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White Paper: 5G Use-Cases

Indledning

Fremtidens produktion — industri 4.0 koncepter og digitalisering — betyder, at produkter og
produktionsenheder skal forbindes til internettet. Det sker ofte i dag via kabler, men gnsker om
fleksibilitet samt understatning af mobile enheder — det veere sig mobile robotter, droner,
hololens’es og andet handholdt udstyr - kreever tradlgse Igsninger.

Indendgrs har wi-fi veeret den oftest benyttede platform; men forsgg bl.a. i Aalborg Universitets 5G
Smart Produktion Lab har vist, at wi-fi bliver ustabilt ved mange samtidige anvendelser — navnlig
hvis de mange enheder er mobile.

Derfor har mange virksomheder interesseret sig for 5G, som nu er udrullet i hele Danmark.

En anden vigtig tendens er brug af digital tvilling, som ofte kreever udveksling af store
datameengder i realtid til en cloud eller edge cloud server, hvilket ligeledes gger behovet for sikker
kommunikation i realtid med stor bandbredde. Og med tradlgs teknologi kan den traditionelle
automationspyramide "slankes”, idet ERP-laget flyttes i skyen (cloud), medens MES/WMS- og
Kontrol-lagene flyttes til edge cloud.

5G betyder mere tidstro og sikker kommunikation, hgjere hastigheder og gget kapacitet, hvorfor
virksomheder for alvor kan skabe et alternativ til kabling og udnytte den fleksibilitet, det giver at
veere tradlgs. Og nar vi taler om mobile robotter, handholdte enheder og droner, er tradlgs
kommunikation den eneste mulighed.

5G teknologien muligger, at operatgren kan prioritere i sit netveerk, saledes at en del af
netvaerkskapaciteten (en slice) kan reserveres til én kunde, som sa kan garanteres en bestemt
servicekvalitet (SLAer).

En anden interessant feature ved 5G er muligheden for at levere private virksomhedsnet, hvor
bade telenettets sakaldte radio og core-funktioner er flyttet ud, taet pa virksomheden, hvilket
formindsker forsinkelser, gger sikkerheden og i gvrigt matcher den edge cloud filosofi, som stadigt
flere virksomheder forfglger.

Store virksomheder i Sverige og Tyskland er allerede godt i gang, hvorfor det vil vaere klogt af
danske virksomheder at ruste sig til 5G.



- Kilde: I. Rodriguez, R.S. Mogensen, A. Fink, T. Raunholt, S. Markussen, P.H. Christensen, G.
Berardinelli, P. Mogensen, C. Schou, and O. Madsen, An Experimental Framework for 5G
Wireless System Integration into Industry 4.0 Applications, Energies, vol. 14, no. 15, 4444, July
2021.

Aalborg Universitet (AAU), under ledelse af professorerne Preben Mogensen og Ole Madsen,
gennemfarer i perioden 2020 — 2022 sammen med Togsverd Consult og DI projektet Industrial 10T
med 5G med stgtte fra Industriens Fond.

Formalet er at udbrede kendskabet til forretningsmulighederne i 5G, edge computing og anden
tradlgs 10T til et stort antal danske virksomheder samt at give virksomheder adgang til at afpreve
teknologierne i praksis i AAU’s 5G Smart Production Lab. Her kan virksomheder afprgve konkrete
use-case vedr. 5G og andre tradlgse teknologier i et miljg, hvor andre Industri 4.0-emner er i spil,
og med faglig support fra forskere i savel produktions- som kommunikationsteknologi. Se mere pa
projekthjemmesiden www.di.dk/5G.


http://www.di.dk/5G
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Kilde: Aalborg Universitet.

| det falgende beskrives 4 use-cases fra projektet samt de pagaeldende virksomheders motiv for at
involvere sig i 5G.

Mobile Industrial Robots MiR

Virksomhedspraesentation:

MiR blev stiftet i 2013 af Niels Jul Jacobsen, der dengang var lektor pd Syddansk Universitet.
Virksomheden blev i 2018 en del af Teradyne-koncernen, der ogsa ejer Universal Robots, der
fremstiller robotarme til brug for alle mulige formal. MiR er i dag en global virksomhed med 219
distributarer i 58 lande og 250 beskeeftigede.

MiR udvikler og producerer kollaborative autonome mobile robotter, der kan handtere
virksomheders og institutioners interne logistik, enten ved at treekke vogne med produkter, linned
el. lign, eller ved at flytte de pageeldende emner rundt ligesom en beveaegelig pallelgfter. Af samme
grund har MiR udviklet robotter, der kan flytte stadigt tungere emner, senest 1,35 tons, som i
mange industrier er standardveegten for en palle med fyldt gods.

Kernen i en MiR-robot er et navigationssystem, der pa basis af lidar-sensorer og kameraer finder
vej uden om forhindringer, nar varer/emner skal flyttes fra ét sted til et andet. Den mobile robots
operationsomrade kan indlaeses pa et kort, eller udmales af robotten selv i forbindelse med en
“jomfrurejse” i dens kommende operationsfelt.

De enkelte operationer styres fra en tablet, hvor start og mal for den enkelte tur defineres,
hvorefter robotten selv finder vej uden om diverse forhindringer/personer, den matte mgde pa sin
vej.



Kilde: Mobile Industrial Robots.

MiR-robotterne benyttes udelukkende indendgrs, og kommunikationen til robotten sker via wi-fi.

MiR tilbyder ogsa fleet management-lgsninger, hvor flere robotter i samme hal kan kommunikere
indbyrdes peer-to-peer, ligesom robotterne kan fglges fra en overvagningsskaerm og styres
centralt.

MiR-produkterne har utroligt mange anvendelsesmuligheder og har vaeret solgt til bdde sma og
store virksomheder samt hospitaler og andre offentlige institutioner. Det dominerende
kundesegment er store globale virksomheder, der gnsker at automatisere al intern logistik.

5G potentialer for MiR
MiR meldte sig allerede i 2019 som interesseret i 5G, idet man s& mange perspektiver for
forbedring af nuvaerende produkter samt udvikling af nye:

Navigation: Wi-fi har sine begraensninger mht. deekning og stabilitet, navnlig nar der er flere
mobile brugere pa samme areal. Med 5G kan opnds ultrapalidelige forbindelser med lav
forsinkelse, ligesom det bliver muligt at skalere antallet af samtidige robotter op.

Funktioner i edge cloud: MiR gnsker at undga for stor kompleksitet i robotten og dermed sikre
robustheden af den mobile robot, hvilket gar det interessant at supplere funktioner i robotten med
funktioner i edge cloud. Det geelder navnlig for nye funktioner som billedgenkendelse og avanceret
fladestyring, jfr. ogsa nedenfor. For at teste holdbarheden af en sddan arbejdsdeling mellem robot
0g edge cloud har MiR eksperimenteret med at flytte robottens planner (styringsenhed) over i edge
cloud.

Positionering: Tilfgrsel af Al funktionalitet, f.eks. ved at afkode forbipasserende personers
intentioner — vil personen ga til hgjre eller venstre for robotten?

Remote servicering: Ved driftsproblemer, som kunderne ikke selv kan handtere, ma MiR i dag
sende serviceteknikere ud til de pageeldende kunder. Med 5G forbindelse gnsker MiR at kunne
fiernservicere robotterne, sa disse servicebesgg kan undgas, eller i det mindste begreenses i antal.

Gennemfarte projekter

De farste dialoger med MiR handlede om optimering af de daveerende wi-fi-lgsninger. Ved at
fokusere pa dataoverfarslerne mellem robot, server og betjeningspanel samt opsaetning af
basestationer lykkedes det at opna en bedre performance, navnlig nar Igsningerne skulle skaleres

op.



Neeste trin har veeret flytning af planner-funktionen fra robot til edge cloud. I laboratoriet har MiR-
robotten veeret styret af serveren via AAU’s private 5G netvaerk mhp. at teste holdbarheden af
denne fjernstyring. Formalet er ikke at flytte planneren fra robotten — som af sikkerhedsmaessige
grunde fortsat vil have denne funktion indbygget - men at kunne tilfgre ny funktionalitet, som er
baseret pa edge cloud.

5G NR private |
core network planner

Mobile edge
cloud server

- Kilde: T. Raunholt, I. Rodriguez, P. Mogensen, and M. Larsen, Towards a 5G Mobile Edge
Cloud Planner for Autonomous Mobile Robots, IEEE Vehicular Technology Conference (VTC),
Fall 2021.

Virksomhedens udbytte af projektet

MiR har haft mange fordele ud af samarbejdet med AAU og 5G Smart Production Lab. Fra at
betragte tradlgs kommunikation som en standardvare, der tilfares produktet, har MiR haft glaede af
at kunne fa tilpasset lgsningerne akkurat efter virksomhedens behov med optimering af protokoller
og datastramme med deraf fglgende mulighed for skalering.

Ligeledes har forsggene med edge-cloud bekraeftet mulighederne for at kunne kombinere
intelligens i robotten med intelligens udefra, hvilket MiR har teenkt sig at ggre brug af i fremtiden.

Der har dog ogsa vist sig udfordringer i form af protokol-konverteringer samt modenhed af 5G
devices for 5G Stand Alone netvaerk.. Men forsggene har veeret med til at identificere barriererne
og dermed ruste virksomheden til fremtidens lgsninger.

Kilde: Mobile Industrial Robots.



Fremtidsperspektiver
De store kunder forventer totalt optimerede processer, dvs. at underleverandgren skal kunne
levere lgsninger, der udfylder flest mulige huller i en fuldt automatiseret proces.

Det betyder, at robotten skal veere mere intelligent og have Al-funktionalitet, der kan erstatte
menneskelig arbejdskraft, ligesom virksomhederne forventer, at MiR indgar som partner i udvikling
af nye logistiklgsninger.

Et andet perspektiv er integration med andet logistik udstyr — f.eks. kommunikation med
selvkarende trucks og lagerrobotter - sdledes at kunderne kan totaloptimere den samlede logistik.



Siemens Gamesa vindmgllevinger

Virksomhedspraesentation:

Siemens Gamesa (SG) er blandt verdens fgrende vindmglleproducenter, navnlig inden for off-
shore vind. Koncernen har p.t. 26.000 ansatte over hele verden. Af historiske grunde findes en
reekke udviklings- og produktionsfaciliteter i Danmark, herunder produktion af havvindmgllevinger,
som foregar pa et produktionsanleeg i Aalborg med 1.100 ansatte.

Produktionen af de over 100 meter lange vindmgllevinger er en kreevende og kompliceret proces,
der skal leve op til helt seerlige kvalitetskrav, for at vingerne kan modsta harde belastninger i al
slags vejr.

Vindmgllevingerne fremstilles af et kompositmateriale, der skabes ved at udlaegge glasfibermatter,
der efterfalgende stabes i flere lag i en keempe form, der har samme laengde som den feerdige
vinge. For at sikre stabilitet og ydeevne er det vigtigt at matterne placeres korrekt, og at dette
kontrolleres lgbende inden naeste lag matter placeres i de meget store stabeforme.

5G potentialer for Siemens Gamesa

SG videoovervager udlaegningen af matter samt de efterfalgende fremstillingsprocesser via et stort
antal videokameraer med hgj oplgsning, som i realtid sender levende billeder til et
overvagningscenter, der lgbende inspicerer arbejdsprocesserne, og hvor det kontrolleres, at den
enkelte proces er korrekt udfgrt, inden den naeste gar i gang.

| dag sendes signalerne fra kameraerne gennem kabler, hvilket indebeerer et betydeligt og ofte
uoverskueligt arbejde med montering af kablerne, hvor mange fysiske forhindringer i de store
stgbeanlaeg skal overvindes.

For at undgéa problemerne med de mange og skiftende kabelfgringer gnsker SG en tradlgs
kommunikation mellem kameraer og overvagningscenter. Det kreever imidlertid, at det tradlgse
signal kan leveres sikkert og i realtid og med en bandbredde, der tillader overfarsel af
hgjtoplgselige videobilleder.




Kilde: Siemens Gamesa.

Gennemfarte projekter

SG har benyttet Aalborg Universitets 5G Smart Production Lab til at teste sin Igsning af. | en
kameraopstilling som pa fabrikken er der i Lab’et simuleret kommunikation til en server, der svarer
til den, der understatter det datacenter, der overvager produktionsprocessen pa den rigtige fabrik.

Formalet med forsgget har vaeret at prave lgsningen af i Laboratoriet, hvorefter den skulle
implementeres pa fabrikken.

Virksomhedens udbytte af projektet

Forsagene i Lab’et har vist, at kommunikationen fungerer fint den ene vej, nemlig ved downlink af
signaler fra server til kamera, medens uplink af videostreamme fra kameraerne til serveren gar for
langsomt.

Dette skyldes, at 5G i 3,5 GHz-bandet ikke er opdelt i en up- og downlink-del, som det har veeret
tilfeeldet ved andre frekvenstildelinger; men at kommunikationen begge veje handteres i de samme
frekvensband med en automatisk computerstyret tidsfordeling. | forbindelse med 3,5 GHz-
auktionen har Energistyrelsen som default fastsat forholdet 1:4 i fordelingen mellem up- og
downlink, hvilket betyder, at uplink af signaler er markant darligere end nedtagningen af de samme
signaler.

Energistyrelsen har dog efterfglgende udtalt, at operatgrer kan afvige fra standardopsaetningen
1:4; forudsat at det kan ske uden at forstyrre anden 5G kommunikation. Der er dog ikke fastsat
naermere retningslinjer for, hvordan dette skal fortolkes/udfares.

Pa den korte bane betyder det imidlertid, at de virksomheder, der har behov for hgj kapacitet
begge veje, ikke for nuveerende kan fa glaede af 5G i 3.5GHz bandet. Her skal virksomhederne
stile mode brug af mm-bglge frekvenser omkring 26GHz, hvor der er mere spektrum til radighed

Herudover har Siemens Gamesa vaeret heemmet af mangel pa standardkomponenter i form af
sensorer og routere, der er Klar til 5G.

SG har ligeledes overvejet at etablere eget privat 5G-net; men i 3,5GHz-bandet vil problemet med
lav uplink-kapacitet veere det samme — uanset om det er i et offentligt eller et privat net.

Fremtidsperspektiver
SG har i lgbet af projektet identificeret en lang reekke andre use-cases, hvor 5G kunne komme i
anvendelse.

Det kunne veere udbredelse til andre fabrikker — ikke bare med vingeproduktion, men med
produktion af andre komponenter og processer, herunder overvagning af tests.

Hertil kommer anvendelser pa off-shore vindmglle-sites til overvagning af vindmgllernes drift, tidlig
detektion af ussedvanlig adfeerd samt forebyggende vedligeholdelse.

Udfordringen er dog fortsat asymmetrien mellem up- og downlink — hvilket forudsaetter afklaring af
forstyrrelsesproblemer eller afvikling i et andet frekvensband, hvilket igen afventer, at produkter
som sensorer og routere bliver klar.

Som alternativ vil SG vurdere om wi-fi 6 kan lgse udfordringerne, hvilket ogsa kan testes af i
Lab’et. Labet far ogsa installeret mm-bglge 5G inden udgangen af 2021



Intelligent Systems

Virksomhedspraesentation:

Intelligent Systems blev stiftet i 2006 af Niki Nicolas Grigoriou, der ogsa er adm. direktgr, samt
Frank Sgrensen, som er Chief Technology Officer. Intelligent Systems er eksperter indenfor
softwareudvikling til automatiserede logistiklgsninger, f.eks. til bagagesortering i lufthavne,
fuldautomatiske lager- og distributionscentre og automatiseret logistik pd hospitaler. Virksomheden
ligger i Hadsund og beskeeftiger knap 40 medarbejdere.

Intelligent Systems vil ggre styring og integration af robotter og IT nemt og tilgeengeligt og
kombinere internet og robotter, saledes at fremtidens styring kan udfares sikkert og i realtid fra
cloud eller edge cloud. Intelligent Systems’ vision er populeert sagt at blive virksomhedernes
Google for robotter.

= G
P

Kilde: Intelligent Systems.

Intelligent Systems’ kunder er typisk virksomheder med store komplekse systemer, som gnsker at
automatisere processer og logistik. Projekterne er "mission critical” for kunderne, sa support og
stabilitet er i fokus og projekterne udfares i hele verden.

5G potentialer for Intelligent Systems
Kunderne eftersparger i stigende grad lgsninger, der kan handtere mobile enheder, dvs. mobile
robotter eller handholdte enheder, der ikke kan forbindes med kabler.

De tradlgse lgsninger, der eksisterer i dag, lever ikke op til kundernes krav om palidelig
kommunikation i realtid — kunderne oplever forsinkelser pd mange sekunder, tab af pakker og
manglende stabilitet.



Praecis sporbarhed er en anden udfordring, som heller ikke kan lgses med de hidtidige
kommunikationsformer: Kunderne gnsker praecis viden om, hvor diverse enheder befinder sig. Og
ogsa pa det punkt forventer Intelligent Systems, at 5G vil kunne medvirke til at skabe forbedringer.

Gennemfgrte projekter

Intelligent Systems leverer hgjniveaustyringssystemer til forsyningskaeder og
produktionsoptimering i industriproduktioner, hvor lager, processer, transport, maskiner og
produktionsrobotter er taet forbundet. Intelligent Systems leverer lgsninger baseret pa Intelligent
Warehouse WMS/WCS applikations framework.

En seerlig interesse knytter sig til flader af robotter, hvor et stort antal mobile enheder styres
samtidig fra cloud/edge cloud.

Disse "mission critical” Iasninger stiller hgje krav til en sikker og stabil forbindelse i et milja, hvor
mange enheder skal forbindes, for at skabe effektivisering pa tveers af hele produktionen.

Virksomhedens udbytte af projektet
Intelligent Systems har lzert meget og har opnaet en stor viden gennem projektet Industrial IOT
med 5G — en viden, som det ville have taget ar at opbygge uden samarbejdet med AAU.

Det har endvidere veeret afggrende at kunne teste Igsninger af i Lab’et, fordi omgivelserne med
glas og beton svarer til Intelligent Systems kunders industrielle anleeg. En sadan afpravning ville
have veeret umulig i egne faciliteter.

Intelligent Systems betragter deltagelsen i projektet som farste del af et mere langsigtet
samarbejde om i feellesskab at udvikle nye Igsninger til Industri-4.0.

Danmark er allerede langt fremme med at prgve lgsninger af — og projektet har veeret med til at
positionere Intelligent Systems som en virksomhed, der er pa forkant med udnyttelsen af 5G.




Kilde: Intelligent Systems.

Fremtidsperspektiver

Intelligent Systems ser frem til et fortsat teet samarbejde med AAU om udvikling af plug-and-play
lgsninger til Industri-4.0. De store kunder gnsker fleksible optimale Igsninger, hvor alt kan styres
fra cloud eller edge cloud. Med et forsat samarbejde, hvor virksomhedernes kompetencer blandes
med AAU’s ekspertise inden for kommunikation og automation, er der gode chancer for, at ogsa
Danmark kan vaere pa forkant med nye mobile automationslgsninger.

TV2

Virksomhedspraesentation:

TV2 er en moderne medievirksomhed, der producerer og distribuerer savel regionale som
landsdeekkende TV-programmer til danskerne. TV2 er en sakaldt public service virksomhed med
seerlige forpligtelser til at bringe danske nyheds- og aktualitets-programmer samt kultur og
underholdning med en dansk "flavour”. TV2 er samtidig en kommerciel virksomhed, der finansieres
af reklamer samt abonnementer for sine programmer. Hertil kommer en public service finansiering
af dele af den regionale virksomhed.

IloT med 5G projektet har samarbejdet med produktionschef Morten Brandstrup, der har ansvaret
for savel produktion af programmer samt kontribution (hvordan optagelser sendes "hjem” til
moderstationen) og distribution af TV2’s indhold.

TV2’s vision er at veere blandt de fremmeste mediehuse i Nordeuropa. Det betyder pa
nyhedsfronten at vaere "farst med det sidste” og i det hele taget have et fleksibelt og
omkostningseffektivt produktionsapparat, gerne baseret pa geengs forbrugerelektronik. F.eks.
optages rigtigt mange nyhedsudsendelser via 4G fra en i-phone. Tilsvarende tilstraebes en
automatisering af den gvrige produktionsvirksomhed, der muliggar flere og bedre programmer,
afholdelse af events etc.

5G potentialer for TV2

TV2 har altid veeret fremme i skoene mht. at udnytte ny teknologi, jfr. eksemplerne ovenfor. Ogsa i
international sammenhaeng gennem EBU er TV2 med til at drive brugen af ny teknologi, herunder
5G, frem. TV 2 er ogsa med i konsortiet 5G-RECORDS.EU, et Horizon 2020 EU research projekt.

Kontribution: TV2 oplever, at 4G nettet ved starre begivenheder overbelastes. F.eks. i forbindelse
med reportager fra events, sportskampe og valgaftener, hvor mange andre tele-brugere er til
stede, "veelter” billedet pga. kapacitetsmangel. TV2 gnsker derfor sin egen slice, sa den forngdne
bandbredde reserveres til TV2. Dette er muligt i 5G, som netop er designet til at kunne prioritere
mellem forskellige datastremme i netvaerket.

Produktion: TV2 gnsker at automatisere fremtidens tv-produktion, saledes at lamper og kameraer
styres fra computere, der fiernbetjener de pagaeldende enheder i realtid under optagelserne. TV2
har i samarbejde med mindre danske underleverandgrer, herunder Brother, Brother & Son udviklet
fiernstyrede lamper, saledes at fremtidens produktion kan styres fra én computerdesk. Samme
koncept kan overfares til andre dele af underholdningsindustrien, herunder afholdelse af starre
events.



Gennemfarte projekter

TV2 har sammen med forskere fra AAU afprgvet fjernstyring af Low latency mobilt studie-kamera,
placeret pa industrirobot fra MIR, med kommunikation til TV2’s server via AAU’s selvudviklede 5G
modem.

Ligesom hos Siemens Gamesa har kommunikationen fungeret fint den ene vej (downlink), medens
uplink-forbindelsen har veeret haemmet af den lavere uplink kapacitet.
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Kilde: Aalborg Universitet.

Virksomhedens udbytte af projektet

TV2 har haft stor gleede af samarbejdet med forskerne pa AAU og vil fortsat afprgve Igsninger til
fremtidens tv-produktion i Lab’et.

Fremtidsperspektiver

TV2 har store forventninger til, hvordan 5G kan bidrage il at lgse aktuelle udfordringer, bade mht.
kontribution og produktion af tv. Udfordringerne bliver, om der kan indgas aftaler med en
teleoperatar om netveerkslicing, ligesom TV2 overvejer etablering af et privat 5G net til sine
produktioner. Det kan ogsa veere relevant for nogle af TV2's producenter at etablere sadanne
privatnet-lgsninger.

Kilde: "Private 5G-net darligt fra start”, Ingenigren, 11/06/2021 (Laurids Hovgaard)



Sammenfatning

De gennemfgrte use-cases har bekrzeftet et stort behov for tradlgse kommunikationslgsninger, der
kan fungere sikkert, i realtid og med en hgj bandbredde.

Mange udfordringer har hidtil kunnet handteres med wi-fi-lgsninger; men med mange samtidige og
mobile brugere falder nettet ofte ud og bliver dermed upalideligt.

Netop i forhold til mobile og handholdte Igsninger kan 5G derfor veere svaret p4 mange
virksomheders udfordring.

Desveerre er 5G fortsat pa et stadium, hvor ikke alt er plug-and-play:

e Protokollerne pa ethernet kan ikke umiddelbart overfgres til 5G, ligesom der mangler
integration med andre it-applikationer. AAU har udviklet konverteringsmoduler; men der
savnes kommercielle middleware produkter.

e P& hardwaresiden savnes fortsat sensorer, routere og andet automationsudstyr, der har
indbygget 5G.

Der er derfor behov for fortsatte forsgg, hvor disse mangler i den samlede lgsning udbedres.

Samtidig har det vist sig, at mange lgsninger kan afvikles i 4G — ganske vist ikke med 5G
performance, men med resultater, der kan skabe stgrre kundetilfredshed her og nu, hvorefter
lgsningen senere kan migrere til 5G.

Det kan veere fristende som virksomhed at indtage en afventende holdning og udskyde
overvejelserne om 5G til senere. Men selv om det store gennembrud fgrst matte komme om 1-2
ar, bar virksomhederne starte forberedelser til, hvad 5G kan muliggare netop for deres produkter
og processer. Der er meget, der skal forberedes, og det er naivt at tro, at det alt sammen bliver
hyldevarer. Det er derfor vigtigt at ga i gang, inden man bliver overhalet af konkurrenterne.

Sa hvis du vil have mobilitet og fleksibilitet og i gvrigt vil fremtidssikre din virksomhed, ber du
allerede nu ga i gang med at blive 5G ready.



