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 چکیده

های ند جهشی بزرگ در زیرساختعنوان پارادایم نهایی تعاملات انسانی در متاورس، نیازمبه (HTC) ارتباطات هولوگرافیک

ارائه  HTC هایبندی نیازمندیویکرد مروری ـ تحلیلی، چارچوبی یکپارچه برای شناسایی و طبقهای است. این مقاله با رشبکه

های موجود در پهنای باند ترابیتی، تأخیر و متاورس بررسی شده و شکاف XR ها از دوبعدی تادهد. ابتدا روند تکامل رسانهمی

مراتبی شوند. سپس معماری سلسلهیه، همزمانی زیرمیکروثانیه و قابلیت اطمینان چندناین شناسایی میثانزیر پنج میلی

-motionو خدمات ابری معرفی و نقش آن در کاهش 6G/THzهای ، شبکه(MEC) چندلایه شامل حسگرها، پردازش لبه

to-photon latencyمعنایی، -سازی عصبیدهدر ادامه، راهکارهای نوین مانند فشرگردد. و تضمین قوام زمانی تحلیل می

برای ارزیابی فنی و ادراکی پیشنهاد  QoS/QoE شده بررسی و معیارهای چندبعدیگویانه و همزمانی توزیعرندرینگ پیش

چین ل و بلاکبعدی نیز با راهکارهایی نظیر یادگیری فدراشوند. ابعاد امنیت، حریم خصوصی و تهدیداتی چون جعل سهمی

 .شودارائه می 2030تا پس از  HTC سازیش داده شده و در پایان نقشه راهی برای تجاریپوش

،کیفیت MEC  شده، پردازش لبهزمانی توزیعمعنایی، هم-سازی عصبیارتباطات هولوگرافیک، فشرده های کلیدی:واژه

 صیو، امنیت و حریم خصQoE تجربه
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 مقدمه و انگیزش1. 

 و متاورس( HTCبر تکامل ارتباطات به سمت تجربیات فراگیر )ری مرو1.1.

های عمق به سمت تجربههای خطی و کمارتباطات انسانی طی بیش از یک قرن گذشته مسیر تکاملی قابل توجهی را از رسانه

د؛ سپس ردنل صدا را فراهم کهایی مانند تلفن صوتی و رادیو امکان انتقاورکننده پیموده است. در آغاز، رسانهچندوجهی و غوطه

ملات ذارد و تعاهای تصویری، اینترنت و ارتباطات ویدئویی، انسان توانست مرزهای حضور فیزیکی را پشت سر بگبا ظهور رسانه

به  اند و قادرها ذاتاً دوبعدی بودههای جدید تجربه کند. با این حال، تمام این فناوریاجتماعی، آموزشی و کاری خود را در قالب

 عنوان بستر نهایی برای تعاملات انسانی محدودیت دارند.بازنمایی حضور واقعی انسان نیستند؛ از این رو به

( شکل گرفت. این MRت ترکیبی )( و واقعیAR(، واقعیت افزوده )VRهای واقعیت مجازی )تکامل بعدی با ظهور فناوری

نار های دیجیتال را فراهم آوردند. در کدی با محیطبعمکان تعامل سهوری را ایجاد کردند و اها سطح جدیدی از غوطهفناوری

گیری برای شکل جهان دیجیتالِ پایدار، تعاملی و چندکاربره مطرح شد و مسیر رااین موج، مفهوم متاورس نیز به عنوان زیست

عی بلادرنگ و ، تعامل اجتماXR هایس بر ترکیب قابلیتدهند که متاورنسل بعدی ارتباطات هموار کرد. مطالعات نشان می

 [.7، 3–1بعدی غنی استوار است ]های سهمدل

شود؛ پارادایمی که عنوان پارادایم نهایی ارتباطات فراگیر مطرح می( بهHTCانداز، ارتباطات نوع هولوگرافیک )در این چشم

این  ان کاربران است.یعی میبعدی و تعامل طب(، بازنمایی پویا و کاملًا سهReal Presenceهدف آن ارائه حضور واقعی انسان )

سازی ( و مدلLight Fieldsهای نوری )عمل کرده و با اتکا به ابرنقاط پرتراکم، میدان VR/ARنوع ارتباط فراتر از 

میان ظیمی انداز، شکاف عشمچ[. با وجود این 10، 9، 5سازد ]چندچشمی، بازتولید انسان و اشیا را در مقیاس واقعی ممکن می

های کنونی هنوز از نظر پهنای باند، تأخیر، دارد. شبکه در متاورس وجود HTCامل ها و تحقق کهای فعلی شبکهتوانایی

آغازین است و  هنوز در مراحل HTCن، مسیر متاورس و اند. بنابرایپردازش لبه و سازگاری چندکاربره به بلوغ لازم نرسیده

 [.14، 6، 1] های ارتباطی استناوریها و ف، زیرساختنیازمند جهشی بزرگ در استانداردها

 ای موجودهای شبکههای تحقیقاتی و چالشبیان مسئله: شناسایی شکاف. 1.2

سازی کامل های نسل پنجم حاصل شده است، پیادهو شبکه XRبعدی، های سههای چشمگیری در فناوریاگرچه پیشرفت

HTC رو است. نخستین شکاف، نیاز بهای بنیادین روهای شبکهای از چالشدر مقیاس متاورسی همچنان با مجموعهHTC 

های های نوری و مدلهایی که شامل ابرنقاط، میدانهای هولوگرافیک است؛ جریانبه پهنای باند ترابیتی برای انتقال جریان

ثانیه و میلی 5متر از ک تأخیر نیاز به [. دومین شکاف،9، 5است ] 8Kها برابر ویدئوی ها دهبعدی پویا هستند و حجم آنسه

است؛ تأخیری که اگر رعایت نشود موجب ناهماهنگی حرکتی، شکست  motion-to-photonثانیه در مسیر میلی 1حتی 

 [.12، 8شود ]ادراکی و اختلال در حس حضور می

ترین اختلاف زمانی در بازنمایی چکهای چندکاربره است؛ زیرا کوای در محیطچالش کلیدی دیگر، همزمانی زیرمیکروثانیه

های که[. شب12، 3منجر شود ] QoEکاهش شدید  وبعدی، ناهماهنگی حرکتی تواند به ناپایداری صحنه سهحرکت کاربران می

قادر به تضمین چنین دقتی در مقیاس جهانی نیستند. افزون بر این، سطوح —even 5G Advanced—فعلی

اربردهای پزشکی، صنعتی و آموزش ناین( باشد که برای ک 7تا  6) ٪99.9999باید در سطح  HTCپذیری موردنیاز اطمینان

 [.14، 7پیشرفته ضروری است ]



 1404 زمستان، 17، شماره 5وره د                                                            فناوری و برق،کامپیوتر در نوین دستاوردهای مجله

 

128 

 

های هولوگرافیک، های جدی وجود دارد. تاکنون استانداردهای جامعی برای کدکدر حوزه استانداردسازی نیز شکاف

های چندچشمی تدوین نشده و جریان 3D Renderingشده های توزیع، معماریQoEهای های همزمانی، مدلپروتکل

اند بخشی از این نیازها را پوشش دهند، اما هیچ در تلاش MPEGو  3GPP ،ITU-T ،IEEEاست. اگرچه نهادهایی مانند 

 [.14، 6، 1وجود ندارد ] HTCای برای چارچوب واحد، سازگار و یکپارچه

و رندرینگ  6G ،THz ،MECهای زیرساختی برای است؛ زیرا هزینهدی ی جاهای اقتصادی نیز مسئلهشکاف در مدل

[. از منظر 7، 2را ندارند ] HTCشتیبانی از اکوسیستم موجود توان پ B2B/B2Cهای شده بسیار سنگین بوده و مدلتوزیع

ری ادراکی، ارزیابی ازگاسبودن حرکت و وری، طبیعی(، نیز نبود معیارهای چندبعدی برای حضور، غوطهQoEکیفیت تجربه )

 [.12، 8را دشوار کرده است ] HTCعلمی 

ای پیچیده است که تنها از طریق رشتهیک مسئله میان HTCدهند که شده نشان میهای شناساییدر مجموع، شکاف

ا اله بمق اینهای تجربه کاربری قابل تحقق خواهد بود. زمان در شبکه، پردازش، استانداردسازی، اقتصاد و مدلپیشرفت هم

 در عصر متاورس HTCای های شبکهها، به بررسی جامع نیازمندیهدف ارائه یک چارچوب یکپارچه برای تحلیل این شکاف

 پردازد.می

  

 HTCای های شبکهبندی نیازمندیمعماری و چارچوب طبقه . 2

 اورسدر مت HTCمراتبی چندلایه برای پشتیبانی از معماری سلسله . 2.1

صورت ساختاری از لایه ( در متاورس، بهHTCتبی چندلایه برای پشتیبانی از ارتباطات نوع هولوگرافیک )مرالسلهمعماری س

اندی و پهنای ب یابد و هدف آن تأمین یک مسیر با حداقل تأخیر، حداکثر قابلیت اطمیناندستگاه تا لایه کاربردی سازمان می

ی های میدان نوری، اسکنرهای ابرنقاط و نمایشگرهاق، دوربینعم هایدر حد ترابیت است. در لایه دستگاه، حسگر

کنند و معمولاً یک مرحله برداری بسیار بالا تولید میبعدی را با نرخ نمونههای سههولوگرافیک، حجم عظیمی از داده

تادیتای حرکتی و م timestamps[. این لایه همچنین وظیفه تولید 9شود ]ها اعمال میسازی سبک نیز روی این دادهفشرده

 ی است.ای میان کاربران ضروررا بر عهده دارد که برای همزمانی زیرمیکروثانیه

بینی بعدی سریع، پیش، بازسازی سهsplit/hybrid renderingهای حساس به تأخیر نظیر (، پردازشMECدر لایه لبه )

ن این لایه به کاربر امکان کاهش محسوس تأخیر شود. نزدیک بودکردن محتوای پرتکرار اجرا میحرکت کاربر و کش

-motion-to[. این لایه ستون فقرات کاهش 9کند ]فراهم میی تغییرات صحنه را گویانهوبرگشت و جبران پیشرفت

photon latency .است 

هوشمند وح سط آزاد وسلولTHz)  (MIMO، پیوندهای تراهرتز 6Gهای ارتباطی پیشرفته شامل در لایه شبکه، فناوری

[. 12[. ]6روند ]کار مید بههوشمن slicing( برای ارائه ظرفیت ترابیتی، مسیرهای ارتباطی پایدار و RISپذیر )بازپیکربندی

های هولوگرافیک انو توزیع زمان بسیار دقیق را تضمین کند تا جری packet lossاین لایه باید مدیریت دقیق جیتر، کاهش 

 تلال منتقل شوند.چندمسیره با کمترین اخ

سازی معنایی، یا های یادگیری عمیق برای فشردهتر نظیر رندرینگ آفلاین، آموزش مدلدر لایه ابری، عملیات پردازشی سنگین

کند و در تعامل مستقیم با پذیر را ایفا می[. ابر نقش پشتیبان محاسباتی مقیاس10شود ]مدیریت دوقلوهای دیجیتال انجام می

 کند.را مدیریت می edge–cloud offloadingسازی هینهت بیمالبه، تصم
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 سازی چندکاربره در فضاهای مجازی، مدیریتعنوان سطح بالایی معماری، مسئول همگامدر نهایت، لایه کاربردی متاورس به

تر، های پاییناز لایه QoSدریافت اطلاعات  [. این لایه با12های ادراکی است ]صحنه، کنترل آواتار، منطق تعامل و ادغام داده

ی کاربر حفظ شود. دهد تا تجربهطور پویا تنظیمات کیفیت، نرخ بیت، یا دقت بازسازی را متناسب با شرایط شبکه تغییر میبه

های کاملًا پویا و خود را در محیط ٔ  های بسیار سختگیرانهبتواند نیازمندی HTCشود ها باعث میانسجام میان این لایه

 تأمین کند. ورسمتامتصل 

 در ارتباطات نوع هولوگرافیک QoEو  QoS. رابطه پیچیده بین 2.2

نتها ا-به-أخیر انتهاکاملاً مستقیم، غیرخطی و چندبعدی است. ت QoEهای و شاخص QoS، رابطه میان پارامترهای HTCدر 

(E2E latency که باید کمتر از )[، نقش بنیادی در حفظ حس 13ثانیه باشد ]میلی 5( حضورPresence دارد؛ هرگونه )

مشترک  س حضورافزایش در تأخیر سبب اختلال در هماهنگی بین حرکت واقعی کاربر و بازتاب هولوگرافیک آن شده و احسا

( Visual Comfort« )راحتی دید»شده شده و در نتیجه بر دهد. جیتر نیز موجب نوسان در نرخ فریم بازسازیرا کاهش می

 VIMSبعدی سطح خستگی دید و های سهدهد که ناپایداری زمانی در جریانهای مطالعات اخیر نشان میهافت؛ یگذارداثر می

 [.8دهد ]شدت افزایش میرا به

یازمند بازسازی دقیق میدان نوری که ن full-parallaxهای ویژه در جریان(، بهPacket Loss« )نرخ از دست رفتن بسته»

توانند باعث ایجاد می( ٪0.1 های اندک )مثلاًگذارد؛ حتی نرخهندسه و بافت هولوگرام اثر می هستند، مستقیماً بر کیفیت

های انسانی مانند [. این پارامترها در نهایت بر شاخص9د ]های هندسی، پرش نقاط یا تخریب ادراک عمق شونگسست

 هستند. کلی اثرگذار ایترض (، سهولت تعامل وRealismبودگی )(، احساس واقعImmersionوری )غوطه

 QoSدهد که تعامل میان نشان می—.Udora et alشده در ویژه مدل ارائهبه—هولوگرافیک QoEمطالعات جدید در حوزه 

اهش ک[. برای مثال، 8سازی شود ]تنها از منظر فنی، بلکه در چارچوب ادراک انسان و رفتارهای حرکتی او مدلباید نه QoEو 

(، و همچنین افزایش اعتماد کاربر Drop-out Rateرک محیط )ب افزایش مدت زمان تعامل، کاهش نرخ تتأخیر و جیتر موج

 شود.به سیستم در کاربردهایی مانند پزشکی از راه دور می

توان تنها با معیارهایی نظیر رزولوشن یا نرخ فریم را نمی HTCدر  QoEها تأکید دارند که بر همین اساس، پژوهش

بعدی ههای ادراکی سیژگیوکرد؛ بلکه یک مدل جامع باید همزمان اثر پارامترهای شبکه، پردازش لبه، رفتار کاربر و ری گیاندازه

و  ITUگزارش  از جمله—هنوز بلوغ کافی ندارد، بسیاری از مطالعات QoEرا در نظر بگیرد. از آنجا که استانداردسازی 

[. 9[. ]1اند ]ای ارتباطات هولوگرافیک تأکید کردههای ادراکی جدید بربر نیاز به چارچوب—Akyildiz & Guoتحقیقات 

زمانی محقق  HTCوفقیت مشناختی همان کیفیت؛ و وانر-بیان ادراکی QoEستون فنی تجربه است و  QoSدر مجموع، 

 بینانه ایجاد گردد.محور و پیشهای دقیق، واکنشدلمشود که میان این دو، می

 

 ی و راهکارهای نوینلیدی کهای فنچالش .3

 های حجیم هولوگرافیکسازی برای دادهراهکارهای نوین فشرده .3.1

بعدی چندچشمی های سهای و فریمهای نوری با صدها لایه زاویههای هولوگرافیک شامل ابرنقاط بسیار پرتراکم، میدانداده

سازی به یکی از کنند، بنابراین فشردهاربر تولید میها گیگابیت تا چند ترابیت بر ثانیه برای هر کهایی در حد دهحجم
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 G-PCCو  MPEG V-PCC[. هرچند استانداردهای فعلی مانند 9تبدیل شده است ] HTCهای ترین چالشبنیادی

 های اساسی دارند:شوند، اما محدودیتسازی ابرنقاط محسوب میگامی مهم در مسیر استانداردسازی فشرده

های رد ضعیف در نرخفضایی و عملک–های زمانیویدئویی سبب ایجاد اعوجاج pipelineبه  V-PCCاتکای سنگین  (1

 [.12شود ]سازی بسیار بالا میتازه

 لی و کاربردهای متاورسیموجب ناتوانی در استفاده بلادرنگ در تجهیزات موبای G-PCCپیچیدگی زیاد در رمزگشایی  (2

 [.10کند ]فت میا multi-viewن در سناریوهای آابل قبول، نرخ پردازش شود، زیرا حتی با حفظ کیفیت هندسی قمی

-realاند و در سناریوهای طراحی نشده HTCسطح  fidelityثانیه و میلی 5یک از این دو استاندارد برای تأخیر زیر هیچ (3

time holographic teleportation [ 8کارایی کافی ندارند.] 

سازی سازی مبتنی بر هوش مصنوعی تغییر یافته است. نخست، فشردهسوی فشردهای اخیر بههشژوهبه همین دلیل، تمرکز پ

ت، اس latentهای های مولد نهفته و مدل( که مبتنی بر خودرمزگذارهای عمیق، شبکهNeural Compressionعصبی )

طور چشمگیری کاهش دهد، بدون ا بهر بعدی ذخیره کرده و نرخ بیتسی پیچیده را در فضای کمتواند ساختارهای هندمی

های پویا فراهم یط[. این شیوه همچنین امکان بازسازی سازگار و تطبیقی را برای مح7ادراکی کاهش یابد ] fidelityآنکه 

اطلاعات ادراکی »( که تنها Semantic Compressionسازی معنایی )حیاتی است. دوم، فشرده HTCکند که برای می

عنوان مثال، سیستم تنها نقاط مرتبط با ژست، نگاه و تعامل کاربر دهد؛ بهتر ارائه میکند، یک رویکرد بنیادیمیال را ارس« مهم

یر حجم [. این موضوع باعث کاهش چشمگ6کند ]اهمیت را حذف مییا عناصر مهم صحنه را ارسال کرده و سایر اطلاعات کم

 شود.داده و حفظ کیفیت تجربی می

ها، مصرف انرژی بالا، دشواری حفظ های عظیم برای آموزش مدلی است: نیاز به مجموعه دادهیی همچنان باقهاالبته چالش

[. با وجود این، مطالعات متاورسی 5شده ]افزاری بهینههای سختدهندهه، و نیاز به شتابهای یادگیرندحریم خصوصی در مدل

 HTCسازی واقعی سطح ترین مسیر برای رسیدن به فشردهشدبخامیمعنایی، –دهند که رویکردهای عصبینشان می 6Gو 

 [.14هستند ]

 HTCهای چندکاربره چالش همزمانی و قوام زمانی در محیط  .3.2

ره ( از موانع اساسی در تحقق تجربه چندکاربTemporal Coherence( و قوام زمانی )Synchronizationهمزمانی )

 بعدی،تواند منجر به واگرایی صحنه سهای میی اختلاف زمانی چند صد میکروثانیهشوند، زیرا حتهولوگرافیک محسوب می

سازی مبتنی بر سرور های کلاسیک همزمان[. روش8وری شود ]ها، افت حس حضور و تخریب کامل غوطهناهمخوانی ژست

تأخیر و  عث افزایشیر باترافیک متغ ی ویایمرکزی، در مقیاس بزرگ متاورسی ناکارآمد هستند، زیرا تعداد کاربران، فاصله جغراف

 [.12شود ]ناپایداری می

های ها را به نودtimestampبندی و توزیع شده مبتنی بر لبه است که وظیفه زمانیکی از راهکارهای پیشرفته، همزمانی توزیع

MEC ی ه منبع داده، به دقت زمانکی بوبرگشت و نزدیکند. این روش به دلیل کاهش مسیر رفتدر نزدیکی کاربران منتقل می

 [.3یابد ]به مراتب بالاتری نسبت به مدل متمرکز دست می

های همزمانی ( است که مبتنی بر پروتکلPrecise Time Stampingگذاری زمانی دقیق )راهکار دوم، استفاده از نشانه

را فراهم  gesture trackingهای داده ی ونورهای ها، میدانترازسازی فریمبوده و امکان هم PTP-classسطح بالا مانند 



 1404 زمستان، 17، شماره 5وره د                                                            فناوری و برق،کامپیوتر در نوین دستاوردهای مجله

 

131 

 

[. این روش برای حفظ قوام صحنه در رندرینگ هولوگرافیک ضروری است، اما در برابر نوسانات شبکه و موبیلیتی 1کند ]می

 [.15شده پایدار نیاز دارد ]های توزیعحساس است و به ساعت

های یادگیری ماشین است. در این روش، سیستم مبتنی بر مدل( Predictive Renderingگویانه )راهکار سوم، جبران پیش

بینی کرده و قبل از ( و تغییرات صحنه پیشgaze trajectoryبخشی از محتوای آینده را بر اساس حرکت کاربر، مسیر نگاه )

ای ایط شبکهر شرد[. این کار موجب کاهش محسوس تأخیر ادراکی و حفظ قوام زمانی حتی 7کند ]وقوع، آن را رندر می

 [.2ست ]ا MECبینی کم و هماهنگی با معماری وزن، خطای پیشهای سبکشود، اما نیازمند مدلناپایدار می

—گویانهگذاری دقیق + رندرینگ پیششده لبه + نشانههمزمانی توزیع—دهند که ترکیب سه روشمطالعات اخیر نشان می

ای را تا مزمانی زیرمیکروثانیههبرای  HTCتواند نیاز ورسی است و میمتااس کارآمدترین ساختار برای حفظ هماهنگی در مقی

های بیشتر در استانداردسازی، پشتیبانی سازی عملی آن نیازمند پیشرفت[. با این حال، پیاده14حدود زیادی برآورده کند ]

 [.6چندبعدی است ] QoEهای افزاری و مدلسخت

 

 HTC هکارهایها و راجدول تحلیلی بخش سوم: چالش

 حوزه چالش جزئیات مشکل راهکارهای نوین نقاط قوت هامحدودیت

نیاز به داده آموزشی  -

مصرف انرژی -عظیم

های حریم چالش-بالا

 خصوصی

کاهش چشمگیر نرخ  -

حفظ کیفیت  -بیت

سازگاری با -ادراکی

 های پویامحیط

 سازی عصبیفشرده -

(Neural 

Compression)- 

 سازی معناییفشرده

(Semantic 

Compression) 

حجم داده بسیار بالا 

)ترابیت/ثانیه(، 

ناکارآمدی 

 استانداردهای فعلی

(V-PCC, G-

PCC) 

های سازی دادهفشرده

 هولوگرافیک

حساسیت به نوسانات  -

نیاز به  -شبکه

 -افزار دقیقسخت

پیچیدگی 

 استانداردسازی

کاهش تأخیر  -

حفظ -وبرگشترفت

هماهنگی صحنه 

زایش حس فا-بعدیسه

 حضور

شده همزمانی توزیع -

 -MEC مبتنی بر

 گذاری دقیقنشانه

(PTP-class)- 

 گویانهرندرینگ پیش

نیاز به دقت 

زیرمیکروثانیه؛ 

های متمرکز مدل

ناکارآمد در مقیاس 

 متاورس

 همزمانی و قوام زمانی

افزاری هزینه سخت -

پیچیدگی -بالا

نیاز به  -سازیپیاده

 المللیهماهنگی بین

کاهش افشای داده  -

تشخیص فوری  -خام

جلوگیری از -دستکاری

 جعل آواتار

 -یادگیری فدرال -

امضای هندسی 

 چین وبلاک -هاداده

HSM 

های بیومتریک داده

حساس )چهره، ژست، 

نگاه(، تهدید جعل 

 3D) بعدیسه

Deepfake) 

امنیت و حریم 

 خصوصی

 استانداردسازینبود چارچوب واحد  3GPP فعالیت -های ایجاد پایه -نبود کدک  -
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 -HTC اختصاصی

فقدان پروتکل 

عدم  -جهانی همزمانی

 هماهنگی بین نهادها

 -مشترک جهانی

 پیشرفت در معیارهای

QoE و امنیت XR 

(Release 

18/19)- ITU-T 

SG16-IEEE 

P2048 

، QoEها، برای کدک

–MEC همزمانی و

Cloud 

 

 امنیت، حریم خصوصی و استانداردسازی .4

 (HTCباطات نوع هولوگرافیک )های حریم خصوصی در ارتتهدیدات امنیتی و چالش .4.1

به یکی  HTCهای هولوگرافیک باعث شده است که امنیت و حریم خصوصی در ماهیت بسیار غنی، چندبعدی و حساس داده

ت ها شامل اطلاعادی، دادههای دوبع، برخلاف رسانهHTCهای نسل بعدی ارتباطات تبدیل شود. در از دشوارترین چالش

ها هستند که در بیومتریک دقیق مانند ساختار هندسی چهره، الگوهای حرکتی بدن، جزئیات میدان نوری و حتی میکروجِست

 3Dبعدی )جعل عمیق سه ترین تهدیدها،[. یکی از جدی4بعدی استفاده شوند ]توانند برای سرقت هویت سهصورت افشا می

Deepfakeمیق، یک آواتار هولوگرافیک جعلی ولی کاملًا های مولد عدر آن مهاجم با استفاده از مدلای که له( است؛ حم

های توانند حتی سیستمها میگونه جعلاند که اینکند. مطالعات اخیر نشان دادهباورپذیر ساخته و وارد محیط متاورسی می

های حسگری [. علاوه بر این، در فرآیند ضبط هولوگرافیک، داده16احراز هویت مبتنی بر چهره و حرکت را نیز فریب دهند ]

شوند که از نظر مقررات حریم خصوصی بسیار ( تولید میGazeهای نوری و جهت نگاه )های عمق، میدانشامل نقشه

 [.3شکار کنند ]توانند رفتارهای شناختی و عاطفی کاربر را آاند، زیرا میحساس

 Federatedاند. نخست، یادگیری فدرال )لیدی را پیشنهاد کردهها، پژوهشگران چند مسیر کبرای مقابله با این تهدید

Learningهای امنیتی بدون انتقال داده خام، روی دستگاه یا دهد مدل( که اجازه میMEC  آموزش ببینند و از این طریق

 Geometric Dataها )هندسی داده [. دوم، استفاده از امضای11احتمال افشای اطلاعات بیومتریک کاهش یابد ]

Signaturesای که هرگونه دستکاری یا گونهکند؛ بههای نوری ایجاد می( که یک لایه تأیید اصالت برای ابرنقاط یا میدان

چین که با افزاری مبتنی بر بلاکسخت [. سوم، احراز هویت15صورت فوری قابل شناسایی باشد ]بعدی بهجعل در ساختار سه

تغییر، امکان جعل، های هویتی در زنجیره بلوکی غیرقابل( و ثبت تراکنشHSMافزاری امن )های سختکارگیری ماژولبه

[. این رویکرد برای کاربردهایی مانند جراحی از راه دور یا 13رساند ]جایگزینی یا تکرار آواتار هولوگرافیک را به حداقل می

تنها یک مسئله رمزنگاری نیست، بلکه نیازمند  HTCد. در مجموع، امنیت بعدی اهمیت حیاتی دارهمکاری صنعتی سه

 [.16افزار است ]شده و مبتنی بر سختترکیب راهکارهای محاسباتی، ادراکی، توزیع

 روو مسیر پیش HTCوضعیت استانداردسازی  .4.2

ی یکپارچه هایرا بدون وجود چارچوبدر مقیاس متاورس است، ز HTCننده در تحقق کاستانداردسازی یکی از عوامل تعیین

های متاورس وجود ها، اپراتورها و پلتفرم، امکان همکاری میان شرکت6Gهای و شبکه QoE ،MECها، همزمانی، برای کدک

، این نهاد موضوعاتی مانند Release 19و  Release 18کند. در نقش محوری ایفا می 3GPPنخواهد داشت. در این میان، 

ای را مطرح ثانیهمیلیهای بلادرنگ و تأخیر سابجریان QoSپیشرفته، بهبودهای مربوط به  XR، خدمات MECمعماری 

 Holographic Type[. با این حال، هنوز هیچ پروفایل مشخصی برای 6شوند ]محسوب می HTCکرده است که زیربنای 
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Communication  3درGPP 6های اولیه استانداردهای ع در ردهرود این موضوتعریف نشده است و انتظار میG  مطرح

 شود.

ITU-T های مطالعاتی مرتبط با نیز از طریق گروهMultimedia  وImmersive Live Experience روی موضوعاتی ،

های نامهها و توصیهکند. گزارشکار می Synchronizationهای های ادراکی، و پروتکلبعدی، مدلسه QoEمانند معیارهای 

ک تأکید های نوری و ارزیابی ذهنی تجربه هولوگرافیبر نیاز به استانداردهای جدید برای میدان—SG16ویژه در به—ن نهادای

داردهایی برای نمایشگرهای ، استانXRو ابتکارات  P2048هایی مانند در قالب کارگروه IEEE[. از سوی دیگر، 4دارند ]

volumetricهای ، امنیت دستگاهXR های فناوری برای ایهپ[. این استانداردها 5دهد ]ی توسعه میت چندحسو تعاملا

 کنند.تأخیر را فراهم میهای کمار با شبکههای قابل تعامل و سازگهولوگرام

 جاست:های متعددی پابرها، شکافبا وجود این پیشرفت

 های نوری،تأخیر برای ابرنقاط و میداننبود کدک استاندارد و کم (1

 ای،های جهانی برای همزمانی زیرمیکروثانیهروتکلان پفقد (2

 مختص محتوای هولوگرافیک، QoEنبود چارچوب ارزیابی  (3

 ،MEC–Cloudنبود استاندارد جامع برای تقسیم بار پردازش میان  (4

 زه متاورس.در حو IEEE و 3GPP ،ITU-Tهای عدم هماهنگی میان کمیته (5

پیش برود و شامل  6Gای رشتههای میانباید در قالب چارچوب HTCکه استانداردسازی  کنندمطالعات اخیر پیشنهاد می

 Real-Time Multimodalهای های نسل جدید، و پروتکلافزاری، کدکهای یادگیری ماشین، امنیت سختادغام مدل

Interaction [ تنها در چنین شرایطی است که 14باشد .]HTC در  اعتمادپایدار، امن و قابل صورت یک سرویستواند بهمی

 مقیاس جهانی استقرار یابد.

 

 HTC جدول تحلیلی بخش چهارم: امنیت، حریم خصوصی و استانداردسازی

 حوزه چالش اصلی راهکارهای پیشنهادی نقاط قوت هامحدودیت

افزاری هزینه سخت

بالا، پیچیدگی 

سازی، نیاز به پیاده

 المللیهماهنگی بین

ای کاهش ریسک افش

تشخیص داده خام، 

سریع دستکاری، 

جلوگیری از جعل 

 آواتار

یادگیری فدرال، 

ها، امضای هندسی داده

 HSMو  چینبلاک

های افشای داده

بیومتریک و تهدید 

 3D) بعدیجعل سه

Deepfake) 

 هاامنیت داده

مصرف انرژی بیشتر، 

دشواری مدیریت 

داده حفظ کنترل 

کاربر، کاهش توسط 

 پردازش محلی روی

MEC رمزنگاری ،

های حساسیت داده

 حرکتی و شناختی

(Gaze, Micro-

 حریم خصوصی کاربر



 1404 زمستان، 17، شماره 5وره د                                                            فناوری و برق،کامپیوتر در نوین دستاوردهای مجله

 

134 

 

کلیدها، نیاز به 

 استانداردهای جهانی

ریسک افشا، سازگاری 

 با مقررات

های چندلایه، سیاست

سختگیرانه 

 سازیذخیره

gestures) 

تأخیر نبود کدک کم

، HTC اختصاصی

فقدان پروتکل جهانی، 

بین عدم هماهنگی 

 نهادها

ایجاد چارچوب 

مشترک جهانی، 

 QoE پیشرفت در

 XR بعدی، امنیتسه

 3GPPعالیت ف

(Release 

18/19) ،ITU-T 

SG16 ،IEEE 

P2048 

نبود کدک اختصاصی 

برای 

های ابرنقاط/میدان

نوری و پروتکل 

 همزمانی دقیق

نبود کدک اختصاصی 

برای 

های ابرنقاط/میدان

نوری و پروتکل 

 همزمانی دقیق

بر بودن فرآیند زمان

استانداردسازی، تضاد 

ها، نیاز منافع سازمان

 به اجماع جهانی

ها، همگرایی فناوری

امکان مقیاس جهانی، 

پشتیبانی از 

 کاربردهای حساس

ای رشتهچارچوب میان

6Gادغام ، ML  و

 افزاریامنیت سخت

ها پراکندگی فعالیت

       -3GPP ،ITUمیان 

Tو IEEE  

 یهماهنگی نهاد

 

 هاارزیابی تجربه کاربری و طراحی آزمایش .5

 HTCبی شناسی طراحی سناریوهای آزمایشی برای ارزیاروش .5.1

های ی از محیط( باید ترکیبHTCطراحی سناریوهای آزمایشی برای ارزیابی کیفیت و کارکرد ارتباطات نوع هولوگرافیک )

آل و هم کارکرد آن در بسترهای رفتار سیستم در حالت ایده هم شده آزمایشگاهی و شرایط واقعی میدان باشد تاکنترل

های میدان نوری شده نوری، دوربینهای کنترلهای آزمایشگاهی، معمولاً از اتاقیا سنجیده شود. در محیطای پوشبکه

ا شود تا بتوان کیفیت بازسازی و تأخیر پردازش رشده، حسگرهای عمق دقیق و نمایشگرهای هولوگرافیک استفاده میکالیبره

های شامل شبکه ، طراحی سناریوها بایدHTCسنجش عملکرد واقعی [. اما برای 10مستقل از مشکلات محیطی ارزیابی کرد ]

5G-Advancedهای فیبر نوری پرظرفیت، ، لینکWi-Fi 7( و حتی پیوندهای تراهرتز ،THz باشد تا اثرات واقعی پویایی )

نسبت به تغییرات  HTCهای اخیر تأکید دارند که [. پژوهش2جایی کاربر بررسی شوند ]شبکه، بار ترافیکی، تداخل، و جابه

ش تأخیر، جه ای متغیر از جمله افزایشناگهانی شبکه بسیار حساس است، بنابراین در سناریوهای آزمایشی باید شرایط شبکه

 [.15طور کامل ارزیابی گردد ]سازی شود تا رفتار تطبیقی سیستم بهشبیه Packet Lossدر جیتر، افت نرخ بیت و 

وجه و ترفتن، چرخش سریع سر، تغییر میدان ل شرایط واقعی حرکت کاربر باشد، مانند راهباید شام HTCهمچنین، آزمایش 

و قوام هندسی صحنه  motion-to-photon latencyای در کنندهتعامل چندکاربره، زیرا متغیرهای حرکتی نقش تعیین

تنها بر اساس نه HTCش شود سنجیشی باعث میشناسی یکپارچه آزما[. ترکیب این عوامل در یک روش3دارند ]

[. چنین طراحی 12وری واقعی صورت گیرد ]های فنی، بلکه بر اساس پایداری ادراکی، قابلیت تعامل، و سطح غوطهشاخص

سازی شبکه و رندرینگ را های واقعی سیستم را شناسایی و راهکارهای بهینهای ضروری است تا بتوان محدودیتچندلایه

 [.10توسعه داد ]
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 HTC( در QoEیارهای چندبعدی برای سنجش کیفیت تجربه )مع .5.2

تعاملی و  مفهومی چندبعدی و پیچیده است که تنها با ترکیب معیارهای فنی، انسانی، HTC( در QoEکیفیت تجربه )

ر، تأخیر ایداگیری است. در بعد فنی، معیارهایی مانند رزولوشن ابرنقاط، دقت میدان نوری، نرخ فریم پشناختی قابل اندازهروان

کنند که بازسازی هولوگرافیک تا چه ها هستند و تعیین میترین شاخص( از مهمPacket Lossنتها و نرخ خطا )ا-به-انتها

وری غوطه (،Presenceهایی چون حضور )محور، شاخص[. در بعد انسان7میزان وفادار، روان و بدون اعوجاج انجام شده است ]

(Immersion راحتی دید ،)(Visual Comfortو هماهنگی ادراکی اهمیت دارند؛ مطالعات متعددی نشان می ) دهند که

 [.8شدت کاهش دهد ]تواند این معیارها را بهحتی افزایش جزئی در تأخیر یا ناپایداری فریم می

ی و هماهنگی میان تماس لمس latencyت، یابی، پایداری رهگیری حرکی مانند دقت موقعیتمحور شامل معیارهایبعد تعامل

تی مکاری صنع( و بازسازی هولوگرافیک است. این معیارها نقش کلیدی در تجربه کاربردهایی مانند هGazeمسیر نگاه )

شناختی شامل احساس لذت، اعتماد به سیستم، یت، بعد روان[. در نها6بعدی، آموزش پزشکی یا طراحی مجازی دارند ]سه

ل انند پروتکمهای ذهنی استاندارد ذیرش توسط کاربر است؛ این معیارها معمولاً با آزمونمیزان استرس ادراکی و قابلیت پ

ITU-T P.913 [.14اند ]ای پیشرفته طراحی شدهشوند که برای ارزیابی کیفیت ادراکی محتواهای چندرسانهسنجیده می 

د تا بتوان گیری ماشین تأکید دارنمبتنی بر یادهای ادراکی هولوگرافیک، مطالعات اخیر بر استفاده از مدل QoEدر ارزیابی 

دهند های جدید متاورس نشان می[. افزون بر این، گزارش9بینی کرد ]را در شرایط پویا پیش QoEو  QoSهمبستگی میان 

مانند  های آیندهتری از رضایت کاربر ارائه دهد و برای طراحی شبکهتواند درک دقیقکه ترکیب معیارهای فنی و انسانی می

6G [ به10ضروری است .] طور کلی، سنجشQoE  درHTC ر رفتار واقعی کاربر باشد تاباید یکپارچه، چندحسی و مبتنی ب 

 ی کرد.های متاورسی ارزیاباستفاده برای طراحی شبکهصورت معتبر و قابلبتوان کیفیت تجربه را به

 

 هازمایشجدول تحلیلی بخش پنجم: ارزیابی تجربه کاربری و طراحی آ

 حوزه هاویژگی مزایا هامحدودیت کاربردها

بررسی تأخیر، جیتر، 

کیفیت بازسازی 

 هندسی

هزینه بالا، عدم بازتاب 

 شرایط واقعی شبکه

گیری امکان اندازه

، QoS/QoE دقیق

 کنترل کامل متغیرها

های نوری محیط

پایدار، تجهیزات دقیق 

های میدان )دوربین

نوری، حسگرهای 

 عمق(

های یشآزما

شده کنترل

 آزمایشگاهی

ارزیابی حس حضور، 

وری، تعامل غوطه

 چندکاربره

دشواری کنترل 

متغیرها، وابستگی به 

 زیرساخت شبکه

سنجش عملکرد در 

محیط واقعی، ارزیابی 

 تجربه کاربری طبیعی

های پویا اجرا در شبکه

 و شرایط متغیر کاربر

های میدانی آزمایش

 واقعی

و  تحلیل کارایی شبکه

–MEC معماری

ارتباط غیرمستقیم با 

 تجربه انسانی
معیارهای فنی قابل 

گیری، پایه برای اندازه

تأخیر انتها به انتها، 

جیتر، نرخ از دست 
 QoS هایشاخص
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Cloud رفتن بسته سازی شبکهبهینه 

سنجش رضایت کاربر، 

طراحی تعاملات 

 متاورسی

های نیاز به مدل

ادراکی پیچیده، 

 ی ناقصاستانداردساز

بازتاب ادراک انسانی، 

ارزیابی کیفیت واقعی 

 تجربه

وری، حضور، غوطه

راحتی دید، طبیعی 

 بودن تعامل

 QoE هایشاخص

ایجاد مدل جامع برای 

 HTC ارزیابی

پیچیدگی طراحی، نیاز 

 به منابع بیشتر

پوشش همزمان دقت 

 فنی و تجربه واقعی

های ترکیب آزمایش

 آزمایشگاهی و میدانی
 ی ترکیبیهاروش

 

 وکار و استراتژی پذیرش بازارتحلیل اقتصادی، مدل کسب .6

 (B2B/B2Cهای درآمدی )( و مدلTCO, CAPEX, OPEXها )تحلیل هزینه .6.1

( تحت تأثیر سه TCOدهد که مجموع هزینه مالکیت )( نشان میHTCتحلیل اقتصادی استقرار ارتباطات نوع هولوگرافیک )

پذیری توجهی در مقیاسای قرار دارد، که هریک سهم قابلهای ارتقای دورهو هزینه CAPEX ،OPEXمؤلفه اصلی شامل 

فیبر نوری با  ، پیوندهای6Gهای ، بیشترین هزینه مربوط به توسعه زیرساخت شبکهCAPEXدارند. در بخش  HTCتجاری 

گذاری ( است که نیازمند سرمایهMEC)دازش لبه های پره(، و ایجاد لایTHzهای تراهرتزی )ویظرفیت ترابیتی، استقرار گیت

افزار کاربر شامل نمایشگرهای هولوگرافیک، ین، هزینه سخت[. علاوه بر ا11توجه اپراتورها و صنایع دیجیتال است ]قابل

. در [13های اولیه دارند ]بعدی و واحدهای رندرینگ ماژولار سهم مهمی در هزینههای میدان نوری، حسگرهای سهدوربین

روزرسانی سازی مراکز لبه، بههای نگهداری و خنکشامل مصرف انرژی برای پردازش بلادرنگ، هزینه OPEXسوی دیگر، 

های امنیت سایبری است که در کاربردهای چندکاربره افزایش های رندرینگ مبتنی بر هوش مصنوعی و هزینهمستمر مدل

 [.9یابند ]چشمگیری می

ها برای ترین گزینهل( یکی از محتمTiered Subscriptionهای اشتراکی چندسطحی )ی، سرویسهای درآمداز منظر مدل

ی زنده ویژه برای خدماتی مانند تماس هولوگرافیک، تعاملات اجتماعی در متاورس و رویدادهااست، به B2Cوکارهای کسب

وگرام زشکی مبتنی بر هولور، طراحی دیجیتال، پنیز کاربردهایی چون همکاری صنعتی از راه د B2B[. در حوزه 16بعدی ]سه

ان و پردازش ها حاضرند برای دقت بالا، قابلیت اطمینتوانند درآمد پایدار ایجاد کنند، زیرا سازمانو پشتیبانی هوشمند تولید می

لبه،  مبتنی بر افزوده مانند رندرینگ اختصاصی[. افزون بر این، خدمات ارزش12تری پرداخت کنند ]اختصاصی هزینه بیش

های درآمدی جدید عنوان جریانچین بهسازی عصبی سفارشی و امنیت مبتنی بر بلاکسازی ایمن هولوگرافیک، فشردهذخیره

ها در قالب ن مدل[. در نهایت، ترکیب ای7اند ]های اخیر مرجع نیز مورد تأکید قرار گرفتهشوند که در گزارششناخته می

های هزینه را فراهم کند، اما تنها در صورتی که HTCار تواند شرایط لازم برای توسعه پایدمیاکوسیستم تجاری متاورس 

CAPEX/OPEX [.11د ]های تکنولوژیک مدیریت شوناز طریق اقتصاد مقیاس و پیشرفت 

 وانع )هزینه، مقررات(مهای پیشرو در پذیرش و تحلیل شناسایی بخش .6.2

بعدی دقیق و بلادرنگ هستند. یکی شود که نیازمند تعاملات سههایی آغاز میی در بخشطور طبیعدر بازار به HTCپذیرش 

ها و آموزش پزشکی که بعدی اندامویژه در جراحی از راه دور، بازسازی سههای پیشرو، سلامت دیجیتال است؛ بهاز بخش
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[. بخش 6آفرین باشد ]تواند تحولمی HTCنابراین نیازمند رندرینگ دقیق، تأخیر بسیار کم و قابلیت اطمینان بالا هستند، و ب

 HTCبعدی مفاهیم پیچیده، از اولین پذیرندگان آموزش و یادگیری پیشرفته نیز به دلیل نیاز به تعامل بلادرنگ و نمایش سه

یت ایجاد های صنعتی چندنفره به دلیل ظرفهای مجازی و همکاری[. همچنین، رویدادهای زنده، کنسرت5رود ]به شمار می

 [.4شوند ]های مهم پذیرش بازار محسوب می(، یکی از محرکHyper-Presenceواقعی )حضور مجازی فوق

افزار کاربر شامل رو است. نخست، هزینه بالای سختای از موانع اساسی روبهبا مجموعه HTCبا این حال، پذیرش گسترده 

وم، نیاز به [. د13از موانع اصلی ورود به بازار مصرفی است ]نمایشگرهای هولوگرافیک و حسگرهای میدان نوری، یکی 

انع بزرگی برای بسیاری از کشورها و اپراتورهاست و م، MECو  6G ،THzای شامل های بسیار قدرتمند شبکهزیرساخت

وصی و ر مورد حریم خصهای گسترده دگرانین[. علاوه بر این، 11شود ]می HTCیکسانی دسترسی جهانی به باعث عدم

ویژه با توجه به حساسیت شود، بههای بیومتریک و حرکتی نیز یکی از موانع روانی و قانونی مهم محسوب مییت دادهامن

وکار در حوزه های کسب[. آخرین مانع، عدم بلوغ مدل14تواند هویت کاربران را برملا کند ]های هولوگرافیک دقیق که میداده

ا مدل مالکیت (، یSLAه هنوز مشخص نیست چه نوع ساختار قیمتی، ضمانت کیفیت )کطوریاست؛ به HTCمتاورس و 

هایی مانند سلامت، آموزش و سرگرمی جموع، اگرچه بخشم[. در 16تر خواهد بود ]ها مناسبداده برای کاربران و شرکت

سازی گسترده و پایدار ریای تجاوکاری شرط لازم برکسب وای، مقرراتی هستند، اما رفع موانع هزینه HTCپیشتاز پذیرش 

 [.5آن است ]

 

 نقشه راه فناوری و استراتژی انتشار .7

 و پس از آن( 2030ا ت 2025سازی )از بندی بلوغ فناوری و تجاریزمان .7.1

دهد که مسیر بلوغ این حوزه در سه مرحله اصلی ( نشان میHTCنقشه راه فناوری برای ارتباطات نوع هولوگرافیک )

های ه در آن تمرکز بر توسعه الگوریتم( است ک2028–2025های اولیه آزمایشی )تقسیم است. مرحله نخست، دوره نمونهقابل

بعدی، و انجام رینگ سهافزاری اولیه برای رندهای سختدهندهسازی شتابسازی ابرنقاط و میدان نوری، پیادهاولیه فشرده

( MECمحور )های لبه[. در این مرحله، معماری3د ]اهد بوخو 5G-Advancedهای های محدود بر بستر شبکهآزمایش

وین استانداردها و هنوز در مرحله تد 6Gهای نقش حیاتی در مدیریت بار پردازشی و کاهش تأخیر دارند، زیرا زیرساخت

ای ه در آن استاندارده( است ک2030–2028سازی و استقرار جزئی )[. مرحله دوم، دوره بهینه15های اولیه هستند ]آزمایش

6G های فیزیکی هایی مانند لایهدر حوزهTHzرادیوهای هو ،( شمندRISو ارتباطات فراپهن ،)( باندUltra-Wideband به )

[. در نهایت، 2شود ]واقعی در کاربردهای صنعتی و آموزشی فراهم میرسند و امکان ارائه تجربیات هولوگرافیک نیمهبلوغ می

، ادغام 6Gهای ( است که تحت تأثیر تکامل کامل شبکه2030در مقیاس متاورس )پس از  HTCقق کامل مرحله سوم، تح

ثانیه و ، همزمانی زیر میلیQoS/QoEشده، و استانداردسازی کامل سازوکارهای های لبه توزیعبا زیرساخت THzفناوری 

طور کامل یکپارچه شده و توان پردازشی کاربر به-بهل-[. در این دوره، ساختارهای ابر1گیرد ]امنیت هولوگرافیک شکل می

[. بر اساس 14کند ]شده در مقیاس جهانی، امکان ارائه تجربیات فراگیر هولوگرافیک را بدون افت کیفیت فراهم میتوزیع

( و Ultra-Denseفشرده )های سلولسازی عصبی، شبکههایی مانند پردازش نورمحور، فشردهبینی منابع، فناوریپیش

 [.8خواهند بود ] HTCسازی نهایی های کلیدی تجاریاز محرک THzهای هوشمند ریمعما

 صنعتی-گذاری مجلات و افزایش تأثیر علمیاستراتژی هدف .7.2
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(، یک استراتژی انتشار هدفمند ضروری HTCبرای افزایش تأثیر پژوهشی و صنعتی در حوزه ارتباطات نوع هولوگرافیک )

بالا مانند استانداردسازی را پوشش دهد. از نظر جایگاه علمی، مجلات سطح-ه علمی و هم نهادهای صنعتیاست که هم جامع

IEEE Communications Surveys & Tutorials  وProceedings of the IEEE ها برای ترین گزینهمناسب

، 6Gآفرین در حوزه های تحولر نوآوریطور گسترده به انتشاانتشار یک مقاله مروری جامع هستند، زیرا این مجلات به

 IEEE Transactions onتر مانند [. همچنین مجلات تخصصی4پردازند ]های متاورس میرندرینگ پیشرفته و فناوری

Multimedia  وIEEE Transactions on Visualization & Computer Graphics های مرتبط با برای بخش

ها، رویدادهای معتبر جهانی [. در سطح کنفرانس6سازی هولوگرافیک بسیار مناسب هستند ]سازی، ادراک بصری و مدلفشرده

شدن پژوهش را در میان جامعه امکان دیده ACM SIGGRAPHو  IEEE GLOBECOM ،IEEE ICCمانند 

 [.10کنند ]متخصصان ارتباطات، گرافیک و محاسبات لبه فراهم می

-ITU-T FGهای کاری ( و گروهReleases 18–19ویژه در )به 3GPP مستقیم بابرای افزایش اثرگذاری صنعتی، تعامل 

Metaverse  ضروری است، زیرا این نهادها در حال تدوین استانداردهای کلیدی برایMEC، THzبعدی و سازی سه، فشرده

ا در قالب پیشنهاد استاندارد شود پژوهشگران پس از انتشار مقاله، نتایج کلیدی ر[. پیشنهاد می15هستند ] QoEمعیارهای 

(Standard Contribution به )3GPP  وITU [ از 2ارسال کنند تا تأثیر مستقیم بر روند استانداردسازی داشته باشند .]

های متاورس، از طریق افزار و پلتفرمهای مخابراتی، تولیدکنندگان سختگران مانند شرکتسوی دیگر، همکاری با صنعت

های پژوهشی [. در نهایت، تشکیل کنسرسیوم12سازی را تسریع کند ]تواند مسیر تجاری، میانی مشترکهای میدآزمایش

دهد، مؤثرترین راهکار ها، صنعت و نهادهای استانداردسازی را در یک چرخه بازخورد مشترک قرار میالمللی که دانشگاهبین

 [.1واقعی است ]از مرحله پژوهش به مرحله کاربرد  HTCبرای تضمین پیشبرد 

 

 گیری و کارهای آیندهنتیجه. 8

 های سیاستیهای کلیدی و توصیهبندی یافتهجمع. 8.1

عنوان بستر اصلی تعاملات در ( نشان داد که تحقق این فناوری بهHTCشده بر ارتباطات نوع هولوگرافیک )مرور جامع انجام

های پردازشی و سازوکارهای امنیتی است. تحلیل اریشبکه، معمهای مختلف عصر متاورس، مستلزم بازطراحی بنیادین لایه

های مقدماتی برای رسیدن به تجربه تنها گام XRو  VR ،ARهای های دیجیتال نشان داد که فناوریروند تکامل رسانه

برند نی رنج میهایی چون تأخیر بالا، ظرفیت پردازشی ناکافی و ضعف در همزمااند و همچنان از محدودیتبوده HTCواقعی 

و  6Gهای های هولوگرافیک، پردازش لبه، شبکه[. بررسی معماری چندلایه نیز نشان داد که تعامل مؤثر میان دستگاه4]

بالا است؛ قابلیتی که برای پذیری فوقثانیه و اطمینانمیلی 5های ابرمحور، شرط لازم برای دستیابی به تأخیر زیر زیرساخت

-MPEG Vهای فنی نشان داد که استانداردهای فعلی مانند [. همچنین مرور چالش6ی است ]افیک حیاتتجربه فراگیر هولوگر

PCC  وG-PCC 5بعدی نیستند و همزمانی چندکاربره حتی در های سهپاسخگوی حجم عظیم دادهG-Advanced  نیز با

های فیک، سرقت هویت حرکتی و افشای داده[. از سوی دیگر، تهدیداتی مانند جعل عمیق هولوگرا7ناپایداری همراه است ]

 [.12کند ]بیومتریک، ضرورت توسعه سازوکارهای امنیتی نوین را برجسته می

 شود:ارائه می HTCهای سیاستی برای تسریع مسیر بلوغ ای از توصیهها، مجموعهبا توجه به این یافته

سازی و علوم ادراک را بینایی کامپیوتر، فشردهای شبکه، های میان حوزهرشتههای بیننخست، پژوهشگران باید همکاری 

[. 4سازی عصبی و سازوکارهای همزمانی پیشگویانه داشته باشند ]های فشردهتقویت کنند و تمرکز ویژه بر توسعه الگوریتم

را در  MECو  چگالهای فوق، شبکهTHz، طیف 6Gهای گذاری در زیرساختدوم، مهندسان شبکه و اپراتورها باید سرمایه
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های دهندگان خدمات باید مدل[. سوم، ارائه6اولویت قرار دهند تا ظرفیت لازم برای رندرینگ هولوگرافیک برخط فراهم شود ]

طراحی کنند تا بازگشت سرمایه  HTCوکار پایدار و چندسطحی برای کاربردهای پزشکی، آموزشی و صنعتی مبتنی بر کسب

( لازم است هماهنگی بیشتری در تدوین IEEEو  3GPP ،ITU-Tنداردسازی )دهای استا[. چهارم، نها7تضمین گردد ]

–سازی و امنیت هولوگرافیک داشته باشند و از رویکردهای مشترک بین صنعتی، فشردهQoEاستانداردهای همزمانی، 

 قیاس متاورس را تسریع کند.در م HTCسازی کامل تواند مسیر تجاریها می[. اتخاذ این سیاست12دانشگاهی بهره ببرند ]

 های تحقیقاتیگیریهای پژوهشی آتی و جهتپیشنهاد حوزه. 8.2

اند و ظرفیت بالایی کاویده ماندههمچنان کم HTCهای کلیدی دهد که بسیاری از حوزهانداز پژوهش نشان میبررسی چشم

ها معنایی است؛ جایی که مدل–سازی عصبیدههای فشرمها، الگوریتترین حوزهبرای تحقیقات نوآورانه دارند. یکی از امیدبخش

نند. پرسش صورت تطبیقی رمزگذاری کباید بتوانند متناسب با اهمیت ادراکی اجزای صحنه هولوگرافیک، میدان نوری را به

 اصلی این است:

یت ادراکی را حفظ هش دهد و هم کیفطور چشمگیر کاتوان یک مدل عصبی طراحی کرد که هم حجم داده را بهچگونه می

 .[6] ؟کند

ست. با توجه به دینامیک پیچیده تعاملات در زمان واقعی ا QoEبینی های عصبی برای پیشحوزه دوم، معماری شبکه

  خمین بزند.های ادراکی تهولوگرافیک، سیستم باید بتواند تجربه کاربر را بر اساس وضعیت شبکه، حرکت، رزولوشن و شاخص

 ؟بینی کندثانیه پیشهولوگرافیک را با تأخیر زیر چند میلی QoEدگیری عمیق قادر است معماری یاپرسش کلیدی: کدام 

[4]. 

 های هولوگرافیک شامل اطلاعات حساس بیومتریک،وزن و حتی کوانتومی است؛ زیرا دادهحوزه سوم، سازوکارهای امنیتی سبک

 الگوهای حرکتی و نقشه عمیق چهره هستند. 

گ تضمین توان امنیت سطح بالا را بدون افزودن سربار پردازشی به جریان رندرینگ بلادرنچگونه میاست: چالش اصلی این 

 .[12] کرد؟

افزار، های زیرساختی، انرژی و سختت؛ زیرا هزینهاس HTCهای اقتصادی نوآورانه برای متاورس و حوزه چهارم، مدل

 حوزه:ی در این کند. پرسش اصلهای درآمدی موجود را ناکافی میمدل

 .[7] ؟های فراگیر را برقرار کندهای شبکه، توان پردازشی و نیاز کاربران به تجربهتواند توازن بین هزینهکدام مدل اقتصادی می

زمان پژوهشگران شبکه، متخصصان هوش مصنوعی، هم نیازمند همکاری HTCدهند که آینده ها نشان میاین پرسش

 ردد.گدانان دیجیتال است تا مسیر رسیدن به یک متاورس هولوگرافیک واقعی هموار کارشناسان امنیت و اقتصاد
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Abstract_ 

Holographic communications (HTC), as the ultimate paradigm of human interactions in the 

metaverse, requires a major leap in network infrastructure. This paper presents a review-

analytical approach to provide an integrated framework for identifying and classifying HTC 

requirements. First, the evolution of media from 2D to XR and the metaverse is reviewed, and 

gaps in terabit bandwidth, sub-5ms latency, sub-microsecond synchronism, and multi-ninth 

reliability are identified. Then, a hierarchical multi-layer architecture including sensors, edge 

processing (MEC), 6G/THz networks, and cloud services is introduced and its role in 

reducing motion-to-photon latency and ensuring temporal consistency is analyzed. Next, 

novel solutions such as neuro-semantic compression, predictive rendering, and distributed 

concurrency are reviewed and multi-dimensional QoS/QoE metrics are proposed for technical 

and perceptual evaluation. Security, privacy, and threats such as 3D forgery are also covered 

with solutions such as federated learning and blockchain, and finally, a roadmap for HTC 

commercialization beyond 2030 is presented. 

Keywords: Holographic communications, neuro-semantic compression, distributed 

concurrency, MEC edge processing, QoE quality of experience, security and privacy 


