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Анотація 

Запропоновано модель аналізу, що забезпечує важливу інформацію про відомості о статистці необхідного 

інтернет-трафіку у перспективних мережах 6G. Робота запропонованої моделі ґрунтується на тактильному 

Інтернеті. 
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Abstract 

An analysis model is proposed that provides important information about the required statistics of Internet traffic in 

perspective 6G networks. The work of the proposed model is based on the Tactile Internet. 
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Вступ  

Останнім часом широкого поширення набувають сучасні методи оброки інформації за допомогою 

поляризаційної оброки [1-14] та за допомогою мереж безпровідного зв’язку 5G та 6G [15-25]. До 

технологій цих мереж відносять взаємодію між абонентами D2D [26-31], взаємодію між пристроями 

M2M [32-35], ортогональне рознесення OFDM [36-43], поляризайна обробки [44-53], інтелектуальна 

обробка у антенних решітках [54-58],  взаємодія у сенсорних безпровідних гетерогенних мережах [59-

68],  та технології тактильного Інтернету [69-72].   

Метою роботи є удосконалення методу зменшення великих потоків даних у гетерогенній мережі 

за рахунок зменшення затримки та покращення якості обслуговування.  

 
Результати дослідження 

Тактильний Інтернет в 6G передбачає передачу у реальному часі інформації для віддаленого 

керування фізичними або віртуальними об’єктами через Інтернет. Тактильний Інтернет дозволяє 

використовувати дистанційну роботу на основі тактильного зв’язку. 

На рис. 1 наведена схема  типової двобічної телеопераційної системи взаємодії із комунікаційною 

мережею. Із рис. 1 видно, що система взаємодіє через пристрій HSI, що відображає тактильну 

взаємодію із віддаленим тактильним оператором TOR для людського оператора HO. На основі 

сприймаємої зони нечутливості скорочення даних може бути розгорнуте із втратами механізму 

стискання. Це можливо оскільки люди не можуть розрізняти досить малі відмінності в тактильних 

стимулах. Людське сприйняття тактильної чутливості можна використовувати  для зниження 

швидкості тактильних пакетів. Закон Вебера визначає лише помітну різницю (JND), тобто мінімальну 

зміну величини  стимулу, що може бути виявлений. В результаті цей закон є причиною кодування 

зони нечутливості. В цій методиці тактильний зразок передається лише у випадку його зміни 

відносно раніше переданої тактильної вибірки, що перевищує задане граничне значення.  
 



 
Рис. 1. Схема  двобічної телеопераційної системи взаємодії із комунікаційною мережею 

 
Розглянемо характеристики тактильного Інтернету для набору тактильних слідів, що отримані у 

результаті телеопераційних дослідів за участі TOR. На рис. 2 наведена гістограма 

експериментального часу взаємодії пакетів для шляху команди (рис. 2 а) та шляху зворотного зв’язку 

(рис. 2. б). 

 

 
а)                                             б) 

Рис 2. Гістограма експериментального часу взаємодії пакетів для шляху команди та шляху зворотного зв’язку  

 
На рис. 2 a зображена гістограма часу взаємодії пакетів I(c) у командному шляху, отриманому зі 

слідів телеоперації 6-DoF, причому час найбільш частого взаємодії пакетів, як очікується, буде 

центрований на 1 мс через частоту дискретизації за замовчуванням 1 кГц. Гістограма часу взаємодії 

пакетів I(f) на шляху зворотного зв'язку (від TOR до HO) показана на рис. 2 б. Відзначимо, що шлях 

зворотного зв'язку відрізняється від шляху команди тим, що він демонструє два піки. Один 

знаходиться приблизно на 0,75 мс, а інший знаходиться на 1,25 мс. Отже два піки існують, оскільки 

датчики сили та рухомого моменту ТОР працюють з двома дещо різними частотами дискретизації 

вище і нижче 1 кГц. 

На рис. 3 показаний додатній вплив кодування зони нечутливості на пониження швидкості 

тактильних пакетів в тракті зворотного зв’язку та в тракті команд.  



 
а)                        б) 

Рис 3. Залежність швидкості передачі пакетів від параметру кодування зони нечутливості 

 

У командному тракті параметр зони нечутливості лише dc=0,02% зменшує середню швидкість 

передачі пакетів  c(dc) приблизно до 600 пакетів/с, що веде до зменшення швидкості тактильних 

пакетів на 39,5% порівняно із випадком без кодування зони нечутливості (dc = 0). Із рис. 3 a,  c(dc) 

додатково зменшується при збільшенні постійного струму та вирівнюється за постійного струму 

більше 0,1%. Із рис. 3б бачимо, що кодування зони нечутливості менше ефективно у тракті 

зворотного зв’язку, де для зменшення середньої швидкості передачі пакетів  f(df) необхідний 

високий параметр зони нечутливості, як df = 20% приблизно до 600 пакетів/с. 

 

Висновки 

Отже, проведений аналіз шляху дає важливу інформацію про відомості о статистиці тактильного 

інтернет-трафіка. Більш систематичний підхід, спрямований на вивчення додаткових тактильних 

шляхів різноманітних типів дослідів телеоперації, буде сприяти точній перевірці розподілу часу між 

прибуттями пакетів. 
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