokos¢ pasma: 15 MHz Szerokos¢ pasma: 20 MHz
RSRP Przepustowos¢ RSRP Przepustowos¢ RSRP Przepustowos¢ RSRP Przepustowos¢
[dBm] [Mb/s] [dBm] [Mb/s] [dBm] [Mb/s] [dBm] [Mb/s]
-128 4 -128 7 -128 11 -128 15
-127 5 -127 10 -127 15 -127 17
-126 6 -126 12 -126 19 -126 20
-125 8 -125 15 -125 23 -125 26
-124 9 -124 18 -124 27 -124 32
-123 10 -123 20 -123 31 -123 37
-122 11 -122 23 -122 35 -122 43
-121 13 -121 26 -121 39 -121 49
-120 14 -120 28 -120 43 -120 54
-119 15 -119 31 -119 48 -119 60
-118 16 -118 34 -118 52 -118 66
-117 18 -117 36 -117 56 -117 71
-116 19 -116 39 -116 60 -116 77
-115 20 -115 42 -115 64 -115 82
-114 21 -114 44 -114 68 -114 88
-113 23 -113 47 -113 72 -113 94
-112 24 -112 50 -112 76 -112 99
-111 25 -111 52 -111 80 -111 105
-110 26 -110 55 -110 84 -110 111
-109 28 -109 58 -109 88 -109 116
-108 29 -108 60 -108 92 -108 122
-107 30 -107 63 -107 96 -107 128
-106 31 -106 66 -106 100 -106 133
-105 32 -105 68 -105 104 -105 139
-104 34 -104 71 -104 108 -104 144
-103 35 -103 74 -103 113 -103 150




-102 36 -102 76 -102 117 -102 156
-101 38 -101 79 -101 121 -101 161
-100 39 -100 82 -100 125 -100 167
-99 40 -99 84 -99 129 -99 172
-98 41 -98 87 -98 133 -98 178
-97 42 -97 90 -97 137 -97 184
-96 44 -96 92 -96 141 -96 189
-95 45 -95 95 -95 145 -95 195
-94 45 -94 95 -94 145 -94 195
-93 45 -93 95 -93 145 -93 195
-92 45 -92 95 -92 145 -92 195
-91 45 -91 95 -91 145 -91 195
-90 45 -90 95 -90 145 -90 195
-89 45 -89 95 -89 145 -89 195
-88 45 -88 95 -88 145 -88 195
-87 45 -87 95 -87 145 -87 195
-86 45 -86 95 -86 145 -86 195
-85 45 -85 95 -85 145 -85 195
-84 45 -84 95 -84 145 -84 195
-83 45 -83 95 -83 145 -83 195
-82 45 -82 95 -82 145 -82 195
-81 45 -81 95 -81 145 -81 195
-80 45 -80 95 -80 145 -80 195

Tabela 2. Poziomy RSRP i odpowiadajgce im przepustowosci dla blokéw o réznych szerokosciach

pasma dla technologii 5G NR TDD

Szeroko$¢ pasma: 20 MHz Szerokos¢ pasma: 40 MHz Szerokos¢ pasma: 80 MHz
RSRP Przepustowos¢ RSRP Przepustowos¢ RSRP Przepustowos¢
[dBm] [Mb/s] [dBm] [Mb/s] [dBm] [Mb/s]
-128 9 -128 18 -128 37
-127 11 -127 23 -127 45
-126 14 -126 28 -126 55
-125 17 -125 33 -125 67
-124 20 -124 40 -124 80
-123 24 -123 48 -123 96
-122 28 -122 57 -122 114
-121 33 -121 67 -121 133
-120 39 -120 78 -120 155
-119 45 -119 90 -119 179
-118 51 -118 103 -118 205
-117 58 -117 117 -117 233
-116 66 -116 131 -116 262
-115 73 -115 146 -115 293
-114 81 -114 162 -114 325
-113 89 -113 179 -113 357
-112 98 -112 196 -112 391




-111 106 -111 213 -111 425
-110 115 -110 230 -110 460
-109 124 -109 248 -109 496
-108 133 -108 266 -108 532
-107 142 -107 284 -107 568
-106 151 -106 302 -106 604
-105 160 -105 320 -105 641
-104 169 -104 339 -104 677
-103 179 -103 357 -103 714
-102 188 -102 376 -102 751
-101 197 -101 394 -101 788
-100 206 -100 413 -100 825
-99 216 -99 431 -99 862
-98 225 -98 450 -98 900
-97 234 -97 468 -97 937
-96 244 -96 487 -96 974
-95 253 -95 506 -95 1011
-94 262 -94 524 -94 1049
-93 271 -93 543 -93 1086
-92 282 -92 564 -92 1128
-91 282 -91 564 -91 1128
-90 282 -90 564 -90 1128
-89 282 -89 564 -89 1128
-88 282 -88 564 -88 1128
-87 282 -87 564 -87 1128
-86 282 -86 564 -86 1128
-85 282 -85 564 -85 1128
-84 282 -84 564 -84 1128
-83 282 -83 564 -83 1128
-82 282 -82 564 -82 1128
-81 282 -81 564 -81 1128
-80 282 -80 564 -80 1128

3.b Wyznaczenie przepustowosci na podstawie pomiaru CQl
Wskaznik jakosci kanatu CQl, efektywnos¢ widmowa i modulacja s3 ze sobg powigzane zgodnie
z Tabelg 3.

Urzadzenie dokonujace pomiaru wartosci CQl, na potrzeby obliczenia przepustowosci, odczytuje
szeroko$¢ kanatu, liczbe nadawanych strumieni danych MIMO oraz strukture ramki w przypadku
pomiaru technologii TDD.

Wartos¢ przepustowosci dla danej wartosci wskaznika CQl wyznacza sie jako iloczyn efektywnosci
widmowej podanej w Tabeli 3 dla zmierzonej wartosci wskaznika jako$ci CQl oraz pasma dostepnego
w danym punkcie pomiarowym i liczby strumieni danych MIMO. W przypadku technologii TDD nalezy
rowniez przemnozyé wynik przez wspétczynnik szczelin czasowych z nadawaniem od stacji bazowe;j.



Jako przepustowos¢ catkowitg dla danego punktu nalezy uznaé¢ sume przepustowosci oszacowanych
na podstawie wskaznikéw CQl dla wszystkich zmierzonych pasm oraz technologii.

Wskaznik CQl jest niezalezny od technologii. Wybér odpowiednich wartosci z norm ETSI zalezny jest
od standardu urzadzenia jakim dokonywane sg pomiary. Ponizsza tabela odnosi sie do urzadzen
zgodnych z wersjg co najmniej ,Release 15” z obstugg modulacji QAM256 i MIMO w trybie 4T4R.

Wspdtczynnik liczby strumieni danych po stronie urzgdzenia odbiorczego dla MIMO:
a) 2T2R wynosi 2,
b) 4T4R wynosi 4

Wspodtczynnik szczelin czasowych z nadawaniem od stacji bazowej liczymy jako iloraz liczby szczelin
w kierunku od stacji bazowej i catkowitej liczby szczelin.

Tabela 3. Zalezno$¢ efektywnosci widmowej od Wskaznika Jakosci Kanatu CQl

Wskaznik jakosci kanatu Modulacja Wspétczynnik kodowania x Efektywnos¢ widmowa
cal 1024
0 poza zakresem
1 QPSK 78 0,1523
2 QPSK 193 0,3770
3 QPSK 449 0,8770
4 16QAM 378 1,4766
5 160AM 490 1,9141
6 160AM 616 2,4063
7 640AM 466 2,7305
8 640AM 567 3,3223
9 64QAM 666 3,9023
10 64QAM 772 4,5234
11 64QAM 873 5,1152
12 2560AM 711 5,5547
13 2560AM 797 6,2266
14 2560AM 885 6,9141
15 2560AM 948 7,4063

3.c Warunki pomiaru
Wartos$ci RSRP, CQl i odpowiadajgce im przepustowosci opierajg sie na badaniach empirycznych
i obliczeniach analitycznych. Przyjmuje sie nastepujgce zatozenia odnosnie warunkéw pomiaru
w punkcie:
O odbidr stacjonarny,
wysokos¢ anteny urzadzenia pomiarowego — od 1,5 do 3 m nad gruntem,
odlegtos¢ anteny od Sciany budynku — minimum 3 m,
warto$é¢ MIMO zalezna od wersji urzgdzenia pomiarowego,

[ [ o [ o |

pomiar wykonany bedzie za pomocg urzadzenia wzorcowanego,



O pomiary realizowane bedg w dowolnej porze doby dla pomiaru pasywnego oraz w porze
najmniejszego ruchu (w porze uzgodnionej z operatorem) dla pomiaru aktywnego,

0 w uzasadnionych przypadkach pomiar moze byé realizowany wspdlnie z operatorem bez
obcigzenia sieci oraz ze wzgledu na umiejscowienie punktu pomiarowego w ramach rastra.

4. Metodyka Pomiaréw Punktowych

W rozdziale 4 opisana jest metodyka przeprowadzania pomiaréw punktowych umozliwiajgcych
okreslenie przepustowosci w danym punkcie pomiarowym o okreslonych wspdtrzednych
geograficznych.

4.a Pomiary
Pomiary bedg przeprowadzone metodg pasywng i/lub aktywna.

4.a.1 Pomiary pasywne

Pomiary pasywne wartosci przepustowosci zostang przeprowadzone w wybranych punktach.
Przepustowos$¢ zostanie okreslona na podstawie pomiaréw RSRP przy zastosowaniu metody
pasywnej (bez zastosowania karty SIM (ang. Subscriber Identity Module)). Sposéb wyznaczania
przepustowosci na podstawie RSRP jest opisany w sekcji 3a.

4.a.2 Pomiary aktywne

Pomiary aktywne (przy wykorzystaniu karty SIM) wartosci przepustowosci zostang przeprowadzone
przez UKE we wspdtpracy z operatorem, na reprezentatywnej prébie punktéw pomiarowych.
Przepustowos¢ zostanie wyznaczona na podstawie pomiaru CQl. Dla kazdego punktu pomiarowego
nalezy wykona¢ pomiary przy wykorzystaniu transmisji pobierania danych. Sugerowang metodg jest
metodg z wykorzystaniem narzedzia iPERF (z uzyciem protokotu pakietéw uzytkownika UDP (ang.
User Datagram Protocol)). Pomiar taki powinien trwa¢ minimum 3 minuty. Podczas pomiaru
odczytana zostanie maksymalna uzyta konfiguracja MIMO, wyniki CQl zostang usrednione w czasie
i zaokragglone do liczby catkowitej. Dla technologii TDD odczytana zostanie struktura ramki czasowe;.

Sposdb wyznaczania przepustowosci na podstawie CQl jest opisany w sekcji 3b.

4.b Zestaw pomiarowy
Zestaw pomiarowy bedzie bazowat na wzorcowanych urzadzeniach, ktére zapewniajg, oddzielnie dla
kazdego podpasma, mozliwo$¢ pomiaru/odczyt wszystkich istotnych parametréw niezbednych
do realizacji metodyki pomiaréw pasywnych i/lub aktywnych, w szczegdlnosci:

O RSRP dla pomiaréw pasywnych,
CQl dla pomiardéw aktywnych,
liczby strumieni MIMO,

wspoifczynnika szczelin czasowych dla technologii TDD,

Y s Y o |

czasu dokonania pomiaru synchronizowanego w oparciu o zegar systemu GPS
lub analogiczny,

O wspodtrzednych geograficznych potozenia stanowiska pomiarowego.
Zestaw pomiarowy powinien posiada¢ mozliwos$é rejestracji danych pomiarowych.



5. Interpretacja Wynikéw Pomiarowych Punktowych

Wyniki pomiaréw opisanych w rozdziale 4 potwierdzajg, ze operator osiggnat przepustowosé jesli
przepustowos$¢ zmierzona dla danego punktu pomiarowego jest réwna lub wieksza od wymaganej
przepustowosci, przy czym jesli pomiar pasywny wskazuje, ze przepustowos¢ jest niewystarczajaca,
a pomiar aktywny pokazuje, ze przepustowosc¢ spetnia wymagania UKE to jako wynik ostateczny
przyjmuje sie wynik pomiaru aktywnego. Dwa przyktady podane ponizej ilustrujg proces okreslania
przepustowosci na podstawie pomiardéw opisanych w rozdziale 4.

W przypadku pomiaru parametru RSRP lub odczytu CQl dla wybranego podpasma, w lokalizacji,
w ktorej odbierane sg sygnaty od wiekszej liczby sgsiadujacych stacji bazowych, do szacowania
przepustowosci wykorzystywana jest zawsze najwieksza otrzymana warto$é zmierzonego parametru.

Przyktad 1 (pomiar pasywny)

W wybranym miejscu zidentyfikowane sg emisje w 4 rdinych zakresach czestotliwosci (jednego
operatora mobilnego). Poziomy sygnatéw i odpowiadajgce im przepustowosci sg nastepujace:

1. 800 MHz (szeroko$¢ pasma BW = 10 MHz), technologia LTE FDD (Tabela 1),
poziom RSRP =-100 dBm, , przepustowos¢ C; = 82 Mb/s.

2. 1800 MHz (szeroko$¢ pasma BW = 15 MHz), technologia LTE FDD (Tabela 1),
poziom RSRP =-104 dBm, przepustowos$¢ C, = 108 Mb/s.

3. 2100 MHz (szeroko$¢ pasma BW = 15 MHz), technologia LTE FDD (Tabela 1),
poziom RSRP =-111 dBm, , przepustowos$¢ C; = 80Mb/s.

4. 2600 MHz (szerokos¢ pasma BW = 40 MHz), technologia 5G NR TDD (Tabela 2),
poziom RSRP =-119 dBm, przepustowos$¢ C, = 90 Mb/s.

Sumujac przepustowosci dla poszczegdlnych zakresdow otrzymujemy catkowity przepustowosc
C=C+C+C+Cs=360Mb/s dla analizowanego punktu pomiarowego, ktérg zapewniajg stacje
bazowe wokdt tej lokalizacji nalezgce do okreslonego operatora.

Podsumowujac, catkowita przepustowos¢ w punkcie moze byé zapewniona przez jeden lub wiecej
zakreséw czestotliwosci z jednej lub kilku stacji bazowych.

Przyktad 2 (pomiar aktywny)

W trakcie pomiaréw aktywnych zestaw pomiarowy wykorzystat do testéw nastepujgce pasma:

800 MHz, szeroko$¢é pasma BW = 10 MHz, technologia LTE FDD, CQl =9

1800 MHz, szerokos¢ pasma BW = 15 MHz, technologia LTE FDD, CQl = 8

2100 MHz, szerokos¢ pasma BW = 15 MHz, technologia LTE FDD, CQl =7

2600 MHz, szerokos¢ pasma BW = 40 MHz, technologia 5G NR TDD, CQl =4, W, =0,8

PR

Wszystkie pomiary wykonane zostaty z wykorzystaniem technologii MIMO 2T2R.

Dla technologii FDD oraz zmierzonych wartosci CQl odczytujemy wartosci efektywnosci widmowej
z Tabeli nr 3. Przepustowos$¢ dla poszczegdlnych pasm jest okreslona iloczynem efektywnosci
widmowej, wspdtczynnika MIMO oraz szerokosci pasma.



1.

800 MHz (szerokos¢ pasma BW = 10 MHz), technologia LTE FDD
warto$é CQl = 9, Efektywno$é widmowa Eff = 3,9023 b/s/Hz, MIMO =2,
przepustowo$¢ C; = 3,9023 * 2 * 10 *10° = 78 Mb/s.

1800 MHz (szerokos¢ pasma BW = 15 MHz), technologia LTE FDD,
warto$¢ CQl = 8, Efektywnos$¢ widmowa Eff = 3,3223 b/s/Hz, MIMO =2,
przepustowos$¢ G, = 3,3223 * 2 * 15 *108 = 100 Mb/s.

2100 MHz (szeroko$¢ pasma BW = 15 MHz), technologia LTE FDD,
warto$¢ CQl = 7, Efektywno$¢ widmowa Eff = 2,7305 b/s/Hz, MIMO =2,
przepustowosé Cs = 2,7305 * 2 * 15 *10° = 82 Mb/s.

Dla technologii TDD oraz zmierzonych wartosci CQl odczytujemy wartosci efektywnosci widmowej
z Tabeli nr 3. Przepustowos¢ dla tego pasma jest okreslona iloczynem efektywnosci widmowej,

wspodtczynnika MIMO, szerokosci pasma oraz wspotczynnika szczelin czasowych.

4.

2600 MHz (szeroko$¢ pasma BW = 40 MHz), technologia 5G NR TDD,
wspotczynnik szczelin czasowych Wsc = 0,8; wartosé CQl = 7,
Efektywnos$¢ widmowa Eff = 1,4766 b/s/Hz, MIMO =2,
przepustowos$¢ C; = 1,4766 * 2 * 40 *10° * 0,8 = 94,5 Mb/s.

Sumujgc przepustowosci dla poszczegdlnych zakresdow oraz technologii otrzymujemy catkowita
przepustowos¢ C= Cy + G, + C3 + C4 = 354,5 Mb/s dla analizowanego punktu pomiarowego.

6. Sposob Prezentacji Wynikdw Punktowych

Przy prezentacji wynikdw pomiaréw bedg wyszczegdlnione nastepujgce informacje:

O typinumer seryjny urzgdzen pomiarowych stanowiska (wraz z aktualizacjg wzorcowania),

O numer ewidencyjny pomiaru,

0 dataigodzina pomiaru,

O lokalizacja punktu pomiarowego, tj. jego wspdirzedne geograficzne oraz odpowiadajacy
mu numer rastra w siatce referencyjnej,
numer identyfikacyjny i nazwa operatora analizowanej stacji bazowej,

O wyniki pomiaru pasywnego beda przedstawione w postaci Tabeli 4 i 5 natomiast pomiaru
aktywnego - Tabeli 6 i 7, odpowiednio dla technologii FDD i TDD,

O opis urzadzenia pomiarowego (rodzaj, klasa doktadnosci),

O

metryka przyrzgdu pomiarowego/dane aplikacji.

Estymowana wartos¢ przepustowosci w danym punkcie pomiarowym wyznaczana jest jako suma
wynikowej przepustowosci dla technologii FDD i TDD.

Na potrzeby przetwarzania wynikdw oraz raportowania seryjnego przygotowane zostang arkusze

kalkulacyjny do gromadzenia wynikéw z pomiardw.



Tabela 4. Wyniki estymacji przepustowosci na podstawie pomiaru pasywnego (RSRP) dla technologii

FDD

Badane
podpasmo
czestotliwosci

Srednia wartosé
RSRP

Szerokosc pasma

Przepustowos¢

[MHz]

[dBm]

[MHz]

[Mb/s]

700

800

900

1800

2100

2600

suma

Tabela 5. Wyniki estymacji przepustowosci na podstawie pomiaru pasywnego (RSRP) dla technologii

TDD

podpasmo
czestotliwosci

Srednia
wartosc
RSRP

Badane

Technologia
LTE/5G NR*

Szerokosc
pasma

Wspotczynnik
szczelin
czasowych

Przepustowos¢

[MHz] [dBm]

[MHz]

[Mb/s]

700

2600

3 600

26 000

suma

Tabela 6. Wyniki estymacji przepustowosci na podstawie pomiaru aktywnego (CQl) dla technologii

* Efektywnos¢ widmowa wyznaczana jest na podstawie Tabeli 3 dla wyznaczonej Sredniej wartosci CQl.

FDD
Badane Srednia wartos¢ Efektywnosc Szerokosc pasma | Liczba strumieni Przepustowos¢
podpasmo cal widmowa dla MIMO
czestotliwosci Sredniego CQI*

[MHz] [-] [b/s/Hz] [MHz] [-] [Mb/s]
700
800
900

1800

2100

2600




Tabela 7. Wyniki estymacji przepustowosci na podstawie pomiaru aktywnego (CQl) dla technologii

TDD
Badane Srednia Efektywnos¢ Szerokos¢ | Liczba strumieni | Wspotczynnik Przepustowos¢
podpasmo wartos¢ widmowa dla pasma MIMO szczelin
czestotliwosci cal Sredniego czasowych
cal*
[MHz] -] [b/s/Hz] [MHz] -] -] [Mb/s]
700

2600

3600

26 000

* Efektywnos¢ widmowa wyznaczana jest na podstawie Tabeli 3 dla wyznaczonej Sredniej wartosci CQl.

7. Metodyka pomiaréw przepustowosci

W rozdziale 4 opisana jest metodyka przeprowadzania pomiaréw punktowych przepustowosci
pozwalajgcych na oszacowanie stopnia pokrycia okreslonego obszaru administracyjnego a takze
na oszacowanie stopnia pokrycia gospodarstw domowych na zdefiniowanym obszarze. Metoda
ta pozwala réwniez na analize pokrycia obszaréw infrastrukturalnych, np. tras komunikacyjnych
(drogi, linie kolejowe). W ocenie pokrycia obszaru z siatki referencyjnej zostang wykluczone obszary,
do ktérych nie ma dostepu (jednostki wojskowe, itp.) lub majg ograniczenia formalne (regiony
przygraniczne, parki narodowe, itp.).

7.a Pomiary przepustowosci wykorzystywane do analizy pokrycia obszarow
Rozwazane bedg dwa rodzaje pomiardéw pokrycia obszarowego: populacyjne i powierzchniowe.

W przypadku pomiaréw pokrycia powierzchniowego zaktada sie, ze dany element (pole o wymiarze
granic tej jednostki. Stosujac to kryterium otrzymuje sie zbior elementéw (pdl) siatki referencyjnej dla
danego obszaru administracyjnego. Nastepnie z tego zbioru wybiera sie losowo podzbiér o znacznie
zmniejszonej liczbie elementéw w poréwnaniu ze zbiorem oryginalnym, ktéry stanowi
reprezentatywng prébke statystyczng. Dla tej reprezentatywnej probki statystycznej beda
przeprowadzane pomiary RSRP i CQl.

Minimalng licznos¢ prébki reprezentatywnej n wyznacza sie z nieréwnosci:

2

n< (ul_%> (1)

In

Przy czym, 1-a - poziom ufnosci (a - poziom istotnosci), Ui-q/2 - kwantyl rzedu 1-a/2 rozktadu N(0,1),
In =2 A, dtugos¢ przedziatu ufnosci, za$ A oznacza btad bezwzgledny. W celu wyznaczenia elementdéw
probki statystycznej wszystkie kwadraty w obrebie obszaru administracyjnego numerujemy i dla listy
ponumerowanych kwadratéw zaktadamy jednowymiarowy rozktad jednostajny. Przy tych zatozeniach
losujemy bez zwracania iteracyjnie elementy prébki az uzyskamy wymagang licznos¢ prébki, ktéra
sktada sie z odrebnych kwadratéw (tzn. w wylosowanym ciggu kwadratéw nie ma powtdrzen).



Aby spetni¢ wymagania UKE test (dla RSRP/CQI) musi by¢ spetniony w co najmniej podanym przez
UKE procencie punktéw pomiarowych (lub wiekszym). W celu wyznaczenia procentu punktéw
pomiarowych przyporzagdkowujemy wszystkim elementom siatki referencyjnej z prébki statystycznej,
dla ktdrych spetniony jest warunek przepustowosci wartos¢ 1. Dla pozostatych elementow
przyporzagdkowujemy wartos¢ 0. Nastepnie sumujemy wszystkie wartosci, dzielimy przez liczbe
elementéw proébki statystycznej i mnozymy przez 100%. Tak uzyskany wynik daje procent pokrycia
i jest zarazem wynikiem pomiaru pokryciowego powierzchniowego.

W przypadku pomiaréw pokrycia populacyjnego tworzy sie najpierw zbiér gospodarstw domowych
znajdujacych sie w granicach obszaru administracyjnego. Licznos¢ prébki statystycznej podobnie jak
w przypadku analizy pokrycia powierzchniowego wyznaczamy z nieréwnosci (1). W celu wyznaczenia
elementéw probki wszystkie gospodarstwa domowe w obrebie obszaru administracyjnego
numerujemy i dla listy ponumerowanych gospodarstw zaktadamy jednowymiarowy rozkfad
jednostajny. Przy tych zatozeniach losujemy bez zwracania iteracyjnie elementy prébki az uzyskamy
wymagang licznos¢ probki, ktéra sktada sie z odrebnych gospodarstw domowych (tzn.
w wylosowanym ciggu gospodarstw domowych nie ma powtdrzen). W celu wyznaczenia procentu
punktow pomiarowych przyporzadkowujemy wszystkim gospodarstwom domowym, dla ktérych
spetniony jest warunek przepustowosci warto$¢ 1. Dla pozostatych gospodarstw domowych
przyporzagdkowujemy wartos¢ 0. Nastepnie sumujemy wszystkie wartosci, dzielimy przez liczbe
elementéw proébki statystycznej i mnozymy przez 100%. Tak uzyskany wynik daje procent pokrycia
i jest zarazem wynikiem pomiaru pokryciowego populacyjnego.

Zbiér gospodarstw domowych, ktdre znajduja sie na terenie danego obszaru pomiarowego wyznacza
sie korzystajgc z bazy danych administracji panstwowej. Uznaje sie, ze ta baza danych jest zbiorem
wszystkich gospodarstw domowych w danym obszarze pomiarowym.

Zbiér wszystkich gospodarstw domowych wraz z adresem oraz zbiorem wspétrzednych jest dostepny
w UKE.

7.b Pomiary przepustowosci wykorzystywane do analizy pokrycia szlakéw

komunikacyjnych

Pomiary zwigzane sg z oceng przepustowosci wzdtuz krajowych szlakéw komunikacyjnych,
w szczegdlnosci drdg (ekspresowych, krajowych, etc.) i linii kolejowych. Pomiary te bedg bazowaty na
pomiarach dynamicznych, tzw. drive-testach, ktére bedg wykonywane w trakcie przejazdu
samochodem lub pociggiem wzdtuz analizowanego szlaku komunikacyjnego. Podejscie to wynika
ze specyfiki szlakdéw komunikacyjnych oraz znacznych ograniczen w wykorzystaniu metodyki
pomiaréw punktowych, ktdre sg podstawg pomiaréw pokryciowych, np. ograniczenia w zatrzymaniu
pojazdu w dowolnym miejscu na czas realizacji pomiaru.

W takcie drive-testéw wykorzystane zostang wzorcowane skanery, tj. dedykowany sprzet i/lub
oprogramowanie, ktére planuje sie wykorzysta¢ w takcie pomiarow punktowych. W trakcie realizacji
pomiaréw anteny skanera muszg znajdowac sie na zewnatrz pojazdu, w miare mozliwosci na dachu
pojazdu (samochodu lub pociggu). Szacowanie przepustowosci moze by¢ realizowane na podstawie
metody pasywnej (pomiar RSRP) lub aktywnej (odczyt CQl) zgodnie z metodyky opisang
dla pomiaréw punktowych.

Podstawowym pomiarem pokrycia tras komunikacyjnych powinien by¢ pomiar pasywny ze statym
monitorowaniem CQl w trybie aktywnym.



Jako proba weryfikacyjna pomiardw tras komunikacyjnych bedzie dwukrotny przejazd odcinkiem
drogi lub linii kolejowej w dwdch przeciwnych kierunkach wykonany jeden po drugim.

8. Interpretacja wynikdw pomiarowych
W tym rozdziale omdwiono sposdb interpretacji wynikow pomiardow przepustowosci.

8.a Pomiary przepustowosci wykorzystywane do analizy pokrycia obszarow

Wyniki pomiaréw opisanych w podrozdziale 7a potwierdzajg, ze operator osiggnat przepustowosc
okreslong w zobowigzaniu jesli w wystarczajacej liczbie punktéw operator osiggnat wymagang
przepustowosé, przy czym jesli pomiar pasywny wskazuje, ze przepustowosé jest niewystarczajaca,
a pomiar aktywny pokazuje, ze przepustowos¢ spetnia wymagania UKE to jako wynik ostateczny
przyjmuje sie wynik pomiaru aktywnego. Jesli w zobowigzaniu procentowe pokrycie wynosi 95%
tow co najmniej 95 % losowo wybranych punktach pomiarowych operator powinien osiggnac
wymagang przepustowosc.

8.b Pomiary przepustowosci wykorzystywane do analizy pokrycia szlakow

komunikacyjnych

Pomiary, ktére majg by¢ podstawg wypetnienia zobowigzan, beda wykonywane wzdtuz catych
szlakow komunikacyjnych, np. wzdtuz wszystkich autostrad i drog ekspresowych. Dla wybranego
szklaku komunikacyjnego (np. autostrady A1), pomiar zostanie zrealizowany wzdtuz catego
jej przebiegu. Dla kazdego szlaku komunikacyjnego muszg zosta¢ spetnione zobowigzania,
tj. okreslona wartos¢ przepustowosci na wymaganym procencie punktéw (prébek) pomiarowych
na szlaku. Liczba préobek pomiarowych na okreslonej trasie (np. od punktu A do B) zwigzana jest
z dtugoscia trasy, predkoscig przejazdu i czasem realizacji pojedynczego pomiaru. W pomiarach
dynamicznych (tj. drive-testach) prébke pomiarowg nalezy zatem odnies¢ do odcinka pomiarowego
na trasie przejazdu a nie punktu na ptaszczyznie (tj. punktu siatki). Przy braku spetnienia zobowigzan
na wybranym szlaku komunikacyjnym, operator zostanie dodatkowo poinformowany o odcinku trasy
pomiarowej, na ktérym nie zostaty spetnione zobowigzania poprzez wskazanie odcinka pomiarowego
od punktu P1 do P2, np. na 27-28 km trasy A1l liczagc od granicy z Czechami.

9. Sposbb prezentacji wynikdw pomiaréw przepustowosci

Przy prezentacji wynikéw pomiaréw beda wykorzystywane Tabele 4-7 z rozdziatu 6 w odniesieniu
do pojedynczego pomiaru. Dodatkowo przy pomiarze pokrycia szlakdw komunikacyjnych kazdy
pomiar bedzie odniesiony do odcinka pomiarowego okreslonego przez wspodtrzedne geograficzne
oraz odlegtos¢ w km od punktu poczatku pomiaru.

Dodatkowo w raporcie koncowym zostang zawarte tabele podsumowujace osobno dla pomiaréw
pokrycia obszarowego (w odniesieniu do analizowanego obszaru administracyjnego kraju) i pokrycia
szlakdw komunikacyjnych (w odniesieniu do analizowanego szlaku komunikacyjnego) zgodnie
z wzorem przedstawionym w Tabeli 8.



Tabela 8. Podsumowanie wynikow pomiarédw pokrycia

Liczba Liczba punktow Procent punktéw Btad Spetnienie
punktow pomiarowych, pomiarowych, statystyczny | zobowigza UKE
pomiarowych | w ktérych spetnione w ktérych spetnione
zostaty zobowigzania | zostaty zobowigzania
Np Nps Pps=100% - Nps / Np APps [TAK/NIE]
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