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 سخن نخست

رهنگي زندگي فضاي مجازي با شتاب شگرف و رو به تزايدي که در حال بسط و گسترش است تمام ساحات اجتماعي، اقتصادي، سياسي و ف 

گاه کلان دهد. لذا به نظر مييبه آن م  بشر را درنورديده و هر روز بخش بزرگي از زندگي واقعي را در خود فرو برده و حيات متفاوت و جديدي رسد دو ن

ي رشد و تکوين فضاي مجازي مسلط شده بود، آن را همچون ابزاري کنار ساير ابز گاه اول که بالاخص در ابتدا ارايي به فضاي مجازي وجود دارد: ن

گاه دوم، در نتيجه رشد تحولات خيره کننبشري تصوير مي ي مجازي و سايه گستري آن در حوزه اي و شئون ده فضاکرد که تنها طريقيت داشت. اما ن

ي داده و ادعاي تمدن نويني را دارد. اي را سامان جديدن ابزاري حيات انسانأداند که بسيار فراتر از شبشر در يک دهه اخير آن را چون سکويي مي

 ن را مطالبه داشته اند.از فضاي مجازي در ايرا رويکردي که از قضا از چشمان بصير رهبر انقلاب نيز دور نمانده و انتظاري تمدني

گاهکند تا فهم سازمانتلاش مي عصرفضاي مجازي ايي در همين راستا گزارش ي فضاي مجازي را ارتقاء بخشيده و ا حوزهايي مرتبط باي و دست

رصه مهيا سازد.آن نه با تحولات اين ع  اي را براي مواجهه فعال و خردمندا

 زآباديلحسن فيرو ا سيد ابو 

  دبير شوراي عالي و رئيس مرکز ملي فضاي مجازي 
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 LTE( که تحت عنوان 4Gسازی و عرضه به بازار است. از طرفی، نسل چهارم )( در حال تجاری5Gموبایل )
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 1  ششم نسل به گذار در لیموبا ارتباطات یروندنگار
 

 

 مقدمه -1 فصل

 ارتباطات موبایل در یک نگاه -1-1
ست. شر ایجاد نموده ادر کیفیت زندگی ب شگرفارتباطات موبایل )یا ارتباطات سیار( به راستی تحولی 

رضه شد ع های موبایلاین سیستم ارتباطی در ابتدا با هدف برقراری تماس صوتی بین کاربران مجهز به گوشی

، تا جایی که امروزه کاربران قادر به اتصال به اینترنت وسعت پیدا کردکاربرد آن  دامنه و پس از آن به تدریج

توانند با هر کاربری در هر نقطه زمین د و در عین حال میهای هوشمند خود هستنت بر روی گوشیپرسرع

 تماس صوتی و یا تصویری برقرار نمایند.

های جدید است. در این راستا، با این حال، گویی اشتیاق بشر حد و مرزی ندارد و همواره به دنبال تجربه

یکی از کاربردهای جدیدی است  گویند(می 1)که بدان اینترنت اشیا شبکهاتصال انبوهی از اشیاء هوشمند به 

های نوین برقراری ارتباط از جمله تماس شیوههای موبایل متصور شده است. همچنین، که انسان برای شبکه

 اخیراً مورد استقبال قرار گرفته است. 2تصویری کیفیت بالا و حتی ارتباط هلوگرافیک

 خود را از نظر نرخ تبادلهای کلیدی خاص شود، معیارهر کاربرد جدیدی که برای شبکه موبایل تعریف می

دارد. برای دستیابی به معیارهای کلیدی مورد نیاز  سطحخیر، مصرف انرژی، تعداد اتصالات در واحد داده، تأ

گیری از بهره ضمنسازد، تغییر در معماری و ساختار شبکه که امکان ارائه کاربردهای نوظهور را برآورده می

در واقع، اگر کاربردهای جدید را به منزله تقاضا و نوآوری در شبکه را به منزله  است. ضروریهای جدید فناوری

ک ئماً یکدیگر را تحرییک بازار است که عرضه و تقاضا دابه مثابه عرضه در نظر بگیریم، ارتباطات موبایل 

 نمایند.می

جدیدی از آن شکل گرفته  3تاکنون به این صورت بوده که هر ده سال نسلروند توسعه ارتباطات موبایل 

ها در قالب یک معماری و ساختار است که با نسل قبلی تفاوت ای از فناوریمجموعه ،است. منظور از نسل

ای از کاربردها است که نسل قبلی توانایی ارائه آن ای دارد. بر همین اساس هر نسل قادر به ارائه مجموعهویژه

باند( یکی از امکاناتی است که برای نخستین بار در رنت پرسرعت )پهنرا ندارد. برای مثال، دسترسی به اینت

 نسل چهارم ارتباطات موبایل عرضه گردید.

 هدف گزارش -1-2
 ت. از طرفی،به بازار اس سازی و عرضه( در حال تجاری5G)پنجم ارتباطات موبایل ، نسل حال حاضردر 

های دوم و سوم بلوغ خود رسیده است. نسل استانداردسازی شده، به LTE( که تحت عنوان 4Gنسل چهارم )

 های بعدی واگذار خواهند کرد.به تدریج جای خود را به نسل های آیندهدر سال نیز

                                                 
1 Internet of Things 

 شود.در مقابل چشمان غیرمسلح بیننده پدیدار می از سوژه ارتباطات هلوگرافیک ارتباطاتی است که در آن یک تجسم سه بعدی2 
3 Generation 
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، شایسته است 5Gهای مرتبط با شبکه گذاری در مطالعات و پژوهشرغم نیاز به سرمایهعلیدر این میان، 

زمینه لازم را داشته باشند. پیش گاهی وفتاد، آاهد ااتفاق خو 5Gگذاران نسبت به آن چه که پس از سیاست

 و بر همین اساس، شدهموبایل بررسی  قبلیهای است که روند تغییرات در نسل آن هدف نیز در این گزارش

هم، این م .گرددساز ترسیم های محققها و فناوریهای آتی ارتباطات موبایل از لحاظ قابلیتنسل تصویری از

یاد  "(6G) 6ارتباطات موبایل نسل "یا  "5G (Beyond 5G)فراتر از "پژوهشی با عنوان در برخی منابع 

 شود.و یک حوزه جدید پژوهشی برای محققان کشور محسوب می شودمی

 گزارش ساختار -1-3
ا به طور اجمالی و ب تا قبل از نسل پنجم یلارتباطات موبا یهاتحول نسل یخچهتار، گزارش در فصل دوم

گیرد به طور خاص مورد واکاوی قرار می 5Gگردد. در فصل سوم شبکه بررسی می روند تغییرات تمرکز بر روی

 رمسپس در فصل چها های قبلی تبیین گردد.های متمایزکننده آن نسبت به نسلگردد ویژگیتلاش می و

ه هر آن چه که البت .شود( ترسیم 6Gتلاش خواهد شد تصویری از آینده ارتباطات موبایل )با تمرکز بر روی 

های آینده گفته خواهد شد قطعی نبوده و ممکن است اختراع یک فناوری جدید یا شرایط در ارتباط با نسل

 .شده استبندی عات مطروحه جمعموضو بخش آخر فصل چهارمدر حاکم بر بازار معادلات را بر هم زند. 

نامه و فهرست مراجع در انتهای گزارش در دسترس است.واژه

تا قبل از  های ارتباطات موبایلخچه تحول نسلتاری -2 فصل

 نسل پنجم

 باند موبایلنسل اول تا چهارم: از ارتباط صوتی تا اینترنت پهن -2-1
ید، که گرد تجاری عرضه استاندارد موبایل به صورت های ارتباطیسیستم در ابتدای دهه هشتاد، نخستین

 !Errorدر گونه که البته همان شود.می ( اطلاق1Gنسل اول ارتباطات موبایل ) بدان در حال حاضر

Reference source not found. استاندارد مختلف در مناطق مختلف جهان برای آن وجود  5، شوددیده می

کرد که و دریافت اطلاعات استفاده میاز نوع آنالوگ بود، و از مدارهای آنالوگ برای ارسال  1Gشبکه  داشت.

 ی انتقال صوت مناسب بود.مشخصاً تنها برا
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عرضه  نود میلادیدر اروپا تدوین شده بود، در ابتدای دهه  GSM یعنی نسل بعدی، که استاندارد غالب آن

 2Gدست نیافتند.  GSMکدام به موفقیت سه استاندارد دیگر نیز وجود داشت، که هیچ 2Gی شد. البته برا

مه یافته است. تاکنون ادا یعنی ارتباطات دیجیتال اولین نسل شبکه موبایل دیجیتال بود، که این فلسفه فکری

 عات را تغییر دهند.با این حال، ممکن است در آینده ارتباطات کوانتومی دوباره بنیان اصلی انتقال اطلا

این . ساختمیثانیه را فراهم بربیتکیلو 9.6حداکثر نرخ ، کیلوهرتز 200با پهنای باند  GSMاستاندارد 

ر و منحص انتقال داده کارکرد ضعیفی داشتنرخ برای انتقال صدای انسان کاملاً مناسب بود، اما در خصوص 

 (.شدن زمان پیشرفت بزرگی محسوب میر آبود )که البته د( SMSپیامک ) و دریافت ارسال به

، در نحوه تقسیم منابع شبکه بین کاربران بود. در نسل اول، فضای اول و دومنسل  میانتفاوت مهم دیگر 

( و در نسل دوم FDMA1 دسترسی چندگانه بر مبنای فرکانس شد )تکنیکفرکانسی بین کاربران تقسیم می

چه (. چنانTDMA2و  FDMAهای شد )ترکیبی از تکنیکیم میفضای فرکانسی و زمان بین کاربران تقس

های مهم میان هر نسل با ( یکی از تفاوتمکان، کد، تخصیص منابع شبکه )فرکانس، زمان نحوه خواهیم دید،

 شود.نسل قبلی خود محسوب می

داده  با نرخ  با هدف ارائه خدمات تبادل (3G) ، نسل سوم ارتباطات موبایلدر ابتدای هزاره سوم میلادی

کاربران در فضای کد از  در آن شد که ارائهجدید  فناوریارائه شد. در این نسل، یک  برثانیهکیلوبیت 144

 هربه کند که بدین صورت کار می ،استنام گرفته  CDMA3که  مذکور، فناوریشدند. همدیگر متمایز می

روی یک فرکانس مشترک  طلاعات آن کاربرا که حتی اگر شودمیتصادفی اختصاص داده کاربر یک کد شبه

مشکلاتی از نظر فنی  CDMAبا این حال  .دهدنمیرخ ارسال شود، تداخلی  هاآنزمان با و هم با سایر کاربران

دهد هر تغییری الزاماً پایدار داشت که باعث شد در آینده کنار گذاشته شود. این موضوع به خوبی نشان می

 کند.های بعدی نیز صدق میلنیست و این واقعیت در نس

معرفی شد. یکی از ی اول قرن بیست و یکم دهه اواخر در اًتقریب (4G) نسل چهارم ارتباطات موبایل

بود. در این تکنیک نیز  OFDMA4این نسل از ارتباطات موبایل، استفاده از تکنیک  هایویژگیترین مهم

هایی ازشپرد ابتدا شود ولی با این تفاوت کهسیم می، فضای فرکانسی بین کاربران تقFDMAهمانند تکنیک 

 . متعامد بودنبشوندشود، تا در حوزه فرکانس نسبت به یکدیگر متعامد روی سیگنال کاربران انجام می

رغم وجود نویز و تداخل، سازد تا بتوانند علیهای گیرنده را قادر میدستگاه ها در حوزه فرکانسسیگنال

                                                 
1 Frequency Division Multiple Access:  تکنیکی برای دریافت اطلاعات از چندین کاربر، به نحوی که هر کاربر در یک بازه فرکانسی مستقل

 اطلاعات را تبادل نماید.
2 Time Division Multiple Access:  تکنیکی برای دریافت اطلاعات از چندین کاربر، به نحوی که هر کاربر در یک بازه زمانی مستقل اطلاعات

 را تبادل نماید.
3 Code Division Multiple Access 

4 Orthogonal FDMA 
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را جداسازی کرده و دریافت نمایند. در نتیجه این روش منجر به استفاده بهینه از طیف سیگنال موردنظرشان 

 1.شودفرکانسی و بالا رفتن نرخ انتقال داده می

ارائه شد  LTEتحت عنوان استاندارد  این نسل از ارتباطات موبایل در چندین نسخه در طول چندین سال

( در   8Releaseی اول ). نسخهگردیده استشده اعمال یینکه در هر نسخه تغییراتی در راستای اهداف تع

ه داعمال شهای قبلی نسبت به نسل در این نسخه کههایی ارائه شد. از تغییرات و پیشرفت 2007اواخر سال 

 و کاهش )با واحد بیت بر هرتز( 2طیفی، افزایش کارایی Mbps 236توان به افزایش نرخ ارسال داده به می است

استفاده از چند  فناوری  10Release. در ادامه در کرداشاره  ثانیهمیلی 20سال اطلاعات به کمتر از تأخیر ار

 فناوریاز  4*4 یدرجه 4فراسو ارتباط در این نسخه در حالت .3( ارائه شدMIMO) آنتن در فرستنده و گیرنده

MIMO آنتن استفاده شده است.  4، گیرنده و فرستنده بجای یک آنتن استفاده شد. بدین معنی که در

سال باعث افزایش نرخ ار فناوریاستفاده شده است. استفاده از این  8*8ی درجه 5فروسوهمچنین در حالت 

 شد. Gbps 3به  و در حالت فروسو Gbps 1.5به  داده در بهترین حالت در حالت فراسو

استفاده شده  اطلاعاترسال ی فرکانسی جدیدی در راستای افزایش نرخ ا، از محدودهRelease 11در 

 12 ز استفاده شده است. در( نیCoMP) 6شدههماهنگای ارسال و دریافت چند نقطه فناوریاست. همچنین 

Release  انتار ارتباطات موبایل امکخنیز در سا 7های ناهمگونارائه شد، استفاده از شبکه 2015که در سال

 های قبلی، افزایش یافت که طبیعتاً نیز نسبت به نسخه MIMO فناوریی استفاده از پذیر شد. همچنین درجه

برای حمایت و  NB-IoTهای جدیدی مانند حلنیز راه 13ی در نسخهباعث افزایش نرخ ارسال داده شد. 

 ، ارائه شد.8عملگرهاو  ( مانند حسگرهاMTCها )ی دستگاههدپشتیبانی از ارتباطات گستر

 ند دائمیافزایش نرخ انتقال داده: یک رو -2-2
ر انتقال داده د نرخافزایش  توان گفتبه طور کلی می ،های اول تا چهارمدر نسل با بررسی روند تغییرات

 شده پذیر( از طریق سه راهکار امکانکنندگان بوده استمورد تقاضای مصرفارتباطات موبایل )که همواره 

 :است

                                                 
 5Gبرای  NOMAهای ارسال غیرمتعامد همچون نیز مشکلاتی از جمله حساسیت بالا به نویز دارد که منجر به مطرح شدن تکنیک OFDMAالبته  1 

با درجات آزادی بیشتر در تنظیم پارامترها( و  شود )البتههمچنان گزینه اصلی در نسل پنجم محسوب می OFDMA. با این حال، [13]شده است 

 استفاده خواهند شد. OFDMAهای جدید در کنار تکنیک
2 Spectral Efficiency 

برای  [1]تواند به مرجع مند میهای ذکرشده در این بخش، از حوزه گزارش فراتر است و خواننده علاقهو سایر فناوری MIMOشرح کارکرد فناوری  3 

 تر مراجعه نماید.مطالعه بیش
4 Uplink:ارتباط از کاربر به ایستگاه پایه  
5 Downlink:ارتباط از ایستگاه پایه به کاربر  
6 coordinated multi-point: ارسال و دریافت اطلاعات از سوی چند ایستگاه پایه به صورت هماهنگ با یکدیگر و با هدف کاهش تداخل 
7 Heterogeneous Network (HetNet):.شبکههایی که در آنها اندازه سلولها یکسان نیست. این موضوع در فصل 3 توضیح داده شده است  
8 Actuator 
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است. طبق قانونی معروف به قانون شانون  تربالانخستین راهکار، روی آوردن به طیف فرکانسی جدید و 

انتقال داده ارتباط مستقیمی با پهنای باند دارد و لذا استفاده از طیف فرکانسی  حداکثر نرخدر تئوری اطلاعات، 

به داده  انتقالآورد و در نتیجه یک راهکار بدیهی برای افزایش نرخ تری را به ارمغان میبالاتر، پهنای باند بیش

چه خواهیم دید، این راهکار در گذار به نسل پنجم نیز اتخاذ شده است و در نسل ششم . چنانآیدیشمار م

 نیز احتمالاً مورد توجه باشد.

ی برا های متنوعاده از فناوریفهای مختلف شبکه و استط به ایجاد تغییرات در لایهومرب راهکار دومین

در نسل سوم را می توانیم  CDMAشد انتخاب فناوری  است که به عنوان نمونه همانطور که بیان دسترسی

ر وم بیت بکارها قرار دهیم. اگر افزایش پهنای باند را با واحد هرتز محاسبه کنیم، راهکار ددر این دسته از راه

تری های بیشیعنی به ازای یک میزان مشخص فرکانس، بتوان بیت دهد؛( را افزایش میbit/s/Hzثانیه بر هرتز )

ثیرگذار بوده است، اما چون حد ار تأهای قبلی بسی. این راهکار در نسلانتقال داد در واحد زمان لاعات رااز اط

تری نسبت به دو مورد اهمیت کم ،آن از لحاظ تئوری محدود است، در گذار به نسل پنجم و پس از آن بالاییِ

 دیگر بخصوص مورد سوم دارد.

های کوچک و به اصطلاح شبکه با استفاده از سلول 1سازی(فشرده )یا سازیمربوط به متراکم سوم راهکار

، شدخواهد  بررسیتر این تکنیک که در فصل بعدی بیشاست.  2از فرکانس مجدداستفاده  مهندسان شبکه

در گذشته کمتر مورد توجه بوده است، اما در گذار به نسل پنجم و پس از آن اهمیت فراوانی خواهد داشت. 

د دهد و با واحبه ازای یک فرکانس مشخص را در واحد سطح افزایش مینوعی نرخ انتقال داده  این تکنیک به

 شود.( سنجیده می2bit/s/Hz/mبیت بر ثانیه بر هرتز بر مترمربع )

 موبایل سازي براي نسل پنجمکاربردهاي جدید و زمینه -2-3
ردها برای برخی کاربدهد، با این حال نرخ انتقال داده بسیار بالاتری نسبت به گذشته ارائه می 4Gاگر چه 

تر این که نرخ انتقال داده تنها معیار مهم نبوده و معیارهای دیگری نیز به مرور زمان اهمیت کافی نیست. مهم

ها را توانایی ارائه آن 4Gشود که یافته است. در ادامه این بخش، چند نمونه از کاربردهای جدید شرح داده می

عیارهای . در بخش بعدی، مقط در شرایط خاصی )مثلاً نزدیک بودن به ایستگاه پایه( قابلیت داردفاصلاً ندارد یا 

ه کاربردهای زیر را مورد توجه قرار گرفته است و در کنار نرخ بالا، ارائ 5Gکلیدی معرفی خواهد شد که در 

 سازد.ممکن می

  

                                                 
1 Densification: نصب تعداد بیشتری از ایستگاههای پایه در یک مکان 
2 Frequency Reuse 
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های بخصوصی مانند وقایع طبیعی مورد نیاز است ه در زمانشود کارتباطات اضطراری شامل ارتباطاتی می

بالا و تأخیر کم است. این نوع ارتباطات نیازمند  تبادل اطلاعات های مخصوصی مانند سرعتو دارای ویژگی

سطح دسترسی بالا و همچنین مصرف انرژی بهینه است. سطح دسترسی بالا به این معنی که تحت هر شرایطی 

قراری ارتباط میسر باشد. به عنوان نمونه زمانی که یک مصدوم در هنگام وقوع زلزله در زیر و در هر زمان بر

آوار گرفتار شده است امکان برقراری ارتباط و دریافت سیگنال از مصدوم وجود داشته باشد. شایان ذکر است 

مصدوم نیز بالا خواهد که به هر میزان سطح دسترسی و برقراری ارتباط بالا باشد احتمال نجات پیدا کردن 

بود. در مورد مصرف انرژی بهینه نیز این واقعیت وجود دارد که هرچقدر مصرف انرژی در این نوع ارتباطات 

تر باشد، زمان بیشتری برای جستجوی مصدومان خواهیم داشت و این عملکرد باعث بیشتر شدن احتمال بهینه

 نجات مصدوم خواهد بود.

 قطار سرعت بالا -2-3-2
را  کنند، این انتظاری نقلیه سرعت بالا مسافرت میسافرانی که با قطار سرعت بالا یا هر وسیلهامروزه م

دانند را های عادی را که در داخل خانه با استفاده از اینترنت انجام میدارند که در حین سفر همان فعالیت

ی اینترنتی، هالا، بازی کردن و سرگرمیتوانیم به تماشای ویدیو با کیفیت باها میداشته باشند. از این فعالیت

ی کاری مجازی، اشاره کرد. در های کاری و دسترسی از راه دور به فضای ابری یا یک جلسهانجام فعالیت

ها یک چالش اساسی این است که نیازمندی کاربر به نحوی برطرف شود که یک کیفیت تمامی این نوع خواسته

 ود.خوب در کاربر نهادینه ش 1یتجربه

 هاسیستمی با تعداد انبوه از دستگاه -2-3-3
 ی جغرافیاییدر مواردی که با توجه به اهداف از پیش تعیین شده، تعداد زیادی دستگاه را در یک محدوده

آوری اطلاعات خواهد بود. شایان ذکر است که ها مربوط به جمعترین چالشدهیم، یکی از مهموسیع قرار می

آوری اطلاعات و در ادامه تحلیل این اطلاعات به درستی انجام ژگی ساختاری که جمعهایی با این ویدر سیستم

 آوری و تحلیلای از راهکارهای جمعدهی بالایی خواهیم داشت. نمونهی کاربری و سرویسشود، کیفیت تجربه

ه از این نوع ی یک نموناست. برای ارائه هاهای یاد شده، استفاده از حسگرها و عملگراطلاعات در سیستم

 گر اشاره کنیم.های پایشتوانیم به سیستمها میسیستم

کم، طول عمر باتری بالا وجود دارد. های دیگری مانند هزینهها چالشبه صورت کلی در اینگونه سیستم

ای را ایجاد خواهند کرد که ها حجم زیادی ترافیک دادهاز طرف دیگر طبیعی است که این تعداد از دستگاه

 برانگیز خواهد بود.فیک نیز چالشترل این تراکن

 شهر هوشمند -2-3-4
های رفتاری شهروندی در جهت هوشمند شدن است. به عنوان نمونه انداز بسیاری از جنبهامروزه، چشم

های هوشمند، دفترکار هوشمند، ساختمان هوشمند و حتی کنترل ترافیک هوشمند اشاره توانیم به خانهمی

                                                 
1 Quality of Experience 

ارتباطات اضطراري -1-3-2
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ن تریگیری شهر هوشمند خواهند شد. یکی اساسیها در کنار هم موجب شکلاین جنبهی داشته باشیم. همه

های بسیاری شهر هوشمند، ارتباطات بین ادوات هوشمند و شهروندان است که دارای چالش موضوعات در

 تازجمله کنترل توان ادوات، سرعت ارتباطات و انواع ارتباطات است. از طرف دیگر به دلیل گستردگی ادوا

 ها را خواهیم داشت.هوشمند و همچنین تعداد شهروندان، چالش مهم کنترل و تحلیل ترافیک بالایی از داده

 استادیوم -2-3-5
به صورت عمومی، در یک استادیوم تعدادی زیادی از مردم برای تماشای یک اتفاق ورزشی یا هر اتفاق 

کن است تعدادی از تماشاگران تصمیم شوند. در اینگونه موارد، ممی دیگر کنار هم جمع میهماهنگ شده

تباطات راای خود را با همدیگر از طریق بستر های چندرسانهداشته باشند که با یک کیفیت سرویس بالا، داده

 تواند بسیار چالشای بالا خواهد شد که میها باعث تولید ترافیک دادهموبایل تبادل کنند. این درخواست

مهم و قابل توجه در اینجا این است که درخواست این ترافیک توسط تماشاگران  ی بسیاربرانگیز باشد. نکته

بسیار چالش برانگیزتر دهی در این موارد همزمان انجام خواهد گرفت که کنترل و سرویس به صورت تقریباً

 خواهد بود.

 5G حائز اهمیت در گذار به 1ییکارا يدیکل يگرهانشان -2-4
یت بالایی خواهد داشت، اهم 5Gکه به موازات نرخ تبادل اطلاعات در  (KPIsکارایی ) کلیدی گرهاینشان

 چنینهای قبلی . البته منظور این نیست که در نسلشودشامل مواردی است که در این بخش معرفی می

 را افزایش های شد، اهمیت آناهمیت نداشته است، بلکه کاربردهای جدید که در بخش قبل معرف معیارهایی

خواهند یافت تا کاربردهای آینده را  نیز همچنان بهبود م. گفتنی است این معیارها پس از نسل پنجداده است

 پوشش دهند.

 2در دسترس بودن -2-4-1
ته ها گفآن های بینها و ارتباطات موبایل، به درصدی از کاربران و لینکشبکه حوزه در دسترس بودن در

شده  ی جغرافیایی تعیینبری مدنظر خود در یک ناحیهی کارشود که به کیفیت سرویس و کیفیت تجربهمی

 ی زمانی معین رسیده باشند.در یک بازه

  

                                                 
1 Key Performance Indicator 
2 Availability 
3 Connection density 



 پژوهشگاه فضای مجازی 8

 

و بازه زمانی تعریف محدود ها که به صورت همزمان در یک محیطهای بین آنها و لینکبه تعداد دستگاه

استادیوم ورزشی و یا یک کارخانه پر از  شود. در کاربردهایی مثلشده فعال باشند، چگالی ارتباطات گفته می

بع یک هر مترمر به طور متوسط چگالی ارتباط بسیار بالا است )حتی در حد اینکهتجهیزات متصل به شبکه 

 دستگاه متصل به شبکه باشد(.

 هزینه -2-4-3
نیم اتوشود. به صورت کلی میمیهای مختلف تعریف ها، هزینه به روشدر ارتباطات موبایل و سایر زمینه

های تجهیزاتی کاربران نهایی ی نیازمندیی زیرساخت، هزینهی کل شامل هزینهچنین بیان کنیم که هزینه

 xو همچنین حق اشتراک مربوط به فرکانس است. این واقعیت وجود دارد که اگر کیفیت سرویس کاربران 

تند و در نتیجه باید تلاش کرد تر نیسدرصد پول بیش xها حاضر به پرداخت درصد بهبود یابد، الزاماً آن

 های ثابت و متغیر سرویس شبکه کاهش یابد تا مقرون به صرفه شود.هزینه

 مصرف انرژي -2-4-4
تر و بیرون شهری متفاوت های کوچکهای شهری و بزرگ با محیطتعریف مصرف انرژی در محیط اصولاً

شود و در )بیت( اطلاعاتی تعریف می تر و شهری، مصرف انرژی به ازای هر واحدهای بزرگاست. در محیط

 شود.ای( تعریف میتر به ازای واحد مساحتی )منطقههای کوچکمحیط

 1شده توسط کاربرگذردهی تجربه -2-4-5
ک های کنترلی( که یای )شامل سیگنالمقدار کل ترافیک داده بر اساس شده توسط کاربرگذردهی تجربه

 . شودمحاسبه میورد آزمانی مشخص بدست می در یک بازه MACی کاربر یا دستگاه در لایه

 

 

 تأخیر -2-4-6
است که در آن تأخیر  one-trip-time. تعریف اول به صورت کردبه دو صورت تعریف  تأخیر را می توان

ای که توسط فرستنده ارسال شده است به ی دادهکشد تا یک بستهبرابر است با مدت زمانی که طول می

است که در آن تأخیر برابر است با مدت  round-trip-timeوم نیز به صورت ی نهایی برسد. تعریف دگیرنده

( آن ACKای را به یک گیرنده ارسال کرده تا زمانی که پیام تصدیق )ی دادهزمانی که یک فرستنده یک بسته

 را دریافت کند. 

  

                                                 
1 Experienced user throughput 
2 Reliability 

چگالی ارتباطات3 -2-4-2
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انقضای تعیین شده و به صورت موفقیت ها قبل از اتمام زمان مقدار احتمالی که یک تعداد معین از بسته

 گویند.ی نهایی برسد را میزان قابلیت اطمینان میآمیز از یک فرستنده به یک گیرنده

 امنیت -2-4-8
در اکثر مراجع در سه محور محرمانگی )عدم افشای اطلاعات به افراد غیرمرتبط(، صحت )عدم امنیت 

یید هویت کاربران شبکه( تعریف شده است. در لت )تأکارکرد سیستم( و احراز اصا تغییر غیرمجاز در داده و

های بیسیم با توجه به استفاده از فضای آزاد به عنوان کانال انتقال اطلاعات و دسترسی کاربران به شبکه شبکه

های موبایل نسل جدید، با به طور خاص در شبکهشود. ، امنیت چالش مهمی محسوب میدر هر مکان دلخواه

 ها در سطح جهانی، امنیت اهمیت بیشتری خواهد داشت.شیاء و گسترده بودن آنتوجه به اتصال ا

 1ترافیک حجم چگالی -2-4-9
خص ی زمانی مشها در یک بازهترافیک به صورت کل ترافیک مبادله شده بین تمام دستگاه حجم چگالی

 شود.و در یک محیط معین، تعریف می

 

ر و بعضی دیگ شده در بخش قبلیو کاربردهای معرفی ارتباط میان معیارهای کلیدی فوق 1-2 جدولدر  

 سازد.می را مشخص ی جدید شبکه موبایلاز کاربردها

 لیشبکه موبا يو کاربردها يدیکل يارهایمع انیارتباط م –1-2جدول 

 کاربرد نیازمندي مقدار مطلوب
 تاخیر ثانیهمیلی 5

 بودن دسترس در درصد 999.99 وسائل نقلیه خودران

 اطمینان قابلیت درصد 999.99

 بودن دسترس در درصد 99.99
 ارتباطات اضطراری

 انرژی وریبهره باتری عمر طول هفته یک

 تأخیر ثانیهمیلی 5 از کمتر
 اتوماسیون صنایع

 اطمینان قابلیت 9−10کمتر از  یبسته شدن گم نرخ

 Gbps/𝑘𝑚2 50فراسو  در

 Gbps/𝑘𝑚2 100فروسو  در

 

 ترافیک گالیچ

 
 قطار پرسرعت

                                                 
1 Traffic volume density 

قابلیت اطمینان2 -7-4-2
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 Gbps 25فراسو  در

 Gbps 50فروسو  در
 کاربری وریبهره

Km/h 500 بودن موبایل 

 تأخیر ثانیهمیلی 10

Mbps  30 

 
 کاربری وریبهره

 

 

 رویدادهای بزرگ در فضای باز

Gbps/𝑘𝑚2 900 ترافیک چگالی 

 ارتباطات چگالی 𝑚2مشترک در هر  4

 اطمینان قابلیت درصد 99 از شتریب

 𝑘𝑚2دستگاه در هر  1000000

 

 ارتباطات چگالی

  

تعداد انبوهی دستگاه در یک 

 فضای گسترده
 درصد 99.99

 

 در دسترس بودن

 

 وری انرژیبهره سال عمر باتری 10

Mbps 15 

 
 کاربری وریبهره

 

 

 

 رسانه بر حسب تقاضا

s 5 در شروع کار 

ms 200  وقفه احتمالیبعد از 

 تأخیر
 

 𝑘𝑚2دستگاه در هر  4000
 

 چگالی ارتباطات

Gbps/𝑘𝑚2 60 چگالی ترافیک 

 در دسترس بودن درصد 95

 ms  1از  کمتر

 درصد 999.99

 تأخیر

 اطمینان قابلیت
 

 جراحی از راه دور

 Mbps 60فراسو  در

 Mbps 300فروسو  در

 

 کاربری وریبهره

 

 
 

 

 چگالی ترافیک Gbps/𝑘𝑚2 700 شهر هوشمند

 چگالی ارتباطات 𝑘𝑚2دستگاه در هر  200000

Mbps 0.3  تاMbps 20 

 

 کاربری وریبهره

  

 استادیوم
Mbps/𝑘𝑚2 0.1  تاMbps/𝑘𝑚2 10 چگالی ترافیک 
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ms  8 

 
حفاظت از راه دور در شبکه  تأخیر

 هوشمند برق
 انقابلیت اطمین درصد 999.99

Gbps  4  تاGbps 28 

 
  کاربری وریبهره

 2/ واقعیت مجازی 1واقعیت افزوده
ms  10  اندازه گیری به روش(RTT) تأخیر 

 

 های متمایزکننده ارتباطات موبایل نسل پنجمویژگی -3 فصل

 گفتارپیش -3-1
ی هه نسل جدیداند، چنان که حدوداً هر داز زمان پیدایش به طور پیوسته تکامل یافته موبایلهای شبکه

( با هدف 5G) 3نسل پنجم موبایلاستانداردسازی شده است. در حال حاضر، شبکه  موبایلهای از شبکه

 توان به نرخها میگیری است. از جمله این نیازمندیهای نوظهور کاربران در حال شکلسازی نیازمندیبرآورده

( نیز وجود داشت، که با 4Gشبکه نسل چهارم ) داده خیلی بالا اشاره کرد. البته این نیازمندی در تبادل

های گوناگون تاحدامکان بدان پاسخ داده شد. با این حال کاربردهای جدید نظیر واقعیت گیری از فناوریبهره

بایستی آن را فراهم نماید.  5Gبرثانیه را پدید آورده است که شبکه های در مرتبه گیگابیتمجازی نیاز به نرخ

( IoTاشیاء ) یافتن اینترنت، پشتیبانی از ارتباطات با چگالی مکانی بالا است که با توجه به رواجنیازمندی دیگر

ه شوند تا از طریق تبادل دادمطرح شده است. در اینترنت اشیاء، انبوهی از اشیاء هوشمند به شبکه متصل می

)برای  4حیاتیموریتاربردهای مأکاربردها، تحت عنوان کبا محیط، تصمیمات بهتری بگیرند. دسته دیگری از 

 اند.خیر ناچیز و قابلیت اطمینان بالا را ایجاد نمودهال جراحی از راه دور(، نیاز به تأمث

ها و رویکردهای نوین ، طیف متنوعی از فناوری5Gهای کاربران شبکه سازی نیازمندیبه منظور برآورده

 [1]مورد توجه پژوهشگران و فعالان صنعت در مراجع  ها و رویکردهایپیشنهاد شده است. شماری از فناوری

ایه های پسازی ایستگاهسازی شبکه از طریق پیادهشرح داده شده است. یکی از رویکردهای مهم، فشرده [2]و 

                                                 
1 Augmented Reality (AR) 
2 Virtual Reality (VR) 
3 Fifth Generation Cellular Networks 

4 Mission Critical Applications 
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 سازیدهند و با کوتاهه اصلی به کاربران سرویس میهای پایها به موازات ایستگاهSBS( است. SBS) 1کوچک

ه بیان ب گردند.فاصله بین کاربر و ایستگاه پایه، موجب افزایش ظرفیت شبکه و نیز کاهش مصرف توان می

با کاهش توان ارسالی، هر فرکانس ، چرا که یابدافزایش می 2استفاده مجدد از فرکانس در این رویکرد ،دیگر

 ل نزدیک به هم مجدداً استفاده شود.تواند در فواصمی

( نیز مزایای نسبتاً مشابهی دارد D2D) 3دستگاهبهها و ارتباطات دستگاهگیری از رلهدر همین راستا، بهره

 D2Dها و ارتباطات ها، رلهSBSهای نسل پنجم مورد توجه قرار گرفته است. با این حال، تعبیه که در شبکه

د. کنهایی را در زمینه تخصیص منابع ایجاد میآورد که متعاقباً چالشرا پدید می 4در شبکه یک نوع ناهمگونی

 د.کننها تداخل ایجاد میها بر روی فرکانس ایستگاه پایه اصلی کار کنند، روی آنSBSچه برای نمونه، چنان

ارد. اگرچه ، چالش دیگری است که دربرابر پژوهشگران قرار د5Gها در شبکه گوناگونی ماهیت نیازمندی

خیر، مصرف انرژی و هزینه ارسال، تأ های کارایی مختلف نظیر ظرفیتهای متنوعی برای بهبود شاخصفناوری

های مختلف شبکه نیز ضرورت دارد. واضح اقتصادی پیشنهاد شده است، با این حال بازنگری در معماری لایه

های متنوع را بر بستر یک ست تا بتوان سرویسمورد نیاز ا 6پذیرو انعطاف 5پذیراست که یک معماری تطبیق

ستند(، های قبلی شبکه موبایل فاقد آن هپذیری )که نسلپذیری و انعطافشبکه یکپارچه ارائه داد. البته تطبیق

آورد که پیش از این وجود نداشته است و در عین هایی را در زمینه مدیریت شبکه موبایل پدید میپیچیدگی

 آید.برای پژوهش و نوآوری به شمار می حال یک حوزه جدید

 5G هاي شبکهسرویس -3-2
های گوناگونی را به کاربران ، سرویسLTEهای موبایل از جمله های پیشین شبکهبر خلاف نسل 5Gشبکه 

های KPIاز منظر نیازمندی به  5G های ارائه شده توسط شبکهسرویسدهد. ها ارائه میمتناسب با نیاز آن

انداز شبکه نسل پنجم موبایل را تدوین نموده که چشم IMT 2020سند  ای دارند.های عمدهمختلف، تفاوت

 :[3]کند بندی میهای موجود را به سه دسته تقسیماست، سرویس

برای کاربران خیر ارسال کم را ن سرویس نرخ داده بسیار زیاد و تأ(: ایeMBBباند ارتقایافته )موبایل پهن

های موبایل است، با در نسل چهارم شبکه MBBدر راستای همان سرویس  eMBBنماید. سرویس فراهم می

شتیبانی ( را پپرسرعت این تفاوت که کارایی بالاتری دارد و نیز کاربران با تحرکّ بالا )برای مثال مسافران قطار

 نماید.می

                                                 
1 Small Base Station 

2 Frequency Reuse 
3 Device-to-Device Communications 

4 Heterogeneity 

5 Versatile 

6 Flexible 
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صل به شبکه که های متسرویس از تعداد انبوهی دستگاه (: اینmMTCماشین گسترده )ارتباطات ازنوع

مرتبط  سازی کاربردهایکند. این سرویس برای پیادهخیر نداشته باشند، پشتیبانی میحساسیت زیادی به تأ

 با اینترنت اشیاء نظیر کنتورهای هوشمند برق مناسب است.

کاربردهایی که حساسیت ن سرویس برای (: ایuRLLCخیر کم )العاده قابل اطمینان و با تأفوق ارتباطات

نقل وخیر و قابلیت اطمینان دارند در نظر گرفته شده است. جراحی از راه دور و سیستم حملزیادی به تأ

 بهره ببرند. uRLLCتوانند از سرویس هوشمند دو نمونه از کاربردهایی است که می

برآورد کرده  KPIددی در ارتباط با چندین ، برای هر کدام از سه دسته مذکور، مقادیر عIMT 2020سند 

 5Gها پشتیبانی نمایند تا به عنوان یک استاندارد برای شبکه است که استانداردهای پیشنهادی باید از آن

 آورده شده است. 1-3شده در جدول شناخته شوند. این مقادیر به صورت خلاصه
 : فراسو(UL: فروسو، DL) IMT 2020 [3]در سند  هاي شبکهKPIمقادیر  – 1-3دول ج

 KPI سرویس شدهمقادیر فرض

DL: 20 Gbps, UL: 10 Gbps eMBB نرخ داده پیک 

DL: 30 bps/Hz, UL: 15 bps/Hz eMBB پیک 1کارایی طیف 

DL: 100 Mbps, UL: 50 Mbps   شهری( پرتراکم)محیط eMBB 
شده توسط نرخ داده تجربه

 کاربر

DL: 0.3 bps/Hz, UL: 0.21 bps/Hz  اسپات داخلی()هات 

DL: 0.225 bps/Hz, UL: 0.15 bps/Hz  پرتراکم)محیط 

 شهری(

DL: 0.12 bps/Hz, UL: 0.045 bps/Hz )روستایی( 

eMBB  درصد 5کارایی طیف 

DL: 9 bps/Hz, UL: 6.75 bps/Hz  اسپات داخلی()هات 

DL: 7.8 bps/Hz, UL: 5.4 bps/Hz ( پرتراکممحیط )شهری 

DL: 3.3 bps/Hz, UL: 1.6 bps/Hz )روستایی( 

eMBB کارایی طیف میانگین 

2DL: 10 Mbps/m اسپات داخلی()هات eMBB ظرفیت مکانی ترافیک 

                                                 
1 Spectral Efficiency 



 پژوهشگاه فضای مجازی 14

 

4 ms for eMBB and 1 ms for URLLC 
eMBB, 

URLLC 
 1خیر صفحه دادهتأ

20 ms for eMBB and URLLC 
eMBB, 

URLLC 
 2ترلیخیر صفحه کنتأ

 چگالی ارتباطات mMTC یک میلیون دستگاه در کیلومترمربع

 کارایی انرژی eMBB بالا و دوره خواب طولانی 3قابلیت پشتیبانی از نسبت خواب

5-10 uRLLC قابلیت اطمینان 

 تحرّک eMBB کیلومتر بر ساعت 500حداکثر 

 پهنای باند eMBB مگاهرتز 100 ی پهنای باندمحدوده حداقل

 5G سازهاي محققناوريف -3-3
)کتابی از انتشارات  [1]در مراجعی نظیر  هاکارکرد آنو جزییات  سازی محققهافهرست جامع فناوری

هشی در حوزه )مروری جامع بر کارهای پژو 5G) ،[2]شبکه  هایو فناوری دانشگاه کمبریج درباره معماری

5G) ،[4] ( 5شرح ده فناوری اصلیG)، [5] ( بررسی لایه فیزیکی و لایهMAC  5در شبکهG ) تبیین ) [6]و

به عنوان مثال  .پردازیمها میهایی از این فناوریبه توضیح بخشمطرح شده است که در ادامه ( 5Gنقشه راه 

های در این بخش تعدادی از فناوری شده است. نشان داده 1شکل در  [6]های مطروحه در فهرست فناوری

 گردد.مرور می( 4-2سازند )ر.ک. بخش را فراهم می 5Gدر  ظرمنتخب که معیارهای کلیدی مورد ن

 

 [6]از نگاه  5Gساز های محققفناوری -1شکل 

                                                 
1 Data Plane 

2 Control Plane 

3 Sleep Ratio 
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 سیمبی 1محورافزاربکه نرمش -3-3-1
م از طریق فناوری پذیر بوده است، که این مهایجاد یک معماری انعطاف 5Gهای مهم در یکی از چالش

در ابتدا برای مراکز داده معرفی شد، که ایده اصلی در آن  SDNشود. ( محقق میSDNافزارمحور )شبکه نرم

ی اشاره هایها و الگوریتمبه پروتکل کنترل بوده است. صفحه جداسازی صفحه کنترل در شبکه از صفحه داده

توسط تجهیزات ها هدایت بسته ،داده صفحهمنظور از کنند و دارد که رفتار شبکه را کنترل و مدیریت می

ه به صورت یک مجموع ، این دودر تجهیزات معمول شبکه باشد.می کنترل صفحهبر اساس تصمیمات شبکه 

ازی دو با جداس پذیر نیست.شوند، که تغییر در هر کدام مستقل از دیگری امکانغیرقابل تفکیک طراحی می

 شود. برای مثال، مهندسی ترافیکی نوآوری در کنترل و مدیریت شبکه فراهم میصفحه از یکدیگر، زمینه برا

افزار بر روی سخت های جدید را به سادگیتوان الگوریتممی SDNدر مراکز داده یک مسئله دشوار است که با 

 نمود.تست  شبکه موجود

شده معرفی هایاستانداردنصیب نمانده و به طور خاص، در بی SDNسیم نیز از مزایای های بیشبکه

 استاندارد، افزارمحور در نظر گرفته شده است که در آن یک واسط، معماری شبکه نرم5Gبرای  3GPPتوسط 

 صفحه کنترل از طریق این واسط، نحوه تبادل داده سازد.ارتباط بین صفحه کنترل و صفحه داده را برقرار می

 کند. در صفحه داده را کنترل می کاربران

 2سازي کارکردهاي شبکهازيمج -3-3-2
است که در آن کارکردهای شبکه که قبلاً  SDN( مفهومی مکمل NFVسازی کارکردهای شبکه )مجازی

افزاری اجرا افزار مشخصی قرار داشتند، بر روی یک زیرساخت پردازش ابری به صورت نرمبر روی سخت

کدام به صورت یک موجودیت مستقل در  ، کارکردهای شبکه هر5Gبرای  3GPPشوند. در استانداردهای می

قل های مستدهد. این موجودیتها سرویس میگیرد یا به آننظر گرفته شده که از سایر کارکردها سرویس می

های در شبکه NFVدر فضای ابری در نظر گرفت که تمامی مزایای  3های مجازیتوان به صورت ماشینرا می

 ها برقرار است.معمول برای آن

کنند. آماده می 4زنی شبکهشوند، زمینه را برای برشکه مکمل یکدیگر محسوب می NFVو  SDNری فناو

زنی شبکه یک مفهوم جدید است که در آن چندین شبکه مجازی )شامل هسته و دسترسی( به صورت برش

                                                 
1 Software-Defined Network 

2 Network Function Virtualization 

3 Virtual Machines 

4 Network Slicing 
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زنی ، برش5Gر د گیرند. با توجه به گوناگونی ماهیت کاربردهاک بستر فیزیکی قرار میمستقل از یکدیگر روی ی

رد نیاز پذیری موپذیری و انعطافتواند تطبیقاز ارتباطات موبایل مطرح شده است و میشبکه برای این نسل 

 NFVو  SDNهای دهد که بر پایه فناوریاز یک شبکه موبایل را نشان مینمایی  2شکل  را فراهم نماید.

 .[7]ه است طراحی شد

 

 [7]شده است  یطراح NFVو  SDN یفناور یهکه بر پا یلشبکه موبا یکاز  نمایی– 2شکل 

 متريمواج میلیا -3-3-3
رین تیکی از مهم ،نجمپی موارد کاربردی نسل در همه قبلی نیز بررسی شد، تقریباً فصلهمانطور که در 

ورهای مهم برای افزایش نرخ انتقال داده، استفاده از تیکی از فاک داده است. انتقالافزایش نرخ  هانیازمندی

زیادی  بتاًی نسمحدوده ،های بالاپهنای باند بیشتر است. از طرف دیگر به علت میزان بالای تضعیف در فرکانس

ه ب ی فرکانسی برای افزایش نرخ انتقال استفاده کنیم.نیم از این محدودهتواها آزاد هستند که میاز فرکانس

امواج الکترومغناطیسی  متری،مورد توجه قرار گرفته است. امواج میلی متریامواج میلی 5Gطور خاص، برای 

 300تا  24گیگاهرتز )یا در برخی مراجع  300تا  30از فرکانس و  متر هستندبا طول موج در مرتبه میلی

 گیرند.گیگاهرتز( را در بر می

های قبلی از این فناوری شود این است که چرا تا بحال و در نسلاساسی که در اینجا مطرح می یالسؤ

متری )امواج میلی های بالافرکانس در ویژگی های بنیادی امواج با ال را بایدجواب این سؤاستفاده نشده است. 

از  شود، تضعیف بالا است که باعث میاساسی این امواج هایی از ویژگی. یککردجستجو  و امواج تراهرتزی(

استفاده شود. ویژگی دوم این است که بر اساس قوانین  محدودهای ارسال بسیار این فناوری برای شعاع

شود دارای اندازه کوچک هستند که  طراحی ها بایداین فرکانس هایی که برای انتقال داده درفیزیکی، آنتن

نیز نقش آنتن داشته باشند که  )مثلاً قطعات روی تراشه موبایل( افزاریشود خیلی از ادوات سختاعث میب

توانیم چنین استدلال کنیم که با توجه به توضیحات داده شده، میی این موارد باید تحت کنترل باشد. همه
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ده پذیر ششد که به تازگی امکانویژه با فناوریها باید تحت افزاری برای این فرکانسساخت قطعات سخت

 است.

 است. مشاهده قابل 3شکل و پنجم در های فرکانسی استفاده شده در نسل چهارم محدوده

 

 

 5G [1]و  4Gمقایسه امواج مورد استفاده در  - 3شکل 

هاي پایه کوچک، رله و ارتباطات دستگاه ایستگاه: 5Gسازي در شبکه شردهف -3-3-4

 به دستگاه

سازی شبکه بررسی خواهد شد که اهمیتی بنیادین در فشردههای مرتبط با ، فناوریقسمتاین در 

 طات، رله و ارتبا(SBSهای پایه کوچک )ایستگاه سازی شبکه که با سه فناوریفشرده دارد. 5Gگیری شکل

های KPIشود، نقش مهمی در دستیابی به مقادیر مورد نظر برای محقق می (D2D) دستگاه به دستگاه

ها بر شده در بخش قبلی خواهد داشت. در ادامه این سه فناوری شرح داده شده و سپس نقش آنمشخص

 های مختلف بررسی خواهد شد.KPIمقدار 

SBSهای اصلی بهشعاع محدود هستند که به موازات ایستگاه های پایه با توان ارسالی کم وها ایستگاه 

 انواع 4شکل  شود.میهای اصلی ایجاد های کوچکی درون سلولدهند. بدین صورت، سلولکاربران سرویس می

هسته شبکه متصل هستند،  ها که خودشان از طریق ارتباطات سیمی بهSBS دهد.های شبکه را نشان میسلول

دون ها نیز تجهیزاتی هستند که سیگنال کاربر را )بسازند. رلهتر مینقطه اتصال کاربر را به شبکه سیمی نزدیک

ها با کنند یا برعکس. تفاوت اصلی رلهپردازش یا پس از پردازش و تصحیح خطا( به ایستگاه پایه ارسال می

SBS ها در این است که رله بر خلافSBS شود. بنابراینسیم به ایستگاه پایه متصل میاز طریق ارتباط بی 

تقیم نیز ارتباط مس D2Dکند. سیم را مصرف میتر است و در عین حال منابع شبکه بیسازی رله ارزانپیاده

 .بین دو تجهیز در شبکه است
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 های موبایلانواع مختلف سلول - 4شکل 

له منجر سازی فاصکنند. کوتاهسازی فاصله فرستنده و گیرنده کار میر سه فناوری مذکور بر مبنای کوتاهه

 1داخلتوان به نسبت سیگنال به نویز و تتر میای که با ارسال توان کمبه بهبود وضعیت کانال گردیده، به گونه

(SINRمطلوب دست یافت. به بیان دقیق ) ،یممستق یبا توجه به رابطهتر SINR  کانال، چنانچه  وضعیتبا

 .یابدیم یشافزا یزن SINR ،یردکانال صورت گ وضعیتدر  یبهبود

کاهش مصرف توان منجر به بهبود کارایی انرژی گردیده، ضمن این که تداخل فرستنده را بر روی ارتباطات 

سازی یابد. همچنین با کوتاهدهد. در نتیجه، کارایی طیف میانگین در شبکه افزایش میسایرین کاهش می

 یابد.های مختلف، ظرفیت مکانی ترافیک و چگالی ارتباطات نیز افزایش میگیرنده-فاصله جفت فرستنده

ها، کند. یکی از چالشهایی نیز در شبکه ایجاد مینماید، چالشسازی فراهم میرغم مزایایی که فشردهعلی

 D2Dها و ارتباطات ها، رلهSBSها، تداخل ناشی از ر این شبکههای ناهمگون است. دتخصیص منابع در شبکه

خصیص های تسازد. در نتیجه، روشبر روی یکدیگر و ارتباطات با ایستگاه پایه، فضای مسئله را پیچیده می

 های همگون طراحی شده است، کارایی لازم را نخواهد داشت.منابع که برای شبکه

 وشمندسازي شبکه سلولیه-3-3-5
 قبل است که در آن کامپیوترها بدون نیاز به یک رویه از 3ای از هوش مصنوعی، شاخه2ماشین یادگیری

گیرند. در سالیان گذشته از شده و تنها با استناد به تجربیات قبلی، انجام وظایفی را بر عهده میمشخص

 ران وگوی تحرکّ کارببینی الدار، پیشیادگیری ماشین برای تخمین وضعیت کانال، تعیین زاویه آنتن جهت

استفاده شده است. اما به تازگی استفاده از یادگیری ماشین برای  موبایلهای در شبکهمواردی از این دست 

                                                 
1 Signal to Interference and Noise Ratio 

2 Machine Learning 

3 Artificial Intelligence 
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کر توان برای این گرایش ذتری قرار گرفته است. دو دلیل را میها مورد توجه بیشکنترل و مدیریت این شبکه

گذشته در زمینه علم یادگیری ماشین حاصل شده )به ویژه  هایی که در یک دههنمود: دلیل نخست پیشرفت

اده تر افزایش دتر و انجام وظایف سنگین( که توان کامپیوترها را در استخراج الگوهای پیچیده1یادگیری عمیق

 است.

نجم است، نسل پ موبایلهای دلیل دیگر در ارتباط با گرایش به یادگیری ماشین، پیچیدگی فراوان شبکه

پذیری های موجود به دشواری قابل حل است یا اصلاً قابل حل نیست. ناهمگونی شبکه و نیز تطبیقروشکه با 

قبل اشاره شد( ابعاد مسئله را  قسمتهای متنوع )که در پذیری معماری شبکه با هدف ارائه سرویسو انعطاف

ه ب موبایلهای پیشین شبکههای گردد. برای مثال، کاربری که در نسلافزایش داده و موجب پیچیدگی می

ها برای دسترسی خود به هسته شبکه استفاده نماید. انتخاب تواند از رلهشد، حال میایستگاه پایه متصل می

تواند با یک مدل یادگیری مناسب حل گردد.رله مناسب در کنار سایر مسائل نظیر تخصیص کانال، می

 س از نسل پنجمپ شبکه موبایل  -4 فصل

 گفتارپیش -4-1
( 6G)به طور خاص  یلشبکه موبا بعدی یهانسلبینی خیراً تعدادی مقاله پژوهشی در ارتباط با پیشا

 و بدون داوری مقالات مذکور به صورت مستقل عمده منتشر شده است. البته تا زمان نگارش این گزارش،

از  د همه یا تعدادیگردبینی میمنتشر شده، هر چند با توجه به کیفیت مقالات و اعتبار نویسندگان پیش

 های معتبر پذیرفته شود.های آینده در مجلات و ژورنالها در ماهآن

کنند به سه پرسش اساسی زیر پاسخ دهند، هر چند که عبارات مورد استفاده این مقالات عمدتاً تلاش می

 ها ممکن است متفاوت از یکدیگر باشد:های آنو ترتیب بخش

 5 حتی مد کهچه کاربردهایی پدید خواهد آG ها را ارائه کند؟تواند آننمی 

 های مختلف به کدام سو گرایش پیدا خواهند کرد؟های موبایل از جنبهشبکه 

 هایی منطبق با گرایشات فوق کاربردهای مورد نظر را محقق خواهند ساخت؟چه فناوری 

مجزا  هایسی در قسمتشده در چندین مقاله مورد بررای از مباحث مطرحاین بخش گزیده یدر ادامه

 ارائه خواهد شد.های فوق ای از پاسخ به پرسشذکر خواهد شد. سپس در بخش پایانی خلاصه

 

 

                                                 
1 Deep Learning 
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 گزارش اتحادیه جهانی مخابرات -4-2
به این تعریف شده است،  (ITU) که در اتحادیه جهانی مخابرات Network 2030 [8]برنامه مقدماتی 

کنند؟ چه کاربردهایی قرار ها چه نقشی را برای جوامع ایفا میهای آینده شبکهازد که در سالپردموضوع می

ساله در اختیار کاربران قرار بگیرند؟ چالش اصلی این است که مشخص ه زمانی دهاست به بلوغ برسند و در باز

های هوشمند به چه و ماشینشود جوامع چگونه مرحله گذار دیجیتال را طی خواهند کرد و تعامل بین انسان 

 د شد؟هها استفاده خواصورت خواهد بود. به عبارت دیگر، چگونه از فناوری برای بهبود سطح زندگی انسان

مختلف مرتبط با معماری  حثامبهای فوق را از طریق مطالعات در زمینه پرسش Network 2030برنامه 

دهد. در ادامه مدرن پاسخ می اتی جدید و زیرساختدمات مخابرشامل کاربردهای نوظهور در شبکه، خ شبکه

 ، بیان خواهد شد.[9] منتشر شده Network 2030ای از گزارش مقدماتی که توسط کارگروه خلاصه

 کاربردهاي نوظهور در شبکه -4-2-1
نوظهور است. در این زمینه از کاربردهای  مطالعه بر روی در زمینه Network 2030برنامه  اول مبحث

به عنوان گام بعدی پس از واقعیت  2و ارتباطات چندحسی از جمله ارتباطات لمسی 1ارتباطات هلوگرافیک

افزوده/مجازی نام برده شده است. ارتباطات هلوگرافیک ارتباطاتی است که در آن یک تجسم سه بعدی در 

نس نیست، کنفراتباطات هلوگرافیک محدود به سرگرمی و تلهشود. ارمقابل چشمان غیرمسلح بیننده پدیدار می

برخی از کاربردهای  5شکل گیرد. بلکه کاربردهایی نظیر جراحی از راه دور و حضور مجازی را نیز در بر می

 دهد.این فناوری را نشان می

 

                                                 
1 Holographic Communication 

2 Haptic Communications 
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تعاملی،  مجازياربردهاي ارتباطات هلوگرافیک شامل ایجاد دوقلوي مجازي در صنعت، حضور برخی ک – 5شکل 

 [9]شده سازيهاي سه بعدي پزشکی و انتقال پیام شخصیهلوگرام

یی بالا شود، چرا که در آن حجمبرانگیز محسوب مینظر مهندسی شبکه چالشمارتباطات هلوگرافیک از 

از اطلاعات لازم است جابجا شود و شبکه باید بتواند از عهده این موضوع برآید. کیفیت هلوگرام نه فقط به 

عمق رنگ، وضوح و نرخ فریم )همانند ویدیو( بستگی دارد، بلکه اطلاعات تصویر از زوایای مختلف باید منتقل 

 بعدی ایجاد شود.شود تا یک تجسم سه

یز به انتقال اطلاعات مربوط به همه حواس )بینایی، شنوایی، لمسی و حتی چشایی ارتباطات چند حسی ن

شود. البته بحث انتقال اطلاعات چشایی و بویایی از لحاظ مهندسی شبکه چندان دشوار و بویایی( مربوط می

خیر ه تأب تریتر از تصویر و صدا است و نیز حساسیت کمنیست، چرا که حجم اطلاعات مربوط به آن بسیار کم

 دارد. چالش اصلی در انتقال حس بویایی و چشایی مربوط به طراحی فرستنده و گیرنده آن خواهد بود.

است. در واقع  1شده با زمانمطرح شده، کاربردهای مهندسی [9]ای دیگر از کاربردهای جدید که در دسته

پذیر نیستند و باید در یک چرخه کنترلیِ دقیق وظایف ها انطباقاً همانند انسانها عمدتجایی که ماشیناز آن

در  های خودکار( زمان اهمیت فراوانیبرسانند )از جمله در اتوماسیون صنایع و سیستم اتمامخاصی را به 

اقع ماید. در وپذیر رفتار نبینیدارد. به بیان دیگر شبکه باید کاملاً در حوزه زمان پیش های مربوطهشبکه

بازد، نیاز به یک سیستم دیجیتال داریم که همچنان که مرز بین دنیای فیزیکی و دنیای دیجیتال رنگ می

شده ای که همه اجزاء یک نمای سنکرونبتواند هماهنگی بین منابع مختلف اطلاعات را ایجاد نماید، به گونه

 از سیستم را مشاهده کنند.

مطرح شده، محافظت از جامعه در برابر شرایط اضطراری با کمک فناوری  آخرین کاربردی که در گزارش

 های زیادی از سوژه تحت محافظتویژگی بدین منظوررود در دهه آینده بسیار گسترش یابد. است که انتظار می

 نیاز است، از جمله مکان دقیق وی.

 د و زیرساخت مدرندمات مخابراتی جدیخ -4-2-2
های شبکه همه ابعاد زندگی تاکید شده که نفوذ فناوری Network 2030 وهمقدماتی کارگر در متن گزارش

های مخابراتی جدیدی و لذا نیاز است خدمات و زیرساخت ثیر قرار خواهد دادتأ ها را در دهه آینده تحتانسان

ارتباطات ، 2غیرفعالهای فیبرنوری های ارتباطی از جمله شبکههایی که در همه فناوریایجاد شود. پیشرفت

خیر و ... رخ خواهد داد، پهنای باند، تأای و است(، مخابرات ماهواره یپژوهش این گزارش )که موضوع موبایل

                                                 
1 Time Engineered Applications 

2 Passive 
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رف از ط تر شبکه محقق خواهد شد.خواهد داد و نفوذ و گستردگی هر چه بیش بهبودقابلیت اعتماد شبکه را 

 کنند.فزایش نفوذ شبکه وارد میا های مالی و مصرف انرژی نیرویی در جهت عکسدیگر، هزینه

حدیّ برای دهه آینده محتمل  سناریویدو  ،Network 2030از دیدگاه اعضای کارگروه  با تفاسیر فوق،

، (رددگمی هزینه و مصرف انرژی که منجر به افزایش دائمی)های فعلی شبکه به ی صرفبا اتکا(: 6شکل ) است

با ارائه خدمات و  ، که بدترین سناریو خواهد بود. در نقطه مقابل،خواهد افتادبه تعویق  پروسه پیشرفت

طبیعتاً کشورها باید  گردد.میها برطرف شده و نتایج مورد نظر حاصل نگرانی های مخابراتی جدید،زیرساخت

 .تورکار خود قرار دهندتر در دسیعنی بهبودبخشی را هر چه سریعتلاش نمایند سناریوی دوم 

 

 

 [9]ها دو سناریوي پیشرفت شبکه در آینده: تعویق پیشرفت یا برطرف نمودن چالش– 6شکل 

ی هادر شبکه های دیگری نیز، چالش)که در صفحه قبل ذکر شد( افزون بر چالش هزینه و مصرف انرژی

 .شودکه در ادامه بیان می وجود دارد فعلی

تواند شبکه می در حقیقتشبکه است.  فابریک و های مورد ارائهبین سرویس ارتباطیک چالش عدم وجود 

های مختلفی علاوه بر برقراری ارتباط به کاربران ارائه دهد، از جمله: حفظ صحت و امنیت داده در سرویس

 1هایخیر و ... . عدم وجود واسطان ازدحام، ظرفیت تبادل داده و تأیزطول مسیر، ارائه اطلاعات در خصوص م

های کاربردی هر گونه احتمالی را برنامه هایی منجر به این شده که طراحانِمناسب برای ارائه چنین سرویس

دهی در طراحی خود لحاظ نمایند. در این راستا، یک در خصوص رفتار شبکه از جمله قطعی و عدم سرویس

است که در نقاط انتهایی فعال شده و بدون کمک گرفتن از خود شبکه، سعی  TCPونه مشهور پروتکل نم

 کند کیفیت ارتباط را حفظ نماید.می

                                                 
1 Interfaces 
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)که در قسمت قبلی بحث  شده با زمانکاربردهای مهندسیپذیر شدن ر برای امکانخیلزوم محدود بودن تأ

های ز به عنوان یک چالش مطرح شده است که در شبکهنی انو خودروهای خودر اتوماسیون صنایع از جمله شد(

 پذیر است.فعلی به سختی امکان

های فعلی، شبکه دسترسی تنها تر در شبکه است. در شبکهغنی 1مسئله دیگر ایجاد یک شبکه دسترسی

ه و ر لبه شبککه با قرار دادن توان پردازشی دوظیفه اتصال کاربران به هسته شبکه را بر عهده دارد، حال آن

 های مختلفتر را ایجاد کرد که سرویسبکه دسترسی غنیتوان یک ش، می2ایجاد مفهومی به نام پردازش لبه

ارائه فضای  ،برای مثال دهد.به کاربران ارائه می های امنیتیسازی، پردازش اطلاعات و سرویسذخیره

 .مستقل از هسته شبکه فعالیت نمایدتواند سازی اطلاعات در لبه شبکه، سرویسی است که میذخیره

های زیر ای با ویژگیتلاش بر این است شبکه Network 2030های فوق، در برنامه با توجه به چالش

 طراحی گردد:

 ل ها برای تعامای از مکانیزمبه مجموعه بتواند از کاربردهای نوظهور پشتیبانی نماید. در نتیجه

 مجهز باشد. شبکه بایدهای کاربردی و فابریک برنامهبین 

  های بین شبکهشبکه دسترسی بتواند خدمات پردازشی به کاربران ارائه دهد و در عین حال

 دسترسی مختلف، ارتباطات گسترده برقرار باشد.

 بنا شده، بتواند کیفیت سرویس دقیقی را به  3بر خلاف اینترنت فعلی که بر پایه بهترین تلاش

 کاربران ارائه دهد.

 های دسترسی مختلف باشد.زیرساخت یکپارچه مبتنی بر فناوری دارای یک 

 (6G) هاي نسل ششمشبکه اندازي ازچشم -4-3
اند های پرینستون، اولو )فنلاند( و ویرجینیاتک منتشر کردهسه محقق برجسته از دانشگاهای که در مقاله

مطرح شده است که در این  6Gها و مسائل باز تحقیقاتی مربوط به شبکه وریها، فناکاربردها، گرایش ،[10]

 بخش مرور خواهد شد.

 کاربردهاي پیشران )محرّک( -4-3-1
جدید ارتباطات موبایل  ابتدا به معرفی کاربردهای جدیدی که نیاز به نسل [9]نیز همانند  [10]در مقاله 

( AR/MR/VRشده/مجازی )کند پرداخته شده است. اولین کاربرد، واقعیت افزوده/ادغامایجاد می 5Gرا پس از 

                                                 
1 Access Network 

2 Edge Computation 

3 Best Effort 
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شود. منظور از واژه چندحسی درگیر شدن چندحسی نامیده می XRاز نوع چندحسی است که به اختصار 

 چشایی( در فرآیند ارتباط است.حواس گوناگون )بینایی، شنوایی، لمسی و حتی بویایی و 

( است و شامل CRAS) "1های خودکارهای متصل و سیستمروبات"ای تحت عنوان کاربرد بعدی مجموعه

جمعی ارسال کالا با پهپاد، خودروهای خودران، گروه پهپادهای خودکار )همانند دسته پرندگان(، حرکت دسته

 شود.های خودکار میو هماهنگ خودروها و روبات

سیم عنوان شده که ارتباط مستقیم بین ( به صورت بیBCI) "2تعاملات مغز و کامپیوتر"دسته سوم نیز 

سازد. این فناوری کاربردهای زیادی از سیم ممکن میهای کامپیوتری را به صورت بیمغز انسان و سیستم

پ توانند اقدام به تایی کاربران میجمله کنترل اشیاء هوشمند با ذهن دارد. برای مثال با استفاده از این فناور

 بدون نیاز به صفحه کلید نمایند.

فناوری زنجیره بلوکی ذکر شده که به خصوص در اینترنت اشیاء کاربرد فراوانی به جهت احراز اصالت و 

 ناچیز خیره بلوکی ترکیبی از ارتباطات با تأها در زنجیرتراکنش ماهیت تبادل امن اطلاعات بین اشیاء دارد.

 .است( 5Gدر  mMTC( و ارتباطات با تعداد زیاد گره در شبکه )سرویس 5Gدر  uRLLC)سرویس 

کاربردها از مشاهده است. معیارهایی که این  قابل 7شکل مجموعه کاربردهایی که در بالا ذکر شد، در 

 کند.ارائه می 5Gاز معیارهایی است که  خیر نیاز دارند، فراترلحاظ پهنای باند و تأ

 

 6G [10]کاربردهاي محرّک  - 7شکل 

 هاي فناورانه پیشرانگرایش -4-3-2
های فناورانه را پدید خواهد آورد که در ادامه کاربردهای ذکر شده در قسمت قبل دسته جدیدی از گرایش

 است. قابل مشاهده 8شکل بالایی شود. این موارد در قسمت وار بیان میفهرست

 این سه مورد همواره یک گرایش دائمی در ترنرخ تبادل داده، طیف فرکانسی و قابلیت اطمینان بیش :

با توجه به کاربردهایی که برای های جدید ارتباطات موبایل بوده است و نسل ششم نیز گذار به نسل

( Tb/sهای از مرتبه ترابیت در ثانیه )شود از این امر مستثنی نیست. به طور کلی نرخبینی میآن پیش

گیگاهرتز ضروری است. البته  6های بالای متصور است که برای دستیابی به آن، فرکانس 6Gبرای 

 د.سازنفوذ کم قابلیت اطمینان را دچار چالش میاستفاده از امواج با فرکانس بالا، به دلیل قدرت 

 گونه که در فصول قبلی ذکر شد، در : همانگذار از کارایی طیف و کارایی انرژی سطحی به حجمی

                                                 
1 Connected Robots and Autonomous Systems 

2 Brain-Computer Interactions 
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نسل پنجم موبایل مفهوم کارایی طیف و کارایی انرژی سطحی پدید آمد که طبق آن کارایی طیف و 

ل میزان فشردگی سطحی شبکه نیز در محاسبات شد تا بدین شکانرژی در واحد سطح محاسبه می

مربوط به تجهیزاتی نظیر پهپاد است  6Gلحاظ گردد. حال با توجه به این که بسیاری از کاربردهای 

، مفهوم فشردگی حجمی مورد توجه است که در آن کارایی که در بالاتر از سطح زمین قرار دارند

برای کارایی طیف و  3bps/Hz/mود )شطیف و کارایی انرژی در واحد حجم سنجیده می

/Joules3bps/Hz/m .)برای کارایی انرژی 

 حتی : نسلهای هوشمندپدیدار شدن سطوح و محیط( 5های قبلی ارتباطات موبایلGاز ایستگاه ) های

بردند. اما اکنون انقلابی در عرصه های مختلف( برای برقراری ارتباط بهره میپایه )در اندازه و فرم

تواند تغییراتی عظیم در ها می( شاهد هستیم، که استفاده از آن2هافراماده)برای مثال  1فعالسطوح 

امواج الکترومغناطیس  تعامل آنها باها موادی هستند که نحوه فراماده نسل ششم موبایل ایجاد نماید.

توان مواد می ، که از اینها منفی است(متفاوت از مواد عادی است )برای مثال ضریب شکست نور آن

 در کنترل رفتار امواج رادیویی در محیط استفاده کرد.

 در آینده نزدیک تغییر پارادایم در حوزه داده از حجم های کوچکدر دسترس بودن گسترده داده :

های کوچک که به صورت شود( به انبوه دادهیاد می 3دادهزیاد و متمرکز داده )که از آن با عنوان کلان

 باید با آن سازگار باشد. 6Gاند را شاهد خواهیم بود که شبکه خیره شدهغیرمتمرکز ذ

 گذار از شبکه( های خودسازماندهSONبه شبکه )در های خودپایدار :SON  برخی کارکردهای خاص

شبکه باید بتواند  6Gکافی نیست. در  6Gدر شبکه قابلیت انطباق با شرایط محیطی را دارد، که برای 

های خیلی پیچیده، معیارهای کارایی خود را حفظ نماید و از این ت متغیر و محیطدر شرایط به شد

 رو باید یک شبکه خودپایدار باشد.

 ارتباطات، محاسبات، کنترل، مکان( 3یابی و حسگریCLS)های قبلی ارتباطات موبایل تنها یک : نسل

 6Gتحولاتی که رخ داده، شبکه  سیم. اما باوظیفه را برعهده داشتند: برقراری ارتباط به صورت بی

و  یابیهای مختلف ارتباطی، محاسباتی، کنترل، مکانیک سیستم چندمنظوره است که سرویس

که در ابتدای بخش  CRASو  XRها برای کاربردهایی نظیر دهد. این سرویسحسگری ارائه می

 معرفی شد، ضروری هستند.

 های مچی های پوشیدنی نظیر ساعتانواع دستگاههای اخیر : در سالهای هوشمندپایان عصر گوشی

ها تعبیه شده است. این های هوشمند در آنایم که به تدریج کارکردهای گوشیهوشمند را شاهد بوده
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های هوشمند تری خواهد یافت، که در نهایت گوشیشدت بیش BCIو  XRگرایش با رونق ابزارهای 

 سازد.را از عرصه خارج می

  

 

 

 [10]ساز آن هاي محققو فناوري 6Gهاي محرّک گرایش – 8شکل 

 سازهاي محققفناوري -4-3-3
 قسمت) یابد که در ادامه معرفی خواهد شدهایی نیز توسعه میهایی که ذکر شد، فناوریدر راستای گرایش

 سازند.سازی نسل ششم ارتباطات موبایل را فراهم میها امکان محقق. این فناوری(8شکل پایینی 

 6های بالای های مرتبط با ارسال و دریافت فرکانسفناوریGHz – های های کوچک به سلولاز سلول
 6های بالای : بر اساس دو گرایش اول که در قسمت قبلی ذکر شد، استفاده از فرکانس1بسیار کوچک

نیز وجود  5G( که در mmWaveمتری )ضروری است. در اولین گام، امواج میلی 6Gگیگاهرتز در 

( THzباید به یک واقعیت تبدیل شود. پس از آن، در گام بعدی امواج باند تراهرتزی ) 6Gدارد، در 

و در مرتبه چند متر  های شبکه باید بسیار کوچکمورد نیاز خواهد بود. در این راستا، اندازه سلول

 طلبد.نگری در معماری شبکه را میباشد، که باز

 های بسیار کوچک که در باندهای فرکانسی بالا: سلولهای با باند فرکانسی یکپارچهفرستنده/گیرنده 

د و بخش را برای کاربر فراهم نماینتوانند تجربه ارتباطی با ثبات و رضایتکنند، مستقلاً نمیکار می

متری و تراهرتزی کار نماید ستم باید بتواند به طور یکپارچه بر روی امواج مایکرویو، میلیلذا سی

                                                 
1 Tiny Cells 
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 داشته باشد(. multi-mode)عملکرد 

 با توجه به گرایشی که در زمینه سطوح هوشمند پدید بزرگ ح هوشمندوارتباطات به وسیله سط :

 6Gساز های محققی از فناوریهای هوشمند یک( و محیطLISآمده، فناوری سطوح هوشمند بزرگ )

 شود.محسوب می

 های اخیر هوش مصنوعی به ویژه در حوزه یادگیری عمیق : در سال1هوش مصنوعی در لبه

های ها بسیار افزایش یافته )در قالب دادههای شگرفی داشته است. همچنین حجم دادهپیشرفت

توجه به گرایشی که در زمینه خودپایداری کوچک انبوه که در قسمت قبلی بدان اشاره گردید( و نیز با 

های ها شکل گرفته، اهمیت هوش در لبه فزونی یافته است. در هوش مصنوعی لبه، الگوریتمشبکه

شود و یک نوع خودمختاری هوش مصنوعی و یادگیری ماشین در تجهیزات لبه شبکه اجرا می

 شود.شده ایجاد میتوزیع

 6: اگرچه پهپادها جزو کاربران شبکه ای یکپارچههای زمینی، هوایی و ماهوارهشبکهG  به شمار

توانند در قالب رله یا نقطه دسترسی به شبکه عمل نمایند و از این آیند، با این حال خودشان میمی

 LEOهای به بالاتر از سطح زمین گسترش دهند. در عین حال ماهواره را رو دامنه ارتباطات موبایل

ناطق دهی در مهای زمینی و هوایی و یا گسترش پوششهال شبکهان پشتوانه بکتوانند به عنونیز می

 ای ایجاد شود.وسیع عمل نمایند و در نتیجه یک شبکه یکپارچه زمینی، هوایی و ماهواره

 توان رسد، می: همچنان که فناوری انتقال انرژی به بلوغ میسیمبرداشت و انتقال انرژی به صورت بی

های کاشتنی در مغز های پایه به کاربران )به خصوص تراشهایستگاه 6Gه در شبکه بینی کرد کپیش

ها را شارژ کنند(. برداشت انرژی از امواج و حسگرهای با مصرف توان کم( انرژی منتقل نمایند )آن

 خواهد بود. 6Gرادیویی و منابع انرژی تجدیدپذیر نیز جزیی از سیستم 

  6فراتر ازG6ها ممکن است در زمان اوری: برخی دیگر از فنG های بعدی به بلوغ برسند، و برای نسل

شدن ارتباطات غیررادیویی )نظیر ان به پردازش کوانتومی و یکپارچهتوقابل استفاده باشند. از جمله می

 ارتباطات مولکولی، عصبی، نوری و ...( با ارتباطات رادیویی اشاره کرد.

 6ت قبلی برای هایی که در قسمبا توجه به گرایشG هایی که در نظر گرفته شد، و همچنین فناوری

 های مهندسیراند، مشخصاً طیف وسیعی از علوم و شاخهها به پیش میصنعت را در مسیر این گرایش

توان به فیزیولوژی و دهی نسل ششم ارتباطات موبایل نقش خواهند داشت. به طور مثال میدر شکل

 کنترل، هوش مصنوعی، الکترومغناطیس و علم مواد اشاره کرد. شناسی، اقتصاد، تئوریروان

  
                                                 

1 Edge AI 
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در

 

مقاله

 

[11]

 

6Gنیز تعدادی نیروی محرکه ذکر شده است که انگیزه را برای ورود به عصر 

 

کند. ایجاد می

عدی شرح داده شده است.این موارد در چهار قسمت ب

 

 

 هاي جدید ارتباطینیاز به زیرساخت -4-4-1

 گیرد.های زیر را در بر میهای جدید ارتباطی است که جنبهیاز به زیرساختنیروی محرکه، ناولین 

 های یک معماری جدید برای پشته پروتکلی در شبکه، به منظور پشتیبانی از ارائه سرویس با ویژگی

 خیر یا مصرف انرژی دقیقأاز جمله ت 1تقریباً قطعی

 های زمینی و غیرزمینی از جمله پهپادها سازی لینکبعدی، بر مبنای یکپارچهبرقراری اتصال جامع سه

کیلومتر مستقر  300( که در ارتفاع در حدود VLEOهای در مدار زمینی خیلی پایین )و ماهواره

 هستند.

 ثانیه( که در اتوماسیون صنعتی و ارتباطاتز میلیتر اخیر خیلی کم )در حد کمبرقراری ارتباطات با تأ 

 حسی کاربرد دارد.چندتعاملی 

 نرخ تبادل داده بسیار بالا )در مرتبه ترابیت بر ثانیه( برای پشتیبانی از ارتباطات لمسی و هولوگرافیک 

 ه پیکوژول بهای برداشت انرژی، کارایی انرژی در مرتارتباطات بدون نیاز به باتری که به وسیله مکانیزم

 ( داشته باشد.pJ/bitبر بیت )

هوش مصنوعی فراگیر و مدیریت جامع منابع شبکه، محاسبات، کشینگ و  -4-4-2

 (C4کنترل )
های هوشمند گیری جامع از ابزارهای هوش مصنوعی در محیطبر این باور هستند که بهره [11]مولفان 

بینی شده است، طراحی جدیدی را در خصوص چهار بُعد شبکه ی یک دهه آینده پیشچنان که براآن

باید به  C4طلبد. در طراحی جدید معروف است( می C4و کنترل که به  2)ارتباطات، محاسبات، کشینگ

وجود دارد که در آن هر کدام  5Gسازی شود، و این برخلاف وضعیتی است که در صورت مشترک بهینه

که روی هر  انتخاب محتواییهای پایه، شود. برای مثال، انتساب کاربران به ایستگاههندسی میجداگانه م

شود، یم ه برای این کار در نظر گرفتههای مجازی کماشین جایگذاری ذخیره شود و به عنوان کشایستگاه پایه 

 همگی باید به صورت یک مسئله واحد دیده شود.

( است ICN) 3ف فوق را برآورده سازد، معماری شبکه اطلاعات محورتواند هدیک معماری جدید که می

به صورت روبنایی  ICNشود. البته که در آن فرآیند مسیریابی بر روی اطلاعات )و نه اعضای شبکه( اجرا می

سازی شود تا به تخصیص بهتر منابع کمک تواند به صورت ذاتی پیادهمی 6Gوجود دارد، اما در  5Gدر شبکه 

 د.نمای

                                                 
1 Deterministic 

2 Caching 

3 Information-Centric Network 

شبکه: خط مقدم بعدي در ارتباطات موبایل -4-4
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دهی، که شامل خودسازمان self-xتوان برای کارکردهای ، از هوش مصنوعی می6Gدر شبکه 

 5Gرد. در بهره بشده به صورت توزیعکنندگی است، کشفکنندگی و خودبینینندگی، خودپیشکخودتعریف

رفع تعارضات بین توان برای می 1های مدیریت تعارضها به صورت متمرکز وجود دارد و از مکانیزماین قابلیت

یک معماری جدید مورد نیاز است تا تعارضات بین  6Gهای کنترلی مختلف بهره برد. اما در تصمیمات حلقه

 شده را رفع نماید.های کنترلی توزیعحلقه

 شخصیامنیت و حریم 2شدهشده و تعبیههاي توزیعمکانیزم -4-4-3
خاصی شخصی نیز در آن اهمیت و حریم ، بحث امنیت6Gبا توجه به تبادل گسترده اطلاعات در شبکه 

من های یادگیری ماشین ضشده، اجرای الگوریتمیابد. مباحثی از جمله حفظ مالکیت داده در سیستم توزیعمی

ایی گیری صحیح و شناسشخصی کاربران، اطمینان یافتن از مورد اعتماد بودن اطلاعات برای تصمیمحفظ حریم

 باید پاسخ داده شود. 6Gاست که در  رفتارهای مشکوک از جمله مواردی

مورد  6G( در 3های جدید رمزنگاری )از جمله رمزنگاری همومورفیکاعتقاد دارند که شیوه [11]لفان مؤ

 کاربران شود، لذا حریم شخصیهای رمزشده انجام مینیاز است. در رمزنگاری همومورفیک پردازش بر روی داده

های محاسباتی قابل الگوریتمهمچنین  گردد.پردازش، حفظ می به منظوردر صورت ارسال اطلاعات به ابر 

ها صحت خروجی محاسبات قابل اثبات است، برای ایجاد اطمینان از مورد اعتماد بودن که در آن 4اثبات

زنجیره بلوکی اشاره شده است که در نهایت به  محاسباتی که در پردازش ابری صورت گرفته، مناسب است.

شده بخصوص در اینترنت اشیاء به شمار یک ابزار مناسب برای ایجاد اطمینان از صحت داده در محیط توزیع

 آید.می

 و امواج نوري 5ارتباط از طریق امواج زیر تراهرتز -4-4-4
نوری ذکر شده است. های ، ارتباط از طریق امواج زیر تراهرتز و لینک6Gآخرین مورد از نیروهای محرکه 

های در مرتبه ترابیت در ثانیه را که در آینده مورد نیاز خواهد بود برآورده این دو فناوری دستیابی به نرخ

 سازد.می

های تا چند ترابیت توانند نرخگیگاهرتز است. این امواج می 450تا  90امواج زیر تراهرتز امواج در مرتبه 

با  یی مثال در فاصله ده متری )با خط دید مستقیم( از ایستگاه پایه که امواجبر ثانیه را فراهم نمایند. برا

                                                 
1 Conflict 

2 Embedded 

3 Homomorphic Encryption 

4 Verifiable Computation 

5 Sub-Terahertz 
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ترابیت  1های مدولاسیون مناسب استفاده شود، نرخ فرستد، اگر از تکنیکگیگاهرتزی می 250فرکانس حامل 

 بر ثانیه قابل دستیابی است.

دل با فیبرنوری برای فواصل های معاتواند نرخ( میVLC) 1همچنین ارتباطات با نور قابل مشاهده

چندمتری فراهم نماید. این امواج بر خلاف امواج رادیویی تداخل الکترومغناطیسی ندارند، نیاز به مجوز از سوی 

عرضه  microLEDها خیلی بالا است. در حال حاضر تجهیزات رگولاتوری ندارند و قابلیت استفاده مجدد در آن

گیگابیت بر ثانیه را ارائه دهد.  10یک قطعه از آن توانسته نرخ نزدیک به شده است، که در محیط آزمایشگاهی 

های تواند نرخشود، تا دهه آینده میدیده می 9شکل با این حال، فناوری مذکور قابلیت ارتقا دارد و چنانچه در 

 است. microLEDهای صفحات شطرنجی یک هر کدام از خانه را ارائه دهد. در شکل زیر، 6Gمورد نیاز در 

 

 (VLCمراحل پیشرفت فناوري ارتباطات با نور قابل مشاهده ) - 9شکل 

 محوراز نگاه انسان 6G شبکه -4-5
نگاهی اند، ر کشور عربستان سعودی منتشر کردهد KAUSTکه گروهی از محققان در دانشگاه  [12]مقاله 

بر  6Gعنوان شده است که  مذکور های موبایل داشته است. در مقالهمتفاوت از مقالات قبلی به حوزه شبکه

محور ، انسان( بوده است3Gمحور )( یا داده4Gمحور )(، اپلیکیشن5G) محوره ماشینهای قبلی کخلاف نسل

 خواهد بود.

                                                 
1 Visible Light Communications 
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 رضفبینی شده، همگی با در نظر گرفتن انسان در مرکزیت کاربرد پیش [12]در  6Gکه برای کاربردهایی 

 دسته همان تبادل اطلاعات بین کاربران انسانی است، منتها با معیارهای کلیدینخستین شده است. طبیعتاً 

 دهی، هزینه، مصرف انرژی و نرخ انتها به انتها(.ع پوششامنیت، حریم شخصی، شعاشامل ) 5Gبهتر از 

مطرح شده  [12] در است که 6G یکاربردهادیگری از دسته  ،یابی دقیق کاربران در فضای داخلیموقعیت

گر دسته دی .ی شبکه استهادقیق کاربر با استفاده از فناوری مکانی و منظور از آن تعیین مختصات است

های کاشتنی در بدن انسان است ها و تراشههای هوشمند(، هدستکاربردها تجهیزات پوشیدنی )نظیر ساعت

باطات ضر نباشد. ارتی انسان مُها باید به دقت تنظیم شود تا برای سلامتکه توان ارسالی و باند فرکانسی آن

های قبلی برای آن تلاش شده، اما به دلایلی از گر چه در نسلاست که ا دی دیگرموبایل درون هواپیما کاربر

کاربردهای دیگری  بخش نبوده است.دهی و اثر داپلر چندان رضایتهای مکرر، عدم پوششhand-overجمله 

ی بعددهی شبکه موبایل در سطح جهانی به صورت سهکه در مقاله مطرح شده شامل این موارد است: پوشش

( به صورت گسترده، ارتباطات V2Xچیز )هوایی یکپارچه(، ارتباطات خودرو به همه)زمینی، فضایی و 

ان انسپیوندخورده با ارتباطات . در توضیح مورد آخر باید گفت که 1با انسان خوردهپیوند هلوگرافیک و ارتباطاتِ

به واقعیت تجرگونه که در انسان را همان یگانهبدین صورت تعریف شده است که شبکه بتواند حواس پنج

 کند، بازسازی نماید.می

 زیر بهبود فراوانی پیدا کنند: جنبه چهارها باید از ذکر شده، شبکه [12]بر اساس کاربردهایی که در 

 نشده  شخصیهای قبلی شبکه موبایل توجه مناسبی به امنیت و حریمامنیت و حریم شخصی: در نسل

های مرتبط با امنیت در لایه فیزیکی و توزیع کلید کوانتومی با استفاده از است و حال به مدد فناوری

بینی شده است که ( بهبود زیادی خواهد یافت. همچنین پیشVLCامواج نوری قابل مشاهده )

ذیر خواهد پبا استفاده از فناوری زنجیره بلوکی به صورت کامل امکان 2سازیزدایی و ناشناسمرکزیت

 شد.

 دهد خدماتی را کاملاً این دو مورد به کاربران امکان میکامل:  3سازیمقرون به صرفه بودن و شخصی

دریافت نمایند. در این راستا معیاری تحت عنوان با هزینه مناسب متناسب با نیازها و ترجیحات خود 

( را به QoSسرویس )های مختلف کیفیت تعریف شده است که جنبه( SSo) 4رضایت از سرویس

 گیرد.همراه قیمت سرویس در نظر می

 سپاری مصرف انرژی کم و عمر طولانی باتری: برای بهبود این دو معیار رویکردهایی نظیر برون

سازی شبکه و برداشت و انتقال انرژی پیشنهاد و استفاده از رله و فشرده های پایهمحاسبات به ایستگاه

                                                 
1 Human Bond Communications 

2 Anonymization 

3 Customization 
4 Satisfaction 
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 شده است.

 6: در هوشمندی سطح بالاG حتی بیش 1سازی چندهدفهتعداد زیادی مسئله بهینه( 5تر ازG)  برای

 هایتوان ایستگاهها به صورت بلادرنگ دشوار است. حال میکه حل آنوجود دارد  تخصیص منابع

های گرافیکی مجهز کرد تا مسائل فوق را پردازندهی بالا نظیر هایی با تعداد هستهپردازندهپایه را به 

 .کنندهوش مصنوعی حل های مبتنی بر وشبا ر

 

 6Gثیرات عوامل غیرفنی بر روند حرکت به سوي تأ -4-5-1

را بررسی کرده است که در سایر  6G گیریثیرگذار بر شکلتأمسائل غیرفنی  [12]بخش دیگری از مقاله 

ه ابتدا بدر رسد. رد و از این حیث قابل توجه به نظر میوجود ندا به طور مستقل مقالات مرجع چنین بخشی

شود. به طور خاص، پیشرفت در علم علوم پایه اشاره شده که زیربنای پیشرفت حوزه مهندسی محسوب می

های تواند جهش عظیمی را در مهندسی شبکهو نظریه گراف می 2به خصوص در حوزه هندسه تصادفیریاضیات 

 بینی نیست.اکنون قابل پیشاز هم سیم ایجاد نماید کهبی

به هر میزان دلخواه  توان فرکانس رااست. اگر چه در تئوری می 3مسئله دیگر وابستگی به صنایع بالادستی

بالا فرض کرد، اما در عمل این موضوع به توانایی ساخت تجهیزات از سوی سازندگان وابسته است. همچنین 

. بنابراین مورد نیاز خواهد بودهای فعلی خارج است و محصولات جدید نرخ تبادل داده از عهده برخی تراشه

 تنها در حد یک کار پژوهشی باقی خواهد ماند. 6Gاگر به وابستگی به صنایع بالادستی توجه نشود، 

های تری نسبت به نسلگستردهتاثیر  6Gسازی است که در های کسب و کار و تجاریمسئله بعدی مدل

ا باید مدل تجاری خواهد و لذبودن، هزینه زیادی میین امیدبخشعدر سازی شبکه فشرده کهچرا دارد،  قبلی

های قبل و چگونگی توجیه کاربران به استفاده شبکه نسل ششم با نسلآن طراحی گردد. همچنین سازگاری 

 باید مورد توجه باشد. 6Gاز خدمات 

. اگر چه نتایج شده استاشاره  بر سلامتی انسان، 6Gثیرات شبکه به موضوع تأ [12]مقاله  یادامهدر 

ن ها در ایاما نگرانی، و نرخ سرطان دارد های بالااستفاده از فرکانس ارتباط بودنتحقیقات اخیر حاکی از بی

نش مردم برای استفاده موضوع عدم آگاهی و دا نیز . در نهایتنماید آهستهرا  6Gخصوص ممکن است رشد 

 در کشورهای در حال توسعه مطرح شده است. 6Gاز خدمات 

 گیريبندي و نتیجهجمع -4-6
ال زیر را که در ابتدای فصل مطرح سی شد، به اشکال مختلف پاسخ سه سؤمقالاتی که در این فصل برر

 اند.ارائه کرده لفان خودمؤشد از دیدگاه 

 5 یحت چه کاربردهایی پدید خواهد آمد کهG ها را ارائه کند؟تواند آننمی 

                                                 
1 Multi-objective 

2 Stochastic Geometry 
3 Upstream Industries 
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 های مختلف به کدام سو گرایش پیدا خواهند کرد؟های موبایل از جنبهشبکه 

 هایی منطبق با گرایشات فوق کاربردهای مورد نظر را محقق خواهند ساخت؟چه فناوری 

 

ی نظر نسب پرسش اول و دوم تا حدی مشخص شده است، و به نوعی یک توافق به پاسخرسد به نظر می

با این  های موبایل پیدا خواهند کرد، حاصل شده است.هایی که شبکهو گرایش 6Gبر روی کاربردهای شبکه 

 حال پاسخ به پرسش سوم هنوز مبهم است و به روند پیشرفت علوم )بخصوص علوم پایه(، وضعیت اقتصاد

 های آینده بستگی دارد.در سال 5Gسازی و چگونگی پیاده جهانی

به احتمال زیاد برای  6Gکاربردهای جدیدی که شبکه  در ارتباط با چه که مطالعه گردید،وجه به آنبا ت

 موارد کلیدی زیر قابل ذکر است:کاربران به ارمغان خواهد آورد، 

 اما شده است ممکنهای موبایل صوت، متن، تصویر و ویدیوی کاربران توسط شبکه انتقال تاکنون .

6G  در یک محیط  بعدی ازتجسمی سه ،حضورمجازی و هلوگرافیک، چندحسیارتباطات از طریق

سازد که فاصله فیزیکی و مرزهای جغرافیایی را منتقل می یک نقطه از کره زمین را به نقطه دیگری

 اثر خواهد ساخت.حدی کم تا

 د خیر خواهنشود که وابستگی زیادی به تأخیر و تغییرات تأرح میهمواره کاربردهای جدیدی مط

نیز مطرح شده  5Gداشت، کاربردهایی نظیر اتوماسیون صنایع، جراحی از راه دور و ... که البته در 

 تری یابد.رونق بیشو پس از آن  6Gرود در است و انتظار می

 ای از پهپادها، خودروها یابد، از جمله دستهشده تجهیزات به شبکه رواج میاتصال گروهی و هماهنگ

پس از آن و  6Gشاید بتوان گفت در  کنند.ه صورت هماهنگ با یکدیگر کار میهایی که بو روبات

 را خواهیم داشت. "به شبکه اتصال جوامعی از اشیاء"

  اتصال بدون واسطه مغز انسان به شبکه توسط تجهیزات اسکن مغزی و تبادل اطلاعات میان افراد

 های موبایل در آینده است.ی شبکهبدون نیاز به تایپ یا صحبت کردن نیز از کاربردهای احتمال

 

به نوعی توافق  سازی خواهد نمود، کهز آن را زمینهو پس ا 6Gهایی که به احتمال زیاد شبکه گرایشهمچنین 

 خواهد بود. 1-4مندرج در جدول نظر بر روی آن وجود دارد، موارد 

 

 و پس از آن 6Gهاي موبایل در گذار به هاي شبکهگرایش – 1-4جدول 

 عبارات مشابه شرح گرایش

 باند فرکانسیافزایش 
متری و ورود به باندهای در مرتبه استفاده گسترده از امواج میلی

 فرکانسی تراهرتز
 باندپهنارتباطات فوق
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 بعدی شدن شبکهسه

گیری از تجهیزات مستقر در هوا )از جمله پهپادها( و بهره

به عنوان رله یا  (هاتجهیزات مستقر در فضا )از جمله ماهواره

 ایستگاه پایه

شبکه زمینی، هوایی و فضایی 

 یکپارچه

 هوشمندی شبکه
در کارکردهای  شده()متمرکز و توزیع کارگیری هوش مصنوعیبه

 نظیر تخصیص منابع و شناسایی خطا مختلف شبکه

دهنده و خودسازمان شبکه

 ارشوندهخودپایدشبکه 

تر با تعامل بیش

 فابریک شبکه

شده و کاملاً قطعی به هر سازییفیت سرویس شخصیارائه ک

 کاربر یا سرویس

شده با زمان، سطح مهندسی

 رضایت بالای کاربران

کنترل منابع مختلف 

به صورت مشترک با 

 شبکه

ابع پردازشی، حافظه، مختلف نظیر منمنابع  و مدیریت کنترل

 ترهبا هدف بهین و به صورت مشترک با منابع شبکه کشینگ و ...

 شدن کارایی سیستم

C4 (communication, 

computation, caching and 

control) 

سطوح هوشمند در 

 نقش آنتن

از  که در آن هر گونه سطحی massive MIMOگام بعدی پس از 

 تواند آنتن باشد.می جمله دیوارهای ساختمان
- 

برداشت و انتقال 

 انرژی

برای شارژ  استفاده از امواج رادیویی محیطی و اختصاصی

 تجهیزات و برداشت انرژی از منابع تجدیدپذیر
 1صفر-شبکه کربن

 امنیت بالاتر

افزایش روزافزون سطح امنیت و حریم شخصی کاربران با 

دستاوردهای جدید در حوزه امنیت از جمله گیری از بهره

 قابل محاسباتی بلاکچین، رمزنگاری همومورفیک و الگوریتمهای

 اثبات

- 

 نامهواژه 

 واژه انگلیسی واژه فارسی

 مخفّف

)در صورت  

 وجود(

 Massive Machine-Type Communications mMTC ماشین گستردهارتباطات ازنوع

 Device-to-Device Communications D2D دستگاهبهارتباطات دستگاه

 ultra-Reliable Low-Latency العاده قابل اطمینان و با تاخیر کمارتباطات فوق

Communications 
uRLLC 

 - Haptic Communications ارتباطات لمسی

 - Holographic Communication ارتباطات هلوگرافیک

 - Frequency Reuse استفاده مجدد از فرکانس

 Small Base Station SBS ایستگاه پایه کوچک

 Internet of Things IoT اینترنت اشیاء

  Network Slicing زنی شبکهبرش

                                                 
1 Zero Carbon:.شبکهای که تولید کربن دیاکسید ناشی از مصرف انرژی در آن صفر است 
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 - Connection density چگالی ارتباطات

 - Traffic volume density ترافیک حجم چگالی

 - Availability در دسترس بودن

 - Active Surfaces سطوح فعال

 Fifth Generation Cellular Networks 5G پنجم نسل موبایلشبکه 

 Heterogeneous Network HetNet شبکه ناهمگون

 Software-Defined Network SDN افزارمحورنرمشبکه 

 - Actuator عملگر

 Uplink UL فراسو

 Downlink DL فروسو

 - Densification سازی()متراکم سازیفشرده

 Radio Access Technology RAT فناوری دسترسی رادیویی

 - Reliability قابلیت اطمینان

 - Spectral Efficiency کارایی طیف

 Medium Access Control MAC نترل دسترسی به رسانهک

 - Experienced user throughput شده توسط کاربرگذردهی تجربه

 Virtual Machines VM مجازی نماشی

 - Mission Critical حیاتیماموریت

 - Metamaterial متامتریال

 Network Function Virtualization NFV سازی کارکردهای شبکهمجازی

 enhanced Mobile BroadBand eMBB باند ارتقایافتهموبایل پهن

 Signal to Interference and Noise Ratio SINR نسبت سیگنال به نویز و تداخل

 Key Performance Indicator KPI گرهای کلیدی کارایینشان

 Virtual Reality VR واقعیت مجازی

 Artificial Intelligence AI هوش مصنوعی

 Machine Learning ML یادگیری ماشین
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