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1. Wstep

Niniejsze opracowanie przygotowane zostato przez Zaktad Kompatybilnosci Elektromagne-
tycznej Instytutu tgcznosci — Parstwowego Instytutu Badawczego w ramach umowy dotacji
celowej 1/DT/2025, zawartej pomiedzy Instytutem tgcznosci — Paristwowym Instytutem Ba-
dawczym, a Ministerstwem Cyfryzacji.

Zapewnienie szerokopasmowego dostepu do Internetu na obszarach tzw. biatych plam pozo-
staje jednym z kluczowych wyzwan zwigzanych z rozwojem infrastruktury telekomunikacyjne;j
w Polsce. Mimo znaczacych postepédw w rozbudowie sieci $wiattowodowych, wskazanych
m.in. w raporcie Instytutu tgcznosci — PIB pt. ,,Polska w zasiegu stacjonarnego dostepu do In-
ternetu”?!, nadal istniejg istotne luki w zasiegu Internetu szerokopasmowego. Zgodnie z tym
opracowaniem, spos$réd ponad 9 min punktéw adresowych w Polsce, w zasiegu sieci szeroko-
pasmowej znalazto sie 83%, a okoto 67% miato dostep do przeptywnosci na poziomie 1 Gb/s.
Dane te pokazujg, ze mimo intensywnej rozbudowy infrastruktury swiattowodowej, wciaz po-
zostaje znaczna liczba lokalizacji, w ktdrych realizacja przytacza przewodowego jest utrud-
niona, kosztowo nieefektywna lub wrecz niemozliwa. Bariery te wynikajg m.in. z rozproszonej
wiasnosci gruntéw, problemdw proceduralnych, niecheci witascicieli do udostepnienia terenu,
czy tez ograniczen zwigzanych z zabytkowa zabudowg oraz infrastrukturg drogowa.

W 2024 roku przeprowadzono analize dostepnych na rynku rozwigzan bezprzewodowych pra-
cujacych w pasmach nielicencjonowanych, ktére mogg stanowic alternatywe dla przytgczy
Swiattowodowych w takich lokalizacjach. Przedstawiono uwarunkowania regulacyjne, do-
stepne urzadzenia w pasmach nielicencjonowanych oraz wstepne modele propagacyjne
okreslajgce potencjat przytaczy radiowych w zakresie 5 GHz i 60 GHz. Wskazano, ze techniki
te, mimo ograniczen wynikajgcych z charakterystyki propagacji fal radiowych, mogg zapewnic
parametry transmisji zblizone do medium swiattowodowego, szczegdlnie przy zastosowaniu
kierunkowych anten o wysokim zysku energetycznym i szerokich kanatéw transmisyjnych.

Niniejsza praca jest praktyczng weryfikacjg analizy teoretycznej wykonanej w roku 2024. Jej
celem jest realizacja wdrozen testowych w co najmniej 10 wytypowanych lokalizacjach oraz
prowadzenie dtugoterminowych pomiaréw jakosci transmisji przez okres szesciu miesiecy. Do
testdw wykorzystane zostaty urzadzenia radiowe dostepne na polskim rynku, dziatajgce w pa-
smach nielicencjonowanych zgodnie z obowigzujgcymi regulacjami. Instalacje zostaty tak za-
planowane, aby objg¢ trzy kluczowe dla potrzeb Ministerstwa Cyfryzacji przedziaty dtugosci
tras radiowych: krétkie odcinki (w zakresie 10 — 20 m), srednie odcinki (w zakresie 50 — 100
m) oraz odcinki dtugie (powyzej 150 m).

! Instytut tgcznosci — PIB, Polska w zasiegu stacjonarnego dostepu do Internetu, Il kwartat 2024,
https://www.gov.pl/web/cyfryzacja/juz-jest-sprawdz-nowy-raport-polska-w-zasiegu-z-danymi-z-internetgovpl
(dostep: 01.09.2025)
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Istotnym elementem realizacji podzadania byty porozumienia z hurtowym operatorem tele-
komunikacyjnym, ktory udostepnit infrastrukture swiattowodowa, dokonat instalacji urzadzen
oraz $wiadczyt wsparcie techniczne w przypadku awarii. Osoby fizyczne oraz podmioty, ktére
otrzymaty dostep do Internetu w ramach prowadzonych badan wyrazity zgode na monitoro-
wanie parametréw przytgczy. Kluczowym elementem wdrozenia jest wykorzystanie urzadzen
pomiarowych Whitebox 8+ udostepnionych przez Urzagd Komunikacji Elektronicznej (UKE).
Ich praca pozwala na automatyczng, cykliczng rejestracje danych pomiarowych, a nastepnie
na analize szeregu metryk, ktére po zestawieniu tworzg zdefiniowany zestaw kluczowych
wskaznikow efektywnosci (Key Performance Indicator, KPI) do oceny jakosci transmisji.

Praca miata charakter badawczo-wdrozeniowy i dostarczyta unikalnych danych dotyczacych
stabilnosci i dostepnosci przytgczy w dtugim okresie, zmiennosci parametréw sieciowych

w czasie, takich jak przeptywno$é, opdznienia czy utrata pakietéw. Ponadto praca pozwolita
na ocene praktycznych mozliwosci wykorzystania pasm nielicencjonowanych do zapewnienia
ustug szerokopasmowych na obszarach, gdzie realizacja przytaczy przewodowych jest proble-
matyczna pod wzgledem inwestycyjnym.

Uzyskane wyniki pozwalajg na ocene, na ile bezprzewodowe przytgcza telekomunikacyjne
pracujgce w pasmach nielicencjonowanych mogag sta¢ sie realng i powtarzalng alternatywa
dla taczy swiattowodowych, a takze wskazg uwarunkowania techniczne ich potencjalnego
wdrozenia na szerszg skale.

2. Lokalizacje testowe

W ramach podzadania przygotowano i uruchomiono 10 przytaczy bezprzewodowych dziataja-
cych w pasmach nielicencjonowanych 5 GHz oraz 60 GHz. Lokalizacje przytgczy zostaty do-
brane w taki sposdb, aby mozliwe byto zweryfikowanie réznych scenariuszy wdrozeniowych,
z uwzglednieniem trzech przedziatédw dtugosci tgcza przyjetych, zgodnie z potrzebami Mini-
sterstwa Cyfryzacji, w nastepujacy sposéb:

e kroétkie odcinki 10 — 20 m,
e srednie odcinki 50 — 100 m,
e dtugie odcinki > 150 m.

Kazde z przytaczy zostato wyposazone w urzgdzenia radiowe dostepne na polskim rynku
Ubiquiti serii GBE-Plus, NBE-5AC-Gen2, PBE-5AC-Gen2 oraz AF60-LR, a takze w urzadzenia
pomiarowe Whitebox 8+ udostepnione przez UKE. Instalacje obejmowaty zaréwno lokalizacje
mieszkaniowe, jak i obiekty przedsiebiorstw oraz instytucji.

Przygotowane przytgcza radiowe rdéznity sie zarowno pod wzgledem zastosowanych urzgdzen,
jak i parametréw technicznych wynikajgcych z obowigzujgcych regulacji dla pasm nielicencjo-
nowanych. W tabelach zestawiono wymagania projektowe oraz specyfikacje sprzetowe, ktére
stanowity podstawe do realizacji wdrozenia.



W ramach przygotowania przytgczy okreslono podstawowe parametry techniczne obejmu-
jace zakresy czestotliwosci, maksymalne moce promieniowane, dtugosci przytaczy oraz zakta-
dane przeptywnosci dla facza w gére i tgcza w dot. Byty to pierwotne zatozenia projektowe,
ktére nastepnie zostaty zweryfikowane w trakcie rzeczywistych pomiaréw.

Zgodnosc¢ urzadzen z wymaganiami okreslonymi dla urzadzen klasy 1 zostata zapewniona
zgodnie z Decyzjg Komisji 2000/299/EC2. W wykazie urzadzen? okre$lono takie parametry jak
m.in. sposéb wykorzystania zakresdw czestotliwosci, parametry anten czy maksymalna za-
stepcza moc promieniowania izotropowo (effective isotropic radiated power, EIRP).

Tabela 1. Wymagania dla projektowanych przytgczy radiowych

Oczekiwana Oczekiwana
T Dtugos¢ gakies rzeptywnosé rzeptywnos¢
Nr przyfacza yp 8 czestotliwosci S > e 2
przytacza tacza [m] [MHz] w taczu w dot w faczu w gore
[Mb/s] [Mb/s]

1,2 PTP 10-20 57000 — 71000 300 100
3,4 PTP 50-100 5470-5725 300 100
5,6 PTP 50-100 57000 — 71000 300 100
7,8 PTP > 150 5470-5725 300 100
9,10 PTP > 150 57000 — 71000 300 100

Tabela 2. Wybrane wymagania dla urzadzen klasy 1

Zakres Gestosc Norma
czestotliwosci Podklasa Moc EIRP [dBm] mocy EIRP Parametry anteny referencvina
[GHz] [dBm/MHz] "
5,470-5,725 54 <30 <17 - ETSI EN 301 893*
57-71 142 <40 <23 Maksymalna ETSI EN 302 567°

moc na zaciskach
anteny <27 dBm

57-71 143 <55 <38 Zysk energetyczny | ETSIEN 302 567°
> 30 dBi

22000/299/EC: Decyzja Komisji z dnia 6 kwietnia 2000 r. ustanawiajgca wstepna klasyfikacje urzadzen radio-
wych i koncowych urzadzen telekomunikacyjnych oraz zwigzanych z nimi znakéw identyfikacyjnych

3 Komisja Europejska, Publikacja zgodnie z Artykutem 1(3) Decyzji Komisji 2000/299/EC (indykatywny i otwarty
wykaz wersja ze stycznia 2020), https://ec.europa.eu/docsroom/documents/40361 (dostep: 22.12.2025)

4 ETSIEN 301 893 V2.2.1 5 GHz WAS/RLAN; Harmonised Standard for access to radio spectrum, 11.2024

SETSIEN 302 567 V2.2.1, Multiple-Gigabit/s radio equipment operating in the 60 GHz band; Harmonised Stand-
ard for access to radio spectrum, 07.2021

S ETSIEN 302 567 V2.1.1, ETSI EN 302 567 V2.1.1 Multiple-Gigabit/s radio equipment operating in the 60 GHz
band; Harmonised Standard covering the essential requirements of article 3.2 of Directive 2014/53/EU, 07.2017
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Architektura zestawionych przytgczy zostata oparta na konfiguracji punkt—punkt pomiedzy in-
frastrukturg operatora a lokalizacjami uzytkownikdw koricowych. Po stronie operatora przytg-
cza byty integrowane z siecig szkieletowg lub dostepowa poprzez infrastrukture swiattowo-
dowa (fiber optic, FO), obejmujgca konwertery mediéw lub przetaczniki agregacyjne, stano-
wigce punkt wyprowadzenia ruchu do warstwy radiowej. Bezprzewodowy odcinek przyfacza
realizowany byt z wykorzystaniem urzadzen radiowych wyposazonych w anteny kierunkowe.
Po stronie uzytkownika korncowego zainstalowane zostato urzgdzenie pomiarowe Whitebox
8+, ktdére wiaczono w uktad w celu prowadzenia dfugoterminowych testéw jakosciowych.
Schematy pofaczen przedstawione na rysunkach 1-2 obrazujg sposob zestawiania przytaczy
radiowych i moga by¢ traktowane jako modelowe rozwigzanie dla podobnych wdrozen
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Rysunek 3. Widok na przyktadowe instalacje anten i urzadzen Whitebox 8+ zainstalowanych
u uzytkownikow koricowych

Przytacze nr 1

e Lokalizacja urzadzen radiowych: 51.101787, 17.031904; 51.102119, 17.031963,
e Urzadzenia: Ubiquiti GBE-Plus (2 szt.),
e Przedziat dtugosci: 10 —20 m,

e Dtugosc facza: 15 m,

e Pasmo pracy: 57 -71 GHz,

e Szerokos¢ kanatu: 2160 MHz,

e Czestotliwosé: 64800 MHz,

e EIRP:51dBm,

e Zysk anteny: 35 dBi,

e Data aktywacji: 10.06.2025 .,

e Whitebox MAC: 24:0b:88:0a:12:a7.



Przytacze nr 2

e Lokalizacja urzadzen radiowych: 51.084532, 17.012793; 51.084532, 17.012793,
e Urzadzenia: Ubiquiti GBE-Plus (2 szt.),
e Przedziat dtugosci: 10 —20 m,

e Dtugosctacza: 11 m,

e Pasmo pracy: 57 -71 GHz,

e Szerokosé kanatu: 2160 MHz,

e C(Czestotliwos¢: 64800 MHz,

e EIRP: 51 dBm,

e Zysk anteny: 35 dBi,

e Data aktywacji: 13.06.2025 .,

e Whitebox MAC: 24:0b:88:0a:20:7b.

Przytacze nr 3

e Lokalizacja urzadzen radiowych: 51.102119, 17.031963; 51.1018, 17.0319,
e Urzadzenia: NBE-5AC-Gen2 (2 szt.),

e Przedziat dtugosci: 50 — 100 m,

e Dtugosc facza: 55 m,

e Pasmo pracy: 5 GHz (5150 — 5875 MHz),

e Szerokosc¢ kanatu: 40 MHz (od 8 lipca zmieniono na 80 MHz),
e (Czestotliwos¢: 5555 MHz,

e EIRP:30dBm,

e Zysk anteny: 25 dBi,

e Data aktywacji: 10.06.2025 .,

e Whitebox MAC: 24:0b:88:0a:15:e3.

Przytacze nr 4

e Lokalizacja urzadzen radiowych: 51.1014, 17.0524; 51.1007, 17.0531,
e Urzadzenia: NBE-5AC-Gen2 (2 szt.),

e Przedziat dtugosci: 50 — 100 m,

e Dtugosctacza: 74 m,

e Pasmo pracy: 5 GHz,

e Szerokosc¢ kanatu: 40 MHz (od 25 lipca zmieniono na 80 MHz),

e (Czestotliwosé: 5675 MHz (5150 — 5875 MHz),

e EIRP:30dBm,

e Zysk anteny: 25 dBi,

e Data aktywacji: 12.06.2025 .,



e Whitebox MAC: 24:0b:88:0a:13:91.
Przytacze nr 5

e Lokalizacja urzadzen radiowych: 51.102119, 17.031963; 51.101687, 17.032383,
e Urzadzenia: Ubiquiti GBE-Plus (2 szt.),
e Przedziat dtugosci: 50 — 100 m,

e Dtugosé tacza: 67,

e Pasmo pracy: 57 -71 GHz,

e Szerokos¢ kanatu: 2160 MHz,

e (Czestotliwosé: 648000 MHz,

e EIRP: 51 dBm,

e Zysk anteny: 35 dBi,

e Data aktywacji: 10.06.2025 .,

e Whitebox MAC: 24:0b:88:0a:12:38.

Przytacze nr 6

e Lokalizacja urzadzen radiowych: 51.100965, 17.051615; 51.101363, 17.052404,
e Urzadzenia: Ubiquiti GBE-Plus (2 szt.),
e Przedziat dtugosci: 50 — 100 m,

e Dtugosc tacza: 55 m,

e Pasmo pracy: 57 -71 GHz,

e Szerokosé kanatu: 2160 MHz,

e C(Czestotliwos¢: 64800 MHz,

e EIRP: 51 dBm,

e Zysk anteny: 35 dBi,

e Data aktywacji: 12.06.2025 .,

e  Whitebox MAC: 24:0b:88:0a:12:53.

Przytacze nr 7

e Lokalizacja urzadzen radiowych: 51.1014, 17.0524; 51.1021, 17.032,
e Urzadzenia: PBE -5AC-Gen2 (2 szt.),

e Przedziat dtugosci: > 150 m,

e Dtugosc tacza: 205 m,

e Pasmo pracy: 5 GHz,

e Szerokos¢ kanatu: 40 MHz (od 25 lipca zmieniono na 80 MHz),

e C(Czestotliwos¢: 5540 MHz,

e EIRP:30dBm,

e Zysk anteny: 25 dBi,

e Data aktywacji: 12.06.2025 .,
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e Whitebox MAC: 24:0b:88:0a:28:58.
Przytacze nr 8

e Lokalizacja urzadzen radiowych: 51.1014, 17.0524; 51.1021, 17.032,
e Urzadzenia: PBE -5AC-Gen2 (2 szt.),

e Przedziat dtugosci: > 150 m,

e Dtugosc tacza: 582,

e Pasmo pracy: 5 GHz,

e Szerokosc¢ kanatu: 40 MHz (od 25 lipca zmieniono na 80 MHz),
e (Czestotliwosé: 5510 MHz,

e EIRP:30dBm,

e Zysk anteny: 25 dBi,

e Data aktywacji: 10.06.2025 .,

e Whitebox MAC: 24:0b:88:0a:18:f5.

Przytacze nr 9

e Lokalizacja urzadzen radiowych: 51.10143, 17.052381; 51.102846, 17.052962,
e Urzadzenia: AF60-LR (2 szt.),

e Przedziat dtugosci: > 150 m,

e Dtugosctacza: 190 m,

e Pasmo pracy: 57 -71 GHz,

e Szerokosé kanatu: 2160 MHz,

e C(Czestotliwos¢: 68040 MHz,

e EIRP: 55 dBm,

e Zysk anteny: 40 dBi,

e Data aktywacji: 13.06.2025 .,

e Whitebox MAC: 24:0b:88:0a:12:e6.

Przylacze nr 10

e Lokalizacja urzadzen radiowych: 51.113087, 17.004872; 51.112604, 17.000313,
e Urzadzenia: AF60-LR (2 szt.),

e Przedziat dtugosci: > 150 m,

e Dtugosc tacza: 300 m,

e Pasmo pracy: 57 -71 GHz,

e Szerokos¢ kanatu: 2160 MHz,

e (Czestotliwos¢: 68040 MHz,

e EIRP: 55dBm,

e Zysk anteny: 40 dBi,

e Data aktywacji: 13.06.2025 .,
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e Whitebox MAC: 24:0b:88:08:60:8a.

3. Zasada dziatania urzadzenia pomiarowego Whitebox 8+

Whitebox 8+ wykorzystany w niniejszej pracy to dedykowana platforma pomiarowa opraco-
wana przez firme SamKnows, przeznaczona do prowadzenia dtugoterminowych i powtarzal-
nych badan jakosci ustug szerokopasmowych w sieci. W Polsce sprzet ten jest udostepniany
przez Urzagd Komunikacji Elektronicznej (UKE) w ramach krajowego Systemu Monitorowania
Jakosci Internetu (SMIJI)?, ktérego celem jest niezalezna weryfikacja jako$ci ustug dostepu do
Internetu oraz ocena zgodnosci parametréw rzeczywistych z deklaracjami operatorow. UKE,
korzystajac z platformy SamKnows, prowadzi na ich podstawie ogdlnokrajowe badania jakosci
sieci, a w ramach niniejszego zadania urzadzenia zostaty wypozyczone i wykorzystane jako
element srodowiska testowego.

Whitebox 8+ wyposazony jest w zestaw interfejséw sieciowych (4 x LAN 1 Gb/s, 1 x WAN

1 Gb/s), dwurdzeniowy procesor 880 MHz, 128 MB pamieci RAM oraz zmodyfikowany system
operacyjny bazujacy na dystrybucji OpenWrt Linux. Urzgdzenie zostato wyposazone w mo-
duty radiowe Wi-Fi (2,4 i 5 GHz, obstugujace standardy 802.11a/b/g/n/ac).

Oprogramowanie zostato przygotowane przez SamKnows i dziata w trybie zamknietym, uzyt-
kownik koricowy nie ma mozliwosci modyfikacji konfiguracji, ani ingerencji w harmonogram
testéw. Zarzadzanie odbywa sie centralnie poprzez komunikacje z chmurg SamKnows i serwe-
rami pomiarowymi UKE. Urzgdzenie cyklicznie pobiera konfiguracje testowg oraz aktualizacje
oprogramowania, korzystajac z protokotu IETF LMAP (Internet Engineering Task Force Large-
Scale Measurement of Broadband Performance) i szyfrowanej komunikacji TLS 1.2. Proces
ten zapewnia spdjnosé konfiguracji i bezpieczenstwo przesytanych danych.

Warto podkresli¢, ze metodologia pomiarowa realizowana przez urzagdzenia Whitebox 8+ jest
zgodna z miedzynarodowymi zaleceniami. System SMIJI opiera sie na Zaleceniu ITU-T Y.15408,
ktore definiuje podstawowe metryki wydajnosci transmisji pakietéw IP takie jak opdznienia
(IP Packet Transfer Delay, IPTD), zmiennos¢ opdznien tzw. jitter (IP Packet Delay Variation,
IPDV), wskazniki utraty pakietow (IP Packet Loss Ratio, IPLR) czy btedéw pakietowych (IP Pac-
ket Error Ratio, IPER). Dzieki temu pomiary realizowane w ramach SMJI, a wiec takze w niniej-
szej pracy mogg by¢ interpretowane w kontekscie jednoznacznych (szczegétowo opisanych

w rozdziale 5) progéw jakosciowych uznanych na arenie miedzynarodowej i stuzg jako wiary-
godne narzedzie oceny jakosci ustug szerokopasmowych.

7 Urzad Komunikacji Elektronicznej, Informacje o Projekcie SMII, https://uke.gov.pl/gfx/uke/userfiles/ public/in-
formacje _o_projkecie _smiji.pdf (dostep: 02.09.2025 r.)

8 |ITU-T Y.1540, Internet protocol data communication service —IP packet transfer and availability performance

Parameters, 12.2019
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Podczas pomiarow realizowanych przez Whitebox 8+ kluczowe znaczenie ma uwzglednienie
ruchu krzyzowego (cross-traffic). Jest to kazdy ruch w sieci generowany przez uzytkownikéw
koncowych lub urzadzenia w sieci domowej, ktdry wspotdzieli facze z ruchem testowym.
Moze to by¢ m.in. przegladane Internetu, transmisja wideo, gra online, rozmowa VolP, aktua-
lizacja systemu i oprogramowania czy dziatanie urzadzen loT. Poniewaz tego typu ruch konku-
ruje z pakietami generowanymi przez Whitebox 8+, prowadzi do przektamania wynikéw, naj-
czesciej w postaci zanizonych wartosci przeptywnosci oraz zawyzonych opdznien i jittera.

Aby temu zapobiec, Whitebox zostat wyposazony w mechanizm monitorowania ruchu na in-
terfejsie WAN. Jezeli w momencie planowanego testu aktywnos¢ przekroczy zdefiniowany
prog ok. 200 kb/s w obu kierunkach pomiar zostaje wstrzymany do czasu kolejnej préby wy-
nikajacej z zaplanowanego harmonogramu. Dzieki temu wyniki zbierane s3 w warunkach
okresu o wzglednym braku aktywnosci w sieci, co pozwala uzyska¢ wiarygodne i poréwny-
walne dane. Mechanizm ten ma podwdjne znaczenie z jednej strony gwarantuje spojnosc

i poprawnos¢ zbieranych wynikéw, eliminujgc pomiary znieksztatcone przez aktywnos¢ uzyt-
kownika, a z drugiej ogranicza wptyw samego procesu testowania na komfort korzystania

z Internetu, poniewaz pomiary nie naktadajg sie na normalne korzystanie z sieci. Z drugiej
strony podejscie to prowadzi do zréznicowanej liczby wynikéw rejestrowanych dla réznych
przytaczy, poniewaz liczba wykonanych pomiaréw zalezy od intensywnosci ich wykorzystania.

W dokumencie przekazanym przez UKE® przedstawiono przyktadowe wartosci wykorzystania
danych dla dwdch wariantéw przeptywnosci facza:

e 100 Mb/s pobierania i 20 Mb/s wysytania,
e 300 Mb/s pobierania i 100 Mb/s wysytania.

Wartosci te zostaty zestawione w ujeciu tygodniowym i wynoszg odpowiednio okoto 25,6
GB/tydzien dla profilu 100/20 oraz 84,6 GB/tydzien dla profilu 300/100. Po przeliczeniu na
skale miesieczng oznacza to odpowiednio okoto 100 GB na miesigc oraz ponad 300 GB na
miesigc. Nalezy jednak podkresli¢, ze sg to wartosci maksymalne, zaktadajgce petng realizacje
harmonogramu testow i brak aktywnosci uzytkownikéw w tle.

W praktyce rzeczywiste zuzycie danych jest zauwazalnie nizsze, cze$¢ testdw nie zostaje uru-

chomiona w okresach wystepowania ruchu krzyzowego. Tabela 3 stanowi punkt odniesienia

przy ocenie obcigzenia tgcza wynikajgcego z pracy urzadzenia pomiarowego i wskazuje gérne
granice generowanego ruchu.

° Odpowied? na pismo znak: DT.WIT.401.5.2025.KS z dnia 6 marca 2025 .
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Tabela 3. Wybrane metryki pomiarowe

Srednie zuzycie na
tydzien (profil przytacza

Srednie zuzycie na

Aplikacja Czestosc tydzien (profil przytacza
100/20 Mb/s) [GB] 300/100 Mb/s)
[GB]
Pomiar przeptywnosci Co godzine 15,3 46
w tgczu w dét
Pomiar przeptywnosci Co godzine 3 15,3
w tgczu w gére
VolIP UDP litter Co godzine Nieznaczace Nieznaczgce
Protokét UDP Ciaggle Nieznaczace Nieznaczace
DNS Co godzine Nieznaczace Nieznaczace
ICMP Ping Co godzine Nieznaczace Nieznaczace
Netflix Raz na 6 godzin 7 21
Media spotecznosciowe Co godzine Nieznaczace Nieznaczace
Gry online Co godzine Nieznaczace Nieznaczace
Wideokonferencja Co godzine Nieznaczace Nieznaczace

4. Analizowane wskazniki

4.1. Wstep i definicje pojec

Wskazniki KPI stanowig zdefiniowane, parametry jakosci transmisji, ktére pozwalajg na
ocene parametrow tacza w sposéb spdjny i dajg mozliwosc ich bezposredniego poréwnania.
W projekcie wykorzystano dane zebrane przez urzgdzenia Whitebox 8+, ktére mierzg podsta-
wowe parametry jakosci sieci (Quality of Service, QoS) i jakosci doswiadczenia uzytkownika
(Quality of Experience, QoE), zgodnie z Zaleceniami ITU-T Y.1540, ITU-T Y.1541 oraz wytycz-
nymi IETF IPPMZ0,

Celem wykorzystania KPI jest uproszczenie duzych zbiorow metryk pomiarowych do wskazni-
kéw przystepnych do analizy i interpretacji tak, aby mozliwe byto poréwnanie jakosci transmi-
sji pomiedzy lokalizacjami, w czasie, a takze w odniesieniu do przyjetych progdw jakosci. Za-
stosowanie KPI umozliwia takze ocene stabilnosci tacza oraz identyfikacje problemdéw w kon-
tekscie ustug takich jak wideo, gry online, komunikacja gtosowa czy ustugi chmurowe.

10 Urzad Komunikacji Elektronicznej, Informacje o Projekcie SMJI https://uke.gov.pl/gfx/uke/userfiles/ pu-
blic/informacje o projkecie smiji.pdf (dostep: 02.09.2025 r.)
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Dla prawidtowej interpretacji wskaznikow KPI konieczne jest przyjecie podstawowych pojec
matematycznych oraz miar statystycznych, ktére zostaty opisane w dalszej czesci raportu.
Srednia (arytmetyczna) to suma wszystkich wartosci podzielona przez ich liczbe. Obrazuje
ogdblny poziom badanego parametru, ale moze by¢ wrazliwa na wartosci skrajne (odbiegajgce
od reszty préb). Przyktadem jest srednia opdznien, ktéra moze zosta¢ zawyzona przez poje-
dynczy pomiar z bardzo wysoka wartoscig opdznienia, np. wskutek chwilowej utraty fgczno-
sci.

Mediana to wartos¢ srodkowa w uporzgdkowanym zbiorze danych. Pokazuje ,typowy” po-
ziom, lepiej niz $rednia oddaje realne doswiadczenie, gdy w danych pojawiajg sie skrajnosci.
Przyktadowo mediana przeptywnosci oddaje bardziej realistyczne wrazenie uzytkownika niz
$rednia, jesli wsrdd wynikdw znalazty sie sporadyczne pomiary o nienaturalnie niskiej warto-
$ci, wynikajace np. z chwilowego obcigzenia sieci, zaktdcen radiowych albo przecigzenia ser-
wera testowego.

Percentyl (np. 10. — dziesiagty percentyl, 90. — dziewieédziesigty percentyl) inaczej zwany
kwantylem rzedu k/100, gdzie k = 1, ..., 99. Jest to warto$¢ graniczna w uporzagdkowanym
zbiorze danych, ktdra dzieli wyniki na okreslone czesci. Percentyl pokazuje, jaki odsetek
wszystkich pomiaréw znajduje sie ponizej danego progu. W niniejszym opracowaniu, w zalez-
nosci od rodzaju parametru sieciowego wykazywany jest 10. lub 90. percentyl. 10. percentyl
oznacza, ze 10% zmierzonych wartosci znajduje sie ponizej wskazanego progu. Natomiast 90.
percentyl oznacza, ze 90% zmierzonych wartosci miesci sie ponizej wskazanego progu. To
wskaznik, ktory pozwala zobaczy, jakie wartosci osiggane sg w wiekszosci przypadkéw, pomi-
jajac skrajne wyniki. Percentyle sg stosowane, poniewaz sama $rednia czy mediana nie dajg
petnego obrazu wynikdéw.

10. i 90. percentyl stuzg do oceny stabilnosci mierzonych parametréw. Dla wskaznikéw, ktére
powinny by¢ jak najwyzsze (np. przeptywnosc), 10. percentyl pokazuje najnizsze wartosci
osiggane w mniej sprzyjajacych warunkach, takich jak przecigzenie sieci, natomiast 90. per-
centyl odzwierciedla najlepsze wyniki. Z kolei dla parametréw, ktére powinny by¢ jak najniz-
sze (np. opdznienie), interpretacja jest odwrotna — 10. percentyl pokazuje najlepsze, a 90.
percentyl najgorsze warunki pracy facza. Dzieki temu otrzymujemy obraz zakresu wynikéw od
sytuacji najgorszych do najlepszych co jest szczegdlnie istotne w ocenie jakosci ustug interne-
towych, gdzie stabilnos¢ ma dla uzytkownika rdwnie duze znaczenie jak same wartosci Sred-
nie.

Rozrzut (zakres wartosci od maksymalnej do minimalnej) to réznica miedzy najwiekszg i naj-
mniejszg wartoscig. Pokazuje, jak bardzo parametry zmieniajg sie w czasie. Przyktadem jest
rozrzut opdznienia w sesjach gier online, ktéry wskazuje, jak stabilne byto facze, duzy rozrzut
oznacza wyrazne skoki opdznienia odczuwalne dla gracza podczas rozgrywki.

Wskaznik sukcesu oznacza udziat udanych préb pomiarowych w catej liczbie préb. To infor-
macja jaki procent prob zakoriczyt sie powodzeniem.
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Dzieki tym podstawowym operacjom mozna analizowacd jako$¢ ustug w wielu wymiarach, za-
réwno typowe zachowanie tacza, jak i jego stabilnos¢ czy ekstremalne przypadki.

4.2. Przeglad KPI

Ze wzgledu na duzg liczbe testowanych aplikacji i ustug w ramach pomiardéw tgcza konieczne
byto wprowadzenie podziatu na grupy tematyczne. Kryterium stanowity wspdélne metryki po-
miarowe oraz podobny charakter ruchu sieciowego generowanego przez dang ustuge. Przy-
ktadowo, wszystkie gry online zostaty ujete w jednej kategorii, poniewaz kluczowe KPI sg dla
nich takie same, tj. opdznienia, stabilno$¢ transmisji i wskaznik utraty pakietow. Z kolei ser-
wisy wideo (Netflix, YouTube) posiadajg zbiér podobnych metryk, gdyz ich jakos$¢ najlepiej
opisujg czasy inicjalizacji, przeptywnos¢ po buforowaniu oraz liczba zdarzen przerwan (stall
events).

Dzieki takiemu podejsciu mozliwe byto ograniczenie powtarzalnosci wskaznikdw oraz skupie-
nie sie na tym, co w danej kategorii jest najbardziej istotne z punktu widzenia jakosci do-
Swiadczenia uzytkownika. Podziat na grupy utatwia takze interpretacje wynikow.

Ponizej przedstawiono kategorie, ktére zostaty przetestowane w ramach pomiaréw.

4.2.1. Gry online

Gry online (Among Us, Apex Legend, Battlefield V, Call of Duty, Diablo 3, DOTA2, FIFA21, Fort-
nite, Gears of War 5, Halo Infinite, Hearthstone, Heroes of the Storm, League of Legends,
Overwatch, Playerunknown’s Battlegrounds, Playerunknown’s Battlegrounds Mobile, Rain-
bow 6: Siege, Roblox, Rocket League, Starcraft 2, Valorant, World of Warcraft)

W przypadku gier online KPI skupiajg sie na opdznieniach i stabilnosci transmisji, ktére maja
najwiekszy wptyw na gry. Dla kategorii gry online analizowano ponizsze KPI.

e Srednia i mediana opdznien, czyli parametry okreélajgce czas potrzebny na przestanie
pakietu danych od urzgdzenia uzytkownika do serwera oraz otrzymanie odpowiedzi
zwrotnej, dostarczajg informacji o typowym poziomie opdznie. Wartosci powyzej
100 ms sg dla graczy zauwazalne jako tzw. lag, czyli opdznienie w reakcji gry.

e 10.i90. percentyl opdznienia stanowig miare stabilnosci potgczenia. 10. percentyl po-
kazuje opdznienie, ktorego nie przekracza 10% pomiaréw — ilustruje wiec sytuacje
w najbardziej korzystnych warunkach sieciowych (np. gdy nie wystepuje przecigzenie
przytgcza ani zaktécenia w warstwie fizycznej). Z kolei 90. percentyl wskazuje opdznie-
nie, ktérego nie przekracza 90% pomiardw, co obrazuje warunki najmniej sprzyjajace,
np. podczas godzin szczytu, przy duzym obcigzeniu sieci lub zaktéceniach radiowych.
Zestawienie wartosci 10. i 90. percentyla pozwala okreslié¢ zakres zmiennosci opdznien
i ocenié stabilno$é tgcza. W grach online réznica miedzy tymi warto$ciami pokazuje,
jak czesto gracz doswiadcza warunkow odbiegajgcych od typowych.
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Rozrzut opdinien to réznica miedzy najwiekszym a najmniejszym zmierzonym opdz-
nieniem. Jest to bezposredni wskaznik stabilnosci potgczenia w czasie testu.

Niski rozrzut oznacza, ze opdznienia byty dos¢ state, a gracz mogt cieszy¢ sie ptynng
rozgrywka. Wysoki rozrzut wskazuje na wystepowanie nagtych skokdéw opdznien,
ktore sg szczegdlnie ucigzliwe — mogg powodowad zatrzymywanie sie postaci, opdz-
nione reakcje sterowania lub gwattowne przeskoki obiektéw w grze.

4.2.2. DNS

System DNS odpowiada za ttumaczenie czytelnych dla cztowieka nazw domen (np.
www.gov.pl) na odpowiadajgce im adresy IP serwerdw. Kazde otwarcie strony WWW, uru-

chomienie aplikacji online czy odtworzenie wideo w serwisie streamingowym rozpoczyna sie
od zapytania DNS. Z tego powodu opdznienia lub btedy w dziataniu systemu DNS bezposred-
nio wptywajg na czas tadowania ustug i komfort uzytkownika. Dla kategorii DNS analizowano
ponizsze KPI.

Sredni czas ttumaczenia domeny oznacza $rednig warto$é wszystkich pomiaréw opéz-
nienia DNS. Pokazuje ogdlny poziom szybkosci dziatania systemu, jednak moze by¢ za-
fatszowany przez pojedyncze, skrajnie wysokie wartosci (np. w przypadku chwilowego
braku odpowiedzi lub przecigzenia serwera).

Mediana czasu ttumaczenia domeny pokazuje typowy czas, w jakim serwer DNS od-
powiada na zapytanie. Niska wartos¢ (np. ponizej 50 ms) oznacza szybkie dziatanie,
natomiast wyzsza moze powodowac zauwazalne opdznienia w otwieraniu stron lub
aplikacji. Nawet przy wysokiej przeptywnosci w fgczu zbyt dtugi czas odpowiedzi DNS
sprawia, ze uzytkownik ma wrazenie wolnego dziatania pofaczenia, poniewaz strony
otwierajg sie z opdznieniem.

10. i 90. percentyl czasu ttumaczenia domeny pozwalajg okresli¢ zakres zmiennosci
opdznien. 10. percentyl pokazuje najlepsze warunki — czas odpowiedzi w 10% najszyb-
szych przypadkdéw, natomiast 90. percentyl wskazuje, jak wygladaty najwolniejsze od-
powiedzi. Oznacza to, ze w 10% przypadkoéw opdznienie byto wyzsze niz wartosé 90.
percentyla.

Wskaznik sukcesu okresla odsetek poprawnie zakoriczonych zapytarn DNS. Wartos$é
zblizona do 100% swiadczy o wysokiej niezawodnosci systemu, natomiast spadek
wskaznika oznacza problemy z ttumaczeniem nazw domen, ktére mogg przektadac sie
na brak dostepu do stron internetowych lub ustug online.

4.2.3. Test przeptywnosci przytacza (wielowatkowy)

Ten test odpowiada popularnym narzedziom do pomiaru predkosci Internetu i zostat zapro-

jektowany w celu oceny maksymalnego potencjatu tgcza internetowego w obu kierunkach:

pobierania (DL) i wysytania (UL) danych. Dla kategorii test przeptywnosci przytgcza analizo-

wano ponizsze KPI.
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e Srednia przeptywnos¢ tacza to arytmetyczna $rednia wartoéci uzyskanych podczas te-
stu. Pokazuje ogdlny poziom wydajnosci facza, jednak moze by¢ zawyzona lub zani-
zona przez pojedyncze anomalie w dziataniu sieci lub w komunikacji z serwerem po-
miarowym.

e Mediana przeptywnosci DL/UL to warto$¢ najczesciej wystepujaca (Srodkowa w zbio-
rze wynikéw), lepiej odzwierciedlajgca typowe predkosci osiggane w trakcie testow.
Jest mniej podatna na skrajne przypadki (np. chwilowe spadki predkosci). Wysoka me-
diana potwierdza, ze uzytkownicy zazwyczaj moga liczy¢ na predkos¢ deklarowana
przez operatora.

e 10.i90. percentyl przeptywnosci przedstawiajg zakres zmiennosci predkosci. 10. per-
centyl oznacza minimalny poziom wydajnosci, ktéry wystepuje w 10% najgorszych
prob — pokazuje, jak bardzo predkos¢ pobierania lub wysytania moze spasé w nieko-
rzystnych warunkach (np. w godzinach szczytu). Niski 10. percentyl wskazuje, ze
w najgorszych momentach wydajnosc tgcza znaczgco spada, a uzytkownicy mogg do-
Swiadczac problemoéw z buforowaniem wideo w wysokiej rozdzielczosci lub wysyta-
niem duzych plikdw. 90.percentyl to wartosc¢, ponizej ktérej miesci sie 90% wynikow;
odzwierciedla on predkos¢ osiggang w typowych, dobrych warunkach sieciowych,
czesto zblizong do maksymalnych mozliwosci tacza.

e Wskaznik sukcesu okresla odsetek testow, ktére zakoriczyty sie powodzeniem. Wysoka
wartos$¢ Swiadczy o niezawodnosci tacza i braku bteddéw podczas transmisji danych.

4.2.4. Netflix

Streaming wideo, zwtaszcza w serwisach takich jak Netflix, jest jednym z najbardziej wymaga-
jacych scenariuszy z punktu widzenia jako$ci fgcza. Uzytkownik oczekuje, ze materiat rozpocz-
nie sie szybko i bedzie odtwarzany ptynnie, bez przerw ani spadkéw jakosci. Dlatego KPI z tej
grupy odnoszg sie nie tylko do przeptywnosci, ale takze do wskaznikéw bezposrednio opisuja-
cych doswiadczenie uzytkownika (QoE). Dla kategorii Netflix analizowano ponizsze KPI.

e Mediana czasu inicjalizacji wideo okresla czas potrzebny do pobrania wstepnej ilosci
danych (bufora) i rozpoczecia odtwarzania. Niska wartos¢ oznacza, ze film lub serial
startuje niemal natychmiast, co przektada sie na pozytywne wrazenie uzytkownika,
natomiast wysoka wartos¢ wskazuje, ze uzytkownik musi czeka¢ od kilku do kilkuna-
stu sekund na rozpoczecie odtwarzania.

e Srednia i mediana przeptywnosci po fazie buforowania to wskazniki obrazujace stabil-
nos¢ transmisji po rozpoczeciu odtwarzania. Wysokie wartosci wskazujg, ze tgcze bez
problemu obstuguje wybrany profil jakosci (np. Full HD lub 4K). Mediana lepiej od-
zwierciedla typowe doswiadczenie uzytkownika, natomiast srednia pokazuje ogdlny
poziom, lecz jest bardziej wrazliwa na pojedyncze spadki.

e 10. percentyl przeptywnosci po fazie buforowania wskazuje, jakie byty warunki w 10%
najgorszych przypadkdéw. Niski wynik oznacza, ze w pewnych momentach predkos$é
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spadata do poziomu grozgcego zatrzymaniem odtwarzania lub wymuszeniem obnize-
nia jakosci (np. przetaczenia z 1080p do 480p).

e 90. percentyl przeptywnosci po fazie buforowania to wartos¢, ponizej ktérej miesci sie
90% pomiaréw — tylko 10% wynikoéw byto lepszych od tej wartosci. Wysoki poziom
90. percentyla $Swiadczy o tym, ze w wiekszosci préb predkos¢ pobierania pozwalata
na komfortowe oglgdanie materiatéw w wysokiej jakosci (np. Full HD lub 4K). Jezeli
jednak 90. percentyl znaczgco odbiega od mediany, moze to oznacza¢, ze sporadycz-
nie wystepujg bardzo dobre warunki transmisji (np. przy chwilowym braku obcigze-
nia), ktére nie odzwierciedlajg codziennego doswiadczenia uzytkownika.

e Liczba zdarzen zatrzymania odtwarzania (stall events) okresla sytuacje, w ktorych wi-
deo zostato przerwane i musiato ponownie sie buforowac. Jest to jeden z najwazniej-
szych KPI dla jakos$ci doswiadczenia uzytkownika (QoE), poniewaz odbiorcy sg szcze-
goélnie wrazliwi na widoczne ,,zaciecia” lub przerwy w odtwarzaniu obrazu.

4.2.,5. ICMP Ping

Test ICMP Ping to podstawowe narzedzie diagnostyczne w sieciach IP. Dziata na zasadzie wy-
syftania pakietow ICMP Echo Request do serwera i oczekiwania na odpowiedz. Na tej podsta-
wie mierzone sg opdznienia w komunikacji oraz wykrywana ewentualna utrata pakietow.
Wyniki testu Ping stanowig podstawe oceny jakosci tgcza — niskie i stabilne wartosci ozna-
czajg szybka i niezawodng komunikacje, natomiast ich wzrost lub duza zmiennos¢ sygnalizujg
problemy z przeptywnoscia, przecigzenie sieci lub zaktécenia na trasie transmisji.

e Srednia i mediana opdznienia okreslaja przecietny i typowy czas odpowiedzi. Niskie
wartosci Swiadczg o dobrej jakosci potgczenia. Wysokie lub zmienne wartosci wska-
zuja na niepoprawne sieci lub zaktécenia w trasie.

e 10.i90. percentyl opdznienia pokazujg zakres zmian czasu odpowiedzi od najlep-
szych (10. percentyl) po najgorsze (90. percentyl) warunki. Dajg petniejszy obraz sta-
bilnosci facza niz pojedyncza wartos¢ mediany, poniewaz uwzgledniajg zaréwno opty-
malne, jak i niekorzystne sytuacje sieciowe.

e Rozrzut opdznien to rdznica miedzy minimalnym a maksymalnym czasem odpowie-
dzi. Duzy rozrzut wskazuje na wystepowanie nagtych ,,skokéw pingu” i wahania jako-
$ci potaczenia, ktore mogg by¢ zauwazalne w aplikacjach czasu rzeczywistego (np.

w grach online lub potgczeniach VolP).

e Wskaznik utraty pakietow (Packet Loss Rate) okresla procent pakietéw ICMP, ktére
nie dotarty do celu lub nie otrzymaty odpowiedzi. Nawet niewielkie wartosci mogg
Swiadczy¢ o problemach z dostepnoscig sieci lub przecigzeniem na trasie transmisji.

4.2.6. Protokét UDP

Test oparty na protokole UDP pozwala mierzyé opdznienia i utrate pakietow w warunkach
bardziej zblizonych do dziatania aplikacji interaktywnych (VolP, wideokonferencje, gry online),
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ktore réwniez wykorzystujg ten protokdt. W przeciwienstwie do ICMP, pakiety UDP nie maijg
wbudowanego mechanizmu potwierdzania odbioru, dzieki czemu test lepiej odzwierciedla
rzeczywiste problemy z jako$cig transmisji, takie jak jitter czy utrata pakietdw. Wysoka war-
tos¢ utraty pakietow lub duza zmiennosé opdznien w tym tescie bezposrednio wskazuje na
potencjalne zaktécenia podczas korzystania z aplikacji czasu rzeczywistego. Dla kategorii pro-
tokét UDP analizowano ponizsze KPI.

e Srednia i mediana opdznien okre$lajg czas transmisji pakietéw UDP, ktéry lepiej niz
w przypadku ICMP odzwierciedla rzeczywiste warunki w ustugach interaktywnych, ta-
kich jak VolP, wideokonferencje czy gry online.

e 10.i90. percentyl opdznienia pokazujg rozktad wynikéw — od najlepszych warunkéw
(10. percentyl) po najgorsze przypadki (90. percentyl). Dzieki temu mozna ocenié sta-
bilnos¢ transmisji i okresli¢, jak bardzo opdZznienie zmienia sie w czasie rzeczywistej
sesji.

e Wskaznik utraty pakietéw (Packet Loss Rate) okresla udziat utraconych pakietéw UDP
w stosunku do wszystkich przestanych pakietéw. Utrata jest szczegdlnie istotna, po-
niewaz moze prowadzi¢ do zrywania dZzwieku w rozmowach VolP, zaktécen w wi-
deokonferencjach lub np. gwattownych przeskokéw postaci w grach online.

Wyniki testu UDP majg wieksze znaczenie praktyczne niz test ICMP, poniewaz odzwiercie-
dlajg dziatanie ustug, ktére faktycznie wykorzystujg ten protokdt. Wysokie wartosci utraty
pakietow lub duze wahania opdznien bezposrednio przektadajg sie na obnizenie jakosci apli-
kacji czasu rzeczywistego.

4.2.7. Media spotecznosciowe

Test dla aplikacji typu przegladanie mediow spotecznos$ciowych (social media browsing) ma
na celu odwzorowanie warunkdéw, w jakich uzytkownik korzysta z popularnych serwiséw spo-
tecznosciowych (np. Facebook, Instagram, Twitter). Charakterystyka tego rodzaju aplikacji
opiera sie na szybkim pobieraniu tre$ci — obrazéw, animacji (GIF) czy materiatéw wideo.

Z tego powodu kluczowe znaczenie majg przede wszystkim opdznienia w komunikacji oraz
niezawodnosc¢ potgczenia, ktdre wptywajg na czas tadowania strony i czas odpowiedzi aplika-
cji. Dla kategorii media spoteczno$ciowe analizowano ponizsze KPI.

e Mediana opdznienia okresla, jak szybko nawigzywane jest potgczenie z serwerem
aplikacji. Niska warto$¢ mediany oznacza szybkie tadowanie tresci i zadowalajacy czas
odpowiedzi interfejsu, natomiast wysoka moze wskazywa¢ na opdznienia w reakgji
aplikacji. Srednia opdznier z kolei pokazuje ogdlny poziom jakoéci, lecz moze byé za-
fatszowana przez skrajne wartosci (np. chwilowe problemy z siecig).

e 10.i90. percentyl opdznien pozwalajg okresli¢ rozktad wynikéw — od najlepszych wa-
runkow (10. percentyl) po najgorsze przypadki (90. percentyl). 10. percentyl pokazuje
sytuacje, w ktorych strona tadowata sie wyjgtkowo szybko, natomiast 90. percentyl
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wskazuje, jak wygladaty najwolniejsze odpowiedzi serwera, np. gdy potgczenie byto
przecigzone lub niestabilne.

Rozrzut opdznien to réznica miedzy najdtuzszym a najkrétszym czasem odpowiedzi.
Duzy rozrzut moze oznaczaé, ze tadowanie tresci jest raz ptynne, a raz zauwazalnie
spowolnione, co uzytkownik odbiera jako losowe ,zaciecia” aplikacji.

Wskaznik sukcesu okresla udziat poprawnie zakoriczonych préb w catkowitej liczbie
testow. Jesli wskaznik spada ponizej 100%, oznacza to problemy z dostepnoscia ustug
— np. czesc tresci nie taduje sie w ogdle lub taduje sie z btedem.

Niska mediana i wysoki 90. percentyl opdznien swiadczg o tym, Ze tresci spotecznosciowe

wczytujg sie szybko i stabilnie. Natomiast duzy rozrzut opdznien lub niska warto$¢ 10. percen-

tyla pokazuja, ze w czesci przypadkoéw uzytkownicy mogg doswiadczac znacznego spowolnie-

nia dziatania aplikacji — np. zdjecia lub komentarze taduja sie z duzym opdznieniem.

4.2.8. VolP / UDP litter

VolIP (Voice over Internet Protocol) to technologia transmisji gtosu w czasie rzeczywistym za

pomocg protokotu IP. Jako$é rozmdw gtosowych zalezy przede wszystkim od niskich op6z-

nien, stabilnosci transmisji oraz braku utraty pakietow. Dla uzytkownika wszelkie zaktdcenia

objawiaja sie jako opdznienia w dialogu, znieksztatcenia dzwieku lub zrywanie potaczenia.

UDP litter to test okreslajgcy zmiennos¢ opdznien w transmisji pakietéw UDP. Jest on
Scisle powigzany z VolP, poniewaz wiekszo$¢ ustug gtosowych i wideokonferencyj-
nych wykorzystuje ten protokét do przesytania danych. Nawet przy niskich srednich
opdznieniach wysoki poziom jittera powoduje, ze pakiety docierajg w nieregularnych
odstepach czasu, co w skrajnych przypadkach moze prowadzi¢ do zrywania rozmow.
Srednia i mediana opéznien okre$lajg czas podrézy pakietu w obie strony. W przy-
padku ustug VolP wartosci przekraczajgce 150 ms stajg sie zauwazalne dla uzytkow-
nika jako opdznienie w rozmowie.

Mediana jittera (UL/DL) pokazuje, jak bardzo zmienia sie czas dostarczenia kolejnych
pakietow w kierunku wysytania (UL) i pobierania (DL). Juz wartosci powyzej 30 ms
mogg prowadzi¢ do zaktécen dzwieku i obnizenia zrozumiatosci rozmowy.

Wskaznik utraty pakietow (Packet Loss Rate) okresla udziat pakietdw, ktére nie do-
tarty do celu. W transmisjach czasu rzeczywistego (VolP, wideokonferencje, gry) brak
retransmisji jest celowy, aby unikngé opdznien — utracone dane sg jedynie cze$ciowo
kompensowane przez kodowanie korekcyjne.

Wspdtczynnik jakosci rozmowy MOS (Mean Opinion Score) to subiektywny wskaznik
oceniajacy jakos¢ dzwieku lub wizji w skali od 1 do 5, obliczany na podstawie opdz-
nien, jittera i utraty pakietéow.
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4.2.9. Wideokonferencja

Wideokonferencje taczg w sobie elementy transmisji gtosu oraz obrazu wideo w czasie rze-
czywistym. Jakos¢ tej ustugi zalezy zaréwno od stabilnych opdznien i niskiego jittera, jak i od
odpowiedniej przeptywnosci, ktéra pozwala utrzymac transmisje obrazu w wysokiej rozdziel-
czosci. Kazde zaktdcenie w transmisji pakietdw — opdznienia lub utrata pakietéow — wptywa
bezposrednio na doswiadczenie uczestnika konferencji, powodujac pogorszenie ptynnosci ob-
razu, utrate synchronizacji dzwieku i obrazu lub chwilowe przerwy w transmisji.

e Srednia i mediana opéinien przedstawiajg typowy poziom opéznieri podczas wi-
deokonferencji. Mediana lepiej odzwierciedla rzeczywiste warunki, poniewaz nie jest
znieksztatcana przez pojedyncze skrajnie wysokie wartosci. Srednia natomiast poka-
zuje ogolny poziom, lecz moze by¢ zawyzona w przypadku wystgpienia anomalii.

e 10. percentyl opdznien pokazuje opdznienie osiggane w najlepszych warunkach, czyli
w 10% najszybszych préb. Niska wartosé tego wskaznika swiadczy o dobrej wydajno-
$ci sieci w optymalnych warunkach, co przektada sie na wysokg jakos$é¢ rozmoéw w cze-
Sci sesji.

e 90. percentyl opdznien przedstawia poziom opdznien w najgorszych 10% przypad-
kow. Wysoka warto$é tego wskaznika oznacza pogorszenie jakosci potgczenia w naj-
bardziej obcigzonych momentach, np. w godzinach szczytu, kiedy wideokonferencje
mogg stawac sie trudne do prowadzenia.

e Rozrzut opdznien to rdznica miedzy najnizszym a najwyzszym zmierzonym opdznie-
niem w danej serii testow. Duzy rozrzut oznacza niestabilno$é potaczenia i moze po-
wodowaé nienaturalne ,skoki” obrazu lub dzwieku.

e Wskaznik sukcesu okresla procent udanych préb zestawienia i utrzymania potaczenia
wideokonferencyjnego. Wysoka wartos¢ swiadczy o niezawodnosci ustugi i dobrej ja-
kosci infrastruktury sieciowe;j.

5. Ocena jakosci transmisji

Do oceny jakosci transmisji wykorzystano zaréwno wskazniki jakosci ustug (Quality of Service,
QoS), jak i wskazniki jakos$ci doswiadczenia uzytkownika (Quality of Experience, QoE).

Kazdy z parametréw zostat przeanalizowany pod katem spetniania progéw jakosciowych
okreslonych w obowigzujgcych normach i zaleceniach miedzynarodowych, takich jak ITU oraz
BEREC.

22



5.1. QoS (Quality of Service)

Zgodnie z Zaleceniem ITU-T E.800'!, jakos¢ ustug (Quality of Service, QoS) definiuje sie jako
catos$é cech ustugi telekomunikacyjnej, ktore wptywajg na jej zdolnosé do spetniania okreslo-
nych i domniemanych potrzeb uzytkownika tej ustugi.

Poziomy QoS okreslajg konkretne wymagania jakosciowe, jakie powinna spetniac¢ dana
ustuga, aby zapewnic uzytkownikowi oczekiwane doswiadczenie. W przypadku przytaczy bez-
przewodowych stosuje sie poziomy odniesione do parametréw, jakie powinna osiggac siec¢

o bardzo duzej przepustowosci (Very High Capacity Network, VHCN).

Zgodnie z definicjg przyjeta przez Organ Europejskich Regulatoréw tgcznosci Elektronicznej
(Body of European Regulators for Electronic Communications, BEREC), sie¢ VHCN to sie¢ t3cz-
nosci elektronicznej, ktéra:

e sktada sie w catosci z elementéw swiattowodowych co najmniej do punktu dystrybu-
cyjnego przy lokalizacji uzytkownika, lub

e jest w stanie zapewni¢ w typowych warunkach szczytowego obcigzenia podobng ja-
kos$¢ dziatania pod wzgledem dostepnej przepustowosci (pobierania i wysytania), od-
pornosci, parametréw bteddw oraz opdznienia i jego zmiennosci.

Dla takich sieci BEREC okreélit w przewodniku'? zestaw minimalnych oczekiwanych wartosci
parametrow, ktére stanowig punkt odniesienia dla oceny jakosci przytaczy. W przypadku sieci
bezprzewodowych wartosci te obejmujg miedzy innymi:

e przeptywnos¢ w kierunku pobierania danych > 350 Mb/s,

e przeptywnosé w kierunku wysytania danych = 50 Mb/s,

e wskaznik utraty pakietow IP (mierzony zgodnie z Zaleceniem ITU-T Y.1540) < 0,01%,

e opdznienie pakietu IP w obie strony (mierzone zgodnie z IETF RFC 2681) < 18 ms,

e zmiennos¢ opdznienia pakietéw IP (mierzona zgodnie z IETF RFC 3393) <5 ms,

e dostepnos¢ ustugi IP (mierzona zgodnie z Zaleceniem ITU-T Y.1540) > 99,9% w skali
roku.

Parametry te wyznaczajg minimalne wartosci QoS, ktére sie¢ powinna osiggaé, aby mogta zo-
sta¢ zakwalifikowana jako sie¢ o bardzo wysokiej przepustowosci.

Te progi zostali wybrane jako odnosniki do oceny i poréwnania jakosci transmisji dla kazdego
przytgcza. W niniejszych pomiarach wartosci te zostaty zmapowane na odpowiadajgce im
wskazniki KPI w poszczegdlnych kategoriach testéw:

e opdzinienie pakietu IP odniesiono do wynikéw testéw ICMP Ping,
e zmienno$¢é opdznienia oceniono w kategorii VolP UDP jitter,

111TU, Zalecenie ITU-T E.800, Definitions of terms related to quality of service, 09/2008

12 BEREC, Guidelines on Very High Capacity Networks, BoR (23) 164
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e wskazniki utraty pakietéw uwzgledniono w testach protokotu UDP,
e przeptywnos$é w kierunku pobierania i wysytania zostata oceniona w testach pomiaru
przeptywnosci w faczu.

5.2. QoE (Quality of Experience)

ITU definiuje jakos¢ doswiadczenia (QoE) jako stopien zadowolenia uzytkownika aplikacji lub
ustugi. Oznacza to, ze QoE opisuje subiektywne postrzeganie jakosci przez uzytkownika, wyni-
kajace z tego, w jakim stopniu ustuga spetnia jego oczekiwania pod wzgledem uzytecznosci,
komfortu oraz przyjemnosci korzystania.

Na jakos¢ doswiadczenia wptywa wiele czynnikéw, takich jak typ i charakterystyka aplikacji,
warunki uzytkowania, oczekiwania uzytkownika, a takze czynniki psychologiczne, emocjo-
nalne i spoteczne. W praktyce jednak QoE czesto jest szacowane na podstawie obiektywnych
parametrow technicznych, takich jak opdznienie, przeptywnosé czy utrata pakietow.

5.3. Przyjete progi

5.3.1. Gry Online

W kategorii gry online zmierzono parametry, ktére w najwiekszym stopniu wptywajg na ja-
kos¢ rozgrywki, przede wszystkim opdznienie transmisji. Jest to kluczowy wskaznik decydu-
jacy o ptynnosci i responsywnosci interakcji pomiedzy graczem a serwerem. Nawet niewielkie
réznice w opdznieniu moga wptywaé na wrazenia uzytkownika — od petnej kontroli nad po-
stacig po widoczne lagi i opdznione reakcje.

Zostaty przyjete nastepujgce progi jakosci doswiadczenia (QoE) dla gier sieciowych (Zgodnie
z: Latency Thresholds for Usability in Games: A Survey!3):

e <50 ms—idealne warunki (brak wptywu na gre),

e 50-100 ms —zauwazalne, ale jeszcze akceptowalne,

e 100- 150 ms — wptywa negatywnie na doswiadczenie gracza,

e >150 ms— w grach zrecznosciowych (np. FPS, wyscigi) powoduje utrate ptynnosci i
precyzji.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze akceptowalny poziom opdznienia moze rézni¢ sie w zaleznosci od
rodzaju gry.

13 Kjetil Raaen, Latency Thresholds for Usability in Games: A Survey, NIK-2014, 2014 .
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5.3.2. DNS

W kategorii DNS (Domain Name System) oceniano czas ttumaczenia nazw domen na odpo-
wiadajgce im adresy IP. Parametr ten ma bezposredni wptyw na czas rozpoczecia fadowania
stron internetowych i aplikacji, a tym samym na ogdlne wrazenie szybkosci dziatania ustug
sieciowych. Nawet przy wysokiej przepustowosci tgcza dtugi czas odpowiedzi DNS moze po-
wodowac wrazenie wolnego potgczenia.

Zostaty przyjete nastepujace progi jakosci doswiadczenia (QoE) dla ustug DNS*:

e <120 ms—dobra jakos¢, odpowiedzi DNS sg szybkie, strony tadujg sie natychmia-
stowo,

e 120 ms—300 ms — jako$¢ zadowalajgca, opdznienia mogg by¢ zauwazalne, ale nie
wptywajg znaczgco na komfort korzystania z Internetu,

e > 300 ms — jakos¢ niezadowalajgca, uzytkownik odczuwa wyrazne spowolnienie tado-
wania stron lub aplikacji.

5.3.3. Pomiar przeptywnosci w taczu

W kategorii pomiar przeptywnosci tagcza oceniono przeptywnos¢ w kierunku pobierania i wy-
sytania danych, ktére sg kluczowymi wskaznikami QoS. Parametry te okreslajg rzeczywistg
wydajnos¢ tacza i majg bezposredni wptyw na komfort korzystania z ustug wymagajgcych du-
zej transmisji danych.

Pomiary realizowano w warstwie transportowej z wykorzystaniem protokotu TCP, ktéry za-
pewnia niezawodny transfer danych. Test obejmowat rowniez krétkg faze rozgrzewki potacze-
nia, po ktdrej mierzono ustabilizowang przeptywnos¢.

Zgodnie z zaleceniami BEREC (BoR (23) 164) dla sieci o bardzo duzej przepustowosci, progi
QoS s3 nastepujace:

o przeptywnos¢ w tgczu w dét > 350 Mb/s,
o przeptywnos¢ w tgczu w gére > 50 Mb/s .

5.3.4. Netflix

W kategorii Netflix oceniano przeptywnos¢ wymagang do utrzymania stabilnej jako$ci odtwa-
rzania materiatdw wideo w réznych rozdzielczosciach. Parametr ten bezposrednio wptywa na
jakos¢ doswiadczenia uzytkownika — zbyt niska predkos¢ pobierania skutkuje buforowaniem,
obnizeniem jakosci obrazu lub przerwaniem transmisji.

1410 River, Virtual Edge Solution, https://www.ioriver.io/terms/dns-lookup-time (dostep: 05.11.2025r.)
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Zgodnie z zaleceniami Netflix!>:

e wysoka rozdzielczo$¢ (HD, 720p) — wymaga przeptywnosci co najmniej 3 Mb/s,
e petna rozdzielczos$é (Full HD, 1080p) — wymaga przeptywnosci co najmniej 5 Mb/s,
e ultra wysoka rozdzielczos¢ (UHD, 4K) — wymaga przeptywnosci co najmniej 15 Mb/s.

Przeptywnos¢ ponizej tych wartosci powoduje automatyczne obnizenie jakosci obrazu lub bu-
forowanie, co znaczgco pogarsza jakos¢ doswiadczenia uzytkownika.

5.3.5. ICMP Ping

W kategorii ICMP Ping mierzono opdznienie pakietu IP w obie strony (round-trip IP packet
delay) zgodnie z RFC 2681. Parametr ten okresla czas potrzebny na przestanie pakietu z
punktu pomiarowego do serwera i otrzymanie odpowiedzi.

Zgodnie z wytycznymi BEREC (BoR (23) 164) dla sieci o bardzo duzej przepustowosci, wartosc
tego wskaznika powinna spetniac¢ nastepujgce kryterium:

e opdznienie pakietu (mierzone zgodnie z IETF RFC 2681) < 18 ms.

Wartos¢ ta stanowi referencyjny prég opdéznienia dla sieci klasy VHCN, pozwalajacy na zacho-
wanie wysokiej jakosci ustug w aplikacjach czasu rzeczywistego i transmisjach interaktyw-
nych.

5.3.6. Protokot UDP
W przypadku testu UDP pomiary realizowano zgodnie z zaleceniami BEREC, ktére okreslaja

zalecane metody oceny parametréw warstwy IP.

W odniesieniu do sieci o bardzo duzej przepustowosci, zgodnie z Zaleceniem ITU-T Y.1540,
poziom jakosci transmisji powinien spetnia¢ kryterium:

e wskaznik utraty pakietéw < 0,01%.
Test UDP umozliwia bezpos$redni pomiar tego wskaznika, dlatego jest stosowany do oceny

stabilnosci i niezawodnosci transmisji w sieciach o wysokiej przepustowosci.

5.3.7. Media spotecznosciowe

W kategorii Media spotecznosciowe kluczowym parametrem oceny jest opdznienie (latency),
ktore wptywa na czas fadowania tresci — zdje¢, filmow, komentarzy i elementéw interfejsu
aplikacji. Niskie wartos$ci opdznienia oznaczajg szybkie i ptynne dziatanie aplikacji, natomiast

15 Netflix, Szybkos$¢ Internetu zalecana przez Netflix, https://help.netflix.com/pl/node/306 (dostep: 30.10.2025
r.)
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wysokie mogg powodowac zauwazalne opdznienia w reakcji serwera lub dtugie czasy wczyty-
wania tresci.

Zgodnie z przyjetymi progami jakosci:

e <150 ms—opdzinienie wystarczajgco niskie,
e > 150 ms — niezadowalajgce opdznienie.

5.3.8. VolP UDP litter

W kategorii VoIP jako$¢ transmisji glosu oceniana jest na podstawie parametréw technicz-

nych definiowanych zaréwno przez ITU-T, jak i Cisco Systems. Zgodnie z zaleceniami zawar-
tymi w przewodniku® opracowanym przez Cisco, potgczenia gtosowe powinny spetnia¢ na-
stepujgce wymagania:

e jitter £30 ms — zapewnia stabilny odstep miedzy pakietami gtosowymi,
e utrata pakietdw < 1% — powyzej tej wartosci pojawiaja sie znieksztatcenia dZzwieku.

Dodatkowo jako$¢ rozmowy gtosowej moze by¢ wyrazona za pomocg wskaznika MOS (Mean
Opinion Score), zdefiniowanego w Zaleceniu ITU-T P.800%, ktéry opisuje subiektywnga ocene
jakosci dzwieku w skali od 1 (bardzo staba) do 5 (doskonata). W praktyce:

e warto$¢ MOS 2 4,0 uznaje sie za dobrg jako$¢ rozmowy.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze system pomiarowy Whitebox nie dokonuje bezposredniego po-
miaru opdznienia w ramach testow VolP.

5.3.9. Wideokonferencja

W przypadku wideokonferencji szczegdlne znaczenie ma opdznienie jednostronne (one-way
delay), ktére wptywa na ptynnos¢ komunikacji oraz synchronizacje dzwieku z obrazem. Zgod-
nie z Zaleceniem ITU-T G.1010, wartosci tego parametru klasyfikujg sie nastepujaco:

e <150 ms—opdznienie bardzo dobre, zapewniajgce naturalny przebieg rozmowy
i brak zauwazalnych przerw w interakcji miedzy uczestnikami,

e 150-400 ms — opdznienie akceptowalne, lecz moggce powodowac lekkie opdznienia
w dialogu,

e > 400 ms — opdznienie zbyt wysokie dla komunikacji w czasie rzeczywistym, prowa-
dzace do zauwazalnych trudnosci w rozmowie.

16 Cisco, Enterprise QoS Solution Reference Network Design Guide, 2005

171TU, Zalecenie ITU-T P.800 : Methods for subjective determination of transmission quality, 08/1996
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6. Przebieg pomiarow

Pomiary jakosci transmisji zostaty przeprowadzone w szerokim przedziale czasowym, w okre-
sie od 13 czerwca do 15 grudnia 2025 r. i obejmowaty wszystkie analizowane wskazniki KPI
zwigzane z jakoscig ustug sieciowych. Pomiary realizowane byly przez urzadzenia Whitebox
8+ cyklicznie, w statych odstepach czasu, z wykorzystaniem jednolitej metodyki pomiarowej
dla wszystkich przytaczy, co zapewnito porownywalnos¢ wynikow pomiedzy lokalizacjami oraz
kategoriami dtugosci przytaczy.

Na potrzeby realizacji pomiaréw opracowano dedykowane oprogramowanie pomiarowo-
analityczne, ktére agregowato udostepniane co 24 godziny zestawy danych pomiarowych

z urzadzen Whitebox 8+. Z wykorzystaniem dedykowanych narzedzi analitycznych wyzna-
czono kluczowe parametry statystyczne dla kazdego wskaznika KPI, a takze obliczono wskaz-
niki jakosciowe. Na podstawie przetworzonych danych system generowat wykresy czasowe

i zestawienia statystyczne, ktére stanowity podstawe dalszej analizy jakosci tgczy. Rozwigzanie
takie pozwolito na podejmowanie szybkich dziatan naprawczych po stwierdzeniu awarii kté-
regos z przytaczy.

W catym okresie pomiarowym odnotowano kilkanascie drobnych awarii. Dotyczyty one gtow-
nie probleméw z osprzetem dodatkowym, tj. awaria zasilacza, awaria kabla antenowego, po-
luzowanie sie ztaczy antenowych wskutek wiatru, brak zasilania. Wiekszos¢ problemoéw zi-
dentyfikowano w ciggu kolejnego dnia roboczego od ich wystgpienia, dzieki codziennym ana-
lizom wynikéw z ostatniej doby. Problemy byty rozwigzywane niezwtocznie po zgtoszeniu do
podwykonawcy.

W pierwszych tygodniach pomiaréw osiggane wyniki nie we wszystkich przypadkach spet-
niaty przyjete kryteria jakosciowe. Po przeprowadzeniu analiz wykazano, ze 6 z 10 przytaczy
charakteryzowato sie ograniczong przeptywnoscia, co jak ustalono, wynikato z btedu konfigu-
racji. Po znalezieniu przyczyny, problem niezwtocznie usunieto.

W poczatkowym okresie realizacji pomiardw przytgcza pracujace w pasmie 5 GHz byty skon-
figurowane z szerokoscig kanatu 40 MHz. Uzyskane przeptywnosci byty jednak nizsze od za-
ktadanych progéw (300/100 Mb/s odpowiednio w tgczu w dot i w tgczu w gére), dlatego

w lipcu 2025 r. podjeto decyzje o rekonfiguracji i rozszerzeniu szerokosci kanatu do 80 MHz.
Zmiana ta zostata przeprowadzona w nastepujgcych terminach:

e przytagcze nr 3-8 lipca 2025 .
e przytgczanr4,7i8—25lipca 2025.

Dziatanie to miato na celu przywrécenie zaktadanych parametréw jakosciowych i stanowi
wazny element praktycznych doswiadczen zdobytych podczas realizacji wdrozenia.

W zwigzku z przebiegiem pomiardw, podjeto decyzje o ograniczeniu raportowania wynikow
do okresu od 27 lipca do konca trwania pomiaréw, tj. do dnia 15 grudnia 2025 r.
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7. Wyniki pomiarow

W rozdziale przedstawiono wyniki pomiaréw dla poszczegdlnych kategorii w okresie od 27
lipca do 15 grudnia 2025 r. Dane zaprezentowano w formie tabel zawierajgcych wybrane
wskazniki KPI oraz wykreséw ilustrujgcych usrednione dzienne warto$ci pomiaréw, co umozli-
wia bardziej przejrzystg analize zmian w czasie.

W przypadku kategorii takich jak gry online, ustugi CDN oraz wideokonferencje, uwzgled-
niono wyniki uzyskane od wszystkich dostawcéw.

7.1. Gryonline

7.1.1. Przytacza 10-20 m

Tabela 4. Wyniki pomiarow dla kategorii gry online

Przytacze ‘ 1 ‘ 2
Okres 27.07-15.12
Mediana opdznien [ms] 24 24
© Srednia opdznien [ms] 23 22
c
5 10. percentyl opdznienia [ms] 10 9
>
o T
90. percentyl opdznienia [ms] 29 29
Wskaznik sukcesu [%] 100 100
27
26 -
5 25
£
@ 24 -
c 4
2
£ 23
0
o
O 22
21 -
20
27.07.2025 24.08.2025 21.09.2025 19.10.2025 16.11.2025 15.12.2025

Data pomiaru

—a— Przytgcze 1 (60 GHz, 15 m) —o—Przytacze 2 (60 GHz, 11 m)

Rysunek 4. Srednia dobowa opéznien dla kategorii gry online
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Na podstawie progdéw oceny jakosci przyjetych w rozdziale 5, odnoszacych sie do analizowa-
nych parametrdw, istotnych dla gier online oraz parametréw technicznych analizowanych po-
taczen stwierdzono, ze oba przytacza bezprzewodowe pracujgce w pasmie 60 GHz, o dtugosci
tacza rownej 15 m oraz 11 m (rozumianej jako odlegtos¢ od anteny nadawczej do odbiornika),
zapewniajg bardzo wysoka jakos¢ transmisji. Zarejestrowane wartos$ci opdznien w catym
okresie pomiarowym charakteryzujg sie mediang 24 ms dla obu przytaczy, przy czym nawet
wartosci odpowiadajgce 90. percentylowi nie przekraczajg 29 ms. Oznacza to, ze opdznienia
w catym analizowanym okresie pozostajg wyraznie ponizej progu 50 ms, ktéry definiuje ide-
alne warunki dla gier online.

Dla dobowych wartosci Srednich nie odnotowano przekroczen progéw akceptowalnych,

a wskaznik sukcesu rowny 100% potwierdza stabilng prace tgczy. Wykorzystanie pasma mili-
metrowego 60 GHz, charakteryzujgcego sie wyzszg wrazliwos$cig na warunki propagacyjne,
nie miato istotnego wptywu na jakos¢ transmisji dla tak krotkiej trasy radiowej. Ponadto roz-
nica dtugosci fagczy pomiedzy 11 m a 15 m nie ma wptywu na spetnienie przyjetych kryteriow
jakosciowych.

W konsekwencji analizowane przytgcza spetniajg wymagania jakosciowe dla gier online
w sposOb ciggly i moga zostac jednoznacznie zakwalifikowane jako zapewniajgce idealne wa-
runki rozgrywki, bez zauwazalnego wptywu opdznien na ptynnosc i precyzje sterowania.

7.1.2. Przytacza 50-100 m

Tabela 5. Wyniki pomiaréw dla kategorii gry online

Okres 27.07-15.12

Mediana opdznien [ms] 24 24 24 24

Srednia opdznien [ms] 23 31 23 22
£

5 10. percentyl opdznienia [ms] 10 9 10 10
>
G]

90. percentyl opdznienia [ms] 29 36 29 29

Wskaznik sukcesu [%] 100 100 100 100
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—#— Przytacze 3 (5 GHz, 55 m) Przytacze 4 (5 GHz, 74 m)
Przytgcze 5 (60 GHz, 67 m) Przytacze 6 (60 GHz, 55 m)

Rysunek 5. Srednia dobowa opdznier dla kategorii gry online

Dla wszystkich przytgczy mediana opdznien wynosi 24 ms, co oznacza, ze typowe wartosci
czasu przestania pakietu od nadawcy do odbiorcy i z powrotem (Round Trip Time, RTT) pozo-
stajg ponizej progu 50 ms, definiujgcego idealne warunki dla gier online. W przypadku przyta-
czy 3, 51i 6 $rednie opdZnienia mieszczg sie w zakresie 22—23 ms, a 90. percentyl nie przekra-
cza 29 ms, co jednoznacznie kwalifikuje te tgcza jako idealne do zapewnienia idealnych wa-
runkéw rozgrywki w catym okresie pomiarowym.

Odmienng charakterystyka cechuje sie przytgcze 4 pracujgce w pasmie 5 GHz na dystansie
74 m. Srednie opdznienie wynosi tu 31 ms, a 90. percentyl osiaga 36 ms, co nadal pozostaje
ponizej granicy 50 ms, jednak wskazuje na nieco wyzszy poziom opdznied w poréwnaniu

z pozostatymi przytagczami. Zgodnie z przyjetymi progami wartosci te wcigz mieszczg sie w za-
kresie idealnych warunkdéw dla gier online, cho¢ z mniejszym marginesem.

W catym analizowanym okresie nie odnotowano przekroczen progéw akceptowalnych dla
zadnego z przytaczy, a wskaznik sukcesu rowny 100% potwierdza stabilng prace potgczen.
Wyniki wskazujg, ze zaréwno przytgcza 60 GHz na dystansach do 67 m, jak i przytacza 5 GHz
na krétszych dystansach, zapewniajg bardzo dobrg jako$é transmisji dla gier online, nato-
miast jedno z przytgczy w pasmie 5 GHz cechowato sie wyzszymi opdznieniami, cho¢ nadal
bez wptywu na komfort rozgrywki.
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7.1.3. Przyfacza >150m

Tabela 6. Wyniki pomiaréw dla kategorii gry online

Okres 27.07-15.12
Mediana opdznien [ms] 23 24 24 24
Srednia opdznien [ms] 22 30 23 23
£
5 10. percentyl opdznienia [ms] 9 9 10 10
>
G]
90. percentyl opdznienia [ms] 28 36 29 29
Wskaznik sukcesu [%] 100 100 100 99,99

Wartosci opdznien obserwowane w catym okresie pomiarowym wskazujg, ze dominujgcy po-
ziom RTT dla wszystkich analizowanych przytaczy utrzymuje sie na bardzo niskim poziomie.
Mediany mieszczace sie w zakresie 23—24 ms potwierdzajg, ze spetniono kryterium dopusz-
czalnych wartosci opdznien < 50 ms, odpowiadajgce idealnym warunkom dla gier online. Dla
przytaczy 7, 9i 10 zaréwno wartosci srednie, jak 90. percentyl pozostajg ponizej 30 ms, co
Swiadczy o niewielkiej zmiennosci opdznien i stabilnym charakterze potgczert mimo znacz-
nych dtugosci tgczy.

Wyisze wartosci opdznierh odnotowano dla przytacza 8, pracujgcego w pasmie 5 GHz na dy-
stansie 582 m. W tym przypadku $rednie opdznienie wzrasta do 30 ms, a 90. percentyl osigga
36 ms, co jednak nadal jest wynikiem satysfakcjonujgcym. Mimo obserwowanego wzrostu,
wartosci te nadal mieszczg sie w przedziale uznawanym za idealny dla gier online, jednak
wskazujg na zmniejszenie marginesu jakosciowego wraz ze wzrostem dtugosci tgcza w pasmie
5 GHz.

Analiza catego okresu pomiarowego nie wykazata przekroczen progéw jakosciowych dla zad-
nego z potaczen. Bardzo wysoki wskaznik sukcesu, wynoszgcy 100% (przytacza 7, 8, 9) oraz
99,99% (przytacze 10), potwierdza ciggtosé i niezawodnosc¢ transmisji. Uzyskane wyniki poka-
zuja, ze nawet w przypadku tgczy o dtugosci kilkuset metrow mozliwe jest spetnienie wyma-
gan gier online.
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Rysunek 6. Srednia dobowa opdinien dla kategorii gry online
7.2. DNS

7.2.1. Przytacza 10-20 m

Tabela 7. Wyniki pomiardéw dla kategorii DNS

Okres 27.07-15.12
Srednia czasu ttumaczenia domeny [ms] 13 52
Mediana czasu ttumaczenia domeny [ms] 11 48
% 10. percentyl czasu ttumaczenia domeny [ms] 9 13
90. percentyl czasu ttumaczenia domeny [ms] 17 79
Wskaznik sukcesu [%] 99,98 99,94

Na podstawie przyjetych kryteriéw jakosciowych dla ustugi DNS przeprowadzono ocene
dwéch bezprzewodowych przytgczy pracujgcych w pasmie 60 GHz, o dtugosciach 15 m oraz
11 m. W przypadku przytgcza 1 wartosci czasu ttumaczenia nazw domen, opisywana mediang



na poziomie 11 ms oraz 90. percentylem réownym 17 ms, sg wyraznie nizsze od granicznego
progu 120 ms. Oznacza to, ze jakos¢ realizacji ustugi DNS dla tego przytgcza miesci sie w za-
kresie uznawanym za dobrg. Na wykresie ponizej widoczny jest jeden dzieh w catym okresie
pomiarowym, kiedy $redni czas odpowiedzi DNS przekracza wartos¢ 200 ms, co wskazuje na
krétkotrwatekrotkotrwate przekroczenie zakresu dobrej jakosci oraz osiggniecie poziomu
opdznien potencjalnie odczuwalnych dla uzytkownika.

W przypadku przytgcza 2 srednie i medianowe czasy ttumaczenia domeny wynoszg odpo-
wiednio 52 ms i 48 ms, a 90. percentyl osigga 79 ms, co miesci sie w przedziale < 120 ms

i kwalifikuje jako$¢ ustugi jako dobrg. Na wykresie obserwowane sg dwa dni w catym okresie
pomiarowym, kiedy Srednie opdznienie zbliza sie do wartosci 120 ms, a pojedyncze przekro-
czenia wskazujg na chwilowe pogorszenie jakosci. Nie sg one dtugotrwate i nie dominujg w
catym okresie pomiarowym.

Uwzgledniajac caty okres obserwacji oraz wskazniki sukcesu na poziomie 99,98% i 99,94%,
oba przytacza spetniajg wymagania jakosciowe dla ustugi DNS zgodnie z przyjetymi progami.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze obecnos¢ pojedynczych zdarzen z opdznieniami przekraczajgcymi
warto$¢ 120 ms, a w jednym przypadku siegajgcych okoto 200 ms, wskazuje na incydentalne
pogorszenia jakosci, ktére mogg by¢ krétkotrwale odczuwalne przez uzytkownika, cho¢ nie
wptywajg na ogolna klasyfikacje jakosci ustugi.
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Data pomiaru

—&— Przylacze 1 (60 GHz, 15 m) Przytacze 2 (60 GHz, 11 m)

Rysunek 7. Srednia dobowa czasu ttumaczenia domeny dla kategorii DNS
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7.2.2. Przyfacza 50-100 m

Tabela 8. Wyniki pomiardow dla kategorii DNS

Okres 27.07-15.12
Srednia czasu ttumaczenia domeny [ms] 34 2 12 33
Mediana czasu ttumaczenia domeny [ms] 23 0 11 1
- 10. percentyl czasu ttumaczenia domeny 9 0 9 1
Z [ms]
90. percentyl czasu ttumaczenia domeny 70 1 17 80
[ms]
Wskaznik sukcesu [%] 99,73 100 99,97 100

Dla przytacza 3 (5 GHz, 55 m) mediana czasu ttumaczenia domeny wynosi 23 ms, a 90. per-
centyl 70 ms, co wskazuje na okresowe wzrosty opdznien, jednak w catosci mieszczace sie

w zakresie wartos$ci parametrow uznawanych za prawidtowe dla ustugi DNS. Przytacze 4 (5
GHz, 74 m) charakteryzuje sie bardzo niskimi wartosciami typowymi, lecz na wykresie wi-
doczne sg sporadyczne wzrosty wartosci Srednich w dwdéch dniach w catym okresie pomiaru,
siegajgce kilkudziesieciu milisekund. Mimo tego nie wystepujg przekroczenia progu 120 ms.

W przypadku przytgcza 5 (60 GHz, 67 m) czasy odpowiedzi DNS sg stabilne, z mediang 11 ms
i 90. percentylem réwnym 17 ms, co jednoznacznie spetnia kryterium dobrej jakosci. Przyta-
cze 6 (60 GHz, 55 m) wykazuje wiekszg zmiennosé, czego potwierdzeniem jest 90. percentyl
na poziomie 80 ms, jednak wszystkie obserwowane wartosci pozostajg ponizej 120 ms.

Uwzgledniajac caty okres pomiarowy oraz wysokie wskazniki sukcesu, wszystkie analizowane
przytgcza spetniajg wymagania jakosciowe dla ustugi DNS, a sporadyczne krétkotrwate wzro-
sty opdznien nie wptywajg na ogdlng ocene jakosci ttumaczenia nazw domen.
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Rysunek 8. Srednia dobowa czasu ttumaczenia domeny dla kategorii DNS

7.2.3. Przyfacza >150m

Tabela 9. Wyniki pomiardéw dla kategorii DNS

Przytacze ’ 7 ‘ 8 ‘ 9 ‘ 10
Okres 27.07-15.12
Srednia czasu ttumaczenia domeny [ms] 34 33 9 9
Mediana czasu ttumaczenia domeny [ms] 1 1 1 10
% 10. percentyl czasu ttumaczenia domeny [ms] 0 0 1 1
90. percentyl czasu ttumaczenia domeny [ms] 80 80 13 11
Wskaznik sukcesu [%)] 100 100 100 100

Dla przytaczy 7 i 8 obserwowane czasy ttumaczenia domeny charakteryzujg sie wyraznie
wiekszg zmiennoscig niz w pozostatych przypadkach. Srednie wartosci na poziomie okoto 33—
34 ms oraz 90. percentyl réwny 80 ms wskazujg na wystepowanie krétkotrwatych epizodow
podwyzszonych opdznien, co znajduje potwierdzenie w widocznych na wykresie ponizej
wzroscie srednich wartosci siegajacych do okoto 100 ms w wybranych dniach. Mimo tych
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zdarzen nie dochodzi do przekroczenia progu wartosci 120 ms, a wiec jakos¢ ustugi DNS po-
zostaje w zakresie uznawanym za dobra.

Przytacza 9 i 10 wykazujg znacznie stabilniejsze zachowanie. Czasy odpowiedzi DNS utrzymuja
sie na niskim poziomie, z warto$ciami charakterystycznymi rzedu kilku—kilkunastu milisekund.
Rozktad uzyskanych wynikéw wskazuje na duzy margines wzgledem przyjetych progéw jako-
Sciowych.

W catym okresie pomiarowym nie wystgpity opdznienia kwalifikujgce ustuge DNS jako nieza-
dowalajaca, a wszystkie analizowane przytacza spetniajg wymagania jakosciowe.
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Rysunek 9. Srednia dobowa czasu ttumaczenia domeny dla kategorii DNS
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7.3. Pomiar przeptywnosci w taczu

7.3.1. Przyfacza 10-20 m

Tabela 10. Wyniki pomiaréw dla kategorii test przeptywnosci tgcza

Okres 27.07-15.12
Srednia przeptywno$¢ [Mb/s] 900 809
o Mediana przeptywnosci [Mb/s] 921 847
c
© é 10. percentyl przeptywnosci [Mb/s] 834 783
.‘5‘3 £ 90. percentyl przeptywnosci [Mb/s] 929 910
§ Wskaznik sukcesu [%)] 100 99,95
E} Srednia przeptywnos¢ [Mb/s] 768 722
o
g @ Mediana przeptywnosci [Mb/s] 767 759
& &
"é 10. percentyl przeptywnosci [Mb/s] 745 732
= 90. percentyl przeptywnosci [Mb/s] 792 780
Wskaznik sukcesu [%)] 100 99,9

Uzyskane wyniki przeptywnosci dla obu przytaczy potwierdzajg bardzo wysoki poziom realizo-
wanej transmisji, znaczgco przekraczajacy progi okreslone przez BEREC dla sieci o bardzo du-
zej przepustowosci. Zaréwno w kierunku pobierania, jak i wysytania typowe wartosci prze-
ptywnosci obejmujgce mediane oraz wartosci charakterystyczne dla gorszych warunkéw
transmisyjnych utrzymuja sie na poziomie. rzedu kilkuset megabitéw na sekunde.

Zaobserwowane na wykresach krétkotrwate, gtebokie spadki przeptywnosci dla przytacza 2 i
zmniejszenie predkosci okoto 100 Mb/s, wystepujg w dniach 22 — 29 wrzesnia wynikajg bez-
posrednio z awarii kabla, ktéra skutkowata obnizeniem przeptywnosci, ale nie spowodowata
catkowitego roztgczenia potgczenia. Po usunieciu awarii, w dniu 29 wrzesnia, parametry
transmisji powrdcity do wczesniejszych, stabilnych wartosci. Charakter tych spadkéw wska-
zuje jednoznacznie na przyczyne poza sieciowg, niezwigzang z jako$cig tacza radiowego.

Po wyeliminowaniu awarii przeptywnos¢ w obu kierunkach ponownie utrzymuje sie na pozio-
mie znacznie przekraczajgcym wymagania VHCN, co potwierdzajg zaréwno mediany, jak i wy-
sokie wskazniki sukcesu (bliskie 100%). W konsekwencji obserwowane incydenty nie wpty-
wajg na koicowa ocene jakosci tacza, a analizowane przytgcza 60 GHz na dystansach 11-15
m spetniajg wymagania w zakresie przeptywnosci z duzym marginesem.
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7.3.2. Przyfacza 50-100 m

Tabela 11. Wyniki pomiaréw dla kategorii test przeptywnosci tgcza

Okres 27.07-15.10
Srednia przeptywnos¢ [Mb/s] 307 506 898 513
Mediana przeptywnosci [Mb/s] 309 519 918 519
(]
§ 10. percentyl przeptywnosci 309 505 834 518
o [Mb/s]
e}
o
g ~ 90. percentyl przeptywnosci
oy ' 310 519 930 519
: [Mb/s]
e
§ Wskaznik sukcesu [%] 99,7 99,85 100 99,82
>
Q.
g Srednia przeptywnos¢ [Mb/s] 119 203 744 207
(o}
g Mediana przeptywnosci [Mb/s] 119 208 746 208
e | e 10 | ereofwnodd
.S_C“ . percentyl przeptywnosci 119 508 791 508
= [Mb/s]
>
= 90. percentyl przeptywnosci
(Mb/s] 119 208 766 208
Wskaznik sukcesu [%] 99,7 99,97 100 99,91

Dla przytacza 3 (5 GHz, 55 m) wartosci przeptywnosci w tgczu w dét oscylujg wokét 300 Mb/s,
a w faczu w gore okoto 120 Mb/s. Oznacza to, ze w kierunku wysytania wymagania BEREC (>
50 Mb/s) s3 spetnione z duzym zapasem, natomiast w kierunku pobierania przeptywnosé
znajduje sie ponizej progu 350 Mb/s, co kwalifikuje to przytagcze jako niespetniajgce kryterium
VHCN w tgczu w dét, mimo stabilnego charakteru transmisji.

Przytacze 4 (5 GHz, 74 m) osigga wyzsze wartosci — okoto 500 Mb/s w tgczu dét oraz 200 Mb/s
w taczu w gore. Zaréwno wartosci median, jak i percentyle spetniajg wymagania VHCN w obu
kierunkach. Widoczne na wykresach krétkotrwate spadki przeptywnosci nie wptywajg na
0gdblng klasyfikacje, co dodatkowo potwierdzajg wysokie wskazniki sukcesu.

Najlepsze wyniki uzyskano dla przytgcza 5 (60 GHz, 67 m). Przeptywnos¢ w taczu w doét utrzy-
muje sie na poziomie okoto 900 Mb/s, a w tgczu w gdre okoto 740 Mb/s, z bardzo niska roz-
pietoscig wartosci. Caty rozktad wynikdw znajduje sie znaczaco powyzej progéw BEREC, co
jednoznacznie klasyfikuje to przytacze jako spetniajgce wymagania VHCN z bardzo duzym
marginesem.
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Przytacze 6 (60 GHz, 55 m) osigga przeptywnosci rzedu 510 Mb/s w tgczu w dét i 200 Mb/s w
taczu w gore. Parametry te réwniez spetniajg wymagania VHCN w obu kierunkach, cho¢ z
mniejszym marginesem niz w przypadku przytagcza 5. Sporadyczne obnizenia przeptywnosci
nie majg charakteru trwatego i nie wptywajg na ocene koricowa.

Podsumowujac, wszystkie analizowane przytacza spetniajg wymagania BEREC w zakresie wy-
sytania, natomiast w kierunku pobierania kryterium VHCN nie jest spetnione jedynie dla Przy-
tacza 3 w pasmie 5 GHz.
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Rysunek 13. Srednia dobowa przeptywno$é tacza w gére dla kategorii test przeptywnosci ta-
cza

7.3.3. Przyfacza >150m

Tabela 12. Wyniki pomiaréw dla kategorii test przeptywnosci tacza

Okres 27.07-15.12
Srednia przeptywno$¢ [Mb/s] 513 507 513 566
Mediana przeptywnosci [Mb/s] 519 519 519 569
(]
§ 10. percentyl przeptywnosci 515 509 515 559
o [Mb/s]
e}
o
g ~ 90. percentyl przeptywnosci
© 519 519 519 572
o [Mb/s]
%
§ Wskaznik sukcesu [%)] 99,85 99,91 99,97 100
>
o
@ Srednia przeptywnos¢ [Mb/s] 237 197 207 570
o
g Mediana przeptywnosci [Mb/s] 208 203 208 571
£ | 2 10 tyl przeptywnosci
§ . percentyl przeptywnosci 208 179 507 568
> [Mb/s]
23
90. percentyl przeptywnosci
2 2 2
[Mb/s] 08 08 08 573
Wskaznik sukcesu [%)] 99,94 99,82 99,94 100

Wyniki dla przytaczy o dtugosciach powyzej 150 m wskazujg na spetnienie wymagan dla
VHCN, jednak z wyraznymi réznicami w stabilnosci transmisji pomiedzy poszczegdlnymi przy-
taczami.

Dla przytaczy 7 i 8 (5 GHz) przeptywnos¢ w kierunku pobierania utrzymuje sie na poziomie
okoto 510-520 Mb/s, co spetnia prég 350 Mb/s. Jednoczesnie na wykresach widoczne sg
krotkotrwate spadki, wyrazniej zaznaczone dla przytacza 8. W kierunku wysytania przytgcze 7
zachowuje stabilne wartos$ci rzedu 230-240 Mb/s, natomiast przytgcze 8 wykazuje incyden-
talne obnizenie przeptywnosci ponizej 150 Mb/s, co oznacza chwilowe pogorszenie jakosci
transmisji w fgczu w gére. Mimo tego nawet w trakcie tych zdarzen przeptywnosé pozostaje
powyzej minimalnego progu 50 Mb/s wymaganego przez BEREC, a zdarzenia majg charakter
krétkotrwaty. 10. percentyl dla przytacza 8, w kierunku tgcza w gére pozostaje na poziomie
179 Mb/s, co oznacza ze 90% otrzymanych wynikéw pomiardow byto powyzej tej wartosci.
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Przytgcze 9 (60 GHz, 190 m) charakteryzuje sie stabilng pracg w obu kierunkach, z przeptyw-
noscig okoto 510 Mb/s w tgczu w dét oraz 200-210 Mb/s w tgczu w gére, bez istotnych spad-
koéw naruszajgcych wymagania jakos$ciowe.

Najbardziej jednorodne wyniki uzyskano dla przytgcza 10 (60 GHz, 300 m), gdzie zaréwno
w kierunku pobierania, jak i wysytania przeptywnos¢ utrzymuje sie na poziomie okoto 570
Mb/s, bez obserwowanych okreséw degradacji jakosci transmisji.

Podsumowujac, wszystkie analizowane przytacza spetniajg wymagania BEREC w zakresie
przeptywnosci, jednak przyfacze 8 wyrdznia sie najwiekszg zmiennoscig, w tym pojedynczymi
spadkami przeptywnosci w kierunku wysytania ponizej 150 Mb/s, co wskazuje na mniejszy
margines jakosciowy w poréwnaniu z pozostatymi potgczeniami, zwtaszcza tymi pracujgcymi
w pasmie 60 GHz.
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Cza

7.4. Netflix

7.4.1. Przytacza 10-20 m

Tabela 13. Wyniki pomiaréw dla kategorii Netflix

Netflix

Przytacze ‘
Okres 27.07-15.12
Srednia przeptywno$¢ [Mb/s] 693 636
Mediana przeptywnosci [Mb/s] 707 652
10. percentyl przeptywnosci [Mb/s] 500 434
90. percentyl przeptywnosci [Mb/s] 895 892
Wskaznik sukcesu [%] 100 100

Wyniki dla kategorii Netflix wskazujg, ze oba przytgcza zapewniajg przeptywnos¢ wielokrotnie
przewyzszajgcg wymagania dla wszystkich dostepnych rozdzielczosci strumieniowania, w tym
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UHD (4K). Zaréwno wartosci Srednie, jak i mediany przeptywnosci utrzymujg sie na poziomie
powyzej 600 Mb/s, co oznacza bardzo duzy margines wzgledem minimalnego progu 15 Mb/s.

Dla przytacza 1 10. percentyl przeptywnosci wynosi 500 Mb/s, natomiast dla przytgcza 2 wy-
nosi 434 Mb/s, co potwierdza, ze nawet w najmniej korzystnych warunkach przeptywnos¢ po-
zostaje nieporéwnywalnie wyzsza od wymagan ustugi Netflix dla strumieniowania UHD. Wi-
doczne na wykresie krétkotrwate spadki przeptywnosci, w tym okresowe obnizenie do po-
ziomu okoto 100 Mb/s (spowodowany kilkudniowg awarig) dla przytacza 2, nie prowadzg do
przekroczenia minimalnych wymagan nawet dla najwyzszej jakosci obrazu i majg charakter
incydentalny.

W catym okresie pomiarowym wskaznik sukcesu wynosi 100% dla obu przytaczy, co potwier-
dza brak przerw w dostepnosci ustugi. W konsekwencji oba przytgcza 60 GHz na dystansach
od 11 do 15 m zapewniajg warunki umozliwiajgce ptynne odtwarzanie tresci Netflix w jakosci
UHD bez ryzyka buforowania lub obnizenia jakosci obrazu, a obserwowane wahania prze-
ptywnosci nie wptywajg na odbidr ustugi.
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7.4.2. Przyfacza 50-100 m

Tabela 14. Wyniki pomiaréw dla kategorii Netflix

Okres 27.07-15.12
Srednia przeptywnos$¢ [Mb/s] 285 447 698 474
Mediana przeptywnosci [Mb/s] 310 476 705 492
§ 10. percentyl przeptywnosci [Mb/s] 253 352 519 401
90. percentyl przeptywnosci [Mb/s] 310 518 894 519
Wskaznik sukcesu [%] 97,03 100 100 99,81

Dla przytgczy o dtugosciach od 50 do 100 m wszystkie analizowane potfgczenia zapewniajg
przeptywnos¢ wielokrotnie przekraczajgcg wymagania ustugi Netflix, rGwniez dla strumienio-
wania w jakosci UHD (4K). Nawet najnizsze wartosci charakterystyczne pozostajg z bardzo du-
zym zapasem wzgledem progu 15 Mb/s.

W przypadku przytgcza 3 (5 GHz, 55 m) typowa przeptywnosc¢ oscyluje w granicach 300
Mb/s, jednak na wykresie widoczne s3 sporadyczne, gtebsze spadki, co znajduje odzwiercie-
dlenie w obnizonym wskazniku sukcesu (97,03%). Mimo tych incydentdw przeptywnosé nie
zbliza sie do poziomodw krytycznych dla ustugi Netflix, a nawet chwilowe obnizenia nie powo-
duja ryzyka buforowania. 10. percentyl wynosi 253 Mb/s, co oznacza, ze 90% zmierzonych
wynikéw charakteryzowato sie wyzszg wartoscig przeptywnosci.

Przytacze 4 (5 GHz, 74 m) charakteryzuje sie wyzszymi i bardziej stabilnymi wartosciami,
z mediang bliskg 480 Mb/s i petnym wskaznikiem sukcesu. Wahania widoczne na wykresie
nie majg istotnego wptywu na ciggtos¢ strumieniowania.

Zdecydowanie najlepsze parametry osigga przytacze 5 (60 GHz, 67 m), gdzie przeptywnos¢
utrzymuje sie gtdwnie w przedziale 650 — 900 Mb/s, a caty rozktad wynikéw znajduje sie da-
leko powyzej wymagan dla ustugi Netflix. Transmisja ma charakter stabilny, bez istotnych epi-
zodow degradac;ji.

Przytgcze 6 (60 GHz, 55 m) rdwniez zapewnia wysokg przeptywnosé¢, z mediang bliskg 500
Mb/s. Sporadyczne wahania nie wptywajg na odbidr tresci, co potwierdza wysoki wskaznik
sukcesu (99,81%).

Podsumowujac, wszystkie przytagcza w tym zakresie odlegtosci umozliwiajg ptynne odtwarza-
nie tresci w serwisie Netflix w jakosci UHD. Jedynie przytgcze 3 wyrdznia sie wiekszg zmien-
noscig przeptywnosci, jednak bez praktycznych konsekwencji dla jakosci strumieniowania.
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7.4.3. Przyfacza >150m

Tabela 15. Wyniki pomiaréw dla kategorii Netflix

Przytacze 8
Okres 27.07-15.12
Srednia przeptywnosé [Mb/s] 443 441 493 491
Mediana przeptywnosci [Mb/s] 455 448 511 558
§ 10. percentyl przeptywnosci [Mb/s] 354 356 446 215
90. percentyl przeptywnosci [Mb/s] 517 516 519 573
Wskaznik sukcesu [%] 100 100 100 100

W tej grupie przytaczy przeptywnosci sg na tyle wysokie, ze we wszystkich przypadkach z du-
zym marginesem spetniajg wymagania ustugi Netflix dla UHD (4K) (= 15 Mb/s), a rdéznice po-
miedzy 5 GHz i 60 GHz nie majg istotnego znaczenia dla oceny ustugi.
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Dla przytaczy 7 i 8 mediany przeptywnosci wynoszg odpowiednio 455 Mb/s i 448 Mb/s, przy
10. percentylach w zakresie 354-356 Mb/s, co oznacza stabilne utrzymywanie przeptywnosci
wielokrotnie powyzej wymagan. Przytacze 9 osigga mediane przeptywnosci 511 Mb/s i 10.
percentyl 446 Mb/s, co réwniez wskazuje na wysoki i stabilny poziom transmisji.

Najwiekszg zmiennos¢ zaobserwowano dla Przytgcza 10, dla ktérego mediana przeptywnosci
wynosi 558 Mb/s, natomiast 10. percentyl osigga poziom 215 Mb/s, co odpowiada okreso-
wym spadkom przeptywnosci widocznym na wykresie. Mimo tego nawet w tych momentach
przeptywnos$¢ pozostaje wielokrotnie powyzej progu 15 Mb/s, nie powodujgc ograniczen ja-
kosci obrazu ani ryzyka buforowania. Wskaznik sukcesu réwny 100% dla wszystkich przytaczy
potwierdza ciggtos¢ realizacji testow i brak przerw w dostepnosci ustugi.
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7.5. ICMP Ping

7.5.1. Przylacza 10-20 m

Tabela 16. Wyniki pomiardéw dla kategorii ICMP Ping

Okres 27.07-15.12
Srednia opdznien [ms] 10 9
Mediana opdznien [ms] 10 9
2
& 10. percentyl opdznienia [ms] 8 8
5
90. percentyl opdznienia [ms] 10 10
Wskaznik sukcesu [%] 100 99,95

Zarejestrowane wartosci opdznien dla obu przytaczy pozostajg w catym okresie pomiarowym
ponizej progu 18 ms, ktéry zgodnie z zaleceniami BEREC definiuje wymagania dla sieci o bar-
dzo duzej przepustowosci. Srednie i mediany opdznier wynoszg odpowiednio 9 — 10 ms,

a nawet wartosci odpowiadajgce 90. percentylowi nie przekraczajg 10 ms.

Widoczne na wykresie wahania oraz pojedyncze wzrosty opdznien nie prowadzg do przekro-
czenia przyjetego kryterium jakosciowego i majg charakter krétkotrwaty. Wskaznik sukcesu
na poziomie 100% (przytacze 1) i 99,95% (przytacze 2) potwierdza ciggtosc i stabilnosé realiza-
cji pomiaréw.

W konsekwencji oba przytgcza spetniajg wymagania jakosciowe opdznier mierzonych proto-
kotem ICMP, a obserwowane opdznienia jednoznacznie kwalifikujg tacza jako odpowiednie
dla ustug wrazliwych na opdznienia.
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7.5.2. Przyfgcza 50-100 m

Tabela 17. Wyniki pomiaréw dla kategorii ICMP Ping

Przytacze ’ 3 ’ 4 ‘ 5 ‘ 6
Okres 27.07-15.12
Mediana opdznien [ms] 9 104 10 9
o0 Srednia opdznien [ms] 9 90 10 9
c
g 10. percentyl opdznienia [ms] 7 15 9 7
= 90. percentyl opdznienia [ms] 10 221 10 10
Wskaznik sukcesu [%)] 100 100 100 100

Dla przytaczy 3, 5 i 6 wartosci opdznien pozostajg stabilne i niskie w catym okresie pomiaro-
wym. Mediany na poziomie 9 — 10 ms, 90. percentyle nieprzekraczajgce 10 ms oraz brak
istotnych wahan oznaczajg jednoznaczne spetnienie kryterium < 18 ms okreslonego dla sieci

o bardzo duzej przepustowosci.
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Odmienny charakter pracy zmierzono dla przytacza 4, dla ktérego mediana opdznien wynosi
104 ms, a srednia 90 ms, co juz wskazuje na trwate przekroczenie dopuszczalnego progu. Do-
datkowo 90. percentyl na poziomie 221 ms oraz liczne, dtugotrwate wzrosty opdznien wi-
doczne na wykresie potwierdzaja, ze opdznienia w tym przypadku wielokrotnie i systema-
tycznie przekraczajg wymaganie 18 ms. Oznacza to niespetnienie kryterium jakosciowego dla
pomiaréw opdznien protokotem ICMP, mimo wskaznika sukcesu rownego 100%.

Podsumowujac, przytgcza 3, 5 i 6 spetniajg wymagania jakosciowe ICMP Ping z duzym zapa-
sem, natomiast Przytgcze 4 nie spetnia wymagan BEREC, a obserwowane opdznienia jedno-
znacznie dyskwalifikujg je jako facze o bardzo duzej przepustowosci w tym zakresie.
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Rysunek 20. Srednia dobowa wartoéci opdznien dla kategorii ICMP Ping

7.5.3. Przyfacza >150m

Tabela 18. Wyniki pomiaréw dla kategorii ICMP Ping

Przytacze 7 8 9

Okres 27.07-15.12
Srednia opdznien [ms] 8 9 9 8
a0 Mediana opdznien [ms] 9 9 9 9
c
g 10. percentyl opdznienia [ms] 7 8 7 7
= 90. percentyl opdznienia [ms] 9 9 9 9
Wskaznik sukcesu [%)] 100 100 100 100
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Dla przytgczy 7 — 10 wartosci opdznien pozostajg bardzo niskie i stabilne w catym okresie po-
miarowym. Wartosci Srednie oraz mediany mieszczg sie w przedziale 8 — 9 ms. Dodatkowo
90. percentyle nie przekraczajg 9 ms. Oznacza to state utrzymywanie opdznien znacznie poni-
zej progu 18 ms.

Na wykresie widoczne sg pojedyncze, krotkotrwate wzrosty opdznien, w szczegdlnosci dla
przytacza 8, gdzie maksymalne wartosci zblizajg sie do 17 ms, jednak majg one charakter in-
cydentalny i nie wptywajg na rozkfad statystyczny ani na ocene jako$ciowa. Brak jest dtugo-
trwatych okresow podwyzszonych opdznien.

Wszystkie analizowane przytgcza spetniajg wymagania jakosciowe opdznienn mierzonych pro-
tokotem ICMP z duzym zapasem, a stuprocentowy wskaznik sukcesu potwierdza stabilnos¢
transmisji nawet przy dtugosciach tgczy przekraczajgcych 150 m.
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Rysunek 21. Srednia dobowa wartosci opéznien dla kategorii ICMP Ping
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7.6. Protokot UDP

7.6.1. Przylacza 10-20 m

Tabela 19. Wyniki pomiaréw dla kategorii UDP

Okres 27.07-15.12
Srednia opdznien [ms] 9 9
Mediana opdznien [ms] 9 9
N 10. percentyl opdznienia [ms] 8 8
=)
90. percentyl opdznienia [ms] 10 9
Wskaznik utraty pakietéw [%] 0,01 0,02
90. percentyl utraty pakietow [%] 0 0

Dla obu przytaczy wartosci opdzniern UDP utrzymujg sie na bardzo niskim i stabilnym pozio-
mie. Srednie oraz mediany wartosci opéznier wynosza 9 ms, a nawet wartosci 90. percentyla
nie przekraczajg 10 ms, co potwierdza niewielkg zmienno$é opdznien w catym okresie pomia-
rowym. Widoczne na wykresie pojedyncze nagte wzrosty wartos$ci opdznier majg charakter
incydentalny i nie wptywajg na ogdlny rozktad wynikéw.

Kluczowym parametrem w ocenie jakosci transmisji UDP jest wskaznik utraty pakietéw. Dla
przytgcza 1 wynosi on 0,01%, co odpowiada kryterium jakoSciowemu okreslonemu w zalece-
niu ITU-T Y.1540. W przypadku przytgcza 2 wartosé ta osigga 0,02%, a wiec nieznacznie prze-
kracza przyjety prog. Dla obydwu przytgczy 90% zmierzonych wynikdéw cechowato sie utrata
pakietow réwng 0%.

Oznacza to, ze przytacze 1 spetnia wymagania jakosciowe dla transmisji UDP w petnym zakre-
sie, natomiast przytacze 2, mimo bardzo dobrych parametréw opdznien, nie spetnia kryte-
rium jakosciowego ze wzgledu na podwyzszony poziom utraty pakietow, co moze mie¢ zna-
czenie dla ustug wrazliwych na straty.
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7.6.2. Przyfacza 50-100 m

Tabela 20. Wyniki pomiaréw dla kategorii UDP

Okres 27.07-15.10

Srednia opdznien [ms] 9 9 9 10

Mediana opdéznien [ms] 9 9 9 10

o 10. percentyl opdznienia [ms] 8 7 8 8

a)

> 90. percentyl opdznienia [ms] 9 9 10 10
Wskaznik utraty pakietow [%] 0,3 0,07 0,02 0,06
90. percentyl utraty pakietow [%] 0 0,24 0 0,23

W analizowanym okresie do dnia 07.11 wszystkie przytacza o dtugosci od 50 do 100 m cha-
rakteryzowaly sie stabilnymi parametrami protokotu UDP. Srednie oraz mediany opéznien
RTT utrzymywaty sie na poziomie 9 — 10 ms, a wartosci 10. i 90. percentyla nie wskazywaty na
istotne wahania. Trzy z analizowanych przytgczy spetniaty jednoczesnie rygorystyczny prog
strat pakietow UDP na poziomie < 0,01%, natomiast w przypadku przytacza 3 straty miaty
charakter incydentalny. Pojedynczy dzierh pomiarowy (01.08), w ktérym srednia dobowa
utrata pakietow dla przytgcza 3 osiggneta poziom 40%, skutkowat istotnym podwyzszeniem
$redniej wartosci utraty pakietow z catego okresu pomiarowego do 0,3%. 90% zmierzonych
wynikéw dla przytacza 3 miato utrate pakietow réwng 0%. Brak jest tym samym przestanek
do stwierdzenia trwatych zaburzen transmisji w tym okresie.

Po 07.11.2025 r. obserwowana jest wyrazna zmiana charakteru pracy czesci przytaczy, pole-
gajgca na utrzymujgcym sie podwyzszonym poziomie strat pakietdw UDP. Zjawisko to jest
jednoznacznie widoczne na wykresach utraty pakietéw jako dtugotrwaty stan podwyzszonych
wartosci, a nie pojedyncze, losowe wzrosty. Jednocze$nie wzrostowi utraty pakietéw nie to-
warzyszyt istotny wzrost opdznien.

Dla poréwnania, pomiary referencyjne z okresu 27.07 — 07.11 wykazaty bardzo dobrg jako$é
transmisji UDP: srednie wartosci RTT na poziomie 9 ms, mediany 9 ms, 10. percentyl 8 — 9 ms
oraz 90. percentyl 9 — 10 ms, przy niskiej Sredniej utracie pakietow (0,01 —0,02%). Potwier-
dza to, ze obserwowane po 07.11 pogorszenie parametrow nie wynikato z wiasciwosci tech-
nologii ani dtugosci toru radiowego.
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7.6.3. Przyfacza >150m

Tabela 21. Wyniki pomiaréw dla kategorii UDP

Okres 27.07-15.12
Mediana opdznien [ms] 9 8 10 9
Srednia opdznien [ms] 9 9 10 9
a
:D) 10. percentyl opdznienia [ms] 7 7 8 8
90. percentyl opdznienia [ms] 10 9 11 10
Wskaznik utraty pakietéw (%) 0,07 0,07 0,07 0,01

W przedziale czasowym 27.07-07.11 parametry protokotu UDP dla przytgczy o dtugosci po-
wyzej 150 m pozostawaty stabilne i. Opdznienia nie wykazywaty istotnej zmiennosci — warto-
$ci Srednie i mediany miescity sie w zakresie 9—10 ms, natomiast percentyle wskazywat na
bardzo ograniczone odchylenia wartosci (10. percentyl: 7-8 ms, 90. percentyl: 9—11 ms).
Wartosci dla uzyskanych rezultatow pozostawaty z wyraznym marginesem ponizej przyjetych
progow jakosciowych.

Analiza strat pakietéw w tym samym okresie potwierdza bardzo dobrg jakos¢ transmisji z wy-
korzystaniem protokotu UDP. Wszystkie przytgcza 7-10 spetniaty wymaganie sredniej utraty
pakietéw < 0,01%, a wartosci 90. percentyla strat nie przekraczaty 0% dla przytgcza 10 i
0,05% dla przytaczy 7, 8, 9. Oznacza to, ze ewentualne straty miaty charakter krétkotrwatych
zdarzen punktowych i nie wptywaty na ciggtos¢ transmisji, co znajduje potwierdzenie w prze-
biegach czasowych.

Sytuacja ulegta zmianie po dniu 07.11, kiedy na czesci przytaczy pojawit sie utrzymujgcy sie
podwyzszony poziom strat pakietéw dla protokotu UDP, widoczny w sposob ciggty na wykre-
sach. Charakter tych zaburzen wskazuje na problemy techniczne przytgcza o dtugotrwatym
przebiegu, niezwigzane bezposrednio ze wzrostem opdznien.

Z tego wzgledu wyniki z okresu po 07.11 nalezy traktowac jako nieodzwierciedlajgce typo-
wych warunkéw pracy tgczy. Dla celdw poréwnawczych i oceny technologicznej wtasciwym
punktem odniesienia wydaje sie okres 27.07 — 07.11, ktéry w petni spetniat przyjete kryteria
jakosciowe dla transmisji UDP.
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7.7. Maedia spotecznosciowe

7.7.1. Przytacza 10-20 m

Tabela 22. Wyniki pomiardéw dla kategorii media spotecznosciowe

Okres 27.07-15.12

° Srednia opdznien [ms] 12 10
3

S Mediana opdznien [ms] 9 8
g

§ 10. percentyl opdznienia [ms] 7 7
&

% 90. percentyl opdznienia [ms] 20 19
(]

= Wskaznik sukcesu [%] 99,57 100

W analizowanym okresie przytacza o dtugosci od 10 do 20 m w kategorii media spoteczno-
Sciowe charakteryzowaty sie stabilnymi i niskimi wartosciami opdznienien. Mediany opdznien
wynosity 8 — 9 ms, a 10. percentyl 7 ms, co potwierdza bardzo dobry czas odpowiedzi w typo-
wych warunkach pracy. Wartosci dla 90. percentyla na poziomie 19 — 20 ms wskazujg, ze spo-
radyczne wzrosty opdznient miaty ograniczony zakres i nie przekraczaty progéw istotnych dla
komfortu uzytkowania tej kategorii ustug. Na wykresie widoczne sg pojedyncze, krétkotrwate,
nagte wzrosty opdznien, jednak nie majg one charakteru trwatego i nie wptywajg na ogdlna
ocene jakosci potgczen.

Jednoczesnie wskaznik sukcesu utrzymywat sie na wysokim poziomie (99,57% dla przytacza 1
oraz 100% dla przytacza 2), co potwierdza poprawng realizacje testow i brak wystepowania
problemdéw technicznych przytgcza w badanym okresie. Wyniki te wskazujg, ze przytagcza w
tym zakresie dtugosci spetniajg wymagania jakosciowe dla ustug opartych na interakcjach w
czasie zblizonym do rzeczywistego.
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7.7.2. Przyfacza 50-100 m

Tabela 23. Wyniki pomiaréw dla kategorii media spotecznosciowe

Przytacze ‘ 3 ’ 4 ‘ 5 ‘ 6
Okres 27.07-15.12

¢ Srednia opdznien [ms] 10 13 12 11

:§ Mediana opdznien [ms] 9 9 9 9

c

§ 10. percentyl opdznienia [ms] 6 3 7 4

g 90. percentyl opdznienia [ms] 22 22 20 22

§ Wskaznik sukcesu [%] 99,56 99,57 99,57 99,56

Dla przytaczy o dtugosci od 50 do 100 m parametry jakosciowe w kategorii media spoteczno-
Sciowe charakteryzowaty sie niewielkg zmiennoscig w catym badanym okresie. Warto$ci me-
dian opdznien byty identyczne dla wszystkich przytgczy i wynosity 9 ms, natomiast srednie
opdznienia miescity sie w przedziale 10 — 13 ms, co wskazuje na sporadyczne odchylenia od
poziomu bazowego, widoczne rdwniez na przebiegach czasowych.
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Analiza wartosci percentylowych nie wskazuje na wystepowanie dtugotrwatych degradacji
parametrow. Dziewiecdziesigty percentyl nie przekraczat 22 ms, co oznacza, ze podwyzszone
opd6znienia miaty charakter krétkotrwaty i nie dominowaty w strukturze pomiardw.

Wysokie wartosci wskaznika sukcesu, bliskie 99,6% dla wszystkich przytaczy, potwierdzaja sta-
bilng realizacje ustug w tej kategorii. Zdarzenia charakteryzujgce sie podwyzszonym pozio-
mem opdznien, obserwowane lokalnie na wykresach, nie miaty charakteru trwatego i nie
wptywaty istotnie na ogdlng ocene jakosci transmisji.
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7.7.3. Przyfacza >150m

Tabela 24. Wyniki pomiardw dla kategorii media spotecznosciowe

Okres 27.07-15.12
e Srednia opdznien [ms] 10 15 11 16
:é Mediana opdznien [ms] 8 9 9 10
c
% 10. percentyl opdznienia [ms] 3 3 4 7
__rg 90. percentyl opdznienia [ms] 22 22 22 41
§ Wskaznik sukcesu [%] 99,56 99,58 99,56 99,49

W przypadku przytgczy o dtugosci przekraczajgcej 150 m obserwowane parametry jako-
Sciowe dla kategorii mediéw spotecznosciowych charakteryzowaty sie wiekszym zréznicowa-
niem niz dla tacz o krétszej dtugosci. Srednie wartosci opdzniers miescity sie w przedziale od
10 do 16 ms, przy czym wartosci median pozostawaty stabilne i nie przekraczaty 10 ms, co
wskazuje na dobrg jakos¢ transmisji w typowych warunkach pracy.

Analiza percentyli potwierdza wystepowanie sporadycznych wzrostéw opdznien, szczegdlnie
widocznych w wartosciach 90. percentyla. Dla wiekszosci przytgczy nie przekraczaty one po-
ziomu 22 ms, natomiast w przypadku przytgcza 10 odnotowano wyraznie wyzsze wartosci
skrajne, siegajgce 41 ms. Zjawisko to znajduje odzwierciedlenie na wykresach czasowych,
gdzie widoczne sg krotkotrwate okresy podwyzszonego poziomu opdznien, niemajgce jednak
charakteru trwatego.

Pomimo wiekszej dtugosci toru radiowego oraz obserwowanych fluktuacji opdznien, wskaz-
nik sukcesu dla wszystkich analizowanych przytgczy utrzymywat sie na wysokim poziomie,

w zakresie 99,49 — 99,58%. Oznacza to, ze nawet w najbardziej wymagajgcym wariancie dtu-
gosci trasy radiowej jakos¢ ustug zwigzanych z mediami spoteczno$ciowymi pozostawata
zgodna z przyjetymi kryteriami jakoSciowymi i nie powodowata zauwazalnego pogorszenia
doswiadczen uzytkownika koricowego.
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7.8. VolP UDP jitter

7.8.1. Przytacza 10-20 m

Tabela 25. Wyniki pomiaréw dla kategorii VolP UDP jitter

Przytacze ‘ 1 ‘ 2
Okres 27.07-15.10
Mediana jitter w tgczu w dot [ms] 0,08 0,07
g
= Mediana jitter w faczu w gére [ms] 0,26 0,21
5
a Mediana MOS [ms] 4,4 4,4
S
Wskaznik sukcesu [%] 99,97 99,93

Wyniki pomiardw jittera dla obu przytaczy jednoznacznie wskazujg na bardzo wysokga jakos¢
transmisji VolP. Zaréwno w tgczu w dét, jak i w gére mediany wartosci jittera utrzymuja sie na
poziomie znacznie ponizej 1 ms (od 0,07 do 0,26 ms), a wiec zostat zachowany znaczny mar-
gines wzgledem progu 30 ms, uznawanego za granice stabilnej transmisji gtosu.
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Na wykresach widoczne sg jedynie krotkotrwate wzrosty jittera (szczegélnie dla przytgcza 1)
wystepujace do potowy sierpnia, ktére szybko ustepujg i nie wptywajg na dalszy przebieg po-
miaréw. W pozostatej czesci okresu pomiarowego wartosci jittera utrzymywaty sie na niskim i
stabilnym poziomie, bez wystepowania zdarzert mogacych prowadzié¢ do niestabilnosci roz-
mow.

Wysoka jakos¢ potwierdzajg réwniez wartosci MOS = 4,4 dla obu przytgczy, ktére jednoznacz-
nie kwalifikujg potaczenia jako zapewniajgce bardzo dobrg jako$¢ rozmdw gtosowych, a takze
bardzo wysoki wskaznik sukcesu (bliski 100%). W konsekwencji oba przytgcza w zakresie 10 -
20 m w petni spetniajg wymagania jakosciowe dla ustug VolP opartych na UDP.
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7.8.2. Przyfacza 50-100 m

Tabela 26. Wyniki pomiaréw dla kategorii VolP UDP jitter

Przytacze 3 4 5 6
Okres 27.07-15.12

_ Mediana jitter w tgczu w dét [ms] 0,05 0,06 0,08 0,08
(O]

f—_- Mediana jitter w faczu w gére [ms] 0,19 0,2 0,26 0,22
a

= Mediana MOS [ms] 4,4 4,4 44 4,4
(e]

~ Wskaznik sukcesu [%] 99,73 100 100 99,97

Dla przytaczy o dtugosciach od 50 do 100 m wartosci jittera pozostajg bardzo niskie i stabilne
zarowno w faczu w dot, jak i w gore. Mediany wartosci jittera w tgczu dot mieszczg sie w prze-
dziale 0,05 — 0,08 ms, natomiast w tgczu w gére 0,19 — 0,26 ms, co oznacza, ze zostat zacho-
wany duzy margines wzgledem progu 30 ms.

Na wykresach widoczne sg pojedyncze, krétkotrwate wzrosty jittera (szczegdlnie dla przytgczy
4,51 6), jednak majg one charakter incydentalny i nie wptywajg na rozktad statystyczny ani
ciggtosc transmisji. Brak jest okresow utrzymujacego sie podwyzszonego jittera.
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Wartosci MOS = 4,4 dla wszystkich przytaczy jednoznacznie potwierdzajg bardzo dobrg jakosé
rozmow gtosowych, a wskazniki sukcesu bliskie 100% wskazujg na stabilng realizacje testow.
W konsekwencji wszystkie analizowane przytacza w zakresie 50 — 100 m w petni spetniajg wy-
magania jakosciowe dla ustug VolP realizowanych z wykorzystaniem protokotu UDP.
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7.8.3. Przyfacza >150m

Tabela 27. Wyniki pomiardéw dla kategorii VolP UDP jitter

Okres 27.07-15.12
N Mediana jitter w tgczu w dét [ms] 0,06 0,06 0,06 0,07
(0]
i;? Mediana jitter w faczu w goére [ms] 0,18 0,2 0,2 0,19
a
z Mediana MOS [ms] 4,4 4,4 4,4 4,4
o
= Wskaznik sukcesu [%)] 100 100 100 100

Dla przytaczy o dtugosciach powyzej 150 m jitter VolP utrzymuje sie na bardzo niskim i stabil-
nym poziomie, niezaleznie od kierunku transmisji. Mediany wartosci jittera w tgczu w dot
mieszczg sie w przedziale 0,06 — 0,07 ms, natomiast w tgczu w gére 0,18 — 0,20 ms, co ozna-
cza, ze zostat zachowany bardzo duzy margines wzgledem progu 30 ms wymaganego dla sta-

bilnej transmisji gtosu.

Na przebiegach czasowych widoczne sg pojedyncze, krétkotrwate wzrosty wartosci jittera, w
szczegolnosci w tgczu w dot (m.in. dla Przytaczy 8 i 9), jednak majg one charakter incyden-
talny i nie prowadzg do utrzymujgcych sie zaburzen synchronizacji pakietéw. Nie odnoto-
wano okreséw utrzymujgcego sie podwyzszonego jittera, ktore mogtyby negatywnie wptyngé

na jakos$é rozmaow.

Wysokg jakos¢ potaczen gtosowych potwierdzajg nie tylko bardzo niskie wartosci jittera, ale

réwniez mediana MOS réwna 4,4 uzyskana dla wszystkich przytgczy oraz petny wskaznik suk-
cesu. Oznacza to, ze nawet przy dtugosciach taczy przekraczajgcych 150 m transmisja VolP
pozostaje odporna na krotkotrwate zaktdcenia, a obserwowane wahania parametréw nie
przektadajg sie na pogorszenie jakosci rozmow z punktu widzenia uzytkownika.
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7.9. Wideokonferencja

7.9.1. Przylacza 10-20 m

Tabela 28. Wyniki pomiaréow dla kategorii wideokonferencja

Okres 27.07-15.10
Srednia opdznien [ms] 61 57
o,
2 Mediana opdznien [ms] 41 40
(O]
3
é 10. percentyl opdznienia [ms] 10 9
o
?39 90. percentyl opdznienia [ms] 114 113
Wskaznik sukcesu [%] 100 99,98

Uzyskane wartosci opdznien dla obu przytgczy mieszcza sie w zakresie zapewniajgcym bardzo
dobre warunki dla realizowania ustugi wideokonferencji. Mediany opdznien na poziomie 40 —
41 ms oraz srednie wartosci opdznien na poziomie 57 — 61 ms pozostajg wyraznie ponizej
progu 150 ms, co zapewnia komfortowg komunikacje gtosowga oraz brak zauwazalnych opdz-
nien podczas rozmowy. .

Rozktad wynikéw wskazuje, ze przez zdecydowang wiekszos$¢ czasu opdznienia utrzymujg sie
na stabilnym poziomie, co potwierdzajg niskie wartosci 10. percentyla (9—10 ms). Nawet war-
tosci odpowiadajgce 90. percentylowi (113—114 ms) nie przekraczajg granicy uznawanej za
bardzo dobrg jakos¢, a widoczne na wykresie okresowe wzrosty opdznien nie majg charak-
teru trwatego.

Wysoki wskaznik sukcesu, bliski 100%, potwierdza ciggtosé realizacji potgczen bez przerw.
W rezultacie oba przytgcza 60 GHz o dtugosciach od 11 do 15 m zapewniajg warunki w petni
odpowiednie do prowadzenia wideokonferencji w czasie rzeczywistym, bez ryzyka zaktécen
wptywajgcych na komfort komunikacji.
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7.9.2. Przyfacza 50-100 m

Tabela 29. Wyniki pomiardéw dla kategorii ustugi wideokonferencji

Przytacze ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6
Okres 27.07-15.12
Srednia opdznien [ms] 58 58 61 58
'g Mediana opdznien [ms] 40 40 41 40
g 10. percentyl opdznienia [ms] 9 9 10 9
g 90. percentyl opdznienia [ms] 113 113 114 113
Wskaznik sukcesu [%] 99,99 100 99,99 100

W przypadku przytgczy 3 — 6 wartosci opdznien mieszczg sie w przedziale odpowiadajgcym
bardzo dobrym warunkom dla wideokonferencji. Mediany opdznien na poziomie 40 —41 ms
oraz $rednie wartosci opdznien rzedu 58 — 61 ms pozostajg wyraznie ponizej progu 150 ms,
co oznacza brak zauwazalnych opdznie w komunikacji gtosowej i wideo.
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Rozktad wynikow jest stabilny w catym okresie pomiarowym, co potwierdzajg niskie wartosci
10. percentyla (9 — 10 ms). Wartosci 90. percentyla opdznienia nie przekraczajg 113—-114 ms,
a wiec pozostajg w zakresie co zapewnia komfortowg komunikacje gtosowa oraz brak zauwa-
zalnych opdznien podczas rozmowy . Widoczne na wykresie okresowe wzrosty opdznien,

szczegoOlnie dla przytacza 5, nie majg charakteru trwatego i nie prowadzg do pogorszenia jako-
$ci interakji.

Wysokie wartosci wskaznika sukcesu (bliskie 100%) potwierdzajg ciggtos¢ potaczen. W efek-
cie wszystkie analizowane przytgcza w zakresie od 50 do 100 m spetniajg wymagania jako-
sciowe dla wideokonferencji w czasie rzeczywistym.
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7.9.3. Przyfacza >150m

Tabela 30. Wyniki pomiardw dla kategorii ustugi wideokonferencji

o

Okres 27.07-15.12
Srednia opdznien [ms] 57 58 58 58
.qg_;‘ Mediana opdznien [ms] 40 40 40 40
E 10. percentyl opdznienia [ms] 9 9 9 9
g 90. percentyl opdznienia [ms] 113 113 113 113
Wskaznik sukcesu [%] 99,99 99,99 100 100

Dla przytaczy o dtugosciach powyzej 150 m opdznienia utrzymuja sie na poziomie charaktery-
stycznym dla bardzo dobrych warunkéw wideokonferencyjnych. Mediany opdznien sg jedna-
kowe dla wszystkich potgczen (40 ms), a sSrednie wartosci opdznien mieszczg sie w waskim
przedziale 57 — 58 ms, co oznacza stabilne parametry transmisji w catym okresie pomiaro-
wym.

Wartosc¢ 90. percentyla, réwna 113 ms dla wszystkich przytaczy, pozostaje wyraznie ponizej
granicy 150 ms, uznawanej za prog bardzo dobrej jakosci. Widoczne na wykresie krétko-
trwate wzrosty opdznien, w tym wyrazny skok na koricu okresu pomiarowego, nie majg cha-
rakteru dtugotrwatego i nie zmieniajg ogdlnej oceny jakosci.

Wskaznik sukcesu na poziomie 99,99 — 100% potwierdza ciggtosc realizacji potgczen. W rezul-
tacie wszystkie analizowane przytacza w tej grupie spetniajg wymagania jako$ciowe dla ustugi
wideokonferencji w czasie rzeczywistym, nawet przy dtugosciach tgczy przekraczajgcych 150
m.
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8. Koszt wdrozenia

W realizowanym zadaniu catkowity koszt wdrozenia lezat po stronie operatora hurtowego,
jednak doktadna analiza kosztéw zostata wykonana przez Instytut tgcznosci — PIB w raporcie
z 2024 r. dotyczagcym bezprzewodowych przytgczy telekomunikacyjnych.

Oszacowano wtedy, ze koszt wykonania przytacza bezprzewodowego punkt-punkt (uktadanie
okablowania, montaz urzadzen radiowych, wykonanie przytgcza energetycznego z licznikiem
energii elektrycznej, przebijanie otworédw w stropach i Scianach) wynosi 5 731,41 zt netto. Do
tej ceny nalezy dodaé koszt pary urzgdzen radiowych, ktéry w zaleznosci od zasiegu i czesto-
tliwosci wynosit w realizowanym wdrozeniu okoto:

e 4500 zt — przytacze o dtugosci ponad 150 m, na czestotliwos¢ 60 GHz,
e 1700 zt — przytacza o dtugosci 10-20 m i 50-100 m, na czestotliwosci 60 GHz.
e 1000 zt — wszystkie dtugosci przytacza, na czestotliwosci 5 GHz.

Nalezy uwzglednic, ze koszt urzadzen radiowych moze znaczgco rdznic¢ sie w zaleznosci od
producenta oraz samych parametréw urzgdzen (obstugiwane pasma, dostepne szerokosci
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kanatéw radiowych, dostepne rodzaje modulacji, precyzja wykonania, odpornosé na warunki
atmosferyczne).

9. Podsumowanie

W raporcie przedstawiono praktyczng weryfikacje wynikdw pracy teoretycznej wykonanej
w roku 2024. Opisano metode wdrozenia, uruchomienia i monitorowania 10 przytgczy bez-
przewodowych w wytypowanych lokalizacjach. Zaprezentowano przebieg pomiardw, uzy-
skane wyniki oraz kluczowe trudnosci napotkane podczas catego okresu pomiarowego.

Do testdw wykorzystane zostaty urzadzenia radiowe dostepne na polskim rynku, dziatajgce

w pasmach nielicencjonowanych zgodnie z obowigzujgcymi regulacjami. Instalacje zostaty tak
zaplanowane, aby objg¢ trzy kluczowe dla potrzeb Ministerstwa Cyfryzacji przedziaty dtugosci
tras radiowych: krotkie odcinki (w zakresie 10 — 20 m), Srednie odcinki (w zakresie 50 — 100
m) oraz odcinki dtugie (powyzej 150 m).

Przeanalizowano wyniki pomiaréw z podziatem na dwie kategorie:

e QoS, do ktérej zaliczajg sie:
o przeptywnos¢ podczas pobierania lub wysytania danych,
o wskaznik utraty pakietow IP,
o opoznienie pakietu IP w obie strony,
o zmiennos¢ opdznienia pakietow IP,
e QoE, do ktérej zaliczajg sie:
opd6znienia w grach online,
czas ttumaczenia nazw domen (DNS),
przeptywnosc podczas oglgdania wideo na platformie Netflix,
opdznienia podczas przeglagdania medidéw spotecznosciowych,
MOS podczas rozmowy gtosowej VolP,

o O O O O

opdznienia podczas wideokonferencji.

Parametry QoS, wg wytycznych BEREC, okreslajgce minimalne wymagania, pozwalajg stwier-
dzi¢, ze nie wszystkie przytgcza spetnity klasyfikujg sie jako VHCN. Ponizej przedstawiono
whnioski ptyngce z przeprowadzonych pomiardow.

1) Przeptywnos¢ podczas pobierania lub wysytania danych byta powyzej oczekiwanych
progéw 350 Mb/s dla pobierania i 50 Mb/s dla wysytania dla 9 z 10 przytaczy. Przytg-
cze nr 3 (w pasmie 5 GHz, o dtugosci 55 m) nie spetnito wymagan w zakresie prze-
ptywnosci podczas pobierania plikdw osiggajgc sSredni wynik rowny 307 Mb/s (wyma-
gane 350 Mb/s). W tym przypadku zapewnienie stosownego QoS mogtoby zapewni¢
tacze w pasmie 60 GHz.

2) Wskaznik utraty pakietéw obarczony byt istotnym btedem, poniewaz od dnia 7 listo-
pada 8 z 10 przytgczy doswiadczyto znaczgcego wzrostu utraty pakietéw. Na dzien pu-
blikacji niniejszego raportu zweryfikowano, ze nie wystgpity problemy po stronie
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operatora hurtowego i poproszono Urzad Komunikacji Elektronicznej o weryfikacje po
stronie serwera pomiarowego. Analiza wynikow przed t3 datg pozwala stwierdzic¢, ze
Srednia utrata pakietow dla 8 przytgczy wynosita 0,01%, dla 1 przytacza (60 GHz, 11
m) wynosita 0,02% oraz dla 1 przyfacza (5 GHz, 55 m) wynosita 0,41%. Oznacza to, ze
po wykluczeniu ostatniego miesigca pomiaréw, 8 z 10 przytgczy spetnia wymagania co
do dopuszczalnej utraty pakietéw. Nalezy zauwazy¢, ze dla obu przytagczy niespetniaja-
cych wymagania utraty pakietdw ponizej 0,01%, decydujace byto 10% najgorszych wy-
nikdw, poniewaz 90. percentyl dla obu tych przytaczy w okresie przed 7 listopada wy-
nosit 0%. Przytgcze 5 GHz 55 m mogtoby zostaé zastgpione przytgczem w pasmie 60
GHz zapewniajgc odpowiedni poziom tego wskaznika. W przypadku przytgcza 60 GHz
dla odlegtosci 11 m mogta zostaé¢ wykonana np. niedostatecznie precyzyjna wizacja
(ustawienie anten, co jest bardzo istotne w przypadku anten o bardzo duzej kierunko-
wosci), gdyz przez caty okres pomiaru charakteryzowato sie ono nieznacznie gorszymi
parametrami niz konkurencyjne tgcze w pasmie 60 GHz, o podobnej dtugosci i do-
Swiadczato wiekszej utraty pakietéw tylko w pojedyncze dni podczas catego pomiaru.
Na takiej odlegtosci uzyskanie odpowiedniej jakosci wskaznika QoS w pasmie 60 GHz
powinno zosta¢ osiggniete.

3) Opodinienie pakietow w obie strony, mierzone protokotem ICMP, oceniono na spetnia-
jace wymagania BEREC dla 9 z 10 przytgczy. Jedno przytacze (5 GHz, 74 m) przez caty
okres trwania pomiaréw cechowato sie znaczgco wyzszymi opdznieniami. Wskazuje to
na nieodpowiednig konfiguracje tego przytacza. Mozliwe bytoby tez zastgpienie go
przytgczem w pasmie 60 GHz.

4) Zmierzona zmiennos¢ opdznienia, dla pakietdw UDP podczas rozmowy VolP, wyka-
zata, ze wszystkie tgcza spetnity wymagania BEREC.

5) Dostepnosc ustug IP nie byta mierzona wprost ze wzgledu na brak implementacji ta-
kiej funkcjonalnosci w urzagdzeniu Whitebox 8+.

6) Wszystkie przytgcza spetnity wymagania QoE, zachowujgc w wielu przypadkach
znaczne marginesy od progu pogorszenia jakosci dziatania ustug.

Z analizy wynikéw pomiaréw wynika, ze zaréwno tgcza w pasmie 5 GHz, jak i 60 GHz, moga
by¢ z powodzeniem wykorzystywane w sieciach dostepowych, przy czym kluczowe znaczenie
ma prawidtowe zaprojektowanie i konfiguracja kazdego przytacza oraz weryfikacja warunkéw
radiowych na etapie wdrozenia, zapewniajgce stabilng prace w dalszej eksploatacji. Oba pa-
sma rdznig sie zakresem zastosowan, jednak dla badanych odlegtosci (maksymalna dtugosc
przytgcza wynosita 300 m) skutecznie mozna stosowac przytgcza pracujgce w obu badanych
pasmach. Przytgcza bezprzewodowe w pasmie 5 GHz mogg by¢ bardziej podatne na zaktéce-
nia pochodzace od innych urzadzen radiowych pracujgcych w tym samym, intensywnie wyko-
rzystywanym pasmie, stad ich zastosowanie winno by¢ ograniczone do miejsc, w ktérych

w wyniku przeprowadzonych pomiarow potwierdzono brak wystepowania takich zaktdcen.
Wskazuje to, ze korzystniejsze jest do celéw bezprzewodowych przytgczy w sieciach dostepo-
wych wykorzystywanie rozwigzan w pasmie 60 GHz, ktére jest wykorzystywane znacznie
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rzadziej i w ktérym wystepuje mniej zaktécen ze wzgledu na specyficzne warunki propaga-
cyjne. Zmienne warunki pogodowe (wiatr, deszcz, sporadyczne opady $niegu) w catym okre-
sie pomiarowym nie wptynety w sposdb obserwowalny na prace przytgczy, co wskazuje, ze
dobrane parametry pracy urzadzen radiowych (zgodne z regulacjami dla urzagdzen klasy 1)
pozwalajg na efektywng prace przy dtugosci trasy radiowej do 300 m (lub dtuzszej, co jednak
nie zostato to zweryfikowane pomiarowo w niniejszym raporcie).

W oparciu o powyzsze wnioski, rekomenduje sie mozliwos¢ wykorzystania bezprzewodowych
przytaczy pracujgcych w pasmach nielicencjonowanych 5 GHz i 60 GHz jako rozwigzan alter-
natywnych dla tgczy swiattowodowych na trasach o dtugosci do 300 m (lub dtuzszych pod wa-
runkiem odpowiedniego zaprojektowania i weryfikacji). Jednoczesnie zaleca sie, aby w przy-
padku wprowadzania regulacji krajowych lub udzielaniu finansowego wsparcia na cele bu-
dowy bezprzewodowych przytaczy telekomunikacyjnych, zwrdécié szczegdlng uwage na fakt,
ze przyfacza pracujace w pasmie 60 GHz umozliwiajg osigganie wyzszych przeptywnosci, niz
przytgcza pracujgce w pasmie 5 GHz. Warunkiem stosowania takich przytaczy jest odpowied-
nie ich zaprojektowanie pod katem technicznym, uwzgledniajgce stosowne marginesy dla
wysokiej procentowej dostepnosci facza (np. 99,999% roku) w zmieniajgcych sie warunkach
propagacyjnych wynikajgcych z powodu zjawisk atmosferycznych: opaddéw czy ttumienia

w gazach (tj. para wodna, tlen). Moze to miec¢ kluczowe znaczenie dla przysztych (ostrzej-
szych) wymagan lub tworzenia przytgczy typu punkt — wiele punktéw. Ponadto zaleca sie, aby
wdrazanie przyfaczy byto monitorowane, np. w ramach Systemu Monitorowania Jakosci In-
ternetu, za ktéry odpowiada Urzad Komunikacji Elektroniczne;.

Publikacja wyraza jedynie poglady autora/éw i nie moze by¢ utozsamiana z oficjalnym sta-
nowiskiem Ministerstwa Cyfryzacji.
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