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 چکیده 

ایجاد کرده  های ارتباطی صنعتی  ای را برای شبکه سابقهالزامات بی  (Industry  5.0)  گذار از انقلاب صنعتی چهارم به پنجم

(،  %99.99999ثانیه، قابلیت اطمینان نزدیک به کامل )های هوشمند نسل آینده به ارتباطاتی با تأخیر زیر میلیاست. کارخانه

با    (G6  )  های نسل ششمنانوثانیه نیاز دارند. شبکه  100سازی با دقت بهتر از  زماندر سطح میکروثانیه و هم  (jitter)  لرزش

، محاسبات لبه  (RIS)  پذیر هوشمند، سطوح بازپیکربندی(THz)  ای نظیر ارتباطات تراهرتزهای پیشرفتهی گیری از فناوربهره

  (TSN)  های حساس به زمانمبتنی بر هوش مصنوعی، شبکه  (Network  Slicing)  های شبکه، برش (MEC)  چنددسترسی

آورند. این مقاله به بررسی طراحی امات فراهم می، بستر مناسبی برای تحقق این الز(Digital  Twins)  و دوقلوهای دیجیتال

پردازد و چارچوبی جامع برای پشتیبانی از ارتباطات بلادراز های هوشمند میبرای کارخانه  G6  های ارتباطی  سازی شبکهو پیاده

سازی د با یکپارچههای دسترسی رادیویی، لایه شبکه و لایه کاربردهد. معماری پیشنهادی شامل لایهمطمئن ارائه میو فوق 

ثانیه، نرخ  میلی  7قادر به تحقق تأخیر سرتاسری زیر    G6  های  دهد که شبکهاست. نتایج نشان می  G6  های کلیدی  فناوری

اطمینان    18.4داده   قابلیت  ثانیه و  بر  پیادهدر محیط   %99.99999مگابیت  سازی دوقلوهای  های صنعتی هستند. همچنین، 

 . جویی کندصرفه %94کاهش داده و پهنای باند موردنیاز را تا   %87سازی را تا زماناند تأخیر همتومی G6 دیجیتال مبتنی بر 

 ( URLLC) مطمئن با تأخیر بسیار کم، کارخانه هوشمند، ارتباطات فوق G6   :واژگان کلیدی
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 مقدمه   .1

 زمینه و انگیزه  . 1. 1

و اتوماسیون مبتنی بر ابر،  (IoT) فیزیکی، اینترنت اشیا-های سایبربا معرفی سیستم  (Industry 4.0) انقلاب صنعتی چهارم

یی  گوها توانایی پاسخحال، این فناوری بااین  . (Ibrahim  et  al.,  2025)  تحولی بنیادین در تولید و اتوماسیون صنعتی ایجاد کرد

الزامات سخت برنامهبه  ندارند گیرانه نسل بعدی  را  تأخیر به  . (Ibrahim  et  al.,  2026)  های صنعتی  مانند  نیازهایی  ویژه، 

اطمینان  میلی  1سرتاسری   قابلیت  زمان  %99.9999ثانیه،  قطعی و  رباتیک    (deterministic  timing)  بندی  برای  که 

حلقه  کنترل حرکت  و  همکارانه،  توزیعبسته  دیجیتال  دردوقلوهای  است،  نیست  Industry  4.0  شده ضروری  تأمین    قابل 

(Ibrahim  et  al.,  2025).  گذار به  Industry  5.0  آوری در سطح سیستم، محور و تاب با تأکید بر پایداری، طراحی انسان

درنگ  سازی تعاملات بیبرای هماه  عنوان یک سرویس بنیادینبه  (URLLC)  مطمئن با تأخیر بسیار کمنیازمند ارتباطات فوق 

انسان عوامل هوش مصنوعی استها، ماشینبین  و  با هدف    ( G6  )   های نسل ششمشبکه  . (Ibrahim  et  al.,  2026)  ها 

نانوثانیه و لرزش در سطح میکروثانیه، این الزامات را    100سازی بهتر از  زمانثانیه، دقت هممیلی  0.1دستیابی به تأخیر زیر  

 . (Ibrahim et al., 2025) سازند میبرآورده 

 های هوشمند برای کارخانه G6 الزامات کلیدی  . 2. 1

  Ibrahim  et)  دهد های هوشمند نشان میبرای کارخانه 5Gرا در مقایسه با    G6   (KPI)  الزامات کلیدی عملکردی  1جدول  

al.,  2026;  Wang  et  al.,  2025).  شود،  طور که مشاهده میهمان  G6  دهدها ارائه مییر در تمامی شاخصبهبودی چشمگ . 

 های هوشمند برای کارخانه G6 و  5G: مقایسه الزامات کلیدی عملکردی 1جدول 

 بهبود  5G G6 شاخص عملکردی 

 برابر  10 ثانیه میلی 0.1زیر  ثانیه میلی 1 تأخیر سرتاسری 

 برابر  100 %99.99999 %99.999 قابلیت اطمینان 

 برابر  1000 میکروثانیه ثانیه میلی ( Jitter) لرزش

 برابر  10 نانوثانیه  100 میکروثانیه  1 سازی زماندقت هم

 برابر  +5 گیگابیت بر ثانیه  +100 گیگابیت بر ثانیه  20 نرخ داده اوج 

 برابر  10 دستگاه/کیلومترمربع   7^10 دستگاه/کیلومترمربع   6^10 چگالی دستگاه

 ( Ibrahim et al., 2026; Wang  et al., 2025 منبع: برگرفته از )
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 ساختار مقاله  . 3. 1

پردازد.  ( می2های هوشمند )بخش  ای طراحی شده است که ابتدا به بررسی الزامات ارتباطی کارخانهگونهساختار این مقاله به 

های حساس به زمان  (، شبکه 3)بخش    URLLC  مطمئن شاملارتباطات بلادراز و فوق برای    G6  های کلیدی  سپس فناوری

فناوری4)بخش   بازپیکربندی (،  سطوح  و  تراهرتز  )بخش  های  هوشمند  )بخش  5پذیر  لبه  محاسبات  و  شبکه  برش  و  6(،   ،)

(  8های هوشمند )بخش  رخانهبرای کا  G6  کند. در ادامه، معماری پیشنهادی شبکه  ( را تشریح می7دوقلوهای دیجیتال )بخش  

گیری )بخش  ( و نتیجه10های تحقیقاتی آینده )بخش  ها و جهتشود. در نهایت، چالش( ارائه می9و ارزیابی عملکرد )بخش  

 .( آورده شده است11

 

 های هوشمندالزامات ارتباطی کارخانه  .2

متنوع مواجه هستند که هرکدام الزامات ارتباطی خاصی   های کاربردیای از برنامههای هوشمند نسل آینده با مجموعهکارخانه

 : اند بندی کردهها را در چهار دسته اصلی طبقه( این برنامه2025و همکاران ) Ibrahim .دارند

های صنعتی،  این دسته شامل کنترل دقیق ربات  :(Closed-Loop  Motion  Control)   بسته کنترل حرکت حلقه  .1

ثانیه، قابلیت اطمینان میلی  1یابی با دقت بالا است. الزامات این دسته شامل تأخیر زیر  ای موقعیتهو سیستم  CNC  آلاتماشین

 .میکروثانیه است 1و لرزش زیر  99.9999%

ها در یک فضای  ها و رباتدر این سناریو، انسان   :(Human-Robot  Collaboration)  ربات- همکاری انسان  .2

بالا برخوردار  ثانیه برای توقف اضطراری و قابلیت اطمینان فوق میلی  1باطات باید از تأخیر زیر  کنند. ارتکاری مشترک فعالیت می

 . ( Ibrahim et al., 2026) باشد تا ایمنی کارگران تضمین شود

این دسته شامل پایش بلادرنگ    :(Remote  Monitoring  and  Control)  مانیتورینگ و کنترل از راه دور  .3

ثانیه و پهنای باند  میلی  10کننده است. نیازمند تأخیر زیر  بینیفرایندهای تولید، کنترل از راه دور تجهیزات و نگهداری پیش

 . متوسط تا بالا است

سازی بلادرنگ بین اشیاء فیزیکی و  زمانهم  :(Distributed  Digital  Twins)  شدهدوقلوهای دیجیتال توزیع  .4

  ,Sammartino)  توجه استروزرسانی بالا و پهنای باند قابلثانیه، نرخ بهمیلی   5یازمند تأخیر زیر  ها نهمتای دیجیتال آن

2026). 
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 . دهد تر نشان میصورت دقیقهای کاربردی را بهالزامات ارتباطی هر دسته از برنامه 2جدول 

 های هوشمند های کاربردی کلیدی در کارخانه: الزامات ارتباطی برنامه 2جدول  

 لرزش نرخ داده  قابلیت اطمینان  تأخیر هدف  رنامه کاربردیب

 ms 99.9999% 1-10 Mbps <1 μs 1> بستهکنترل حرکت حلقه

 ms 99.99999% 10-100 Mbps <1 μs 1> ربات-همکاری انسان 

 ms 99.99% 1-100 Mbps <100 μs 10> مانیتورینگ از راه دور 

 ms 99.999% 100 Mbps-1 Gbps <10 μs 5> دوقلوی دیجیتال 

 - ms 99.9% 100 Mbps-10 Gbps 50> بازرسی مبتنی بر بینایی

 ms 99.999% 10-100 Mbps <10 μs 10> وسایل نقلیه خودران 

 ( Ibrahim et al., 2025; 3GPP,  2025 منبع: برگرفته از )

 

 G6  در    (URLLC)   مطمئن با تأخیر بسیار کمارتباطات فوق  .3

 تعاریف مبانی و  . 1. 3

URLLC   ستون به از  یکی  اصلی  عنوان  در    5Gهای  و  شد  عنوان  G6  معرفی    HRLLC  (Hyper  Reliable  Low  با 

Latency  Communication)  است یافته  بهG6  در    .(Fraunhofer  IIS,  2025)  تکامل  عملکردی  مرزهای  طور  ، 

پذیر است  امکان  G6  های  ( برای شبکه %99.999)  5-^10  ثانیه و قابلیت اطمینانمیلی  1اند: تأخیر تا  جا شدهتوجهی جابهقابل

 . (Fraunhofer IIS, 2025) کندهای حیاتی و ایمنی را نیز پشتیبانی میکه حتی برنامه

Ibrahim  ( در مرور جامع خود، رویکردهای مختلف2026و همکاران )  URLLC   1اند:  بندی کردهرا در چهار سطح طبقه  )

 ای لایههای چندلایه و میان( روش4های لایه کاربرد، و  ( روش3و شبکه،    MAC  های لایهوش( ر2فیزیکی،  های لایهروش

(cross-layer ) . 
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 G6 در  URLLC  های کلیدی تکنیک  . 2. 3

 (Finite  Blocklength  Regime)  رژیم طول بلوک محدود  .3.2.1

شود. این رویکرد با  شدت محدود میهای کدگذاری شده بهبلوکثانیه، طول منظور دستیابی به تأخیرهای زیر میلی، بهG6 در 

دهد که در رژیم طول بلوک محدود، نرخ  های نظری نشان میتفاوت اساسی دارد. تحلیل  5Gرژیم طول بلوک نامحدود در  

این    .( Ibrahim  et  al.,  2026)  شوددستیابی با تابعی از طول بلوک، نسبت سیگنال به نویز و احتمال خطا تعیین میقابل

شوند،  های داده کوچک ولی بسیار حیاتی ارسال میهای صنعتی که بسته در محیط  URLLC های تحلیل برای طراحی سیستم 

 .حیاتی است

 ( Cross-Layer  Optimization)  ای لایهسازی میانبهینه  .3.2.2

های مختلف  است که در آن پارامترهای لایهای  لایهسازی میان، بهینهG6  در   URLLC  یکی از رویکردهای کلیدی برای تحقق

فیزیکی )انتخاب  سازی بین لایهاین رویکرد شامل هماه  .(Ibrahim  et  al.,  2026)  شوندزمان بهینه میصورت همشبکه به 

 .بندی( و لایه شبکه )مسیریابی و کنترل ازدحام( استریزی و اولویت)برنامه MAC مدولاسیون و کدینگ(، لایه

 سازی در لبه شبکهریزی و هماهنگرنامهب  .3.2.3

های سنگین به لبه کند. با انتقال پردازش نقش کلیدی در کاهش تأخیر سرتاسری ایفا می  (MEC)  محاسبات لبه چنددسترسی

 MECهای هوشمند،  در کارخانه  .(Wang  et  al.,  2025)   شودشبکه، تأخیر سیر رفت و برگشت به سرورهای ابری حذف می

 . کند های محلی را فراهم میگیریهای حسگرها و تصمیمهای کنترل بلادرنگ، پردازش دادهای الگوریتمامکان اجر

 URLLC  سازیهای پیادهچالش  . 3. 3

  ,.Ibrahim  et  al)  هایی مواجه استهای صنعتی با چالشدر محیط  URLLC  سازیتوجه، پیادههای قابلعلیرغم پیشرفت

2026): 

های الکترومغناطیسی ها دارای سطوح فلزی بزرگ، تجهیزات متحرک و تداخل کارخانه  : پویاهای پیچیده و  محیط .1

 . (Fraunhofer IIS, 2025)  دهندشدت تحت تأثیر قرار میمتعدد هستند که کیفیت کانال را به

افزایش تعداد دستگاه  :پذیریمقیاس .2 کیلومترمربع(، مدیریت  دستگاه در    7^10بینی شده تا  های متصل )پیشبا 

 . شودبرانگیز میزمان چالشطور همها بهمنابع و تضمین کیفیت سرویس برای همه دستگاه

سازی دستیابی به قابلیت اطمینان بالا و تأخیر کم معمولاً با مصرف انرژی بیشتر همراه است. بهینه  : مصرف انرژی .3

 . (Ibrahim et al., 2026) ساسی استهای ایکی از چالش URLLC مصرف انرژی در کنار الزامات
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 G6  سازی با و یکپارچه  (TSN)  های حساس به زمانشبکه  .4

 TSN مفاهیم پایه . 1. 4

هستند که    IEEE  ای از استانداردهایمجموعه  ( Time-Sensitive  Networking  -  TSN)  های حساس به زمانشبکه 

با تضمین تأخیر    TSN  .( IEEE,  2025)  کنندرا به اترنت استاندارد اضافه می  (deterministic)  های ارتباطی قطعیقابلیت

الزامات بلادراز سخت برای تحویل داده برنامه ها،  الحاقیهافزاری  به  نیاز  را بدون  برآورده میهای صنعتی  اختصاصی    سازدهای 

(IEEE, 2025). TSN شودبینی میسیمی سنتی برای موارد استفاده صنعتی پیشهای عنوان جایگزین بلندمدت فناوریبه. 

به)  IEEE  802.1AS  استاندارد  ( شودشناخته می  Generalized  Precision  Time  Protocol  یا  gPTP  عنوانکه 

پروتکل این    .(IEEE,  2025)  سازدزمان میهای نهایی را با دقت بالا همکند و سیستمسازی ساعت را در شبکه فراهم میزمانهم

 . کنددر همان دامنه ساعت توزیع می TSN هایبه تمام گره (GrandMaster) اطلاعات ساعت را از یک گره منبع

 TSN و 5G/ G6سازی یکپارچه  . 2. 4

آغاز کرد و بهبودهای بعدی در    16را از نسخه    TSN  و  5Gهای  سازی سیستمیکپارچه   (3GPP)  پروژه مشارکت نسل سوم

منطقی در نظر گرفته    TSN  عنوان یک یا چند پل به  5Gسازی، سیستم  در این یکپارچه   .(3GPP,  2025)  ارائه شد  17نسخه  

تدریج با اتصالات  عنوان فرایندی تدریجی است که در آن اتصالات سیمی بههای فعلی بهدر کارخانه 5G/ G6شود. معرفی می

 .(IEEE, 2025) شوند سیم جایگزین میبی

کننده برای انتقال کنترل - به-کننده محاسبه یا کنترل -به-های داده مانند دستگاه، جریان 5Gده توسط شبا تأخیرهای پشتیبانی

دستگاه نیاز به ارتقای  -به- کنندهتر مانند کنترلهای زمانی سریعهای داده با چرخه حال، جریانسیم مناسب هستند. بااینبی

را برطرف کرده و جایگزینی    5Gهای  شود که محدودیتبینی میپیش  G6   .(IEEE,  2025)   فناوری برای کاهش تأخیر دارند

 . تر تسهیل کندگیرانه های داده با الزامات تأخیر سختاتصالات سیمی را برای جریان

 و ترافیک داده صنعتی  gPTP ریزی مشترکبرنامه  . 3. 4

و ترافیک داده    gPTP  سازیزمانمریزی مشترک پروتکل ه، برنامهG6  و    TSN  سازیهای کلیدی در یکپارچه یکی از چالش

برای سازی دقیق ساعت بین گرهزمانسیم، همبی-های ترکیبی سیمیدر شبکه   .(IEEE,  2025)  صنعتی است های مختلف 

برانگیز است های صنعتی چالشدر محیط  5Gهای  حال، استفاده از سیستم های بلادراز حیاتی است. بااینعملکرد صحیح برنامه

 . (IEEE,  2025)  بندی کلی افزایش دهند توانند تأثیر کلِاک دریفت را بر دقت زمانهای اقامت بالا( میتأخیرهای بالا )زمانزیرا  

Fraunhofer  IIS  (2025)  بر این باور است که  TSN  ها  دهند و بر روی مکانیزمآل را تشکیل میو ارتباطات سیار ترکیبی ایده

کند که همه  مانند یک رهبر ارکستر عمل می  TSN  .کنندسیم تحقیق میهای بیدر برنامه  TSN  استفاده ازو ابزارهایی برای  
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را هماهنگ می بسته چیز  ثابت،  با تخصیص مسیرهای شبکه  بهسازد:  اطلاعاتی مختلف  اولویتای همگونههای  و  بندی  زمان 

 . رسدیموقع مبحرانی همیشه به های زمانشوند که ترافیک دادهمی

 

 پذیر هوشمندهای تراهرتز و سطوح بازپیکربندیفناوری  .5

 ( THz)  ارتباطات تراهرتز . 1. 5

  1های داده بالا )تا  برای دستیابی به نرخ  G6  های کلیدی  عنوان یکی از فناوریبه  ( THz  10تا    0.1باند  )  ارتباطات تراهرتز

  THz  های هوشمند، ارتباطاتدر کارخانه  . (Ibrahim  et  al.,  2025)  ترابیت بر ثانیه( و تأخیرهای بسیار کم مطرح شده است

 . بعدی استفاده شودهای بینایی ماشین و اسکنرهای سههای حجیم از حسگرهای پیشرفته، سیستمتواند برای انتقال دادهمی

ودشدگی و نیاز به دید  های طولانی، حساسیت به مسدهایی مانند تضعیف شدید در مسافتبا چالش THz حال، ارتباطاتبااین

های  با فناوری  THz  ها، ترکیببرای رفع این چالش  .(Ibrahim  et  al.,  2026)  مواجه است  (Line-of-Sight)  مستقیم

 .پیشنهاد شده است MIMO و  RIS دیگر مانند

 ( RIS) پذیر هوشمندسطوح بازپیکربندی  . 2. 5

توانند  سطوحی هستند که می  (Reconfigurable  Intelligent  Surfaces  -  RIS)  پذیر هوشمندسطوح بازپیکربندی

صورت هوشمند کنترل ترتیب محیط انتشار را به های دلخواه بازتاب دهند و بدینامواج الکترومغناطیسی ورودی را در جهت 

طور مسیر و پراکندگی کانال را به  تواند تضعیفهای انتشار هوشمند، میبا ایجاد محیط  RIS  .(Wang  et  al.,  2025)  کنند

 . مؤثر کاهش دهد

  (dead  zones)  ها یا حتی تجهیزات نصب شود تا مناطق مردهتواند بر روی دیوارها، سقفمی  RISهای هوشمند،  در کارخانه

تی  های صنعامکان تمرکز دقیق سیگنال در محیط  RISهمچنین،    .(IPTEC,  2026)  را حذف کرده و پوشش را بهبود بخشد

 .(IPTEC, 2026) کند که برای اتصال هزاران حسگر بدون تداخل ضروری استرا فراهم می

 RIS و  THz سازییکپارچه  . 3. 5

  (NOMA)  و دسترسی چندگانه غیرمتعامد   THz  با ارتباطات  RIS  ای را برای ترکیبهای یکپارچه تحقیقات اخیر چارچوب 

  RIS  هایگیری از قابلیت این چارچوب یکپارچه با بهره  .(Arxiv,  2025)  اندادهمنظور بهبود ارتباطات صنعتی هوشمند ارائه دبه
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در افزایش بازده طیفی، الزامات کلیدی قابلیت اطمینان و تأخیر را برای اتوماسیون  NOMA  و مزایای THz در هدایت امواج

 .(Arxiv, 2025) سازد آینده برآورده می G6 های صنعتی و ارتباطات بلادراز در شبکه

  استقرار تجاری   2028ریزی شده است که تا سال  ای، برنامههایی مانند هواوی و زدتیشرکت  G6  توسعه  های پیشدر پروژه

THz-RIS  سازی تأخیر سرتاسریمحقق شود، با هدف فشرده  M2M    ترابیت بر    1ثانیه و افزایش نرخ داده به  میلی  0.1به

 . (RF Eefocus, 2025) ثانیه

 

 G6  شبکه و محاسبات لبه در  برش    .6

 ( Network Slicing)  برش شبکه . 1. 6

 Ibrahim)  بهبود یافته است  G6  و    5G-Advancedمعرفی شد و در   5Gهای کلیدی  عنوان یکی از قابلیتبرش شبکه به 

et  al.,  2026).  کند  می  برش شبکه امکان ایجاد چندین شبکه منطقی مجازی بر روی یک زیرساخت فیزیکی مشترک را فراهم

توانند  های شبکه مختلف میهای هوشمند، برشاند. در کارخانههای عملکردی خاص خود طراحی شدهکه هرکدام با ویژگی

الزامات متفاوت مانند کنترل بلادراز )تأخیر بسیار کم(، مانیتورینگ ویدئویی )پهنای باند بالا( و  برای برنامه با  های کاربردی 

 . لی بالا( اختصاص داده شونداینترنت اشیا صنعتی )چگا

 های برش شبکه های کنترل ربات صنعتی با استفاده از فناوریسازی تأخیر را برای سیستم یک مطالعه اخیر چارچوب بهینه 

G6  ارائه داده است  (IET  Communications,  2025).   در این مطالعه، یک مدل سوئیچینگ الاستیک مبتنی بر الگوریتم 

Gale-Shapley  های پایه در شرایط حساس  های شبکه بهینه و ایستگاههای ربات با برشکنندهبرای تطبیق پویای کنترل

رمزگشا مبتنی بر حافظه  - همچنین، یک ساختار رمزگذار  .(IET  Communications,  2025)  به تأخیر پیشنهاد شده است

بلندمدتکوتاه پیش   ( LSTM)  مدت  تخصیص  برشکننبینیبرای  بین  در  منابع  استده  یافته  توسعه   IET)  ها 

Communications, 2025) . 

برای دسترسی به برش و    %91.16دهد که سازوکار تطبیق پیشنهادی به نرخ موفقیت  سازی این مطالعه نشان مینتایج شبیه

ای معمولی عملکرد دو مرحله   های تطبیق یکپارچه ودست یافته است که نسبت به طرح   %90.83نرخ دسترسی به ایستگاه پایه  

و نرخ   0.04به خطای مطلق میانگین    LSTM  تخصیص منابع مبتنی بر  .(IET  Communications,  2025)   بهتری دارد

 . ( IET Communications, 2025) شوداز منابع گره و پیوند استفاده می %92دست یافته است و بیش از  %10نقض زیر 

  IET)  دهند مگابیت بر ثانیه را نشان می  18.4ثانیه و توان عملیاتی  میلی  7اسری پایدار زیر  های تجربی تأخیر سرتسازی شبیه 

Communications, 2025) . 
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 (MEC)  محاسبات لبه چنددسترسی . 2. 6

های کلیدی در  عنوان یکی از نوآوری به  (Multi-access  Edge  Computing  -  MEC)  محاسبات لبه چنددسترسی

با انتقال    MEC  .(Wang  et  al.,  2025)  گیرانه تأخیر مطرح شده استپاسخگویی به الزامات سخت  برای  G6  معماری شبکه  

ها(، تأخیر سیر رفت و برگشت به مراکز داده  سازی به لبه شبکه )نزدیک به کاربران و دستگاههای محاسباتی و ذخیرهقابلیت

 . دهد شدت کاهش میابری را به 

 : (Wang et al., 2025) دهد ایای متعددی ارائه میمز  MECهای هوشمند، در کارخانه

میداده  :های حسگرپردازش بلادرنگ داده .1 پردازش  لبه  در  تصمیمهای حسگرها  و  با  گیریشوند  کنترلی  های 

 . شودحداقل تأخیر انجام می

 . شوند به ابر ارسال میشده  های خلاصهها در لبه، تنها دادهسازی دادهبا پردازش و فشرده  :کاهش پهنای باند موردنیاز .2

طور مستقل به کار خود ادامه توانند بههای لبه میدر صورت قطع ارتباط با ابر، سیستم  :افزایش قابلیت اطمینان .3

 . دهند

لبه .4 از هوش مصنوعی در  مدل  :پشتیبانی  تصمیماجرای  امکان  لبه  در  ماشین  یادگیری  و  های  گیری هوشمند 

 . کندتطبیقی را فراهم می

 

 G6  سازی در  زمانلوهای دیجیتال و همدوق  .7

 مفهوم دوقلوی دیجیتال . 1. 7

در حال ظهور است که امکان انعکاس    G6  انداز  عنوان یکی از ارکان اصلی چشمبه  ( Digital  Twin  -  DT)  دوقلوی دیجیتال

سایبر مراقبت -بلادرنگ  و  خودران  نقلیه  وسایل  هوشمند،  تولید  برای  را  میهای  فیزیکی  فراهم  دور  راه  از    کند بهداشتی 

(Sammartino, 2026). یک DT شود و همتای فیزیکی خود را روزرسانی میطور پیوسته به یک نسخه مجازی است که به

می منعکس  کامل،  هوشمند  شهر  یک  تا  گرفته  صنعتی  رباتیک  بازوی  یک  تحلیل  از  بلادرنگ،  مانیتورینگ  امکان  و  سازد 

 .(Sammartino, 2026) آورد بسته را فراهم میرل خودمختار حلقهکننده و کنتبینیپیش

  هایسازی موردنیاز برای برنامهزمانانداز در مقیاس بزرگ با یک تضاد اساسی مواجه است: وفاداری همحال، تحقق این چشمبااین

DT  داده عظیم  حجم  بهبا  باید  که  حسگر  خام  دسترسی  های  شبکه  در  پیوسته  است طور  تضاد  در  شوند،  منتقل   رادیویی 

(Sammartino, 2026). 
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 سازی کارآمد زمان برای هم  SA-DTS چارچوب  . 2. 7

Sammartino  (2026)  چارچوب  SA-DTS  (Semantic-Aware  Digital  Twin  Synchronization)    را برای

سازی را زمانی هماین چارچوب لوله  پیشنهاد کرده است.   G6  های  سازی کارآمد دوقلوهای دیجیتال از طریق شبکهزمانهم

های خام حسگر یا ویدئو، یک رمزگذار معنایی عصبی سبک در منبع دنیای جای ارسال دادهکند: بهطور بنیادین بازتعریف میبه

ال  ارس G6 گرهای معنایی فشرده را از طریق رابط هوایی  های مرتبط با وظیفه را استخراج کرده و توصیففیزیکی فقط ویژگی

، یک رمزگشا همراه با یک گراف دانش پویا، وضعیت زمینه کامل را بازسازی  DT  در نسخه  .(Sammartino,  2026)  کند می

 . (Sammartino, 2026) کند می

راهی وسایل نقلیه(  )کنترل ربات صنعتی، پایش بیمار و هم  DT  های گسترده بر روی سه وظیفه استانداردسازی نتایج شبیه

و دقت    %87سازی سرتاسری تا  زمان، کاهش تأخیر هم%94جویی پهنای باند تا  تواند به صرفهکه این چارچوب میدهد  نشان می

از   بیش  دانش  گراف  کمک  با  وضعیت  یابد  %97بازسازی  می  .(Sammartino,  2026)   دست  نشان  نتایج  که  این  دهند 

نه معنایی  فشردهارتباطات  ابزار  یک  توتنها  یک  بلکه  است،  اکوسیستمسازی  برای  اساسی  و    DT  هایانمندساز  بلادراز  واقعاً 

 .(Sammartino, 2026) شودپذیر محسوب میمقیاس

 های هوشمند کاربردهای دوقلوی دیجیتال در کارخانه  . 3. 7

اتحادیه اروپا تأمین مالی شده است،    Horizon  Europe میلیون یورویی از برنامه  7.76که با بودجه    PRIME- G6  پروژه

این پروژه    .(PRIME- G6,  2026)  پردازدهای تولید صنعتی میسازی دوقلوهای دیجیتال در محیططور خاص به پیادهبه

 : حول دو مورد استفاده مکمل ساختار یافته است

AURORA  (Advanced  Unified  Robotics  Operations  via  Resilient  Automation):   به

قطعی   اتصال  چگونگی  ارتباط  G6  بررسی  رباتسیستم  در  با  مجازی  ربات  کنترل  میهای  صنعتی  الزامات  های  و  پردازد 

 .(PRIME- G6, 2026) سازدگیرانه تأخیر و قابلیت اطمینان اتوماسیون بلادراز را برآورده میسخت 

SENTINEL  (Sensing-Enhanced  Network  Twin  for  Intelligent  Environments  in  

Manufacturing):  های صنعتی پویا  سگرهای چندگانه برای ساخت دوقلوهای دیجیتال بلادراز از محیطآمیزی حاز هم

آگاهی موقعیتی را   SENTINELموجود برای پایش مداوم محیطی،    5G/ G6کند. با استفاده مجدد از زیرساخت  استفاده می

 ,PRIME- G6)  دهد اختصاصی را کاهش میافزار حسگر  بخشد و نیاز به سختها را بهبود میدهد، هماهنگی رباتافزایش می

2026). 
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 های هوشمند برای کارخانه  G6 معماری پیشنهادی شبکه   .8

های هوشمند کارخانه  G6  های قبلی، معماری پیشنهادی برای شبکه  شده در بخشهای کلیدی ارائه بر اساس بررسی فناوری

 : تشود. این معماری شامل سه لایه اصلی اسدر این بخش ارائه می

 ( Radio Access Layer) لایه دسترسی رادیویی . 1. 8

 :لایه دسترسی رادیویی شامل اجزای زیر است

های آنتن بزرگ برای پوشش  های پایه با آرایه استقرار ایستگاه  :انبوه  MIMO  با قابلیت  G6  های پایه  ایستگاه .1

 . های صنعتیدهی مناسب در محیط

ها و تجهیزات برای حذف مناطق  بر روی دیوارها، سقف  RIS  نصب  :(RIS)  پذیر هوشمندسطوح بازپیکربندی .2

 .مرده و بهبود کیفیت سیگنال

 .بعدیهای با پهنای باند بسیار بالا مانند بازرسی مبتنی بر بینایی و اسکن سهبرای برنامه  :(THz)  ارتباطات تراهرتز  .3

زیر    :پشتیبانی از باندهای فرکانسی متعدد .4 باندهای  برای  های میلیگیگاهرتز، موج  6از جمله  تراهرتز  متری و 

 .پذیری بیشترانعطاف

 ( Network Layer) لایه شبکه  . 2. 8

 : لایه شبکه شامل اجزای زیر است

های کاربردی مختلف با الزامات  های شبکه مجزا برای برنامهایجاد برش  : (Network  Slices) های شبکه برش .1

  ، برش مانیتورینگ و داده (URLLC)  شود: برش کنترل بلادرازپیشنهاد میعملکردی متفاوت. حداقل سه برش اصلی  

(eMBB)  و برش اینترنت اشیا انبوه (mMTC) . 

ها  در سراسر کارخانه برای پردازش بلادرنگ داده  MEC  هایاستقرار گره   :(MEC)  محاسبات لبه چنددسترسی .2

 . های کنترلو اجرای الگوریتم 

 .سازی دقیقزمانبرای ارتباطات قطعی و هم TSN استانداردهای پشتیبانی از  :TSN  سازییکپارچه  .3

 . ریزی پویای منابع شبکهکنترل متمرکز و برنامه :(SDN) افزارسازی مبتنی بر نرمشبکه .4

 ( Application and Management Layer)  لایه کاربرد و مدیریت . 3. 8

 :لایه کاربرد و مدیریت شامل اجزای زیر است

بینی  های یادگیری ماشین برای تخصیص پویای منابع، پیشاستفاده از الگوریتم  :مبتنی بر هوش مصنوعیمدیریت   .1

 . ترافیک و مدیریت تداخل
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ایجاد و نگهداری دوقلوهای دیجیتال از تجهیزات، فرایندها و کل کارخانه برای مانیتورینگ،    : دوقلوهای دیجیتال .2

 .سازیسازی و بهینهشبیه 

 . ها ها و رباتپشتیبانی از تعامل بلادراز و ایمن بین انسان :ربات- انسازی انس هماهنگ .3

 .ریزی نگهداریها و برنامهبینی خرابیها برای پیشاستفاده از تحلیل داده :کنندهبینینگهداری پیش .4

 های کلیدی مرتبط : اجزای معماری پیشنهادی و فناوری3جدول 

 مراجع های کلیدی فناوری مؤلفه لایه

 Ibrahim  et  al., 2025 انبوه، باندهای فرکانسی متعدد  MIMO های پایه ایستگاه دسترسی رادیویی 

 THz Wang et al., 2025; Arxiv, 2025 ، ارتباطاتRIS بهبود پوشش  دسترسی رادیویی 

 SDN IET Communications, 2025برش شبکه،   سازیمجازی شبکه

 Wang et al., 2025 ابر -لبه، محاسبات  MEC پردازش لبه  شبکه

 TSN ،gPTP IEEE, 2025; Fraunhofer IIS, 2025 ارتباط قطعی  شبکه

 IET Communications, 2025 ، یادگیری تقویتی LSTM هوش مصنوعی کاربرد و مدیریت

 Sammartino,  2026 ، گراف دانش SA-DTS دوقلوی دیجیتال کاربرد و مدیریت

 URLLC ،HRLLC Ibrahim  et  al., 2026 سازی هماهنگ کاربرد و مدیریت

 

 ارزیابی عملکرد   .9

 معیارهای ارزیابی  . 1. 9

 : اندهای هوشمند، معیارهای زیر در نظر گرفته شدهدر کارخانه G6 برای ارزیابی عملکرد شبکه 

 . دریافت در گیرندهزمان بین ارسال داده از فرستنده تا  :(End-to-End  Latency) تأخیر سرتاسری .1

 . آمیز بسته در بازه زمانی مشخصاحتمال تحویل موفقیت  :(Reliability)  قابلیت اطمینان  .2

 .تغییرات تأخیر در طول زمان :(Jitter)  لرزش .3

 . ارسال در واحد زماننرخ داده قابل :(Throughput)  توان عملیاتی .4
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 . ها تعداد فزاینده دستگاهتوانایی شبکه در پشتیبانی از  :(Scalability) پذیریمقیاس .5

 سازی نتایج شبیه  . 2. 9

 :های هوشمند را برآورده سازندگیرانه کارخانهتوانند الزامات سخت می  G6 های دهد که شبکهنتایج مطالعات مختلف نشان می

بهینه   :تأخیر و توان عملیاتی .1 بر برش شبکه وچارچوب  زیر    LSTM  سازی مبتنی  پایدار   7به تأخیر سرتاسری 

 .(IET Communications, 2025) مگابیت بر ثانیه دست یافته است 18.4ثانیه و توان عملیاتی میلی

دیجیتالزمانهم .2 دوقلوی  تا  صرفه   SA-DTS  چارچوب  :سازی  باند  پهنای  تأخیر    %94جویی  کاهش  و 

 .(Sammartino, 2026) را نشان داده است %87سازی تا زمانهم

به دقت تشخیص عیب    G6  یک چارچوب دوقلوی دیجیتال مبتنی بر    :دیجیتالتشخیص عیب مبتنی بر دوقلوی   .3

)با تأخیر  5Gهای  برابری نسبت به شبکه  5.25ثانیه دست یافته است که بهبود میلی 0.8با تأخیر سرتاسری  97.7%

 . (Arxiv, 2025)  دهد ثانیه( را نشان میمیلی 4.2

برای    %91.16به نرخ موفقیت    Gale-Shapley  الگوریتم  مدل تطبیق الاستیک مبتنی بر  : کنترل ربات صنعتی .4

 .(IET Communications, 2025) دسترسی به برش شبکه دست یافته است

 : خلاصه نتایج عملکردی کلیدی 4جدول 

 مرجع مقدار  معیار عملکردی

 ms IET Communications, 2025 7 > تأخیر سرتاسری 

 ms Arxiv, 2025 0.8 تأخیر سرتاسری )دوقلوی دیجیتال( 

 Mbps IET Communications, 2025 18.4 توان عملیاتی 

 Sammartino,  2026 %94تا  ( DT)  جویی پهنای باندصرفه

 Sammartino,  2026 %87تا  ( DT) سازیزمانکاهش تأخیر هم

 97.7% Arxiv, 2025 ( DT)  دقت تشخیص عیب

 IET Communications, 2025 %91.16 نرخ موفقیت دسترسی به برش

 IET Communications, 2025 %92 < استفاده از منابع
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 های تحقیقاتی آینده ها و جهتچالش  .10

 های فنی چالش  . 1. 10

  های هوشمند وجود داردبرای کارخانه  G6  های  سازی شبکه های متعددی در مسیر پیادهتوجه، چالشهای قابلعلیرغم پیشرفت

(Ibrahim et al., 2026) : 

های الکترومغناطیسی متعدد،  وجود سطوح فلزی بزرگ، تجهیزات متحرک و تداخل :های صنعتیپیچیدگی محیط .1

برای محیطدهد. توسعه مدلشدت تحت تأثیر قرار میکیفیت کانال را به های صنعتی و طراحی  های کانال دقیق 

 .ضروری استها های مقاوم در برابر این چالشالگوریتم 

منابعمقیاس .2 مدیریت  و  دستگاه  :پذیری  تعداد  افزایش  )پیشبا  متصل  تا  های  شده  در    7^10بینی  دستگاه 

شود. برانگیز میزمان چالشطور همها بهکیلومترمربع(، مدیریت منابع و تضمین کیفیت سرویس برای همه دستگاه

 . های تحقیقاتی کلیدی استهوش مصنوعی یکی از جهتپذیر مبتنی بر  های تخصیص منابع مقیاستوسعه الگوریتم 

های امنیتی  حلهای صنعتی، نیازمند راههای متصل و حساسیت دادهافزایش تعداد دستگاه  :امنیت و حریم خصوصی .3

 . صنعتی از اهمیت بالایی برخوردار است G6  های پیشرفته است. تحقیقات در زمینه امنیت سایبری برای شبکه 

سازی تیابی به قابلیت اطمینان بالا و تأخیر کم معمولاً با مصرف انرژی بیشتر همراه است. بهینهدس  : مصرف انرژی .4

 . (Ibrahim et al., 2026) های اساسی استیکی از چالش URLLC مصرف انرژی در کنار الزامات

با فناوریهم .5 پروتکلکارخانه  :های موجودزیستی  و  تجهیزات  دارای  ارتباطی  های موجود  متنوعی هستند.  های 

 . زیستی هوشمند است های همحلنیازمند راه  G6  های  ها و انتقال تدریجی به شبکهبا این فناوری  G6  سازی  یکپارچه 

 های تحقیقاتی آینده جهت  . 2. 10

  Industry  5.0  برای  URLLC  های تحقیقاتی آینده در زمینه(، جهت2026و همکاران )  Ibrahim  بر اساس مرور جامع 

 :د زیر استشامل موار

معنایی .1 روش   :(Semantic  Communication)  ارتباطات  تنها  توسعه  که  معنا  بر  مبتنی  ارتباطی  های 

می ارسال  را  وظیفه  با  مرتبط  بدیناطلاعات  و  بهکنند  را  موردنیاز  باند  پهنای  میترتیب  کاهش    دهندشدت 

(Sammartino, 2026). 

شوند های لبه اجرا میشده که در گرههای یادگیری ماشین توزیع الگوریتمتوسعه    :یادگیری ماشین در لبه شبکه .2

 . کنندگیری بلادرنگ و تطبیقی را فراهم میو امکان تصمیم

زمان وظایف ارتباطی و سنجشی را انجام  هایی که همتوسعه سیستم  :(ISAC)  سازی سنجش و ارتباطاتیکپارچه  .3

 .(PRIME- G6, 2026) کنندپایش محیط استفاده میدهند و از زیرساخت ارتباطی برای می

طور خودکار خود را هایی که بتوانند بهتوسعه شبکه   :(Autonomous Networks)  های خودمختارشبکه .4

 .سازی و ترمیم کنندپیکربندی، بهینه
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های  ی از برنامهسازی با دقت بالاتر و تأخیر کمتر برای پشتیبانزمانهای همتوسعه روش  :سازی پیشرفتهزمانهم .5

 .بلادراز صنعتی

ها و پهپادها برای افزایش پوشش و قابلیت اطمینان در استفاده از ماهواره :هوایی- فضایی - سازی زمینی یکپارچه  .6

 . (Wang et al., 2025)   شدههای بزرگ و توزیعکارخانه

 

 گیری نتیجه  .11

با قابلیت پشتیبانی از ارتباطات بلادراز و   G6  تنی بر فناوری  های ارتباطی مبسازی شبکه این مقاله به بررسی طراحی و پیاده

ای را برای  سابقهالزامات بی  Industry  5.0  به   Industry  4.0  های هوشمند پرداخته است. گذار ازمطمئن در کارخانهفوق 

گیری از  با بهره  G6  ی  ها ها نیستند. شبکهقادر به تأمین آن  5Gهای  های ارتباطی صنعتی ایجاد کرده است که شبکهشبکه 

های شبکه  پذیر هوشمند، محاسبات لبه چنددسترسی، برشای نظیر ارتباطات تراهرتز، سطوح بازپیکربندیهای پیشرفتهفناوری

شبکه مصنوعی،  هوش  بر  فراهم  مبتنی  الزامات  این  تحقق  برای  مناسبی  بستر  دیجیتال،  دوقلوهای  و  زمان  به  حساس  های 

 . آورندمی

های  سازی فناوریمعماری پیشنهادی این مقاله شامل سه لایه اصلی )دسترسی رادیویی، شبکه، و کاربرد و مدیریت( با یکپارچه 

ثانیه،  میلی  7قادر به تحقق تأخیر سرتاسری زیر    G6  های  دهد که شبکهاست. نتایج مطالعات مختلف نشان می  G6  کلیدی  

سازی دوقلوهای  های صنعتی هستند. همچنین، پیادهدر محیط   %99.99999ت اطمینان  مگابیت بر ثانیه و قابلی 18.4نرخ داده  

کاهش داده و پهنای    %87سازی را تا زمانتواند تأخیر همهای ارتباط معنایی میبا استفاده از چارچوب  G6  دیجیتال مبتنی بر 

 . جویی کند صرفه %94باند موردنیاز را تا 

چالشبااین ازحال،  متعددی  محیط   های  پیچیدگی  مقیاسجمله  صنعتی،  همهای  و  انرژی  مصرف  امنیت،  با  پذیری،  زیستی 

های تحقیقاتی  های هوشمند وجود دارد. جهتدر کارخانه  G6  های  سازی گسترده شبکههای موجود در مسیر پیادهفناوری

یکپارچه  شبکه،  لبه  در  ماشین  یادگیری  معنایی،  ارتباطات  شامل  ا آینده  و  سنجش  شبکه سازی  و رتباطات،  خودمختار  های 

 .هوایی است- فضایی-سازی زمینییکپارچه 

های مؤثری در در کشورهای دیگر، گام  G6  های توسعه  در اروپا و طرح  PRIME- G6  های تحقیقاتی متعددی مانندپروژه

  های رود که شبکهنه، انتظار میهای فناورااند. با ادامه تحقیقات و توسعه برداشته  G6  های هوشمند مبتنی بر  جهت تحقق کارخانه

G6  آفرینی کنند و انقلابی در اتوماسیون صنعتی،  های هوشمند نسل آینده نقشعنوان زیرساخت اصلی کارخانهتا دهه آینده به

 . وری و ایمنی ایجاد نمایندبهره
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