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Résumé – Dans ce papier, nous donnons une expression du débit pour la technique d’accès multiple non orthogonale (NOMA)
dans le sens descendant, prenant en compte une non-linéarité induite par un amplificateur de puissance au niveau de l’émetteur.
Nous comparons ensuite ces résultats à ceux obtenus pour un modèle linéaire et comparons également à une technique d’accès
multiple orthogonale.

Abstract – In this paper, we give a throughput expression for the non-orthogonal multiple access technique (NOMA) in downlink,
taking into account a non-linearity induced by a power amplifier at the transmitter. We then compare these results with those
obtained for a linear model, and also compare them with another orthogonal multiple access technique.

1 Introduction
La croissance constante des équipements communicants et la
limitation des ressources posent des défis majeurs pour les
futures générations de réseaux de communication sans fil. Ces
réseaux devront prendre en charge un grand nombre d’utilisa-
teurs, des débits élevés, une faible latence et une empreinte
carbone réduite. Pour y répondre, une solution est de considé-
rer conjointement l’accès multiple non-orthogonal (NOMA)
qui améliore l’efficacité spectrale, tout en tenant compte des
distorsions non linéaires des amplificateurs de puissance, is-
sues de composants à bas coût déployés à grande échelle.

Alors que les générations précédentes de réseaux sans fil
utilisent une technique d’accès multiple orthogonal (OMA),
NOMA permet de servir plusieurs utilisateurs sur la même
ressource spectrale en exploitant du codage par superposition
à l’émetteur et de la suppression successive d’interférences
(SIC) au récepteur. De nombreuses études exploitent cette tech-
nique, aussi bien pour des communications en voie montante
[14] que descendantes [6], et plusieurs politiques d’allocation
de ressources permettant de maximiser l’efficacité énergétique
[7, 14] ou de minimiser la consommation de puissance [9, 12]
sous contrainte de qualité de service ont déjà été développées.
Néanmoins, toutes ces études considèrent une chaîne de trans-
mission parfaite avec des amplificateurs de puissance linéaires,
ce qui n’est pas réaliste en pratique.

La prise en compte des non-linéarités des amplificateurs
de puissance est plutôt récente [10, 11], et repose sur la dé-
composition de Bussgang permettant d’exprimer les effets non
linéaires sous la forme d’une somme entre une partie linéaire
et une partie non linéaire décorrélée [3]. Des premières études
de NOMA en présence de non-linéarités ont été publiées, mais
soit elles ne portent que sur la voie montante [13], soit n’in-
tègrent que partiellement la décomposition de Bussgang [1, 2].

Dans cet article, nous proposons d’obtenir la région de dé-
bits atteignable pour un système de communication en voie
descendante de deux utilisateurs exploitant NOMA en prenant
en compte le comportement non linéaire de l’amplificateur de
puissance de la station de base.

Notations : Par la suite, C(x) dénotera la capacité du ca-
nal additif Gaussien de rapport signal à bruit x, i.e. C(x) =
log2(1 + x) et x représente le complexe x conjugué.

2 Système étudié
Nous considérons un système de communication descendant
composé d’un émetteur, appelé station de base (BS), et de deux
récepteurs, nommés utilisateurs, comme décrit sur la Figure 1.
La BS emploie la technique d’accès multiple NOMA pour
transmettre les messages X1 et X2 aux utilisateurs U1 et U2

respectivement, via du codage par superposition. Ainsi, elle
construit le signal X = X1 +X2. De plus, nous supposons
que le message Xi est de puissance moyenne Pi et que la
station de base ne dispose que d’un budget de puissance Pmax,
et considérons le cas où P1 + P2 = Pmax. Dans cet article, la
BS réalise une amplification du signal avant l’émission et cette
dernière est représentée par une fonction f(·), qui dans le cas
d’une amplification parfaite est une fonction linéaire. Ainsi, le
signal émis par la BS s’écrit

X̃ = f(X) = f(X1 +X2). (1)

f(.)X

f(X)
h1

h2

U1

U2

FIGURE 1 : Système étudié

Le signal reçu à l’utilisateur Ui, i ∈ 1, 2, est donné par

Yi = hif(X1 +X2) + Zi, (2)

où |hi|2 représente le gain du canal entre la station de base
et l’utilisateur i et Zi ∼ CN (0, σ2

i ) représente le bruit additif
Gaussien. Dans la suite, et sans perte de généralité, nous sup-
posons que les gains des canaux normalisés sont ordonnés de
la façon suivante : |h1|2

σ2
1

≥ |h2|2
σ2
2

. Chaque utilisateur décode le
message qui lui est destiné en utilisant l’annulation successive
d’interférences (SIC) et, au vu de l’ordre précédemment consi-
déré, l’utilisateur 1 décode d’abord le message de l’utilisateur
2 avant de décoder son propre message, alors que l’utilisateur
2 décode directement son message en considérant le message
destiné à l’utilisateur 1 comme du bruit.
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Afin de rendre possibles les calculs analytiques du débit
atteignable malgré la non-linéarité introduite par la fonction
f(·), nous utilisons la décomposition de Bussgang [3]. Cette
méthode permet d’exprimer la sortie de l’amplificateur non
linéaire comme la somme d’une composante linéairement liée
au signal d’entrée X et d’un terme de distorsion η, décorrélé
de cette entrée. En appliquant cette décomposition à f(X),
nous obtenons une expression linéarisée du signal reçu sous la
forme suivante :

Yi = hi (BX + η) + Zi, (3)

où B est le gain de Bussgang défini par

B =
E
[
f(X)X

]
E
[
|X|2

] (4)

et η est le bruit de distorsion, décorrélé de X et Zi. Nous re-
marquons que le gain de Bussgang est dépendant de la fonction
f(·) et du signal d’entrée X . Par la suite, nous considérons
une fonction polynomiale d’ordre trois sans mémoire pour
modéliser les effets non linéaires générés par l’amplificateur
de puissance. Ce modèle s’écrit

f(X) = γ1X + γ3|X|2X (5)

avec (γ1, γ3) ∈ C les coefficients caractérisant les distorsions
non linéaires.

3 Région de débits atteignable en
NOMA descendant non linéaire

Dans cette section, nous donnons l’expression analytique de
la région de débits atteignable du système de communication
considéré. Afin d’écrire ce débit atteignable, nous considérons
(i) le message Xi comme une variable aléatoire gaussienne
complexe circulairement symétrique, i.e. Xi ∼ CN (0, Pi) ; et
(ii) la pire distribution de bruit lors du calcul des débits [4],
à savoir une distribution complexe circulairement symétrique
gaussienne pour hiη+Zi, i.e. hiη+Zi ∼ CN (0, |hi|2σ2

η+σ2
i )

avec σ2
η la variance de η.

Proposition 1. La région de débit atteignable pour un système
NOMA descendant à deux utilisateurs utilisant un budget de
puissance P1 + P2 = Pmax et l’amplificateur non linéaire
défini par (5) est donnée par :

R(NL)
1 = C

(
|h1|2|B|2P1

|h1|2σ2
η + σ2

1

)
, (6)

R(NL)
2 = C

(
|h2|2|B|2P2

|h2|2|B|2P1 + |h2|2σ2
η + σ2

2

)
, (7)

avec

B = γ1 + 2γ3Pmax et σ2
η = 2|γ3|2P 3

max. (8)

Notons que ces deux termes dépendent de la puissance à l’en-
trée de l’amplificateur, i.e. Pmax = P1+P2, et des coefficients
caractérisants les effets non linéaires.

Démonstration. Dans un premier temps, nous obtenons l’ex-
pression des débits atteignables lorsque les récepteurs em-
ploient l’algorithme SIC ; puis nous calculons analytiquement
le gain de Bussgang B et la variance du bruit de distorsion σ2

η .

Décodage à l’utilisateur 1. L’utilisateur 1, ayant le meilleur
gain de canal normalisé, commence par décoder le message
destiné à l’utilisateur 2, ce qui est possible si

R(NL)
2 ≤ R(NL)

2,1 = C

(
|h1|2|B|2P2

|h1|2|B|2P1 + |h1|2σ2
η + σ2

1

)
, (9)

où R(NL)
i désigne le débit du message Xi, et R(NL)

j,i désigne le
débit nécessaire pour décoder le message Xj à l’utilisateur i.
Ensuite, l’utilisateur décode son propre message X1, ce qui
est possible si

R(NL)
1 ≤ C

(
|h1|2|B|2P1

|h1|2σ2
η + σ2

1

)
. (10)

Décodage à l’utilisateur 2. L’utilisateur 2 décode directe-
ment son message en considérant le message de l’utilisateur 1
comme du bruit additionnel, ce qui est possible si

R(NL)
2 ≤ R(NL)

2,2 = C

(
|h2|2|B|2P2

|h2|2|B|2P1 + |h2|2σ2
η + σ2

2

)
. (11)

Ainsi, le débit atteignable pour l’utilisateur 2 est donné par

R(NL)
2 = min{R(NL)

2,1 , R(NL)
2,2 } = R(NL)

2,2 . (12)

En effet, on montre que R(NL)
2,2 ≤ R(NL)

2,1 de la manière suivante

|h2|2|B|2P2

|h2|2|B|2P1 + |h2|2σ2
η + σ2

2

− |h1|2|B|2P2

|h1|2|B|2P1 + |h1|2σ2
η + σ2

1

=
P2

P1 +
σ2
η

|B|2 +
σ2
2

|h2|2|B|2
− P2

P1 +
σ2
η

|B|2 +
σ2
1

|h1|2|B|2
≤ 0,

car nous avons supposé que les gains normalisés des canaux
sont ordonnés comme suit : |h1|2/σ2

1 ≥ |h2|2/σ2
2 .

À ce stade, nous avons obtenu la région de débits atteignable
du système considéré. Cependant, il nous reste à écrire les ex-
pressions analytiques du gain de Bussgang B et de la variance
du bruit de distorsion σ2

η .

Calcul du gain de Bussgang. En injectant l’expression de
f(·) donnée par l’équation (5) dans l’expression du gain de
Bussgang (4), nous obtenons

B = γ1 + γ3
E[|X|4]
E[|X|2]

(13)

Puisque X ∼ CN (0, Pmax), nous avons E
[
|X|4

]
=

2E
[
|X|2

]2
. Le gain de Bussgang se simplifie alors,

B = γ1 + 2γ3Pmax. (14)

Calcul de la variance du bruit de distorsion. Le bruit de
distorsion s’écrit η = f(X)−BX . Celui-ci étant centré, nous
avons égalité entre sa variance et son moment d’ordre deux,
donné par

σ2
η = E[|f(X)−BX|2] = 2|γ3|2(Pmax)

3. (15)

Notons que de la même manière, le moment d’ordre six se

décompose en E
[
|X|6

]
= 6E

[
|X|2

]3
.
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4 Simulations
Dans cette section, nous allons comparer numériquement les
débits atteignables obtenus en NOMA avec un amplificateur
non linéaire, avec ceux obtenus i) en NOMA avec un amplifica-
teur linéaire ; ii) en OMA avec un amplificateur non linéaire ; et
iii) en OMA avec un amplificateur linéaire. Pour ce faire, nous
commençons dans un premier temps par donner les régions de
débits atteignables correspondantes.

4.1 Régions de débits atteignables des méthodes
comparées

Proposition 2. [5] La région de débits atteignable pour un
système NOMA descendant à deux utilisateurs utilisant un
budget de puissance P1 + P2 = Pmax et un amplificateur
linéaire de gain BL est donnée par :

R(L)
1 ≤ C

(
|h1|2 |BL|2 P1

σ2
1

)
,

R(L)
2 ≤ C

(
|h2|2 |BL|2 P2

|h2|2 |BL|2 P1 + σ2
2

)
.

Proposition 3. La région de débits atteignable pour un sys-
tème OMA descendant à deux utilisateurs utilisant un budget
de puissance Pmax et se partageant la ressource temporelle
avec un coefficient β ∈ [0, 1] et un amplificateur linéaire de
gain BL est donnée par :

R(L,O)
1 ≤ βC

(
|h1|2 |BL|2 Pmax

σ2
1

)
,

R(L,O)
2 ≤ (1− β)C

(
|h2|2 |BL|2 Pmax

σ2
2

)
.

Proposition 4. La région de débits atteignable pour un sys-
tème OMA descendant à deux utilisateurs et se partageant la
ressource temporelle avec un coefficient β ∈ [0, 1] et l’amplifi-
cateur non linéaire défini par (5) est donnée par :

R(NL,O)
1 ≤ βC

(
|h1|2|B|2Pmax

|h1|2σ2
η + σ2

1

)
R(NL,O)

2 ≤ (1− β)C

(
|h2|2|B|2Pmax

|h2|2σ2
η + σ2

2

)
.

4.2 Résultats des simulations
Pour nos simulations, nous considérons un amplificateur non
linéaire sans mémoire modélisé par (5), dont les coefficients
sont γ1 = 1.09+0.712j et γ3 = 0.279+0.0808j, et des bruits
Zi de variance unitaire, i.e. σ2

1 = σ2
2 = 1. Nous supposons

également que les coefficients des canaux hi sont tels que
hi ∼ CN (0, 5) et présentons des résultats moyennés sur 105

réalisations de canaux indépendants [6, 8, 11].
De plus, et sauf mention contraire, nous considérons l’al-

location de puissance suivante entre les deux utilisateurs en
NOMA : P1 = αPmax et P2 = (1 − α)Pmax avec α = 0.3.
Ce choix empirique permet une certaine équité entre les deux
utilisateurs : si l’objectif était de maximiser le débit somme, il
serait optimal d’allouer toute la puissance à l’utilisateur le plus
fort, dans notre cas l’utilisateur 1. Néanmoins, nous souhaitons

étudier les performances dans le cas où les deux utilisateurs ont
un débit non nul, correspondant par exemple à une contrainte
de qualité de service. Notons que l’optimisation de ressources
sous contraintes de qualité de service n’est pas considérée dans
cet article. En OMA, nous supposons que β = 0.5, en d’autres
termes, chaque utilisateur est servi sur la moitié de la durée de
la transmission.

Afin de comparer de façon équitable les différentes perfor-
mances obtenues avec un amplificateur linéaire et non linéaire,
nous calculons la valeur du gain linéaire BL de sorte à ce que
la puissance de sortie de l’amplificateur soit identique. Ainsi,

|BL|2 = |B|2 +
σ2
η

Pmax
. (16)
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FIGURE 2 : Débits vs. puissance de transmission pour un
système NOMA avec amplificateur linéaire en bleu et non
linéaire en rouge.

La Figure 2 montre l’évolution du débit de chaque utilisa-
teur, affiché en tiret, ainsi que du débit somme, affiché en trait
plein, en fonction du budget de puissance Pmax de la BS en
NOMA avec soit l’amplificateur non linéaire donné par (5) en
couleur rouge, soit l’amplificateur linéaire de gain donné par
(16) en couleur bleu. Tout d’abord, les débits des utilisateurs
sont plus faibles lorsque l’amplificateur a un comportement
non linéaire, quelle que soit la valeur de budget de puissance
de la BS. La considération de la caractéristique non linéaire de
l’amplificateur est donc essentielle pour l’évaluation de la per-
formance du système en terme de débit. De plus, en présence
d’un amplificateur non linéaire, les débits des utilisateurs ne
sont pas monotones avec la puissance, contrairement au cas
d’un amplificateur linéaire.

La Figure 3 montre l’évolution du débit en fonction de
l’allocation de ressource α, pour une puissance d’émission
fixée à Pmax = 5 W. La somme des débits augmente avec α,
car l’utilisateur 1, i.e. ayant le meilleur gain de canal normalisé,
se voit attribuer une part de plus en plus importante de la
puissance Pmax. L’allocation permettant d’obtenir le même
débit pour les deux utilisateurs est α = 0.3 ; alors qu’avec un
amplificateur linéaire, il faut choisir α = 0.05.

La Figure 4 montre la somme des débits en fonction de la
puissance d’émission de la BS, pour les techniques OMA et
NOMA. Pour nos choix de simulations, NOMA donne un débit
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FIGURE 3 : Débits vs. allocation de puissance α pour un
système NOMA avec amplificateur linéaire en bleu et non
linéaire en rouge.
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FIGURE 4 : Somme des débits vs. puissance de transmission
pour un système NOMA et OMA, avec un amplificateur li-
néaire et non linéaire.

somme supérieur ou égal à celui obtenu avec OMA, et ce quel
que soit le choix d’amplificateur, i.e. linéaire ou non, excepté
dans la plage Pmax = 0 à 0.15 W. De plus, avec le modèle
d’amplificateur non linéaire considéré, nous pouvons montrer
que les sommes des débits des deux techniques convergent
asymptotiquement vers la valeur RNL

∞ = log2(3), celle-ci étant
uniquement dépendante du modèle (5). Finalement, il existe
une plage allant de Pmax = 0.15 W à 0.58 W où la somme des
débits en NOMA et présence de non-linéarité surpasse celle
obtenue en OMA avec un amplificateur linéaire.

5 Conclusion
Dans ce papier, nous avons exprimé analytiquement les débits
atteignables pour un réseau sans fil de deux utilisateurs en
voie descendante exploitant NOMA en présence d’un ampli-
ficateur non linéaire, grâce à la décomposition de Bussgang.

Même si les débits ne croissent plus de façon monotone avec la
puissance en présence d’un amplificateur non linéaire, NOMA
permet d’atteindre des débits supérieurs à ceux de OMA. Nos
travaux futurs porteront sur l’allocation de ressources en utili-
sant les expressions analytiquement obtenues.
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