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Zastosowanie technologii 5G w loT

Streszczenie. Artykut stanowi przeglad zagadnieni zwigzanych z tgczno$cig 5G oraz Internetem Rzeczy. W dalszej czesci publikacji przedstawiono
zestaw wymagan jakie muszg zostac¢ spetnione, w celu zastosowania technologii 5G w loT oraz zwigzane z tym problemy wdrozeniowe. Nastepnie
przedstawiono koncepcje uktadu pomiarowego pozwalajgcego na badanie tgcznosci 5G oraz jej wptywu na inne technologie transmisji

bezprzewodowej takie jak Wi-Fi czy ZigBee.

Abstract. The article is an overview of issues related to 5G connectivity and the Internet of Things. The following part of the publication presents a
set of requirements that must be met in order to use 5G technology in IoT and related implementation problems. Then, the concept of a
measurement system enabling the study of 5G connectivity and its impact on other wireless transmission technologies such as Wi-Fi or ZigBee was

presented. (The use of 5G technology in IoT).
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Wprowadzenie

Technologie 5G (pigtej generacji) stajg sie coraz
bardziej powszechne dzieki staraniom firm
telekomunikacyjnych, osrodkéw badawczych i rzadow.
Technologia ta czesto kojarzona jest z Internetem Rzeczy
poniewaz czesto jest uzywana w celu poprawy jakosci zycia
obywateli poprzez automatyzacje i gromadzenie proceséw
zapamietywania danych. W artykule przedstawiono
technologie 5G i IoT oraz przedstawiono réwniez przeglad
zaktocen wystepujgcych w najpopularniejszych
zastosowaniach bezprzewodowych.

Pandemia Covid-19 zwrdcita uwage opinii publicznej na
zdalne rozwigzania technologiczne i przyniosta ogromny
popyt na rynek telekomunikacyjny. Konwergencja
technologii 5G i Internetu rzeczy (loT) [1] to kolejny krok dla
dwéch zaawansowanych technologii opracowanych w celu
poprawy jakosci zycia uzytkownikéow [2]. 5G daje nowe
mozliwosci biznesowe poprzez uzupetnienie istniejgcych
technologii o Przemyst 4.0, urzgdzenia loT i inteligentne
miasta. Z kolei Internet Rzeczy to ekosystem o rosngcej
ztozonosci: $Srdowisko potgczonych ze sobg obiektéw
zdolnych do przechwytywania krytycznych danych i
przeprowadzania zaawansowanych analiz z
wykorzystaniem mozliwosci opartych na chmurze w celu
wydobywania istotnych informac;ji [3].

Koszty wdrozenia, zasieg, zakiécenia i mozliwosci
urzgdzen Internetu Rzeczy to czynniki wptywajgce na wyboér
wiasciwej, podstawowej lub uzupetniajgcej opcji tgcznosci
na potrzeby wdrozenia loT. Wi-Fi 6 (IEEE 802.11ax) lub
Zigbee sg odpowiednie dla niektérych elementéw
inteligentnej kontroli budynku, ale sg bezuzyteczne w
przypadku wysoce mobilnych zastosowan rozlegtych [4].
Badania techniczne pokazujg, ze 5G i inne ustugi mogg
wspotistnie¢ w okreslonych pasmach czestotliwosci, ale
warunki techniczne muszg by¢ odpowiednio dostosowane;
w przeciwnym razie istnieje ryzyko wplywu innych
technologii na koszty, zasieg i jako$¢ dziatania ustug 5G [5].

Technologie  bezprzewodowe opracowane przez
organizacje 3GPP (ang. Third-Generation Partnership
Project) oferujg pewne zalety technologiczne, ktére
pozwalajg na zwiekszenie zdolnosci infrastruktury LTE do
obstugi rozlegtego rynku loT zanim w petni dotgczy do nich

technologia 5G, ktéra zapewni aplikaciom IloT
wymagajgcym dynamicznej kontroli proceséw
i automatyzacji w czasie rzeczywistym w réznych
obszarach, takich jak pojazd-pojazd (V2V), pojazd-

infrastruktura (V2I), ruchu o duzej predkosci oraz kontroli

przesytu danych. Krytycznymi parametrami umozliwiajgcymi
otrzymanie wymaganej wydajnosci dla tego rodzaju
aplikacji sa: opoOznienia sieci w zakresie
submilisekundowym i bardzo wysoka niezawodnos¢ [7].

Na rysunku 1 przedstawiono strefy rynku IoT, w ktérych
mozna lub planuje sie zastosowa¢ 5G. W celu wdrozenia
technologii 5G, istniejg okreslone wymagania, w tym
infrastruktura i specjalistyczny sprzet, a ewolucja sieci
bezprzewodowych doprowadzita do szybszego i bardziej
niezawodnego przesytania danych [8].
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Rys.1. Zastosowanie 5G w loT

Inteligentne
miasta

Urzadzenia zdalnie monitorujace stan
pacjenta, mozliwost stosowania urzadzen
poza miejscemzamieszkania, duza ggstosé
urzgdzen na km?.

Ze wzgledu na dotrzymanie odpowiedniego poziomu
QoS (ang. Quality of Service) w systemach IoT istotne jest
przeprowadzenie petnej analizy wzajemnych interferencji i
wplywu réznych technologii na jakos¢ przesytanych danych.
W tym celu nalezy dokona¢ pomiaru wielu parametréw
transmisyjnych kazdej technologii bezprzewodowej, ktora
miataby by¢ uzywana w systemie Internetu Rzeczy
korzystajgcego z ustug 5G.

Sieci 5G

Technologia 5G umozliwia wielu technologiom
zwigzanym z masowg komunikacjg typu maszyna-maszyna
(M2M) oraz loT, usprawnianie i szybkg tacznos¢ miedzy
urzadzeniami, umozliwiajgc przede wszystkim
automatyzacje w branzach produkcyjnych i budowlanych.
Jednakze Internet Rzeczy zostat réowniez wdrozony na
masowg skale w domach, centrach handlowych i parkach,
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co oznacza, ze technologia ta ma kilka zastosowan dla
zwyklych, eedziennych-konsumentow.

Z technicznego punktu widzenia 5G dziata w szerszym
zakresie widma w poréwnaniu z tradycyjnymi technologiami
bezprzewodowymi. W zakresie od 24 do 100 GHz
zapewnia komunikacje o niewielkim opdznieniu i duzej
przepustowos$ci, ale podlega niekorzystnym warunkom
wynikajgcym z dziatania na wysokiej czestotliwosci [12].
Sie¢ 5G dziata w dwoéch pasmach czestotliwosci:
Sub6 GHz i mmWave (fala milimetrowa). Chociaz
mmWave oferuje wiekszg szybkos¢ przesytania danych, ma
ograniczony zasieg i fatwo jg zaktéca¢. Z drugiej strony
pasmo Sub 6 GHz, ktére obejmuje czestotliwosci ponizej
6 GHz, zapewnia wigkszy zasieg i moze przenika¢ przez
przeszkody, takie jak budynki i Sciany [12]. Oznacza to, ze
5G moze faktycznie dziata¢é w pasmie Sub 6 GHz,
zapewniajgc uzytkownikom bardziej niezawodng i dostepng
sie¢. Jest to szczegdlnie wazne na obszarach wiejskich
i podmiejskich, gdzie penetracja budynkéw ma kluczowe
znaczenie, a takze w przypadku zastosowan
w pomieszczeniach zamknietych, gdzie sygnaty o wyzszych
czestotliwosciach moga nie by¢ w stanie dotrzeé.

w celu przeciwdziatania ograniczeniom
srodowiskowym, 5G zostato uzupetnione o nowe
technologie. Najpopularniejsze z nich to ksztaltowanie
wigzki, masowe MIMO, mozliwo$¢ przesytania tzw. mini
komérek (ang. small cel), fale mmWave i elastyczny
podziat sieci.

Na rysunku 2 przedstawiono wymagania dla sieci

5G. Ta generacja to najnowsza generacja sieci
komodrkowych, ktora zostata zaprojektowana tak, aby
zapewni¢ znaczng poprawe wydajnosci, pojemnosci

i elastycznosci w poréwnaniu z poprzednimi generacjami.
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Rys. 2. Wymagania dla sieci 5G

Kolejng technologig stosowang w sieciach 5G jest
technologia masowego MIMO (ang. Multiple Input, Multiple
Output), ktéra polega na uzyciu duzej liczby anten w celu
zwiekszenia liczby strumieni przestrzennych i poprawy
wydajnosci kanatu bezprzewodowego. Moze to pomodc
zwigkszy¢ szybkosS¢ przesytania danych i 0gdlng
przepustowos¢ sieci.

Ksztaltowanie wigzki (ang. Beamforming) to kluczowa
technologia stosowana w sieciach 5G, gdyz wykorzystuje
zaawansowane techniki skupiania sygnatu radiowego
w kierunku konkretnego urzgdzenia, zwiekszajgc site
sygnatu i redukujgc zakidcenia. Technologia ta ma
kluczowe znaczenie dla zapewnienia niezawodnej i szybkiej
tacznosci w gestym i dynamicznie zmieniajgcym sie
Srodowisku.

Dzielenie sieci (ang. Network Slicing) to kolejna cecha
sieci 5G, ktéra pozwala na tworzenie dedykowanych sieci
wirtualnych spetniajgcych specyficzne wymagania réznych
aplikacji. Oznacza to, ze urzadzenia moga przydzielac¢
wlasne zasoby i ustugi sieciowe, zapewniajgc lepszg
wydajno$¢ i bezpieczenstwo sieci. W sieciach 5G stosuje
sie takze przetwarzanie brzegowe co zapewnia analize
danych w czasie rzeczywistym na brzegu sieci. Moze to
pomoc w zmniejszeniu opdznien i poprawie wydajnosci
aplikacji wrazliwych na czas, takich jak pojazdy
autonomiczne i rzeczywistos¢ wirtualna.

Niewielkie opdznienia to kolejna cecha sieci 5G istotna
w przypadku zastosowan wymagajgcych komunikacji i
reakcji w czasie rzeczywistym, takich jak pojazdy
autonomiczne i zdalna chirurgia. Sieci 5G majg na celu
osiggniecie opoznienia ponizej 1 milisekundy. Wysoka
niezawodnos$¢ jest rowniez kluczowg cechg sieci 5G, a
funkcje takie jak dzielenie sieci i nadmiarowe $ciezki
sieciowe zapewniajg ciggtos¢ potaczenia urzgdzen. Jest to
niezbedne w przypadku aplikacji o znaczeniu krytycznym,
ktére wymagajg wysokiej dostepnosci i krétkich przestojow.
Sieci 5G obstugujg komunikacje w trybie petnego dupleksu,
co pozwala na jednoczesng transmisje i odbior danych.

Konwergencja sieci w 5G

Terminem czesto spotykanym w odniesieniu do
technologii 5G jest konwergencja sieci. Termin ten moze
by¢ niejasny, szczegdlnie gdy moéwi sie o technologiach
bezprzewodowych, ktére juz razem wspdtistniejg na tym

czy innym poziomie. Wyrdznia sie dwie metody
konwergenc;ji:
e Pelna konwergencja oznacza gtebokg integracje

gtéwnie sieci Wi-Fi i sieci komoérkowej, do tego stopnia,
ze oba modemy s3 =zamkniete w ujednoliconej
strukturze krzemowej. W tym modelu konwergencji
urzgdzenia Wi-Fi i 5G moga wspotuzytkowac struktury
uwierzytelniania oraz korzysta¢ z jednego stosu zasad i
zarzadzania, aby zapewni¢ kompleksowg jako$¢ w catej
infrastrukturze.

e Konwergencja na zasadzie wspdfistnienia oznacza, ze
Wi-Fi i 5G sg nadal odrebne, ale tatwiej jest z nich
korzysta¢ razem. Na najbardziej podstawowym
poziomie moze to po prostu oznaczaé¢ podjecie krokéw
w celu zminimalizowania zakiécen (wzajemnych
interferencji) w przypadku urzadzehn obu technologii
korzystajgcych z tego samego nielicencjonowanego
widma. Jednak wspdtistnienie moze obejmowac réwniez
bardziej zaawansowane przekazywanie i sterowanie
ruchem — zarzadzane na poziomie urzgdzenia lub
zarzadzania — nawet jesli dziatajg jako oddzielne
infrastruktury.

Petna  konwergencja mogtaby umozliwi¢  bardziej

precyzyjne, oparte na zasadach sterowanie transmisjg

pakietow w aplikacjach czasu rzeczywistego (na przyktad
gwarantowana tgcznos$¢ dla pojazdéw autonomicznych).

Natomiast obecnie wiele mozna zrobi¢ w ramach

wspotistnienia, zapewniajgc nawet pewien poziom

inteligentnego  zarzadzania ruchem i przekazywania
potaczen. Przynajmniej w  najblizszej przysziosci
wspotistnienie ma szanse zapewni¢ bardziej praktyczne
mozliwos$ci. Najistotniejsze w tym przypadku jest zbadanie
parametréw sieci 5G i jej wplywu na wybrane parametry
sieci Wi-Fi. Zwlaszcza chodzi tu o przepustowosé,
opoOznienia pakietow i stope btedéw. Koncepcje ukiadu
pomiarowego pozwalajgcego na analize tych parametrow
przedstawiono w kolejnym rozdziale artykutu.

Jednym z najwazniejszych sposobow, w jaki
konwergencja sieci wptywa na ustugi internetowe, jest
zwiekszenie dostepnosci i szybkosci tacz internetowych.
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Oznacza to, ze dostawcy ustug internetowych moga
oferowaé szereg nowych ustug i aplikacji, ktérych uzycie
wczesniej bylo niemozliwe, takich jak doswiadczenia w
rzeczywistosci wirtualnej i rozszerzonej oraz interaktywne
gry [6].

Obecnie nie wiadomo, jaki poziom konwergencji
ostatecznie osiggng technologie bezprzewodowe, ale na
pewno bedzie to lepsze i bardziej efektywne wspotistnienie
niz dzisiejsze. Konwergencja pozwoli na obstuge
zaawansowanych zastosowan bezprzewodowych (gdy
przedsiebiorstwa bedg mogty $cislej zintegrowaé Wi-Fi i 5G,
bedg moglty wykorzystywaé kazdg technologie do
wzmacniania drugiej). Bedzie mozna wypetniaé luki w
zasiegu w sSrodowiskach wewnetrznych i zewnetrznych,
uwierzytelnia¢ urzadzenia Wi-Fi z obstugg karty SIM w
rdzeniach 5G i umozliwia¢ urzgdzeniom wybdr najlepszej
dostepnej sieci w oparciu o wydajnos¢ lub koszt. Petna
konwergencja to réwniez uproszczenie operacji w
przypadku, gdy przedsiebiorstwa korzystajg z potgczenia
Wi-Fi, 5G, Bluetooth, Sigfox i innych technologii, a ich
srodowiska stajg sie niezwykle ztozone. Kiedy firmy
polegaja na luzno powigzanych systemach, ktére muszg ze
sobg wspoldziataé, zawsze istnieje wieksze ryzyko
probleméw — i znacznych kosztéw ogdlnych tworzenia,
testowania i sprawdzania wdrozen. Im wiecej architekci
sieci potrafig skonsolidowaé, tym tatwiejsza staje sie ich
praca. Kolejng zaletg konwergenc;ji sieci jest roznicowanie
ofert bezprzewodowych. Scislejsza konwergencja moze
stworzyé nowe mozliwosci rowniez dla dostawcow ustug.
Na przykiad wielu wspotczesnych operatoréw na rynku Wi-
Fi dla przedsigbiorstw to operatorzy telewizji kablowej,
ktérzy w ostatnich latach zaczeli oferowaé ustugi 5G/LTE
jako operatorzy wirtualnych sieci komoérkowych (MVNO).
Mozliwos¢ $cistego powigzania sieci 5G i Wi-Fi moze
pomaoc im w oferowaniu bardziej zréznicowanych rozwigzan
bezprzewodowych dla przedsiebiorstw.

Najwiekszym problemem konwergencji jest kwestia
zmniejszenia lub wyeliminowania wzajemnych interferencji
pomiedzy sieciami bezprzewodowymi. Jest to
spowodowane  uzywaniem tego samego pasma
czestotliwosci co powoduje naktadanie sie kanatéw
transmisyjnych zwlaszcza w pasmach nielicencjonowanych.
W celu zmniejszenia zaktdcen, mozna zsynchronizowaé lub
skoordynowa¢ wszystkie sieci lub wdrozy¢é duze pasma
ochronne, ktére zabierajg uzyteczne widmo. W praktyce,
przy konwergencji roznych technologii bezprzewodowych,
wymagana jest Scista wspotpraca miedzy wszystkimi
operatorami  w  kazdym pasmie czestotliwosci i
prawdopodobnie nie wszystkie tryby uzytkowania i
wszystkie rodzaje wdrozen 5G bedg mogly byé
obstugiwane jednoczesnie [9]. Mozna wdrozy¢é roézne
techniki zarzadzania wzajemnymi zaktoceniami
powodowanymi interferencjami, takie jak kontrola mocy,
przydzielanie kanatéw i ksztattowanie wigzki, aby zapewnic,
ze urzgdzenia loT w tej samej sieci nie bedg sie wzajemnie
zaktocac. Techniki te mogg byé jednak skomplikowane i
wymagacé znacznych zmian w infrastrukturze sieciowej [9].

Kolejnym istotnym wyzwaniem w zarzadzaniu
wzajemnymi interakcjami w sieciach 5G jest roznorodnosé
urzgdzen i aplikacji korzystajacych z tych sieci. Ustugi loT
moga by¢ uzywane w réznych gateziach przemystu, w tym
w stuzbie zdrowia, produkcji i transporcie, a kazda z nich
ma unikalne wymagania dotyczgce tgcznosci i opdznieh
[10]. Przykitadowo w stuzbie zdrowia urzadzenia loT, takie
jak opaski monitorujgce i systemy zdalnego monitorowania
pacjenta, wymagajg matych opdznien i niezawodnej
tacznosci, aby zapewni¢ przesytanie poprawnych danych
i alertéw. Natomiast  urzgdzenia loT  stosowane
w automatyce przemystowe;j wymagajg duzej
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przepustowosci i matych opdznien, aby skutecznie dziata¢
[11].

loT i jego implementacja w sieciach 5G

Ewolucja technologii IoT ma znaczgcy wptyw na
ksztattowanie sieci 5G. W miare jak coraz wiecej urzadzen
jest podtgczonych do Internetu, ro$nie zapotrzebowanie na
szybszg i bardziej niezawodng tgcznos¢. Obecny stan
wiedzy i powigzane prace nad wptywem interferencji
réznych technik bezprzewodowych w sieci 5G na ustugi loT
podkreslaja znaczenie skutecznych technik zarzadzania
wzajemnymi interakcjami w celu zapewnienia
niezawodnosci i wydajnosci sieci 5G dla zastosowan loT
[9]. W badaniach zaleca sie stosowanie zaawansowanych
technik zarzgdzania wzajemnymi zakidceniami, takich jak
dynamiczna alokacja kanatéw, kontrola mocy, adaptacyjne
ksztattowanie wigzki i wspotdzielenie widma. Konieczne sg
jednak  dalsze badania, aby opracowa¢ nowe
i skuteczniejsze techniki zarzadzania zaktoceniami, ktore
mogtyby sprosta¢ wyzwaniom stojgcym przed sieciami 5G
i ustugami loT.

Z tych powoddéw zarzadzanie siecig 5G wymaga
kompleksowego podejscia, ktore uwzglednia réznorodne
wymagania dotyczgce tgcznosci i opOznien réznych
urzadzen i aplikacji loT. Kolejnym waznym wyzwaniem jest
mozliwo$¢ wystgpienia zakitdcen zewnetrznych; chociaz
techniki zarzadzania interferencjami mogg zapewni¢, ze
urzgdzenia loT w tej samej sieci nie bedg ze sobag
kolidowa¢, zakidécenia zewnetrzne mogg wystgpi¢, gdy
urzgdzenia loT dziatajg w obszarach z innymi urzgdzeniami
bezprzewodowymi, takimi jak routery Wi-Fi, urzadzenia
Bluetooth i inne urzadzenia sieci komorkowych. Moze to
prowadzi¢c do  degradacji sygnatu, zmniejszenia
przepustowosci i zmniejszenia niezawodnosci sieci. W
rezultacie istotne jest uwzglednienie zaktécen zewnetrznych
podczas projektowania i wdrazania sieci 5G na potrzeby
ustug loT oraz wykorzystanie technik takich jak koordynacja
czestotliwosci i wspotdzielenie widma [11, 12].

Sieci 5G pomagajag zmniejszy¢ zuzycie energii przez
urzadzenia loT. Moze to poméc w wydtuzeniu zywotnosci
baterii i zmniejszeniu ich wptywu na srodowisko. Jest to
szczegolnie wazne w przypadku urzgdzen loT, ktérych
wymiana lub fadowanie jest trudne lub kosztowne, takich
jak czujniki rozmieszczone w odlegtych lub niedostepnych
lokalizacjach [13,14].

Koncepcja uktadu pomiarowego

Ze wzgledu na tak istotne wspotdziatanie technologii
bezprzewodowych opisane w poprzednich rozdziatach
autorzy opracowali uktad pomiarowy, ktérego zadaniem
bedzie pomiar parametrow tgcznosci 5G i Wi-Fi oraz
pomiary parametréw transmisyjnych pozwalajgcych na
ocene wzajemnego wptywu obu technologii na sieci. Do
tych parametréw zalicza sie zwlaszcza przepustowosc,
opdznienia transmisyjne, stope btedéw, moc sygnatu Wi-Fi i
5G w obecnosci roznego rodzaju zaktocen aktywnych (inne
sieci bezprzewodowe) jak i pasywnych (Sciany budynkow).

W uktadzie pomiarowym wykorzystano minikomuptery
Raspberry Pi uzywane we wczesniejszych badaniach sieci
bezprzewodowych. Raspberry Pi jest dosy¢ wydajng
platformga o wielu mozliwosciach pozwalajagcg w prosty
sposéb budowac rézne urzgdzenia Internetu Rzeczy. W
bardzo prosty sposob pozwala na przytgczenie modutdéw
dodatkowych oraz komputera. Do minikomputera dotgczono
dedykowane moduty rozszerzen RM500U 5G wspierajace
sieci 5G (a takze 4G oraz 3G). Modut umozliwia przesytanie
danych w standardzie 5G (12 podstawowych pasm, w tym
pasma darmowe) z predkoscia do 2 Gb/s oraz jest
wyposazony w odpowiednie ztgcza antenowe i ztgcza
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pozwalajgce na dotgczenie plytki gtéwnej. Modut posiada
réwniez dwa gniazda na kraty SIM. Catos$¢ jest obstugiwana
programowo za pomocg komend AT.

Jako urzadzenia Wi-Fi zostaty wdrozone dwa
rozwigzania. Jedno z uzyciem starszych modutdéw typu
WT8266 (zaimplementowanych na dedykowanych ptytkach)
pozwalajacych na prace jedynie w standardach b/g/n oraz
drugie rozwigzanie z uzyciem kart sieciowych TP-Link
przytaczanych bezposrednio do komputeréw przenosnych
pracujgcych dodatkowo w standardzie Wi-Fi ac czyli w
pasmie 5GHz.

Koncepcje rozmieszczenia modutéw przedstawiono na
rysunku 3. Zatozeniem uktadu jest po pierwsze zbadanie
parametrow  sieci 5G  pracujgcej w  warunkach
pomieszczenia a nastepnie dodawanie modutéw Wi-Fi w
réznej konfiguracji do przestrzeni robocze;.
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H

—
C]

(™))

Rys. 3. Idea ktadu pomiarowego

Celem prowadzonych prac jest nie tylko pomiar
parametrow poszczegodlnych sieci, ale przede wszystkim
zbadanie ich wzajemnego oddziatywania w celu uzyskania
informacji dotyczacych najlepszej mozliwej konwergencji
obu technologii. Efektywna konwergencja 5G oraz Wi-Fi
pozwoli na wyeliminowanie wielu problemow
wdrozeniowych 5G do ktérych nalezg zwtaszcza: problemy
techniczne zwigzane z interferencjami réznych technologii,
potrzeba rozbudowanych i kosztownych architektur
zapewniajgcych petny zasieg oraz kwestie bezpieczenstwa
danych i ludzi.

Podsumowanie

Konwergencja technologii 5G i Internetu Rzeczy to
istotny krok w kierunku zastosowania nowych mozliwosci i
poprawy fgcznosci na catym swiecie. Ekosystem urzadzen
loT jest ztozony, a wybo6r wlasciwej podstawowej lub
uzupetniajgcej opcji fgcznosci zalezy od takich czynnikow,
jak koszty wdrozenia, zasieg, zaktdcenia i bezpieczenstwo.
Badania techniczne wykazaty, ze 5G i inne ustugi mogg
wspotistnie¢ w okreslonych pasmach czestotliwosci, pod
warunkiem  odpowiedniego  dostosowania  warunkéw
technicznych. Dlatego tak istotny jest pomiar parametréw
sieci 5G oraz sieci Wi-Fi w celu okreslenia doktadnych
warunkow wspdlistnienia i wspétdziatania obu sieci.
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