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 یده ک چ 

 یرا در حوزه یدیجد یها هوشمند، چالش زاتیتعداد تجه ریچشمگ ش یو افزا م یسیب یهاشبکه عیرشد سر ر،یاخ یهادر سال

  نترنتیا یهمراه، حسگرها ی هادر قالب تلفن میسیدستگاه ب   اردها یلیوجود آورده است. امروزه مبه یفیط یورو بهره یانرژ نیتأم

  نییپا  تیبا ظرف  یهایمحدود و باتر یهستند که اغلب به منابع انرژ تیدر حال فعال یاشبکه  یها و گره یدنیپوش زاتیتجه ا،یاش

ها  کم و اتصال انبوه دستگاه  ریخابالا، ت ینرخ داده  ازمندیکه ن نسل پنجم و فراتر از آن  یهادر شبکه  ژهیوموضوع به  نیاند. اوابسته 

 .است شده لیتبد یاساس یمسئله  کیهستند، به 



 یطراح یدی از اهداف کل یکیها به  طول عمر آن شیو افزا یبه باتر میسیب زاتیتجه یکاهش وابستگ  ،یطیشرا نیچن در

فرکانس    یهاگنالیاز س یبرداربهره  از،ین ن یپاسخ به ا یبرا نینو ی از راهکارها یکیشده است.  لیتبد یمخابرات  یهاستم یس

  ی دهیاطلاعات وجود دارند، ا  یمخابره  ندیدر فرآ یطور ذاتبه  RF یهاگنالیاست. از آنجا که س یعنوان منبع انرژ به (RF) ییویراد

انتقال داده، توجه پژوهشگران و صنعت را به خود جلب کرده   یها براهمزمان از آن یو استفاده هاگنالیس نیاز ا یبرداشت انرژ

 .است

 Simultaneous Wireless Information and Power ای میسیاساس، مفهوم انتقال همزمان اطلاعات و توان ب نیا بر

Transfer (SWIPT) بر  یمبتن یهاستمیمطرح شده است. در س SWIPTاز   یقادرند علاوه بر استخراج اطلاعات، بخش هارندهی، گ

جذاب  یانه یرا به گز SWIPT ت،یقابل نیبرداشت کنند. ا هایشارژ باتر  ایخود  اراتمد یهیتغذ یبرا زیرا ن یافتیدر گنالیس یانرژ

 .کرده است  لیتبد میسیمخابرات ب یندهیآ یوهایمصرف و سنارکم یها ستمیمتراکم، س یهاشبکه  یبرا

نقش   یارله یهاو شبکه نگیفرممی ب  (NOMA) درمتعامیچندگانه غ یدسترس رینظ یی های، استفاده از فناور SWIPT کنار در

  سازدیرا فراهم م یی هاستمیس یامکان طراح SWIPT با هایفناور   نیا بی. ترککندیم فایا یو انرژ یفیط ییدر بهبود کارا یمهم

  لیو تحل یبررس ل،یدل نی. به همکنندیعمل م  ترنه یبه زین یبلکه از منظر مصرف انرژ  دهند،یم رائها یبالاتر  یتنها نرخ دادهکه نه

و  5G یهادر شبکه یمهم پژوهش یاز محورها ی کیبه  ،یمخابرات یشرفتهیپ  یهایدر کنار معمار SWIPT بر یمبتن  یهاستم یس

6G شده است لیتبد. 

های برداشت انرژی )خطی و غیرخطی(،  ها، مدلمفاهیم پایه، معماری، SWIPTبر  یمبتن یها ستمیبا تمرکز بر س، پژوهش  نیا

در افزایش نرخ، کاهش   SWIPT-NOMA را بررسی کرده و به نقش CR ای وهای رلهو تحلیل عملکرد در شبکه  NOMA اصول 

 .پردازدمی 6G هایوری انرژی در شبکه خطا و بهبود بهره

 

 

 

 

 



 (SWIPT) سیممفاهیم پایه انتقال همزمان اطلاعات و توان بی 

برای انتقال اطلاعات   RF هایی همزمان از سیگنالی استفادههای پایدار، ایدهسیم و نیاز به شبکههای بیبا افزایش سریع تعداد گره

ها  های رادیویی صرفاً حامل داده هستند و انرژی موجود در آنهای مخابراتی سنتی، سیگنالو تأمین انرژی مطرح شد. در سیستم

  این محدودیت را از بین SWIPT (Simultaneous Wireless Information and Power Transfer) رودبه هدر می

توان اهمیت های کمو گره IoT هایکند، که به ویژه در شبکهبرد و امکان برداشت انرژی از همان سیگنال اطلاعاتی را فراهم میمی

 .دارد

گردد که وی تلاش کرد انرژی را به صورت بازمی ۱۹سیم به آزمایشات نیکولا تسلا در اواخر قرن ی انتقال توان بیاصول اولیه 

میدانی با استفاده از -های دورمیدانی مثل القای مغناطیسی و تکنیک-های نزدیکهای بعد، تکنیکسیم منتقل کند. در دههبی

عنوان یک فناوری کلیدی برای کاهش وابستگی به باتری و  به  SWIPT های متراکم،و شبکه  IoT مایکروویو توسعه یافتند. با ظهور

 .ها مطرح شدافزایش خودکفایی انرژی گره

Varshney  انرژی-ی نرخمفهوم مبادله ۲۰۰۸در سال (Rate-Energy Trade-off)   را معرفی کرد. به این معنی که افزایش

 هایای برای طراحی سیستم تواند منجر به کاهش کیفیت سیگنال اطلاعاتی و بالعکس شود. این ایده پایهتوان برداشت انرژی می

SWIPT تر مثلهای پیشرفتهشد و بعدها با ظهور روش Time Switching و Power Splitting تکمیل گردید. 

 سازیهای پیادهها و روشمعماری

 و برداشت انرژی (ID – Information Decoding) ، سیگنال دریافتی به دو بخش پردازش اطلاعاتSWIPT هایدر گیرنده

(EH – Energy Harvesting) شود. سه معماری اصلی وجود داردتقسیم می: 

 Time Switching (TS): کند. اگرگیرنده بین حالت دریافت اطلاعات و برداشت انرژی به صورت متناوب سوئیچ می T   دوره

یابد. این روش ساده و مناسب  برای دریافت اطلاعات اختصاص می T(β-1) برای برداشت انرژی و βT زمانی یک فریم باشد، 

 .یابد سازی است اما نرخ داده مؤثر کاهش میپیاده

 :فرمول توان برداشت شده

𝑃ℎ  =   
𝜂 𝛽𝑃in

1−𝛽
      ,  Pin < Psat 



 hPتوان برداشت شده،  η   ه یا کارایی تبدیل انرژی، بهرβ  یب تقس  ثر توان قابل جمع اوری است. داکح satP یم توان، ضر

ر علت میباشد. این را  بطه فقط در ناحیه غثر اشباع درست است و قید پذاشته شده به همب 

Power Splitting (PS) : شود. نسبتطور همزمان به دو مسیر تقسیم میسیگنال دریافتی به ρ از توان برای برداشت انرژی و 

(1-ρ) انرژی را فراهم -سازی نرخپذیری بالایی دارد و امکان بهینهشود. این روش انعطافبرای پردازش اطلاعات استفاده می

 .کندمی

𝑃𝐸𝐻 =  𝜂 𝜌𝑃𝑠|h|
2 

Antenna Switching (AS) : هایدر سیستم MIMO ها به برداشت انرژی و برخی به دریافت اطلاعات  یا چندآنتنی، برخی آنتن

 .افزاری کمتری نیاز داردسازی سختموثر است و پیاده MIMO یابند. این روش در کاربردهایاختصاص می

 (EH Models) های برداشت انرژیمدل

به انرژی  RF. در واقع نحوه تبدیل انرژی ی داردتگی دارند زیرا دقت عملکرد شبکه به مدل بسدر سیستم های سوییپت نقش حیات

به دلیل رفتار غیرخطی مدارهای یکسوساز . دکناقعی شبکه را تعیین میتیفایر رفتار وهای رکدودیت های عملی مدارالکتریکی و مح

 :های متداولسازی دقیق نیست. مدلهای فیزیکی، قابل مدلو محدودیت

 inP. η = EHP                                                          :مدل خطی

 :  (Non-linear EH) مدل غیرخطی

{
 

 
𝜂 𝛽𝑃in
1 − 𝛽

  , 𝑃𝑖𝑛 < 𝑃s𝑎𝑡

𝜂 𝛽𝑃sat
1 − 𝛽

 , 𝑃𝑖𝑛 ≥ 𝑃s𝑎𝑡

 

 :شودمدل می (P_sat) کند و غالباً با یک آستانههای مختلف تغییر میبازده در توان 

کند و تحلیل ریاضی  برای تقریب رفتار واقعی یکسوسازها استفاده می sigmoid یا logistic از معادلات: پارامتریکمدل شبه

 .آوردتری فراهم میدقیق

𝑃EH  =   
𝑃max

1 + exp(-a(𝑃in-b))
 



 (Rate-Energy Trade-off) انرژی-مبادله نرخ

 شود. در یک کانالو نرخ داده می SINR طور که گفته شد، اختصاص توان بیشتر به برداشت انرژی معمولاً منجر به کاهشهمان

Rayleighآید، نرخ اطلاعات از فرمول زیر بدست می: 

R = log(1 + SNR) = log2
(1-𝜌)𝜂 𝑃𝑠|h|2

𝜎2
 

 5G,4Gهای در شبکه SWIPT کاربردهای

IoT انرژی: خودکفایی انرژی و کاهش نیاز به تعویض باتریو سنسورهای کم 

 ها برداشت کنند و پوشش شبکه را افزایش دهند توانند انرژی خود را از سیگنال های رله میای: گرههای رلهشبکه 

 : Cognitive Radioهای اولیه برداشت کنندتوانند هم اطلاعات و هم انرژی از کانالکاربران ثانویه می 

به انتقال   beamforming و Massive MIMO همراه با SWIPTشدید،  path loss با6G در  THz: های متراکم وشبکه 

 کند پایدار انرژی کمک می

 

 NOMA اصول و مفاهیم

 Orthogonal های سنتی دسترسی چندگانهسیم، استفاده از روشهای بیها در شبکهبا رشد سریع تعداد کاربران و گره

Multiple Access (OMA)  مثل  TDMA ،FDMA  و OFDMA  نیست. محدودیت   ۶و  ۵دیگر قادر به تأمین نیازهای نسل

را  Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) یپهنای باند و نیاز به اتصال همزمان تعداد زیادی کاربر، توسعه

 .ناپذیر کرده استاجتناب 

NOMA دهد که در یک منبع فرکانسی و زمانی مشترک داده خود را ارسال یا دریافت کنند، اما با  اساساً به کاربران اجازه می

در گیرنده،   (SIC – Successive Interference Cancellation) اختصاص توان متفاوت و استفاده از تکنیک تفکیک تداخل

 .شوند کاربران از هم تفکیک می



NOMA  5به عنوان بخشی از مطالعات   ۲۰۱۰برای اولین بار در دههG  های متراکم و  مطرح شد، با هدف حل مشکلات شبکه

در گیرنده   SIC در فرستنده و Superposition Coding (SC) ایده اصلی بر مبنای Spectral Efficiency (SE) افزایش

 :است

Superposition Coding  :شوند، به طوری که کاربران نزدیکتر به فرستنده قدرت سیگنال کاربران در دامنه توان ترکیب می

 .کنندکنند و کاربران دورتر قدرت بیشتری دریافت میکمتری دریافت می

Successive Interference Cancellation  :کند، سپس  کاربر نزدیک ابتدا سیگنال کاربران دورتر را تخمین و حذف می

 .مدیریت شود و نرخ داده بهینه گردد interference شودکند. این روش باعث میسیگنال خود را بازیابی می

ویژه در سناریوهای  است، به (sum rate) هادر حفظ منابع طیفی و افزایش جمع نرخ داده OMA نسبت به NOMA مزیت اصلی

 .متراکم و با تفاوت فاصله کاربران از فرستنده

 NOMA انواع

Power-Domain NOMA (PD-NOMA)  :ترین نوعرایج NOMAبر پایه اختصاص توان متفاوت به کاربران است ،. 

 .کندتوان بیشتر دریافت می (Far User) توان کمتر و کاربر دور (Near User) کاربر نزدیک

 ان: برای کاربر SINR معادله

𝛾𝑛ear =
𝛼𝑃|ℎ𝑛ear|

2

𝜎2
 

𝛾far =
(𝛼-1)𝑃|ℎfar|

2

𝛼𝑃|ℎfar|2 + 𝜎2
 

 

Code-Domain NOMA (CD-NOMA)  : 

  PDMA یا SCMA (Sparse Code Multiple Access) یابند، مشابهکاربران با کدهای خاص و اسپارس تمایز می

 .کندپیچیدگی گیرنده بالاتر است اما توانایی پشتیبانی از تعداد کاربران بیشتر را فراهم می



Cooperative NOMA (C-NOMA): 

 .کندکاربر نزدیک به عنوان رله برای کاربر دورتر عمل می

 .شود، امکان برداشت انرژی و انتقال اطلاعات همزمان فراهم میEnergy Harvesting یا SWIPT ترکیب با

 SNR نهایی کاربر دور در حالت cooperative  : 

𝛾SU2
x2 =

𝜁2𝑃𝐸𝐻|h|
2

𝜓𝜁1𝑃𝐸𝐻|h|2 + 𝑁0
 

 

SIC  و اثرات   Imperfect SIC 

شود.  نامیده می ψ یا Residual Interference (RI) ماند، کهدشوار است و مقداری تداخل باقی می SIC در عمل، اجرای کامل

 :گذاردتأثیر می outage این اثر بر نرخ داده و احتمال

 SINR با imperfect SIC برای کاربر دور: 

𝛾𝑓𝑎𝑟 =
(1-a)P|h|2

aP|h|2 + 𝜓(aP|h|2) + 𝜎2
 

 

 .یابدافزایش می (Outage Probability) ، نرخ کاربران کاهش یافته و احتمال قطع اتصالψ با افزایش

Achievable Rate:                                         R = lo𝑔2(1 + SIN𝑅𝑘) 

 های نسل آینده مزایا و کاربردها در شبکه

 .کندطور همزمان چند کاربر را در یک بلاک فرکانسی پشتیبانی میبه  NOMA :وری طیفیافزایش بهره

 .و سنسورهای متراکم IoT مناسب :Massive Connectivity پشتیبانی از

 .ها و انتقال اطلاعات کاربران دورترها: امکان برداشت انرژی توسط رله و رله SWIPT همکاری با

 مانند:   های پیشرفته یکپارچگی با فناوری



Massive MIMO 

RIS (Reconfigurable Intelligent Surfaces) 

Cognitive Radio ,SAGIN 

ISAC (Integrated Sensing and Communication) 

 

  Cognitive Radio ای وهای رلهدر شبکه  NOMA و SWIPT ادغام

 و SWIPT های اصلی است. ترکیبوری طیفی و کارایی انرژی از اولویت، افزایش پوشش، بهره۶و   ۵سیم نسل های بیدر شبکه 

NOMAهایها و محیط، همراه با استفاده از رله Cognitive Radio (CR)  یک راهکار جامع برای رسیدن به این اهداف ارائه ،

 .دهدمی

کنند، بلکه انرژی مورد نیاز خود یا کاربران دیگر را ها نه تنها اطلاعات را منتقل میی اصلی این است که کاربران نزدیک یا رلهایده

 :کنند. این رویکرد چندین مزیت کلیدی داردهای دریافتی برداشت میاز سیگنال

 .کاهش وابستگی به منابع انرژی خارجی و باتری

 .cooperative NOMA افزایش نرخ داده کاربران دور با کمک

 .با مدیریت تداخل CR در  (Secondary Network) و ثانویه (Primary Network) امکان کار همزمان شبکه اولیه

 :شامل اجزای زیر است CR با رله مشترک در SWIPT-NOMA یک شبکه

 (PU) و گیرنده اولیه (PT) شامل فرستنده اولیه(Primary Network – PN) شبکه اولیه 

 SU₂ و SU₁ و دو گیرنده (ST) شامل فرستنده ثانویه(Secondary Network – SN) شبکه ثانویه

SU₁نزدیک به ST کند و همزمان به عنوان رله مشترک برایعمل می SU₂  و PN کندعمل می. 

 :های رلهپروتکل

 .کند، سیگنال را دریافت، دیکد و دوباره ارسال می Decode-and-Forward (DF)  رله



Time Switching (TS) و Power Splitting (PS) کندانرژی خود را برداشت کرده و اطلاعات را منتقل می. 

وابسته   fading شوند. قدرت سیگنال دریافتی به فاصله، توان ارسالی و ضریبمدل می Rayleigh Fading ها معمولاً باکانال

 :است

𝑃𝑟𝑥 =  𝑃𝑡 |ℎ|2d-m 

 .نمای کاهش مسیر است mضریب کانال و  hتوان فرستنده،   Ptکه 

 (Energy Harvesting) مدل برداشت انرژی

 مدل خطی 

inP. η = EHP 

η   بازده برداشت انرژیin P توان دریافتی از سیگنالRF  های بالا دقت نداردساده است ولی در توانمدل بسیار این. 

 :کنندپیدا می (saturation) های بالا سیر اشباعدر عمل، مدارهای یکسوساز محدودیت دارند و در توان مدل غیرخطی

{
 

 
𝜂 𝛽𝑃in
1 − 𝛽

  , 𝑃𝑖𝑛 < 𝑃s𝑎𝑡

𝜂 𝛽𝑃sat
1 − 𝛽

 , 𝑃𝑖𝑛 ≥ 𝑃s𝑎𝑡

 

 

Β  نسبت زمانی اختصاص یافته به برداشت انرژی درTS  ،satPحد آستانه توان برداشت ،SU₁   قدرت قابل استفاده برای ارسال دوباره

 .دمیباشن توسط رله 

 SWIPT-NOMA استراتژی انتقال سیگنال در

 

را دیکد و حذف   (x₂) ابتدا سیگنال دور کندترکیب می α-1و  α های توانها را با نسبتسیگنال ST :سوپرپوزیشن سیگنال

 .کند سپس سیگنال خود را بازیابی می(SIC) کندمی

 .آوردرا پایین می Outage Probability دهد ونرخ خطا را کاهش می (direct + relay) ترکیب دو مسیر



 معیارهای عملکرد

Outage Probability (OP) احتمال اینکه  یعنی SINR  هایاین معیار در شبکه . زیر حداقل مورد نیاز باشد SWIPT-NOMA 

 .کنداهمیت ویژه دارد، زیرا انرژی برداشت شده توسط رله به کاهش مصرف کل کمک می

 Cognitive Radio کاربرد در

Shared Relay CR-NOMA   :SU₁ نه تنها برای SU₂ کند، بلکه بهعمل می PN کند نیز کمک می. 

معمولی نشان  CR-NOMA مقایسه با .شودتوان رله کنترل می (Interference Threshold Q) به علت محدودیت تداخل

 را خواهیم داشت. هترب EEو  بیشتر ThroughputکمترOPمورد  ن در ای دهدمی

 :  مزایا

Beamforming و جمرهای هوشمند برای کاهش تداخل و جلوگیری از شنود اطلاعات. 

 برای کاربران دور  OP پوشش بهتر و کاهش

 NOMA وری طیفی با استفاده ازافزایش بهره

 SWIPT کاهش مصرف انرژی کل از طریق

 ۶های نسل و فناوری CR قابلیت همکاری با

 

 6Gهای در شبکه  SWIPT-NOMA کاربردهای عملی 

العاده کم، و مصرف انرژی بهینه  العاده بالا، تأخیر فوق های فوق سیم، الزامات جدیدی برای نرخهای بیبا ظهور نسل ششم شبکه

عنوان یک با ادغام انتقال همزمان اطلاعات و انرژی و دسترسی چندگانه غیرارتوگونال، به  SWIPT-NOMA مطرح شده است

 .شودبررسی می 6Gهای پیشرفته شبکه کند. در ادامه، کاربردهای عملی آن در محیطآفرینی میفناوری کلیدی نقش

 SWIPT-NOMA در باند THz ی زیر را دارد ها چالش های فوق متراکمو شبکه 



ها  افزایش نیاز انرژی برای دستگاه، گو فیدین Blockage یحساسیت بالا به پدیده، THz در باند (Path Loss) افت مسیر شدید

 هاIoT و

 های زیر میتوان استفاده کرد: از راهکار SWIPT-NOMAدر 

 OP برای پوشش کاربران دور و کاهش Relaying Cooperative استفاده از

 ها تقسیم توان یا زمان بهینه برای برداشت انرژی و اطلاعات در رله

 های فوق متراکم وری طیفی در شبکهبرای افزایش بهره Power-Domain NOMA ترکیب با

 

SWIPT-NOMA و Massive MIMO 

 Massive MIMO با استفاده از صدها آنتن، قابلیت Beamforming کند دقیق را فراهم می. 

 کاهش تداخل با، افزایش قدرت سیگنال دریافتی برای برداشت انرژی، مزایای زیر را دارد SWIPT-NOMA ترکیب با

Beamforming دهی همزمان به تعداد زیادی کاربر با نرخ بالا امکان سرویس، بهینه 

 

 SWIPT-NOMA و Reconfigurable Intelligent Surfaces (RIS) 

RIS ی  مزایایسوییپت و در  کنندها را کنترل میهای متغیر با واحدهای بازتابنده هوشمند است که زاویه و فاز سیگنالشامل سطح

برای کاربران  Interference کاهش، افزایش توان برداشت انرژی بدون افزایش توان فرستنده، تقویت سیگنال کاربران دوراعم از :  

 .  را دارد نزدیک

SWIPT-NOMA و Integrated Sensing and Communication (ISAC): 

ISAC ترکیب عملکرد ارتباطات و سنسینگ است. SWIPT-NOMA در ISAC های ارسالی  سیگنال ثالبرای م نقش کلیدی دارد

توانند با برداشت انرژی، مستقل از ها میکاربران و رله .شوندعلاوه بر انتقال اطلاعات و انرژی، برای سنسینگ محیط استفاده می

 .باتری به سنسینگ و ارتباط ادامه دهند



 IoT و SAGIN های ترکیبیکاربرد در شبکه

SAGIN: Space-Air-Ground Integrated Networks  ،هاماهواره UAVکنند زمان کار میصورت همها و شبکه زمینی به 

SWIPT-NOMA انرژی تواندها میدر این محیط UAVها و IoTبا، های دور را تأمین کند NOMA  صورت همزمان کاربران را به

 یابد ها، پوشش و نرخ شبکه افزایش میو رله SWIPT با، دهی کندسرویس

 . ت میکندمنابع را مدیری بندی برداشت انرژی و اطلاعاتزمانو  تخصیص توان به کاربران نزدیک و دورهمچنین با 

 انداز مزایا و چشم

پایداری و خودکفایی  ،  RIS و SWIPT وری انرژی بالا بابهره، Beamforming/THz و NOMA افزایش نرخ داده با استفاده از

 ۶های هوشمند و خودمختار نسل برای تحقق شبکه  SAGIN و ISAC ادغام با، شدهها و انرژی برداشتشبکه با ترکیب رله

و   Beamforming سازیو یادگیری ماشین برای مدیریت منابع، بهینه  AI با SWIPT-NOMA شود ترکیببینی میپیش

 .باقی بماند 6Gتخصیص انرژی، به عنوان محور اصلی تحقیقات 

 

 گیری جامع بندی نهایی و نتیجه جمع 

، فشار بر منابع انرژی و طیف رادیویی 6Gهای و ورود به شبکه 5Gسیم در عصر ها و کاربردهای بیبا رشد روزافزون دستگاه

پردازند و با ترکیب  طور مستقیم به حل این مشکلات میبه NOMA و SWIPT های نوینی مانندافزایش یافته است. فناوری

صورت بهینه استفاده کنند و نیاز به  وری طیفی بالا، از منابع انرژی بهسازند که علاوه بر بهرهسیم را قادر میهای بیمناسب، شبکه

 .های بزرگ و پرهزینه را کاهش دهندباتری

 NOMA و SWIPT دستاوردهای کلیدی

SWIPT هایامکان برداشت انرژی از سیگنال RF کند. این فناوری با استفاده از  و انتقال همزمان اطلاعات را فراهم می

شده کمک ، به تعادل میان نرخ داده و انرژی برداشت Power Splitting (PS) و Time Switching (TS) هایی مانندمعماری

سازی تر و شبیه، تحلیل دقیقEH های غیرخطیشود. استفاده از مدلکند و باعث پایداری و خودکفایی انرژی شبکه میمی

 .سازدتر عملکرد شبکه را ممکن میگرایانهواقع



NOMA هایگیری از تکنیکبا بهره Power-Domain Multiplexing و Successive Interference Cancellation 

(SIC)   وری طیفی،  کند. این رویکرد باعث افزایش بهرهان اشتراک منابع فرکانسی و زمانی میان چندین کاربر را فراهم میامک

 و مدیریت Cooperative NOMA هایشود. توسعه روش می  OMA نسبت به OP پشتیبانی از کاربران متعدد و کاهش

Residual Interference بخشدهای متراکم را بهبود می، عملکرد شبکه در محیط. 

 ، کاهشCoverage ، سبب افزایشshared relay CR-NOMA ای، به ویژه درهای رلهدر شبکه  NOMA و SWIPT ترکیب

Outage Probability  و بهبود Energy Efficiency (EE) توانند نقش رله را برعهده بگیرند،  شود. کاربران نزدیک میمی

 .انرژی برداشت کنند و سیگنال کاربران دور را تقویت کنند

 6Gهای مزایا و تأثیرات در شبکه

 :به همراه دارد 6G ، مزایای زیر را در CR ای وهای رلهویژه در بستر شبکه ، بهNOMA و SWIPT ترکیب

 :(Ultra-Dense Connectivity) پشتیبانی از اتصالات فوق متراکم

 .توانند در یک بلوک زمانی و فرکانسی مشترک سرویس دریافت کنندکاربران متعدد می

 .شودمی Throughput باعث کاهش تداخل و افزایش Beamforming و NOMA گیری ازبهره

 :پایداری انرژی و خودکفایی شبکه

 .های کمکی یا سوپرکپاسیتورهاو ذخیره آن در باتری RF هایبرداشت انرژی از سیگنال

 .افزاری های سختهای برق یا تعویض باتریکاهش وابستگی به شبکه

باعث بهبود کیفیت  Shared Relay CR-NOMA و Cooperative SWIPT-NOMA  :ایپوشش گسترده و قابلیت رله

 .شودسرویس در کاربران دور می

 .برای کاربران اولیه و ثانویه OP کاهش

 .ISAC و THz Communications ،Massive MIMO  ،RIS ادغام باثلا م 6Gهای نوظهور سازگاری با فناوری

 .گیری هوشمندبا انرژی خودکفا و تصمیم SAGIN هایامکان استفاده از شبکه



 ها ها و محدودیتچالش

 :های متعددی نیز وجود داردها و چالشبا وجود مزایا، محدودیت

افت مسیر و بلوکه شدن سیگنال در  ، و تخصیص توان بهینه SIC خطای ،غیرخطی و مدیریت انرژی پیچیده EH سازیمدل

افزاری و پیچیدگی سختو  های غیرقابل اعتمادو رله CR امنیت اطلاعات و حریم خصوصی در، متریو میلی THz باندهای

 . های عملیاتی بالاهزینه

 RIS و Beamformingسازی پیشرفته، های بهینهسازی دقیق، الگوریتمها مستلزم تحقیقات بیشتر در زمینه مدلاین چالش

 .ای و یادگیری ماشین هستندهوشمند، امنیت فیزیکی لایه

 مسیرهای پژوهشی آینده 

 :تمرکز کنند SWIPT-NOMA سازی عملیسازی، امنیت، و پیادههای آینده باید بر بهینهپژوهش

 .سازی رفتار واقعی رکتفایرهاغیرخطی و شبیه EH های دقیقتوسعه مدل

 .Beamforming و TS/PSهای یادگیری ماشین و هوش مصنوعی برای تخصیص دینامیک توان، طراحی الگوریتم 

 .SE و EE برای پوشش بهتر و افزایش UAV و RIS ادغام

 .های خودمختار با انرژی خودکفابرای شبکه  SAGIN و ISAC سازیپیاده

 .Cooperative NOMA و CR در  eavesdropping تقویت امنیت فیزیکی و مقابله با

 بندی نهایی جمع 

 :دهند. این ترکیبرا تشکیل می ۶Gهای  ، هسته فناوریCR ای وهای رلهبا ترکیب در شبکه  NOMA و SWIPTدر نهایت، 

 دهد، وری طیفی و انرژی را افزایش میبهره

 کند، های خودکفا را فراهم میامکان پشتیبانی از کاربران متراکم و شبکه

 .دهد های نوظهور را ارائه میپذیری در معماری شبکه و سازگاری با فناوریانعطاف



های پایدار، امن و با عملکرد بالا تبدیل کند، و  سیم نسل ششم را به سیستم های بیتواند شبکهتحقیقات آینده در این حوزه می

 .ساز و اطلاعاتی ایجاد نماید تحول چشمگیری در ارتباطات انرژی 
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