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ABSTRACT

Examples of multiple-terminal communication networks are given
in this paper, by means of graphs, and the concept of multidimensional capacity
is explained. Recent results concerning the capacity of two such networks, the
multiple-access channel and the interference channel, are discussed. It is
demonstrated that superposition codes achieve capacity for the Gaussian multiple-
-access channel. An outer bound on the capacity of the interference channel,
originally proposed by Sato, is evaluated in closed form for the Gaussian
interference channel and compared with an inner bound. The applicability of
network models used in the paper to real situations is briefly discussed and
reference is made to the problem of signal synchronization.



LIMITAGOES TECRICAS E PRATICAS SOBRE AS COMUNICAGOES
EM REDES COM MULTIPLOS TERMINAIS

Aydano B. Carleial
Instituto de Pesquisas Espacials (CNPq/IVPE) -

1. INTRODUGAQ

Os resultados classicos da teoria matematica de comu-
nLCd%aO de Shannon (ref. 1) referem se a 1tuahao ba51ca em gque uma
Gnica fonte envia informag3o a um Unico destlno, através de um ca-
nal definido por modelo probablllstlco. A capacidade do canal € o
supremo das taxas de transmissiao as quais é possivel comunicacgio
confiavel, ou seja, com incid®ncia de erros arbitrariamente peque-
na, admitindo-se processamento de sinais t3ao complexo quanto for
necessario. Principalmente a partir de 1971, tem havido conside-
ravel progresso na extensio da teoria de Shannon a redes de comu-
nicagdes com miltiplos terminais, nas quais as comunlraQOQS se pro-
cessam simultaneamente em varias d*regoes (ref. 2,3).

As rede% de Lomunlcagoas podem ser representadas por,
grafos orientados, onde os nodos sao os terminais e os ramos indi-
cam os possiveis caminhos para o fluxo de informagdo. Na Fiagura 1,
temos ¢ canal bidirecional (a), cujo primeiro estudo foi feito por
Shannon {(ref. 4)." 0 canal de miltiplo acesso (b), ¢ canal com mil-
tiplos destinos (c) e o canal com interferéncia (d) pesguisados
mais recentemente, também correspondem a situagdes muito comuns em
comunicag%es. Ainda na Figura 1, temos o canal com repetidor para-
ielo (e) e uma rede de terminais que se comunicam através de um re-
petidor, que poﬁ_rla ser um satélite artificial (£).

- 0
(2) | (b) C()<<@

Fiovra 1 - Grafos representativos de redes.

A generalizacao do conceito de capacidade para redes
eva em conta a existeéncia de um vetor de taxas de transmiss ao, uma
2 e, geralmente, estamos interessados em M2 comnnlcavoeq si-
taneas. Neste caso, a capacidade deixa de ser um mimero e passa
er uma "superficie"” de M-1 dimensdes, gue limita uma porgao
convexa do primeiro ertante*do espago euclideano M-dimensional. Es-
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“ta porgao de espago recebe o nome de regiio de capacidade.

As caracteristicas de transmissio em redes de comunica-
gOes sao especificadas por modelos probabilisticos. Mesmo nos ca-
S0s mais simples e idealizados, a determinacao da capacidade pode
ser um problema dificil. Apresentamos neste artigo alguns resulta-
dos recentes, do autor e de outros pesquisadores, sobre a capacida—
de de duus redes, dentre as acima mpnuionadas. A exp051rao res-
tringe-se ac caso em que os sinais sao limitados em poténcia média
e as perturbagdes sao ruidos gaussianos brancos aditivos. No final
do trabalho, dlqcutlmos alguns aspectos gerais da teoria e a apll—
cabkilidade pratlca dos modelos. - i

Un objetivo deste tipo de estudo é verificar se os mé-
todos comumente uLlllzados em comunicagdes estdao préximos ou dis-
tantes dos limites tedricos.

2. ANALISE DE REDES GAUSSIANAS

2.1 Canal de Miltiplo Acesso

Consideremos o canal de miltiplo acesso representado na
Figura 1(b), com dois terminais emissores (ou transmissores) e um
terminal receptor. A discuss3ao a seguir pode ser generalizada para
trés ou mais terminails emissores.

Sejam _ x,(t) e (t) os sinais emitidos, cujas
poténcias médias nao podem excede% e P , espectivamente,
restritos em espectro a uma mesma falxa de frequenCLau, de largura
B, e egtatlstlcamente independentes. Em nosso modelo, o sinal que
chega ao receptor é

y(t) = x,(t) + x,(t) + v(t) , (1)

onde v(t) é ruido gaussiano, com densidade espectral de potén-
cia N, constante dentro da faixa dos sinais. Suporemos ainda

normalizadas as poténcias de sinais e ruido, de forma que N:l;

Uma técnica muito usada em miltiplo acesso é dividir
a faixa disponivel em segmentos (FDM) e dedicar um segmento a cada
emissor. Em nosso caso, sejam £.B e £5B as larguras de
faixa entregues ao primeiro e ao segundo emissores, respectivamen-
te, com I,+f,=1. Pela formula de capacidade de Shannon para
canals qau581anos (ref. 1), admltlndo perfeita separacao dos si-
nais, sao conjuntamente admlsqlvels para comunicacOes confiaveis
vetores de taxas de transmissao limitados por

R, = £;B log(1l + P,/£.B) , i =1,2.. (2)

Fazendo variar e de 0 a 1, resulta de (2) a curva re-
presentada na Figura 2(a). E interessante notar que obtemos a
mesma curva através de divis3o em tempo (TDH) operando os emisso-
res com poténcias P./f, durante fracgoes £, do tempo, i=
1,2, cada um ocupandd, a sua vez, toda a faixa de frequéncias. E-
XlSte dualidade entre as técnicas FDM e TDM.
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Figurg 2 - Regides definidas para canal de miltiplo acesso
gauss siano normalizado, com Pl_P2_6 e B=1l. As taxas es-
tao em unidades blnarlas. :

Entretanto, a verdadeira capacidade do canal de milti-
plo acesso gaussiano esta além da curva FDM/TDM. Cover e Wyner
mostraram que a capacidade é uma linha poligonal, representada na
Figura 2(b), formada por segmentos de trés retas:

R; = B log(l. + P./B) , i= 1,2, (3a)

R; + R, = B log(1 + (P,+P,)/B) . (3b)
Uma demonstragao deste resultado, para um modelo em tempo discreto,
é apresentada em (ref. 2). £ facil verificar gue a poligonal nao
pode ser ultrapassada; a hipdtese de independéncia entre p 4 e

explica a limitacao de Rl+R por uma expressao com Soma de

p%téncias. Demonstra-se também gue os pares de taxas representados
pelas duas esqulnas obtusas" (vertlces de angulos de 135 graus) da
Figura 2(b) s3o efetivamente atingiveis, em comunicag¢Oes confiaveis.
Usando um argumento 51mples de divisao temporal pode-se, enfim,
concluir que toda a reglao pentagonal é atlnglvel e, como nao pode
ser excedlda, ela é a regido de capacidade do canal (ref. 2)

A sequir, esquematlzamos uma demonstragao alternativa,
pela qual se mostra gue o segmento inclinado, gue une as eSquinas
obtusas, € inteiramente atingivel, sem neceSSlddde de usar divisao
temporal. A demonbtragao pormenorizada consta de (ref. 5Y: UEi=
LlZdMOS a tecnlca usual de demonstracao de capac1dade, por codifi-
cagao aleatdéria, sendo que, neste caso, consignamos a um dos emis-

sores (por exemp1o, (e} prlmelro) um codlgo de superp051gao 0]
cddigo de superp051gao aleatdrio é construido dividindo a potenc1a
disponivel no primeiro emissor em duas partes, (1-f)P e £fP

sendo 0=f=1, gerando dois subcddigos aleatdrios com essas fra-
coes de potenc1a e, finalmente, somando cada sinal do primeiro sub-
codlgo a cada sinal do segundo subcddigo. As duas colegdes de si-
nais sao obtidas tomando segmentos no tempo, com.uma duragao esco-
lhida T, de processos aleatdérios gaussianos independentes, com
espectro limitado a faixa de largura B do canal e plano dentro
dessa faixa. A poténcia dos processos aleatdrios utilizados deve



ser C1=2)P; para o primeiro subcddigo e fP,  para o segundo.

Consideremos ent3o um subcddigo com  exp(R,,T) si-
nais, genericamente designados por Xy19» Com poténciah {l*f)Pl,
e um Dubcodlgo com exp(R lT) sinais Xi49 COM poLenC1a fP
gerados pelo método acima descrito. 0 cddigo de superp051gao &
cons thuldo de todos oS exp(R,T) sinais da forma  x;=X,4+Xyy,
sendo R a sua taxa de transmissao e P a sua po~
thCLa, qu& ex1s%o dlsponlvel no prlmelro emissor. 0 segundo e-
missor utilizara um codlgo aleatdrio simples, com exp(RzT) si=
nais X.,, diretamente gerados a partir de pProcessos gaussianos
com potéficia Py Podemos reescrever a equagao do sinal recebi-
do (1) em termos de um intervalo de sinalizagao de cdédigo,

F=EgtHRgy v g P Vo ' (4)

sendo v=v(t) o ruido que ocorre durante o intervalo de sinali-
zagao con51derado, de duragao T. Por thotese do modelo, as
comunicagoes sao perfeitamente sincronas.

A decodificacdo pelo receptor pode ser feita em trés
pPassos sucessivos, respectivamente destinados a identificar os si-
nais Xigr  Xos  Xq gque foram usados na transmlbsao. Em cada .
passo pode ser“usado um decodificador 6timo, de maxima verossimi-
lhanga. A complexidade de implementagao de tais decodlflcadores,
para codlgos gerados aleatoriamente, .seria excessiva, mas este as-
pecto nao deve ser considerado em se tratando de determinar a ca-
pacidade. Devemos apenas verificar quals os limitantes superiores
para as taxas Ry, Rqpy compativeis com probabllldades de
erro arbltrarlamenge pequenas na identificagdo dos sinais. Pela
Ja mencionada formula de capacidade de Shannon (ref. 1), levando
em conta gque um sinal a .ser decodificado em passo subsequente com-
porta-se como ruido gaussiano no passo presente, obtemos os se-
guintes limitantes: '

Ryg = B log(1 + (1-£)P /(B+EP +P,)) ‘ (5a)
R, =B log(l + P,/(B+fP,)) | ) (5b)
Rll = B log(l + fPl/B) . ' - (5c)

A demonstragao é completada verificando que as expres-
soes (5) correspondem ao segmento de reta inclinado da Figura 2(b),
fazendo variar o parametro £ entre O e 1 e recordando
que Rl:R10+Rll

Demonstrou-se, recentemente, gue a regiao de capacida-
de do canal de miltiplo acesso gaussiano é ampliada quando se a-
crescentam ao modelo ligagOes de retorno, do terminal receptor para
os emissores. Essas ligagOes nao estao representadas no grafo da
Figura 1l(c). Cover e Leung (ref. 6) e Carleial (ref. 7), indepen-—
dentemente verificaram que a regiao representada na Figura 2(c) é
atingivel quando ambos emissores podem observar © sinal v(t),
mesmo com algum atraso. Entretanto, nao foi demonstrado que esta

€ a regiao de capacidade do canal de miltiplo acesso com retorno.

;



2.2 Canal com Interferéncia '

0 canal com interferéncia, representado na Figura 1(d),
tem sido estudado por Carleial (ref. 8,9), Sato (ref. 10), Benzel
(ref. 11) e outros. O primeiro emissor transmite informagao des-
tinada apenas ao primeiro receptor, a uma taxa R.,, enguanto_,o
segundo emissor transmite para o segundo receptor,“a uma taxa R,.
Devido ao compartllhdmento do meio de comunlcagoea, ocorre inter=
feréncia mitua entre as duas transmlssoes. No modelo gaussiano
que vamos discutir, os sinais recebidos sao :

y.(t) = cllxl(t) + C lxz(t) + vl(t) (6a)

yo(E) = c % (8) + C, X H(8) + v, (), 7 (6b)
onde Xy o x sao o0s sinais emitidos, limitados a poténcias
Pl e P2 e a uma mesma faixa de frequéncias, de largura B,
e vVi. © v sao ruildos gaussianos, brancos dentro dessa fai-
Xa, 1lao necesSariamente independentes entre si. Os coeficientes
Cij’ supostos constantes e conhecidos, encerram as caracteristicas
de- transmissao entre os terminails emissores e receptores, incorpo—
rando perdas de Dropagagao, diretividades de antenas etc., que in-
fluem nos niveis relativos dos sinais transmitidos. - Sem perda de

generalidade, consideraremos felta uma normallzagao simples, des-
crita em (ref. 9), de forma que e N,=N,=1, sendo
N e N as denSLdades espectrals %e potenc1a de v e v
Um canal cOm trés ou mais enlaces interferentes pode ser definido
de maneira analoga.

2.

A regido de capacidade do canal com interferéncia é. co-
nhecida apenas em casos especials, mencionados abaixo. O problema
geral continua aberto, tendo sido demonstrados limitantes internos
e externos para a capacidade. E bastante evidente que, sendo X

e X independentes, em nenhum caso podera haver comunicagoes
confiaveis a taxas que excedam
2
Ry = B log(l + cllPl/BN ) = B log(l + Pl/B) (7a)
R, = B log(l + cz?_ 2/13N ) = B log(l + P2/B) , (7b)

pois estas sao as taxas de Shannon (ref. 1) para enlaces sem inter-
feréncia. Com efeito, este limitante externo, representado na Fi-

gura 3(a), é Justamente a capacidade para o caso 1deal =0

(enlaces desacoplados). No caso geral (6) as equacoos (7} corres~
pondem, *espectivamente aos valores max1mos, por unidade de tempo,
das informacOes mituas condicionais I(X 1Y |X2) e I(X2:Y2IX1),

da teoria de Shannon.

. . -~ . d
A capacidade do canal com interferencia também & conhe-

cida no caso e 2_C21_l e sua demonstragao € facil. Para estes
valores dos parametros, Py e Yy sao sinais estatisticamente
equivalentes. Ambas equagoes (6) tomam a forma de (1). Devido a

esta situagao singular, qualquer algoritmo capaz de decodificar x
no primeiro terminal receptor pode ser utilizado, com igual sucessds,
no segundo. Pela mesma razdo, se X é decodificavel no segundo
receptor, também o é no primeiro. A “consequéncia 1dgica é que a



capacidade, neste caso, & formalmente id®ntica a do canal de mil-
tiplo acesso, dada por (3) e -representada na Figura 2(»), ficando
portanto aquém do limitante externo (7). Ao contrario do que se
poderia supor, no entanto, a regiao de capacidade nao "encolhe"
monotonicamente para valores crescentes dos coeficientes de inter-
ferénecia. Carleial (ref. 8) verificou que ha uma reversao, de<
monstrando que, para niveis de interferéncia suficientemente ele-
vados, especificamente

2 2
1 =L F T e !

a capacidade volta a coincidir com o limitante externo, ou seja, é
. -~ . . . B
idéntica a do "caso ideal".

Z14+P , | (8)

Al1ém do limitante externo (7), gue voltaremos a discu-
tir adiante, s3ao conhecidos limitantes internos gerals para a ca-
pacidade do canal com interferéncia sem memoria. Em nosso modelo
gaussiano, se os sinais transmitidos forem disjuntos no dominio da
frequéncia (FDM) ou no dominio do tempo (TDM), os receptores podem
separar o sinal desejado do sinal interferente. A situagao é ana-
loga a do canal de miltiplo acesso. A linha curva da Figura 2(a)
delimita, portanto, uma regiao de taxas atingiveis, para todos os
valores de c e Cyy- Por outro lado, utilizando cddigos
de superposicao, Carleia% (ref. 9) obteve uma outra regiao de ta-
xas atingiveils para canais com interferéncia. Esta regiao coinci-
de com a regido de capacidade em todos Os casOs em gue a mesma ja
foi determinada. Recentemente, Benzel (ref. 1l1) mostrou a referi-
da coincidéncia para uma classe de canais com sinals em alfabeto
discreto. No caso gaussiano, a regiao é expressa em forma fechada
(refs 9), em fungao de P,, P cq e cyy- N3o obstante os
indicios favoraveis, no entanto, verl%icamos gque, para certos va-
lores dos parametros, a regiao pode ser ampliada, combinando os
cdédigos de superposigcao com FDM ou TDM.

’

Outra contribuic3o recente, devida a Sato (ref. 10),
foi a demonstracdo de que o limitante externo (7) pode ser melho-
rado pelo acréscimo de uma condigﬁo restritiva aplicada a soma das
taxas de transmiss3o. Em termos de informagdes mutuas entre si-—
nais em tempo discreto, a regido de capacidade de um canal com in-

terferéncia sem memdéria estd contida na unido convexa, sobre todas

as distribuicdes de probabilidade aplicaveis aos sinais indepen-
dentes X1 e X5 das regides (retangulares ou pentagonais)
delimitadas por :

By = I(X 5Y1X,) = = - | 7 (9a)
R, = I(X,3Y,1X;) - (9b)
R, + R, = I(Xl,XZ;Yl,Yz) . (9¢c)

No modelo gaussiano, devem ser_consideradas Eodas as distribuicgoOes

de probabilidade tais que EX$=<P e EX:=P,. No raciocinio

utilizado por Sato (ref. 10) para obter (9c), os"dois terminais re-
ceptores sao combinados, formando—-se um canal de mﬁltiplo acesso.

A necessidade de considerar uma familia incontavel de



distribuigdes de probabilidade pode tornar dificil, se nao impos-
sivel, fazer o computo explicito do limitante externo atraves dgs
equacgoes (9). Certos teoremas conhecidos da teoria da informagao,
entretanto, permitem calcular o limitante externo de.Sato para o

canal gaussiano. A seguir, apresentamos este nosso novo resultado.

A dispersao de um engemble real Z, as vezes chamada -
de "entropia continua" de Z, € definida por

D(Z) = E( -p(Z) log p(Z) ) , . (10)

onde p(.) & a densidade de probabilidade de 2, que pode ter
uma ou mais dimensoes. No canal com interferéncia gaussiano em”
tempo discreto,. a informagﬁo‘mﬁtua entre o par de sinais emitidos
e o par de sinais recebidos & igual a diferenga entre a dispersao
de (Y,,7,) e a dispersao condicional de  (y,,Y dado (x5

),
xz). ESta“ parcela subtraenda, por sua vez, € iguai & dispersﬁo
de (Vl,vz). Escrevemos, entao, .
I(Xl,XZ;Yl,YZ) = D(Y,,Y,) - D(V,,V,) (11)
Sendo v e v, ruidos conjuntamente gaussianos, com matriz
de-correlagao
1 r
i r 1 .
onde o valor do coeficiente de correlagao E esta entre -1 e
+1, .a dispers3o de (vy,V,) ¢ dada por
1 2 X 2 2
D(V,,V,) = log( (2we) “detsS,,) = log((2we)“(1-r%)) . - (13)
1% "2 2 A 2
A dispersao de (Y,Y5) depende das distribuicdes de probabili-
: LEEZE - =
dade escolhidas para x e X,, gue sao lndependentes, mas
em qualguer caso esta limitada peld desigualdade
1 2
D(¥,,Y,) €5 log((ZTe) detS,) , (14)
onde Sy é a matriz de correlagdo de (y;,¥p)- Pode-se ainda
demonstrar que o limitante (14) é atingido cOm Igualdade quando
Y1 e Yo sao conjuntamente gaussianos, O gue ocorre se e SO~
mente se "Xx; ‘e X, sao gaussianos; e que  detS € maximo
para = X, e x Com médias nulas e variangas P, ‘e P,,
respectivVamente. Temos entao, neste caso,
2
s, = Fy¥EzFatl C12P1%C21Fo*r (1)

2
C1oP1+C1Po+r  C P 4P+l

e, combinando (14) e (13) em (11), obtemos o maximo valor possivel
para a informagao mutua em tempo discreto, -
s 2 2
N . (Pl+c21P2+l)(c12P1+P2+l) (c12P1+c21P2+r) o
12828 1012772409 L =2

0 resultado correspondente para hosso modelo em tempo continuo é



(P

r-"\J

+c2 P,+B)(c P +P. +B) (c +c,,P +Br)2
21" 2 i l 21 2
" ‘ : (17)
(1 - r )
Rccordamos que a normalizagdo adotada para este modelo tornou _uni-
tarias as densidades espectrais de pofengia de ru1dc, cnquanto no

nodelo em tempo discreto fizemos l:?v . conforme (12).

1 il

R_+R = B ng

Como (9a), (9b) e (9c) atingem seus valores miximos a-
través do mesmo par de distribuicdes gaussianas sobre X} e X,
dando as expressodes (7a), (7b) e (17), respectivamente, quando é’;
feita a Lransformagao para tempo contlnuo, O limitante externo de
Sato consiste justamente na combinacio de (7a), (7b) e (17). To-
mando B em hertz e usando base 2 para o logarltmo, obtemos
as taxas Ry e R, em bit/segundo.

Resta fazer uma observacao importante, antes de efetu-
ar calculos. Sabemos que a capacidade do canal com interferéncia
nao depende da correlag3o i entre os ruidos. Logo, podemos a-
plicar em (17) um valor de r gue minimize esta expressao, de
modo ‘a obter o limitante mais justo. A minimizagdo €& facilitada
quando consideramos um canal simétrico, com P,=Po=P e C12=C2)
=C. Neste caso, igualando a zero a derivada do argumento do loga-
ritmo em (17) e resolvendo, obtemos

' 2
(1-c2)2%p.2B(1:02) = |1-c2] Pfl—c2)2p+4a(1+c2)p+432

_ (
to= 4Bc (18)

como solugdao Unica entre -1 e +1, para. c#0. Para c¢=0, a

solugdo é  r=0. Neste casc, bem como no caso c¢=1 (com r=1),

nao existe folga entre (17) e a capacidade. Acreditamos, porém,
gue estes casos sao excepcionais, A seguir, listamos, para P=
6000 watt/(watt.Hz) e B=1 KHz, alguns valores do llmltdntP (17)
minimizado, em Xbit/s. O valor dos limitantes (7) é 2.80735 .

c r R.+R (o] r R, 4R,
1 2 1 o
0 0 5.61471 1 X 3.70044
0.2 '0.05271 5.,54012 1.01 0.96460 3.76179
0.5 0.17545 5.13739 1.2 0.49431 4,91320
0.8 0.48837 4,.36858 2 0.06275 8.58306
0.69 0.96457 3¢ 73312 7 0.00101 16.35026

A3 Figuras 3(b) e 3(c) apresentam o limitante externo, bem como
um limitante interno obtido pelas técnicas mencionadas acima, para
este exemplo, nos cascs c=0.5 e . c=1.2, respectivamente

R, . R, \ R, \

(@) (b) (c)
Figura 3 - Limitantes para a capacidade do canal com

interferéncia gaussiano simétrico com P/B=6.



3. CONCLUSOES

Examinamos neste artigo, de maneira sucinta, através
de exemplos de analise, o problema da determinacio da capacidade
de redes de comunicagOes. Apesar da simplicidade dos modelos-con-
siderados, vimos que o problema ainda nao foi completamente resol-
vido para o canal de miltiplo acesso com retorno, nem para o canal
com interferéncia. Para este Ultimo, calculamos explicitamente um
novo limitante externo a capacidade, proposto por Sato, comparando-
-0 com um limitante interno, que obtivéramos anterlormente. Apesar
de serem estes o0s melhores limitantes gerais obtidos até o presente
momento, verificqub, no exemplo do canal simétrico, que existe uma
separagao consideravel entre o llm tante interno e o externo, exce-
to gquando o sinal interferente é mu1to fraco, ou muito forte, ou de
intensidade aproximadamente igual a do sinal desejado. E neste ul-
timo caso (c=1) gue o novo limitante externo representa mais
substancial progresso sobre a situagao anterior. Conjecturamos,

entretanto, que o limitante externo via de regra excede a capacida-
de.

A técnica de superposigao de sinais, aqui utilizada na
demonstracao da capacidade do canal de miltiplo acesso e mencionada
em relagao ao canhal com interferéncia, tem apllcagao geral no estu-
do tedrico de redes. Com efeito, tem sido verificado que altas ta-
xas de transmissao sao obtidas utilizando sinais que ocupam simul-
taneamente toda a faixa de frequenulas dlsponlvel Métodos de co-
dificagao suscetlvels de implémentagdo pratica, com base na idéia

da superposicao, vém sendo estudados, principalmente para multiplo
acesso.

Merece especial atengao a questao da representatividade
dos modelos tebricos frente as Sltuagoes reals encontradas em comu-
nlcagoes. Do ponto de vista topo]oglco parece nao haver restrlgo—
es a diagramas como os da Figura 1. Os modelos com sinais e ruldos
gau531anos adithOS, empregados neste artigo, s3io bastante apllca—
veis as comunicagoOes espaciais e a alguns tipos de comunicagoes
terrestres. Qutros modelos podem ser estudados para outras apllca-
goes. A 51ncronlzagao dos sinais, no entanto, em principio seria
de conserugao mais dificil em redes com miltiplos terminais do que
no canal simples. Pode-se admitir que o sincronismo entre emisso-
res e receptores seja obtido pelo metodo usual, extraindo uma refe-
rencxa de tempo .dos prdéprios sinais recebidos. Mas nao serla pos-—
sivel manter sincronizados dois terminais emissores que nao se co-
municam entre si. Por esta razao, tem grande importancia o traba-
lho de pesquisa de McEliece e Posner (ref. 12) e Cover (comunica-
¢ao epistolar) sobre comunicagdes assincronas em redes. Os resul-
tados preliminares sugerem que, pelo menos ne caso do canal de mil-
tiplo acesso, a falta de sincronismo entre os emissores nao reduz
a capacidade. Finalmente, ha 1nd1cagoes de gue a complex1dade do
processamento de sinais para comunicagdes em redes, a taxas proxi-
mas da capacidade e com baixas probabilidades de erro, seja seme-
lhante a complexidade correspondente a canais simples, apesar de
nao existirem ainda resultados bem estabelecidos a esse respeito.



ABSTRACT

Examples of multiple-terminal communication networks
are given in this paper, by means of graphs, and the concept of
multidimensional capacity is explained. Recent results concerning
the capacity of two such networks, the multiple-access channel and
the interference channel, are discussed. It is demonstrated that
superposition codes achieve capacity for the Gaussian multiple-
—access channel. An outer bound on the capacity of the interfer-=
ence channel, originally proposed by Sato, is evaluated in closed
form for the Caussian interference channel and compared with an
inner bound. The applicability of network models used in the paper
to real situations is briefly discussed and reference is made to
the problen of signal synchronization. '
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