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مرجع، خدمات ابری، پروتکل ها و استانداردها، چالش های یکپارچگی 
IIoT را حل می کند.

 IoT صنعتــی، صنعت 4.0 و IoT با توجه به اینکه همپوشــانی
بهبود کارایی تولید را در صنایع بدنبــال دارد، باید چالش های 
 ایــن حوزه های نیــز مورد توجــه قــرار گیرند. طبــق مدل
 RAMI 4.0، اجزای فیزیکی و مجازی یک سیستم پیاده سازی 
شده می توانند بدون توجه به سلســله مراتب شبکه با یکدیگر 
مستقیماً ارتباط برقرار کنند؛ این در حالی است که، سیستم نیاز 
به قابلیت همکاری دارد تا اجزای سیستم بتوانند با یکدیگر ارتباط 
 IIoT ،53برقرار کنند. به دلیل رشد نمایی فناوری های ناهمگون
با چالش های زیادی در قابلیت همکاری، تاخیر، امنیت، حریم 

خصوصی، مقیاس پذیری و ... روبرو است. 
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انقلاب صنعتی چهارم )IR4.01(  یا صنعت نسل چهارم 
)I4.02(، در سال های اخیر با تعاریف متفاوت مورد 
مطالعه قرار گرفته اســت. مطابق تعریف ارائه شده توسط 
GSMA "چهارمین انقلاب صنعتی تغییرات تصاعدی در نحوه 
زندگی، کار و ارتباط مــا با یکدیگر به دلیــل به کارگیری 
سیستم های سایبر-فیزیکی، اینترنت اشیا )IoT3( و اینترنت 
سیستم ها " (IoS4) است ]1[. اگرچه این تعریف بسیار گسترده 
 I3.0 از نسل قبلی آن یعنی I4.0 است، اما نشان دهنده تمایز
است. I3.0 مبتنی بر به کارگیری رایانه و اترنت صنعتی )مانند 
1- Fourth Industry Revolution
2- Industry 4.0
3- Internet of Things
4- Internet of Systems

EtherCAT و PROFINET( بــه منظــور افزایــش 
پیش بینی پذیری و کاهش تأخیــر در فرایندهای خودکار 
مقیاس بزرگ و کنترل دیجیتال آنها است که منجر به بهبود و 
افزایش سرعت فرایندها می شــود. در مقابل I4.0 به دنبال 
بازنمائی سایبر-فیزیکی از اشیا، فرآیندها و عملیات است تا 
امکان تصمیم گیری زمان واقعی مبتنی بر داده را فراهم کند. در 
I4.0 هدف اصلی جمع آوری هوشمند، انعطاف پذیر و هماهنگ 
داده های مختلف و استفاده از روش های چابک با هدف بهبود 
کیفیت محصولات، افزایش ایمنی و کاهش زمان عرضه به بازار، 
ضایعات و هزینه بوده و در نهایت، بهبود کیفیت تجربه شده 
مشتریان است ]2[. ویژگی های متمایز کننده و مولفه های 
کلیدی معمــاری I4.0 در جدول 1 آورده شــده اند.  تحقق 

5G شبکه های خصوصی
 گامی به سوی استقرار صنعت نسل چهارم

انقلاب صنعتی چهارم یا صنعت نسل چهارم منجر به افزایش انعطاف پذیری، بهره وری و قابلیت اطمینان در فرآیندهای صنعتی 
می شود. تحقق صنعت نسل چهارم مستلزم تبادل زمان واقعی حجم زیادی از داده بین بخش های مختلف صنایع است. از این 
رو، فراهم کردن بستر ارتباطی با قابلیت برآورده سازی نیازمندی های تاخیر، پهنای باند، امنیت و اطمینان پذیری مورد نیاز، 
از چالش های توسعه صنعت نسل چهارم است. یکی از فناوری های امیدبخش در این زمینه فناوری 5G است. این فناوری 
با پشتیبانی از موارد کاربرد eMBB، uRLLC و mMTC می تواند پاسخگوی نیازمندی های صنعت نسل چهارم باشد. علاوه 
بر این برش بندی شبکه1 و همچنین شبکه های خصوصی 5G امکان ارائه سرویس  به صاحبان صنایع به صورت اختصاصی و 
شخصی سازی شده را فراهم می آورند که بسیار مورد توجه قرار گرفته اند. در این مقاله ضمن مرور ویژگی های صنعت نسل چهارم 

، شبکه های خصوصی 5G بررسی و نمونه هایی از کاربرد آن ها در اکوسیستم صنعتی ارائه شده است.
کلیدواژه. انقلاب صنعتی چهارم، 5G، شبکه خصوصی، برش بندی شبکه. 

 1- Network slicing
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بیشتر برای اتصال ماشین ها و دستگاه ها، کاهش هزینه های نصب 
و نگهداری، پشتیبانی از تحرک و قرار گرفتن کمتر پرسنل در 
موقعیت های خطرناک اشاره کرد. اگرچه فناوری های WiFi و بلوتوث از 
نظر هزینه پیاده سازی به صرفه به نظر می رسند، اما فاقد مکانیسم های 
لازم  برای فراهم سازی اطمینان پذیری، امنیت و عملکرد مورد انتظار 
در I4.0 هستند. 5G به دلایلی که در زیر آمده است گزینه مناسب تری 

در کاربرد I4.0 است ]3[:
  5G به گونه ای طراحی شده است که قابلیت پشتیبانی از سه 
دسته اصلی خدمات که عبارتند از eMBB )با نرخ داده  در فروسو5 و  
 uRLLC با چگالی اتصال 1 گره بر مترمربع( و( mMTC ،)6در فراسو
)با تأخیر از مرتبه چند میلی ثانیه و قابلیت اطمینان %99.9999( را 
داراست ]4[. با توجه به جدول 2، این مشخصات 5G پاسخگوی 

نیازمندی های صنعتی است.
  برخلاف فناوری های بی سیم صنعتی پیشین مبتنی بر Wi-Fi و 
بلوتوث، 5G  کیفیت سرویس مشخصی را برای کاربردهای صنعتی 

حیاتی فراهم می کند. 
  پلتفرم های متحرک، مانند وسایل نقلیه هدایت شونده خودکار و 

5- Downlink
6- Uplink

سیستمی با ویژگی های مذکور در جدول 1، مستلزم تبادل 
زمان واقعی حجم زیادی از داده ها بین گره های حسگر، محرک 
و پردازشی از یک طرف و مؤلفه های توزیع شده سیستم از 
طرف دیگر اســت. از این رو، فراهم کردن بستر ارتباطی با 
قابلیت برآورده سازی نیازمندی های تأخیر، پهنای باند، امنیت 
و اطمینان پذیری مورد نیاز، از چالش های توسعه I4.0 است. 
 5G فناوری ، I4.0 یکی از فناوری های امیدبخش برای تحقق

است. 

Industry 4.0 5 درG به کارگیری   
همان طور که در بخش قبل بیان شد، ارتباطات نقش حیاتی در 
I4.0 بازی می کند. خلاصه نیازمندی های ارتباطی کاربردهای 
صنعتی کلیدی I4.0 در جدول 2 آورده شده است ]3[. با بلوغI4.0  و 
افزایش گسترده به کارگیری حسگرها و محرک ها در صنایع مختلف، 
ارتباطات سیمی امکان برآورده سازی نیازمندی های I4.0 را نخواهند 
داشت و انتخابی جز یک راه حل بی سیم میسر نخواهد بود. از مزایای 
فناوری های بی سیم در ارتباطات صنعتی می توان به انعطاف پذیری 

مولفه های کلیدیویژگی

ماشین ها،  توانایی  بیانگر  که  متصل،  اشیا  همه  دیجیتالی  و  فیزیکی  اجزای  ادغام  توانایی  پیوسته1:  هم  به 
است. ارتباط  و  اتصال  برای  ها  سیستم  و  حسگرها  دستگاه ها، 

5G شبکه خصوصی 	
	 شبکه عمومی
IIoT2 و IoT 	

IoS 	

شفافI4.0 :3 شامل حجم عظیمی از داده ها است که به طور شفاف به اشتراک گذاشته می شوند و برای 
تأثیرگذاری بر تصمیم گیری، بهبود فرآیند و زنجیره تأمین، تجربه مشتری و غیره قابل دسترسی هستند.

	 امنیت
	 مدیریت

	 مصورسازی4

دوقلوهای  )مانند  سازی  شبیه  رباتیک،   ،)ML7( ماشین  یادگیری   ،)AI6( مصنوعی  هوش  شده5:  افزوده 
اقدام را  انسان در تصمیم گیری، حل مسائل و  توانایی های  یافته )XR9(، که  دیجیتال8( و واقعیت توسعه 

است استفاده  در  I4.0مورد  به طور گسترده  می کنند،  تقویت 

	 ربات ها
	 دوقلوی دیجیتال

AI/ML 	

غیرمتمرکز10: عبارت است از توانایی سیستم ها و گره های درون سیستم ها برای عمل مستقل و هماهنگی 
با یکدیگر برای تصمیم گیری و اقدام

MEC11 	
	 همنواسازی12 لبه

	 تجزیه و تحلیل لبه

1- Interconnected
2- Industrial IoT
3- Transparent
 4- Visualization
5- Augmented
6- Artificial Intelligence
7- Machine Learning
8- Digital Twin
9- Extended Reality
10- Decentralized
11- Multi-Access Edge Computing
12- Orchestration

]2[ I4.0 جدول1. ویژگی ها و مولفه های کلیدی

لیلا مجذوبی

دکتری مهندسی 
برق- مخابرات سیستم 

از دانشگاه تهران، 
کارشناس مرکز تحقیق و 

توسعه همراه اول
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اختصاصی و شخصی سازی شده را فراهم می آورند ]5[، که در بخش 
بعدی معرفی می شود.

5G شبکه های خصوصی   
در کاربردهای صنعتی، یک گزینه استقرار که مورد توجه بسیاری 
از صاحبان صنایع قرار دارد »شبکه های خصوصی« سیار است که 
در اسناد 3GPP شبکه های غیر عمومی8 خوانده می شود]5[. این 
شبکه ها عبارتند از شبکه هایی که برای استفاده انحصاری شرکت 
خاص بوده و همه دستگاه های فعال بخشی از یک جامعه بسته هستند. 
مطابق پیش بینی های GSMA Intelligence بین 25 تا 40 درصد 
از شرکت های کوچک/متوسط بین سال های 2023 تا 2025 از طریق 
شبکه های سیار خصوصی خدمات رسانی خواهند شد ]6[. بر مبنای 
پیش بینی ABI Research درآمد ناشی از شبکه های خصوصی سیار 
از 7 میلیارد دلار در سال 2023 به 96 میلیارد دلار در سال 2030 

8- Non-public networks

ربات های متحرک، از عناصر کلیدی سیستم های مختلف صنعتی در 
حال ظهور و آینده هستند. از جمله ویژگی های 5G پشتیانی از تحرک 

مورد نیاز در این کاربردها )تا سرعت   کیلومتر بر ساعت( است.
  از جمله توانمندی های 5G که در حال بررسی و توسعه است، 
موقعیت یابی با دقت در حد 10 سانتی متر با تأخیر از مرتبه چند ده 
میلی ثانیه است. این قابلیت برای بسیاری از کاربردهای صنعتی 

نوظهور بسیار مهم است.
  رایانش لبه7 توانایی ارتباط بین سیستم های سازمانی صنعتی را در 
محلی ترین سطح ممکن با شبکه بی سیم )خصوصی یا عمومی( فراهم 
می کند. این موضوع هم تأخیر انتقال انتها به انتها را به میزان قابل 
توجهی کاهش می دهد و هم با حفظ داده ها در محدوده محل سازمانی 

حفظ امنیت اطلاعات و حریم خصوصی را فراهم می کند.
در کنار ویژگی های فوق الذکر، برش بندی شبکه و همچنین شبکه های 
5G خصوصی امکان ارائه سرویس  به صاحبان صنایع به صورت 

7- Edge computing

جدول2. نیازمندی های ارتباطی کاربردهای صنعتی کلیدی در صنعت نسل چهارم ]3[

مقیاس پذیری)تعداد گره(نرخ دادهزمان تاخیرقابلیت اطمینانکاربرد

ms0.1-0.5 Mbps100-1000 100-50%99.9≤مانیتورینگ

ms0.5-1Mbps10-20 10-5%99.999≤کنترل ایمنی

ms1-5 Mbps100-150 10-2%99.999≤کنترل حلقه بسته

ms1-5Mbps10-50 2-0.5%99.9999≤کنترل حرکت

ms10-50Mbps50-100 10-5%99.999≤نیروی کار متحرک

ms500-1000Mbps10-20 10-5%99.99≤واقعیت افزوده

ms1-2 Mbps500-1000 50-20%99.99≤نگهداری1 از راه دور

ms100-200 Mbps1-5 10-2%99.999≤عملیات از راه دور

 1- Maintenance
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شبکه "مجازی" ارائه می دهد که همان قابلیت هایی را فراهم می کند 
که گویی مشتری یا برنامه کاربردی شبکه سفارشی خود را دارد ]6[.

 5G در این مقاله تمرکز اصلی بر روی راه اندازی شبکه های خصوصی
است. از جمله نکات حائز اهمیت در پیاده سازی این شبکه ها، معماری 
و تعامل آن ها با شبکه های عمومی، چگونگی تخصیص طیف فرکانسی 
به آن ها، و همچنین استاندارسازی در این حوزه است. در ادامه به این 

موضوعات پرداخته می شود. 

5G معماری شبکه خصوصی   
همان طور که در شکل 1 نشان داده شده است، سه معماری برای 

شبکه های خصوصی 5G معرفی شده است]3[: 
استقرار مستقل: در این گزینه کــه در شکل 1 )الف( نشان داده 
شده است، یک شــبکه خصوصی تمامی اجزا شبکه )رادیو و هسته( 
را دارا بوده و کاملًا از شبکه عمومی جدا است. تمام جریان های داده 
و عملکردهای شــبکه )صفحه کاربر9 و صفحه کنترل10( در داخل 
محوطه ســایت صنعتی )به عنوان مثال، یک انبار یا یک کارخانه( 
انجام می شود. در صورت نیاز، امکان اتصال به شبکه عمومی از طریق 

فایروال وجود دارد.
استقرار RAN مشترک عمومی-خصوصی: در این گزینه 
که در شکل 1 )ب( آورده شده است، شبکه خصوصی و عمومی دارای 
RAN مشترک و در عین حال توابع شبکه مجزا هستند. صفحه داده 
شبکه خصوصی به سایت صنعتی محدود می شود. شبکه خصوصی 
شناسه مختص خود را داشته و از طریق توافقنامه اشتراک RAN با 

همتای عمومی تعامل می کند. 
استقرار RAN و صفحه کنترل اشتراکی: در این گزینه که 
در شکل 1 )ج( نشان داده شده است، شبکه های عمومی و خصوصی 

9- User Plane
10- Control Plane

خواهد رسید ]7[. از جمله ویژگی های شبکه های خصوصی که در 
I4.0 مورد توجه هستند عبارت است از]3[:

پوشش اختصاصی: شــبکه های خصوصی پوشش انحصاری را 
در یک مرکز یا مکان ارائه می دهند. این امر به ویژه برای سایت های 
صنعتی که اغلب در مناطق دورافتاده قراردارند که شبکه های عمومی 
وجود نداشته و یا پوشش دهی آن مناسب نیست، حائز اهمیت است. 
این پوشش اختصاصی برای دســتیابی به دسترسی بسیار بالا برای 

عملیات صنعتی بسیار مهم است.
ظرفیت انحصاری: تمام ظرفیت شبکه خصوصی در اختیار صاحب 
صنعتی اســت که شــبکه به آن اختصاص دارد و مشابه شبکه های 
عمومی لازم نیست کاربران برای در اختیار گرفتن ظرفیت با یکدیگر 

رقابت کنند.
کنترل داخلی: یک شبکه خصوصی امکان کنترل کامل را به مالک 
خود ارائه می دهد، چیزی که در شبکه های عمومی امکان پذیر نیست. 
مالکان این شبکه ها می توانند سیاست های امنیتی خود را برای مجوز 
دادن به کاربران، اولویت بندی ترافیک و مهمتر از همه، اطمینان از عدم 

خروج داده های حساس اجرا کنند.
خدمات سفارشی: یک شبکه خصوصی را می توان بر اساس الزامات 
برنامه های صنعتی خاص سفارشی کرد. چنین سفارشی سازی در یک 
شبکه عمومی امکان پذیر نیست. علاوه بر این، یک شبکه خصوصی 
5G را می توان به طور مؤثر بین چندین برنامه صنعتی به اشــتراک 

گذاشت.
 5G علاوه بر شبکه خصوصی، برش بندی شبکه نیز قابلیتی است که در
معرفی شده و می تواند در صنایع مورد استفاده قرار گیرد. برش بندی 
شبکه به مشتریان اجازه می دهد تا منابع شبکه را برای استفاده 
انحصاری خود در اختیار داشته باشند و طیف وسیعی از ویژگی های 
عملکردی که برای نیازهایشان بهینه است را ارائه دهند. این ویژگی 
از طریق پیکربندی زیرساخت فیزیکی شبکه محقق می شود و یک 

شکل1. معماری های مختلف شبکه خصوصی 5G: )الف( استقرار مستقل، )ب( استقرار RAN مشترک عمومی-خصوصی، )ج( استقرار 
RAN و صفحه کنترل اشتراکی ]3[
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شبکه های خصوصی نیز می توانند در طیف مجوزدار مستقر شوند. 
عملکرد در طیف مجوزدار، اطمینان عملکرد بیشتر با خطر تداخل کم 
را فراهم می کند. در استقرار به این شیوه، اپراتورها می توانند بخشی 
از طیف مجوزدار خود را به شبکه خصوصی در یک منطقه جغرافیایی 
خاص، مانند یک سایت صنعتی، اختصاص دهند. همچنین این امکان 
وجود دارد که نهادهای نظارتی منطقه ای طیفی را برای شبکه   صنعتی 

اختصاص دهند. 
اســتفاده از طیف بدون مجوز12: گزینه دیگر برای استقرار 
شــبکه های خصوصی 5G، طیف بدون مجوز است، به عنوان مثال، 
در باند 2.4 گیگاهرتز، باند 5 گیگاهرتــز و باند 6 گیگاهرتز که اخیراً 
 Zigbee ،بلوتوث ،Wi-Fi افتتاح شده است. این باندهای طیف توسط
و فناوری های مختلف دیگر نیز مورد استفاده بوده و ذاتاً برای استفاده 
مشترک باز هستند. لازم به ذکر است که به کارگیری طیف بدون مجوز 
12- Unlicensed

بخشی از RAN را به اشــتراک می گذارند. علاوه بر این، توابع شبکه 
صفحه کنترل در شــبکه عمومی مدیریت شده و صفحه داده شبکه 
خصوصی در محوطه ســایت صنعتی اســت. این گزینــه از طریق 
تکنیک های برش بندی شبکه محقق می شــود. شبکه خصوصی و 
نسخه عمومی دارای شناسه های برش جداگانه هستند. کاربران شبکه 

خصوصی در واقع مشترکین شبکه عمومی هستند. 
مقایسه ای از ویژگی های هر یک از این سه معماری در جدول 3 آورده 

شده است.

 5G  طیف فرکانسی در شبکه خصوصی   
طیف مورد نیاز در شبکه خصوصی 5G را می توان به سه روش تأمین 

نمود:
اســتفاده از طیف مجوزدار11: مشابه شــبکه های عمومی، 
 11- Licensed

]8[ 5G جدول3. مقایسه معماری های مختلف شبکه خصوصی

استقرار مستقلمعماری ویژگی
استقرار RAN مشترک عمومی-

خصوصی
استقرار RAN و صفحه کنترل 

اشتراکی

اختصاصی سازی جزئیاختصاصی سازی کاملاختصاصی سازی کاملاختصاصی سازی کیفیت سرویس

استقلال زیادکاملا مستقلاستقلال از شبکه عمومی
معمولا قطعی در شبکه عمومی 
سرویس را تحت تاثیر قرار 

می دهد

وابسته به امینت شبکه عمومیبالابالاامنیت

کنترل محدودکنترل کاملکنترل کاملکنترل صاحب صنعت بر شبکه

اشتراک RAN و صفحه کنترلیاشتراک RANکاملا جدا از همایزولاسیون

نسبتا کمزیادبسیار زیادهزینه استقرار برای صاحب صنعت
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   فصلنامه ی خبری تحلیلی
تابستان و پاییز  1402

شماره ی نهم

رصد فناوری

لبه به منظور میزبانی برنامه های بینایی ماشین در محل تولید مستقر 
شده است.

 Vodafone Business و Lufthansa Technik یک شبکه 
خصوصی 5G مستقل در پایگاه 8500 متر مربعی Lufthansa در 
 Lufthansa فرودگاه هامبورگ مستقر کرده اند. این بدان معناست که
Technik اکنون می تواند آزادانه شبکه را بر اساس نیازهای خود 
پیکربندی کند. همچنین تکنسین ها می توانند از فناوری های واقعیت 
مجازی و واقعیت افزوده با وضوح بالا برای کار دقیق تر روی بدنه هواپیما 
استفاده کنند. همچنین به عنوان بخشی از شبکه خصوصی، داده های 

حساس کاملاً ایمن هستند.

   نتیجه گیری
با توجه به گسترش I4.0 و فرصت های بسیار زیادی 
که برای اپراتورهای شبکه موبایل در این حوزه 
وجود دارد در این مقاله به نیازمندی های 
 5G و توانائی های فناوری I4.0 ارتباطی
در پاسخگوئی به آن ها پرداخته شد. در 
این راستا شبکه های خصوصی 5G به 
عنوان گزینه ای که امکان ارائه سرویس  
به صاحبان صنایع به صورت اختصاصی و 
شخصی سازی شده را فراهم می آورد معرفی 
تخصیص طیف  شبکه ها،  این  معماری  گردید. 
فرکانسی به آن ها و همچنین استانداردگذاری این حوزه مورد 
 5G بررسی قرار گرفت. در نهایت نمونه هایی از به کارگیری فناوری

در صنایع ارائه گردید.
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در شبکه  های سلولی نسل چهارم مورد توجه زیادی قرار گرفته است.
 5G استفاده از طیف مجوزدار اشتراکی:  گزینه سوم برای استقرار
خصوصی، طیف دارای مجوز مشترک است. نمونه های طیف دارای 
مجوز مشترک شامل باند 3.5 گیگاهرتز )CBRS13( در ایالات متحده، 
باند 3.7-3.8 گیگاهرتز در آلمان و باند 3.8-4.2 گیگاهرتز در بریتانیا 
است. برخلاف طیف بدون مجوز، روش های دسترسی هماهنگ و پویا 
برای طیف مشترک در حال توسعه هستند که می توانند تضمینی برای 

عملکرد بدون تداخل مشابه باندهای مجوزدار ارائه دهند. 

   استانداردگذاری
به طور سنتی، جوامع صنعتی و مخابرات بی سیم به صورت مستقل 

و جدا از هم فعالیت می کرده اند. این جدایی و شکاف مانع 
بزرگی برای توسعه و پذیرش گسترده فناوری های 

بی سیم صنعتی بوده است. در سال 2017، 
انجمن تولیدات الکتریکی و الکترونیکی 
آلمان، کارگروه 5G را راه اندازی کرد که 
اکنون به 5G ACIA14 گسترش یافته است. 

 5G ACIA ماموریت   
گردآوری کل اکوسیستم و اطمینان از لحاظ 

شدن الزامات حوزه صنعتی در استانداردسازی 
 3GPP ،5 است. از سوی دیگرG و مقررات فناوری

اقدامات مختلفی را در نسخه 16 که بر کاربرد شبکه های خصوصی 
 3GPP .5 در سیستم های صنعتی متمرکز است انجام داده استG
 ،TSN15 همچنین در حال کار بر روی گزینه هائی مانند پشتیبانی از
 QoS16 هماهنگ سازی زمان، بهینه سازی لایه های دوم/سوم، و
پیشرفته است که می توانند منجر به توسعه 5G در حوزه صنعتی شوند.

نمونه هایی از پیاده سازی شبکه های خصوصی
در ادامه نمونه هایی از پیاده سازی شبکه خصوصی 5G ارائه می گردد 

:]6[
 شرکت Ford Motor و Vodafone Businessدر حال نصب یک 
شبکه تلفن همراه خصوصی 5G در یک سایت جدید تولید خودروهای 
الکتریکی در بریتانیا هستند تا سرعت تولید باتری های الکتریکی را 
افزایش دهند. هدف کاهش تاخیر در تولید، افزایش پهنای باند، بهبود 

امنیت و قابلیت اطمینان و افزایش بهره وری است.
 China Mobile، Huawei و Haier استقرار رایانش لبه، 5G و 
بینایی ماشین را در محیط تولید Haier تکمیل کرده اند. با استفاده 
از این راه حل، یخچال فریزر های فولاد ضد زنگ به صورت بصری در 
زمان واقعی بررسی می شوند تا عیوب تولید را بررسی کنند. رایانش 

13- Citizens Broadband Radio Service
 14- 5G Alliance for Connected Industries and
Automation
15- Time Sensitive Network
16- Quality of Service
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