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   فصلنامه ی خبری تحلیلی
زمستان  1402
شماره ی دهم

    مقدمه 
 متاورس یکی از عوامل کلیدی در انقلاب صنعتی 
پنجم1 به شمار می آید. تحقق صنعتی این فناوری 
1- Industry 5.0

می تواند به تحقق انقلاب صنعتی پنجم کمک شایانی نماید، 
اگرچه این مسیر با چالش ها و فرصت های زیادی مواجه 
خواهد شــد. در مرجع ]1[ با عنوان متاورس در انقلاب 
صنعتی پنجم، چالش ها، منافــع و رویه های پیش روی 

 فناوری ها و رویه های کلیدی 
در توسعه کاربردهای نوین

توسعه کاربردهای نوین حوزه فناوری اطلاعات و ارتباطات مانند متاورس نیازمند توسعه فناوری هایی همچون هوش 
مصنوعی است. درعین حال موتور محرک توسعه هوش مصنوعی، زیرساخت های شبکه های جدید مخابراتی 6G است. 
متاورس از یک منظر اساساً فرآیند مجازی سازی و دیجیتال سازی دنیای واقعی است که 2 بخش متا )به معنی ماورا( و ورس 
)یا همان Universe به معنای جهان( را شامل می شود. این مفهوم برای اولین بار در سال 1990 وارد ادبیات جهانی شد. در 
آینده نزدیک انسان ها قادر خواهند بود با پوشیدن لباس های مخصوص )دستکش، عینک و ...( وارد متاورس شده و قدم 
زده و با دیگران تعامل کنند درست همان طور که در دنیای واقعی تعامل دارند. متاورس فناوری است که دنیای مجازی و 
حقیقی را یکپارچه می کند و برای این منظور از فناوری های زیادی از جمله تحلیل داده های بزرگ، فناوری های تعاملی، 
پردازش ابری، هوش مصنوعی، زنجیره بلوکی، 5G/6G، دوقلوهای دیجیتال و ... استفاده می کند. با حضور و فراگیری آن 
تغییرات بسیاری در اقتصاد، نوآوری های بشری، فرهنگ عمومی مردم، سبک زندگی و ساختار شهرها ایجاد خواهد شد. 
با توجه به فراگیری هرروزه این فناوری و در نتیجه اهمیت درک ایــن موضوع، در این گزارش ابتدا حوزه های مرتبط با 
متاورس و اپراتورهای مخابراتی، سپس آخرین پیشرفت های حوزه AR/VR/MR1 و محاسبات فضایی و پس از آن به بررسی 
ابعاد فنی 6G و هوش مصنوعی و نقش آن ها در توسعه کاربردهای نوین پرداخته خواهد شد. در ادامه متقابلًا نقش هوش 
 مصنوعی در شبکه های 6G نیز بررسی خواهد شد. در نهایت برخی کاربردهای احتمالی و کاربردهای کنونی متاورس که 

با کمک شبکه های 5G/6G میسر شده اند نیز معرفی می شوند. 
کلمات کلیدی: هوش مصنوعی، 6G، متاورس، AR/VR/MR، پردازش لبه ای

1- Augmented Reality, Virtual Reality, Mixed Reality

بهزاد مؤیدی 
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متاورس صنعتی در انقلاب صنعتی پنجم مطرح شده است 
که به صورت خلاصه در شکل 1 نشان داده شده است.

با توجه به شــکل 1، یکی از رویه های اصلی در توسعه متاورس 
صنعتی در انقلاب صنعتی پنجم، زنجیره بلوکی اســت. دنیای 
متاورس دنیای بدون کنترل مرکــزی خواهد بود. تحقق چنین 
دنیایی نیازمنــد تحقق تبادلات مالی توزیع شــده بدون کنترل 
مرکزی مبتنی بر ارزهای دیجیتال است. در این ساختار رمزارزهای 
مبتنی بر زنجیره  بلوکی بایســتی قابل تبدیل به ارزهای جهانی 
مختلف و قابل معامله در فضای متاورس باشــند. یک چارچوب 
مفهومی برای یکپارچه سازی زنجیره  بلوکی در متاورس صنعتی 

در شکل 2 نشان داده شده است. 
دیگر رویه پر اهمیت توسعه متاورس صنعتی، نیاز به توان پردازشی 
بالا است. این امر منجر به پررنگ شدن اهمیت موضوعاتی نظیر 
توسعه شــبکه های مخابراتی 6G با تاخیر بسیار پایین، پردازش 
کوانتومی، هــوش مصنوعی و الگوریتم های یادگیری ماشــین 
می شــود. تجربه متاورس به معنای واقعی نیازمند دست یابی به 

توان پردازشی بسیاربالاتر، پهنای باند بالا )Tbps( و تاخیر تبادل 
داده بســیار کم )کمتر از 0/1 میلی ثانیه( خواهد بود. این موارد 
حتی با وجود 5G نیز قابل تضمین نیستند و بسیاری کاربردهای 
پیشــرفته در متاورس نیازمند اســتقرار 6G و استفاده از هوش  

مصنوعی خواهد بود.
از طرف دیگر 6G قابلیت هــای جدیدی خواهد داشــت که به 
تناسب مشــخصات کاری آن موردنیاز هســتند. برای نمونه به 
جهت پیچیدگی بالای شــبکه 6G، تنظیم، پیکربندی و انطباق 
آن با شــرایط به صورت دســتی عملًا غیرممکن خواهد بود. به 
همین جهت ETSI2 اخیرا دو زیرگروه ZSM3 و ENI4 را به منظور 
تمرکز بر اســتفاده از ML5 و DL6 در مدیریت و ساماندهی منابع 
شــبکه به صورت خودکار با هوش  مصنوعی، ایجاد کرده است. 

 2- European Telecommunications Standards
Institute
3- Zero-Touch Service Management
4- Experiential Networked Intelligence
5- Machine Learning
6- Deep Learning

شکل 1- چالش ها، منافع و رویه های پیش روی متاورس صنعتی در انقلاب صنعتی پنجم ]1[

شکل 2- ساختار لایه ای زنجیره بلوکی در متاورس و ذینفعان هر لایه ]1[

 17از  4صفحه 
 
 
 
 
 

 [1] ا٘ملاب نٙؼتی پٙدٓضٚی ٔتاٚضؼ نٙؼتی زض 5555ٞای پیف5555ٞا، ٔٙافغ ٚ ضٚی5555ٝچاِف -0شکل 

ٞای انّی زض تٛؾؼٝ ٔتاٚضؼ نٙؼتی زض ا٘ملاب نٙؼتی پیٙدٓ، ظ٘دیطٜ تّٛوی اؾت.  ، یىی اظ ضٚی0ٝتا تٛخٝ تٝ قىُ 
٘یاظٔٙس تحمك تثازلات ٔاِی  یز٘یای ٔتاٚضؼ ز٘یای تسٖٚ وٙتطَ ٔطوعی ذٛاٞس تٛز. تحمك چٙیٗ ز٘یای

 زیدیتاَ اؾت. زض ایٗ ؾاذتاض ضٔعاضظٞای ٔثتٙی تط ظ٘دیطٜقسٜ تسٖٚ وٙتطَ ٔطوعی ٔثتٙی تط اضظٞای 5555تٛظیغ
تّٛوی تایؿتی لاتُ تثسیُ تٝ اضظٞای خٟا٘ی ٔرتّف ٚ لاتُ ٔؼأّٝ زض فضای ٔتاٚضؼ تاقٙس. یه چاضچٛب 5555

 ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت.  2 قىُتّٛوی زض ٔتاٚضؼ نٙؼتی زض  5555ؾاظی ظ٘دیط5555ٜٔفٟٛٔی تطای یىپاضچٝ

 
 [1]متاورس و ذینفعان هر لایه زنجیره بلوکی در ای 5555ساختار لایه -2شکل 

زیٍط ضٚیٝ پط إٞیت تٛؾؼٝ ٔتاٚضؼ نٙؼتی، ٘یاظ تٝ تٛاٖ پطزاظقی تالا اؾت. ایٗ أط ٔٙدط تٝ پطضً٘ قسٖ إٞیت 
تا تاذیط تؿیاض پاییٗ، پطزاظـ وٛا٘تٛٔی، ٞٛـ ٔهٙٛػی ٚ  6Gٞای ٔراتطاتی  ٔٛضٛػاتی ٘ظیط تٛؾؼٝ قثىٝ

یاتی تٝ تٛاٖ پطزاظقی 5555تدطتٝ ٔتاٚضؼ تٝ ٔؼٙای ٚالؼی ٘یاظٔٙس زؾتقٛز.  ٞای یازٌیطی ٔاقیٗ ٔی اٍِٛضیتٓ
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هدف اصلی ایــن دو کارگروه افزودن المــان هوش  مصنوعی به 
تک تک اجزای شــبکه 6G به منظور ایجاد قابلیت سازماندهی 
خودکار و ارتقا، به روزرســانی و بهینه سازی خودکار در آن است. 
پردازش کوانتومی از دیگر ابزارهایی است که می تواند به توسعه 
6G کمک چشــم گیری نماید. حل بی درنگ7 بسیاری از مسائل 
بهینه سازی در 6G به کمک سیستم های پردازشی موجود دشوار 
بوده و پردازش کوانتومی می تواند راه گشــای این موضوع باشد. 
بنابراین توسعه شبکه های 6G در کنار چالش هایی که دارد، برای 
تامین نیازهایی از قبیل تاخیر بسیار بسیار کم )برای کاربردهای 
حیاتی(، پهنای باند بسیار زیاد )برای کاربردهایی مانند حضور از 
راه دور هولوگرافیک( و توان پردازشی بالا )برای پاسخ به نیازهای 

پردازشی در لبه( امری حیاتی خواهد بود. 
در این مقاله به صــورت خلاصه رویه هــا و فناوری های کلیدی 
تاثیرگذار در تحقق کاربردهای نوین، بررسی خواهد شد. سپس 
به طور ویژه نقش B5G/6G  در تحقق یــک تجربه همه جانبه و 
 ،)HT8( توسعه خدمات نوین مانند حضور از راه دور هولوگرافیک

متاورس و اینترنت اشیا لمسی بررسی خواهد شد. 

  فناوری ها و رویه های کلیدی در توسعه کاربردهای نوین
متاورس یکی از کاربردهای نوینی اســت که امروزه اپراتورهای 
مخابراتی می تواننــد ارائه دهند. متاورس نقطــه  تقاطع دنیای 
دیجیتال و فیزیکی است که شامل یک فضای مجازی اشتراکی، 

7- Real-Time
8- Holographic telepresence

عینک های واقعیت  مجازی، تجهیزات ســرپوش، هدست های 
واقعیت  مجازی چشمی است. کاربران می توانند در بستر اینترنت 
از طریق تلفن همراه یا مچ بند هوشمند به آن دسترسی پیدا کنند. 
محاسبات فضایی، دیجیتال ســازی فعالیت های اشیا، انسان ها، 
ماشــین ها و موقعیت ها به منظور تســهیل و بهبــود فعالیت ها 
و تعاملات اســت که از ترکیب ســه فناوری AR/VR/MR9 در 
دنیای سه بعدی به دســت می آید. در شکل 3  فناوری های اصلی 
توانمندســاز متاورس به صورت خلاصه به نمایش درآمده اند که 
عبارت هســتند از هوش مصنوعی، بینش کامپیوتری، اینترنت 
اشــیا، محاســبات فضایی و شــبکه های 5G/B5G/6G. هوش 
 مصنوعی مهم ترین موتور محرک متاورس محســوب می شود 
که انواع مختلفی از روش های یادگیری را مانند یادگیری عمیق، 
تقویت شده، یادگیری تحت نظارت و فاقدنظارت استفاده خواهد 
کرد. بینش کامپیوتری برای کاربردهای مختلفی مانند بازسازی 
صحنه ها، شناسایی اشیا، شناسایی رخدادها و تخمین حرکت ها 
می تواند استفاده شود. اینترنت اشیا زنجیره گسترده ای از کاربردها 
و تجهیزات را شامل می شود که می توانند به توسعه متاورس کمک 
شایانی نمایند. محاسبات فضایی دایره گسترده ای از کاربردها را 
میسر می سازد و شبکه های 5G و 6G بستر مخابرات امن، سریع و 

قابل اطمینان را برای تبادل داده ها ارائه خواهند کرد. 
بر اســاس تعریف ارائه شده توســط جوامع علمی، MR به نوعی 
ترکیبی از ARو VR است که به کاربران اجازه می دهد با المان های 
مجازی در محیط های فیزیکی تعامل داشــته باشند. در شکل 4  

9- Augmented Reality, Virtual Reality, Mixed Reality

شکل 3- فناوری های اصلی توانمندساز در متاورس ]2[

رصد فناوری

 17از  7صفحه 
 
 
 
 
 

ٚ   5Gٞای5555ؾاظز ٚ قثى5555ٝای اظ واضتطزٞا ضا ٔیؿط ٔی5555قایا٘ی ٕ٘ایٙس. ٔحاؾثات فضایی زایطٜ ٌؿتطزٜ
6G ٗٔذٛاٞٙس وطز. ئٞا اضا5555تطای تثازَ زازٜضا ؾطیغ ٚ لاتُ اعٕیٙاٖ  ،تؿتط ٔراتطات ا ٝ 

 

 
 [2] اصلی توانمندساز در متاورس یها5555فناوری -3شکل 

تطاٖ اخاظٜ ضاؾت وٝ تٝ وا AR  ٚVRتٝ ٘ٛػی تطویثی اظ MRٝ قسٜ تٛؾظ خٛأغ ػّٕی، ئتط اؾاؼ تؼطیف اضا
اضتثاط تیٗ   4قىُ زض ٞای فیعیىی تؼأُ زاقتٝ تاقٙس. 5555ٞای ٔداظی زض ٔحیظ5555زٞس تا إِا5555ٖٔی

 ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت.  AR/VR/MRٔحاؾثات فضایی ٚ 
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ارتباط بین محاســبات فضایی و AR/VR/MR نشان داده شده 
است. 

متاورس این امکان را می دهد که بتوان از مزایای زنجیره بلوکی 
برای حفاظت از قانون کپی رایت محتوای تولید شده توسط کاربران 
استفاده نمود. هم چنین زنجیره بلوکی می تواند عمومیت VR را، 
به وســیله ترکیب آن با رمزارزها و به دنبال آن افزایش سودآوری 
برای کاربران، افزایش دهد. توسعه 6G سبب می شود که برقراری 
تماس های باکیفیت هولوگرافیک در مرزهای فیزیکی بر روی امواج 
زیرمیلیمتری در باند تراهرتز با تاخیر بسیار کم میسر گردد. باوجود 

کیفیت سرویس مورد انتظار از سیستم مخابرات باند تراهرتز، این 
سیستم همچنان با مشکل تضعیف شدید انتشار و جذب توسط 
مولکول های آب به جهت فرکانس بسیار بالای کاری روبرو است. 
به همین جهت این سرویس تاکنون صرفاً برای مخابرات داخل 

ساختمان ها موثر بوده است. 
حضور از راه دور هولوگرافیک نیازمند جابجایی حجم عظیمی 
از داده های تصاویر دو و سه بعدی خواهد بود که بسته به روش 
به کار رفته برای عکس برداری و انتقال داده، حجم داده انتقالی 
می تواند متفاوت باشــد. برای نمونه یــک هولوگرام در صورت 

]2[ AR/VR/MR ،شکل 4- ارتباط بین محاسبات فضایی

 17از  8صفحه 
 
 
 
 
 

 
 AR/VR/MR [2]ارتباط بین محاسبات فضایی،  -4شکل 

ضایت 5555تطای حفاظت اظ لاٖ٘ٛ وپی ظ٘دیطٜ تّٛوی تتٛاٖ اظ ٔعایایزٞس وٝ 5555ایٗ أىاٖ ضا ٔیٔتاٚضؼ 
 ،ضا VRتٛا٘س ػٕٛٔیت 5555ٔی ظ٘دیطٜ تّٛویچٙیٗ 5555ٔحتٛای تِٛیس قسٜ تٛؾظ واضتطاٖ اؾتفازٜ ٕ٘ٛز. ٞٓ

 6Gتٛؾؼٝ  افعایف زٞس. ،افعایف ؾٛزآٚضی تطای واضتطاٖز٘ثاَ آٖ 5555تٝتطویة آٖ تا ضٔعاضظٞا ٚ  ٚؾی5555ّٝٝت
ٞای تاویفیت ٌِٞٛٛطافیه زض ٔطظٞای فیعیىی تط ضٚی أٛاج 5555قٛز وٝ تطلطاضی تٕاؼ5555ثة ٔیؾ

ا٘تظاض اظ ؾیؿتٓ ٔراتطات تا٘س  ٔٛضز تاٚخٛز ویفیت ؾطٚیؽظیطٔیّیٕتطی زض تا٘س تطاٞطتع تا تاذیط تؿیاض وٓ ٔیؿط ٌطزز. 
ٞای آب تٝ خٟت فطوا٘ؽ 5555تٛؾظ ِٔٛىَٛتطاٞطتع، ایٗ ؾیؿتٓ ٕٞچٙاٖ تا ٔكىُ تضؼیف قسیس ا٘تكاض ٚ خصب 
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اســتفاده از روش های ابر نقطه ای10 حــدود 0/5 تا 2 گیگابیت 
برثانیه ترافیک داده تولید خواهد کرد، در حالی که یک هولوگرام 
با سایز بزرگ ممکن اســت چند ترابیت در ثانیه ترافیک ایجاد 

نماید. 
برای امنیت داده در کاربردهای AR/VR ضروری است که بتوان 
یک ساختار توزیع شده قابل اعتماد در بین چند نود ایجاد نمود تا 
اشــتراک داده در حجم عظیم تضمین گردد. پردازش تصاویر و 
ویدئوها در AR/VR نیازمند ذخیره سازی و پردازش محلی حجم 
عظیمی از داده ها در ســرورهایی نزدیک به محل حضور کاربران 
می باشــد، که این توان پردازشی با اســتقرار پردازش لبه ای در 

5G/6G میسر خواهد شد. 
در شکل 5 ساختاری 7 لایه برای توصیف نقش هوش  مصنوعی 
در معماری متاورس نشان داده شده است. در پایین ترین سطح 
لایه زیرساخت را داریم که شامل زیرســاخت های  نرم افزاری و 
سخت افزاری موردنیاز جهت پردازش و ارتباطات هوش مصنوعی 
اســت. لایه بعد، لایه ارتباطی متاورس با کاربر است. در این لایه 
اســتفاده از ابزارهای هوش مصنوعی برای ارتقای حس و تجربه 
ارتباطی مشــتری صورت می پذیرد. به عنوان مثال، اســتفاده از 
NLP11 برای ترجمه دســتورات به عملکردهای اجرایی، ترجمه 

زبان های مختلف به همدیگر یا حتی استفاده از واسط ارتباطی مغز 
با کامپیوتر برای افراد ناتوان و ... می تواند به کسب تجربه ارزشمند 

10- Point cloud techniques
11- Natural Language Processing

برای مشتری کمک شایانی نماید. لایه بعدی لایه ساختار توزیع 
شده است که در آن به کمک هوش  مصنوعی می توان قراردادهای 
هوشــمند توســعه داده و درآمد حاصل را منصفانه توزیع کرد. 
همچنین این امر موجب ارتقای تجربه کاربری مشتریان می شود. 
لایه بعدی محاسبات فضایی است که تحقق دنیای مجازی و تبدیل 
 NVIDIA’s .آن به ســاختاری تاحد امکان واقعی را رقــم می زند
Omniverse  و  Spatial IOدو نمونــه از جهان هــای دیجیتال 
هســتند که در آن ها کوشیده اند با اســتفاده از هوش  مصنوعی، 
دنیایی دیجیتال با اشیایی تا حد امکان واقعی خلق نمایند. سه لایه 
پایانی به کاربردهای هوش مصنوعی در ارتقای اقتصاد دیجیتال، 
شبکه های اجتماعی و مدیریت تعاملات افراد با سایر افراد با مدل 
فکری و رفتاری مشابه و نیز ارائه پیشنهادهای هوشمندانه برای 

جلب رضایت اختصاصی کاربران اشاره دارند.
بنابر آن چه گفته شــد، هوش  مصنوعی در لبه یکی از مهم ترین 
نیازهای تحقــق متاورس خواهــد بود. که توســعه آن نیازمند 
قابلیت های گسترده شــبکه های مخابراتی پیشرفته خواهد بود. 
گرچه کاربردهای متاورس کنونی نیاز به پهنای باند زیادی ندارند 
و تاخیر و پهنای باند قابل ارائه توسط 5G کفایت می کند، لیکن 
برای تحقق برخی کاربردهای ماموریت محــور12 و کاربردهایی 
مانند تصاویر واقعی هولوگرافیک 3بعدی، پهنای باند بسیار بیشتر 
و تاخیر بسیار کمتر نیاز خواهد بود که 6G قادر به تامین آن است.

از طرفی هوش مصنوعی نیز نقش شــایانی در توسعه حداکثری 

12-  Mission Critical

شکل 5-معماری 7 لایه ای متاورس برای توصیف نقش هوش مصنوعی در آن  ]2[

رصد فناوری
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قابلیت های شبکه 6G خواهد داست. استفاده از هوش مصنوعی 
برای شناســایی کاربران فعال، تخصیص بهینه منابع رادیویی، 
زمان بندی تخصیص، مدیریت توان، پیش بینی تحرک احتمالی 
کاربران و مســیرهای حرکت ایشــان، تخمین ترافیک مصرفی 
کاربران در نقــاط مختلف و برنامه ریزی بــرای تضمین کیفیت 
ســرویس به تناســب پیش بینی های انجام شــده، پیش بینی 
کانال هــای موردنیــاز، مدیریت طیــف فرکانســی و ... همگی 

نمونه هایی از این کاربردها هستند.  

   خدمات 6G در توسعه متاورس
شبکه 6G هوشمندی بی نظیر و توان محاسباتی بسیار بالا به همراه 
قابلیت تبادل داده بی سیم با سرعت بسیاربالا در هوا، فضا، دریا و 
خشکی فراهم خواهد کرد. خدمات 6G به صورت یک ساختار مش 
بی درنگ13 از دنیای سایبری و فیزیکی تعریف می شوند که تمرکز 
خاصی بر تعامل بین دنیاهای فیزیکی، دیجیتال و بیولوژیک دارند 
و کاربردهای آن برخلاف گذشته که داده محور بودند، انسان محور 
خواهند بود. در ساختار 6G هوشمندی در لبه با تکیه بر یادگیری 
عمیق/ماشــین بر روی تجهیزات کاربران به صورت توزیع شده و 
امکان استفاده از هوش  مصنوعی در یک ساختار توزیع شده فراهم 

خواهد شد ]2[. 
در متــاورس، ارتباطــات حسی/لمســی و عصبی بــا نمایش 
هولوگرافیــک یکپارچــه تقویت خواهد شــد. در مقایســه با 
سیستم های 5G، 6G باند فرکانسی تراهرتز را استفاده خواهد کرد 
که امکان تبادل داده با نرخ 1Tbps با تاخیر انتها به انتهای کمتر 
از 0/1 میلی ثانیه را فراهم خواهد کرد. همچنین 6G مخابرات با 
تاخیر بسیارپایین و قابلیت اطمینان بسیار بالای 99/9999999% 

(eRLLC14) را فراهم خواهد کرد. 
پشــتیبانی از هولوگرام های چندبعدی، نرخ داده بسیار بالا که 
 HDR 360◦ قادر به پشتیبانی از ارســال پیام های چندرسانه ای
با کیفیت 4K/8K، تاخیر بســیار پایین با دقت بسیار بالای مورد 
نیاز در پرینت سه بعدی، حضور از راه دور و بازی های چندکاربره 
و پشتیبانی از دوقلوی دیجیتال در انقلاب صنعتی پنجم برخی 
خدمات پیشــنهادی 6G هســتند که به ایجاد تجربه بالا برای 
مشتریان کمک خواهند کرد. علاوه براین خدمات 6G با پشتیبانی 
هوش مصنوعی، یادگیری فدرال، شکست محاسبات و یادگیری 

13- Real-Time
14- Extremely reliable low latency communications

تقویتی عمیق توزیع شده قادر به مدیریت ازدحام شبکه و بهبود 
تجربه مشتری خواهد بود. 

خدمات جدیدی که در 6G ارائه خواهند شد همگی موتور محرکی 
برای توسعه متاورس خواهند بود. مخابرات باند وسیع ارتقا یافته 
)uMBB15( پهنای باندی بسیار وســیع تر در اختیار کاربران قرار 
می دهد. مخابرات نوع  ماشین بسیار فشــرده )uMTC16( امکان 
ارائه خدمت همزمان به تعداد بســیار بیشتری از کاربران در یک 
 )uHPC17( نقطه را فراهم خواهد کرد. مخابرات بسیار بسیار دقیق
با قابلیت مکان یابی دقیق کاربران ارتباطــی با قابلیت اطمینان 
بسیار بالاتر را فراهم خواهد کرد. در 6G با ایجاد قابلیت مخابرات 
ماهواره ای پوشش 3 بعدی توسعه یافته )e3DC18( ایجاد خواهد 
شد که به کاربران اجازه اتصال به شبکه در هر نقطه از کره زمین 

را خواهد داد. 
استقرار خدمات جدید مانند متاورس نیازمند دسترسی تجهیزات 
هوشــمند به یک چارچوب پردازشی توزیع شــده است تا بتوان 
فناوری هایی از قبیل پردازش توزیع شــده و یادگیری فدرال را 
تســهیل نمود. 6G، مخابرات پردازش محور19 را با توزیع منابع 
پردازشی در نزدیکی کاربران در دستور کار خود قرار خواهد داد 
تا کاربران به منابع پردازشــی کافی در نزدیک خود دسترســی 
داشته باشند.  مخابرات محتوا محور20 از دیگر قابلیت های شبکه 
6G اســت که برای ارائه خدمات uMBB در تبــادل داده هایی 
مانند معماری شــبکه و پهنای باند کمک ویژه ای خواهد کرد و 
کاربردهای متاورســی که نیاز به تبادل محتوایی مانند محتوای 
فیزیکی )موقعیت کاربر، ارتباطــات اجتماعی و تحرک پذیری( 
از این موضوع بهره مند خواهند شــد. 6G ارائه منظم و به ترتیب 
خدمات uHPC براساس مشخصات و اولویت رخدادهای عادی، 
اضطراری و یا فاجعه بار را تضمین خواهد کرد و این امر به تضمین 

کیفیت خدمات مشتریان منجر خواهد شد. 
علاوه بر خدماتی که به صورت مشخص در بالا بدان ها اشاره شد 
6G قادر است ترکیبی از این ســرویس ها برای تضمین کیفیت 
محصولاتی که نیازمندی های مشخص کیفیت سرویس دارند که 

با شبکه 5G قابل تامین نیست، ارائه نماید. 

15- Ultra mobile broadband
16- Ultra-massive machine-type communication
17- Ultra-high precision communication
18- Extended 3-dimensional coverage
19- Computation-centric communication
20- Context-driven communications
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      Tactile Internet of Things و اهمیت شبکه های 
مخابراتی پیشرفته

نسل بعدی و توسعه یافته اینترنت اشیا TI21 خواهد بود، که شامل 
 )23M2M( و ماشین به ماشین )H2H22( ارتباطات انسان به انسان
می شــود و به صورت کاملًا بلادرنگ ارتباط بین صنایع، جوامع، 

مشاغل و موارد مهم ارتباطی را برقرار خواهد کرد.
در این راســتا، ســازمان جهانی مخابرات )ITU24( یک شــبکه 
اینترنتی را تعریف کرده است که در آن تاخیر به میزان کمتر از یک 
میلی ثانیه و دارای قابلیت اطمینانی 99/99999 درصدی با امنیت 
بسیار بالا )ULLRC( خواهد بود. ایده سازمان جهانی مخابرات این 
است که TI یک "انقلاب شگرف در زمینه اجتماعی، اقتصادی و 

فرهنگی" به ارمغان خواهد آورد ]3[.
اینترنت همراه موبایل، این امکان را به کاربران می دهد که در حین 
حرکت، مبادله داده و فایل های چند رسانه داشته باشند. مرحله 
 TI ارتباط تجهیزات هوشمند با یکدیگر خواهد بود. اما ،IoT بعدی
نسل انقلابی بعدی خواهد بود که بتوان تجهیزات IoT را در دنیای 

واقعی و به صورت بلادرنگ کنترل کرد.
TI قابلیت هایی را در ابعاد جدید به ارتباطات H2H خواهد داد تا 
با Hapticو Tactile که در ادامه تعریف می شــوند، با انقلابی که 
در حوزه ارتباطات M2M  به وجــود می آید، به راحتی بتوان این 

تجهیزات را کنترل نمود.
درباره TI این استدلال مطرح می شود که با استقرار آن، انسان ها 
ضعیف و ماشین ها قوی خواهند شــد، اما واقعیت این است که 
ماشین ها بجای اینکه جای انسان ها را بگیرند، برای آن ها مکملی 
قابل و توانمند خواهند شد. با افزایش قدرت ماشین ها، باید ورودی 

)آموزش و یادگیری( انسان ها نیز رشد موثر داشته باشد.
به طور مفهومی تمام احساســات انسان ها می توانند با ماشین ها 
ارتباط برقرار کنند، فناوری های جدید نیــز قابلیت هایی ایجاد 
 TI .انجام گیرد TI و پرورش خواهند داد تا این ارتباط به وســیله
قابلیت تبــادل Haptic Interaction را به همراه بازخورد بصری 
فراهم خواهد کرد. مفهوم Haptic ارتباط نزدیکی با حس لامسه 
دارد، بخصوص اینکه درک و بکارگیری آن اشیا با استفاده از لمس 
و تصورات خواهد بود. تصورات حسی25 به معنای موقعیت نسبی 
اعضای بدن فرد، قدرت و میزان تلاش او در حرکت اســت. این 
بازخورد بصری26 فقط شامل تعاملات سمعی و بصری نخواهد بود، 
بلکه، سیستم رباتیک قابل کنترل بلادرنگ و همچنین ربات های 
فعال کننده، یعنی ربات هایی که می توانند یک حرکتی را ممکن 

سازند، دربرخواهد گرفت.
برای نیل به سیســتم های فنی که بتواند چنین محیطی را برای 
تعامل با انســان فراهم کند، این تجهیزات باید به سرعت زمان 
21- Tactile Internet
22- Human to Human
23- Machine to Machine
24-  International Telecommunication Union
25- Proprioception
26- Visual feedback

واکنش های طبیعی انسان دست پیدا کنند. بنابراین، تاخیر انتها به 
انتهای یک میلی ثانیه برای کاربردهای TI ضروری به نظر می رسد. 
همچنین شبکه ای که این شــرط را فراهم می کند، باید به اندازه 
بسیار زیادی قابلیت اطمینان داشته باشد تا بسیاری از این وظایف 
حســاس را از راه دور انجام دهد و دارای زیرساختی ارزان قیمت 
جهت فعال سازی شرایط گفته شده باشد. در نتیجه نیاز به شبکه 
نسل پنجم به عنوان زیرساخت اصلی خواهد بود تا نیازمندی های 

گفته شده را فراهم کند ]4[. 
TI چندین فناوری را هم در حوزه شبکه و هم در سطح کاربرد با هم 
تلفیق خواهد کرد. در حاشیه، اینترنت اشیا و ربات ها قابلیت های جدید 
را فعال خواهد کرد، محتوا و داده ها از طریق یک شبکه نسل پنجم 
مبادله خواهد شد، در حالی که هوشمندی، در نزدیک ترین نقطه به 
کاربر انتهایی برای بهبود تجربه کاربری و از طریق پردازش لبه ای انجام 
خواهد شد. در سطح کاربرد، اتوماسیون، رباتیک، حضور از راه دور27، 
AR، VR و هوش مصنوعی همگی نقش مهمی بازی خواهند کرد ]5[.

تاخیر انتهابه انتها و قابلیت اطمینان بالا دو المان اساسی در تحقق 
TI هستند که نسل های قبل 5G تاخیر بیش از  25msو قابلیت 
اطمینان بســیار پایین ارائه می نمودند. در 5G تاخیر به کمتر از 
 10msرسید و قابلیت اطمینان افزایش یافت ولی هنوز تاخیر انتها 
به انتهای کمتر از  1msو اطمینان %99/99999 قابل تحقق نبود 

27-  Telepresence
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و این امر خود نیاز به استقرار 6G را بیشتر نمایان ساخت. این امر با 
به کارگیری سه فناوری پردازش لبه، مجازی سازی توابع شبکه و 

شبکه سازی نرم افزاری محقق خواهد شد ]6[.

      نتیجه گیری
متاورس دنیای جدید برای ارتباط بین انسان و ماشین خواهد 
بود. فضایی کــه در آن تصاویــر هولوگرافیک، حضــور از راه 
دور و کنترل اشــیا از راه دور با قابلیت اطمینــان بالا و تاخیر 
بسیار اندک قابل تحقق اســت. AR/VR به عنوان نسخه هایی 
اولیه از دنیای متاورس در حال حاضــر در جهان رایج و مورد 
استفاده اند. نیازمندی های چنین خدماتی اغلب با قابلیت های 
ارائه شده توسط 5G پاسخ داده خواهد شد. لیکن تحقق کامل 
متاورس به مفهوم واقعی نیازمند اســتقرار شبکه ای با تاخیر 
انتهابه انتهای کمتر از  1msخواهد بــود که قابلیت اطمینان 
از مرتبه %99/99999 ارائه نماید و پهنای باند بسیار بالا برای 
پوشــش تعداد بســیار زیادی کاربر در یک منطقه کوچک با 
تحرک بالای کاربران ارائه کند. چنین ساختاری ما را نیازمند 
توسعه 6G خواهد کرد و چنانکه اشاره شــد TI به عنوان یک 
 6G خدمت دیگر پیش رو در آینده برای تحقق کامل نیازمند
خواهد بود. 6G با اســتفاده از مخابرات باند تراهرتز، پردازش 
توزیع شــده و هوش مصنوعی در نزدیکی لبه شبکه و بسیاری 

فناوری های دیگر خواهد کوشید که پارامترهای کیفی موردنیاز 
جهت تحقق کامل این مفاهیم را در اختیار کاربران بگذارد.
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