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Resumo { C�odigos para o canal aditivo com dois

usu�arios bin�arios (2-BAC) s~ao investigados neste trabalho,

na situa�c~ao em que o c�odigo empregado por um dos usu�arios

�e linear e n~ao h�a ru��do no sistema. Especi�camente �e apre-

sentada uma dedu�c~ao mais simples para a taxa de trans-

miss~ao de c�odigos lineares fortemente ortogonais, s~ao intro-

duzidos os c�odigos lineares fortemente ortogonais balancea-

dos e os c�odigos de paridade repetida, com as respectivas

taxas de transmiss~ao. O algoritmo de Cabral, para a cons-

tru�c~ao linear de c�odigos para o 2-BAC, foi implementado

pela primeira vez e alguns dos c�odigos constru��dos s~ao aqui

apresentados.

1. Introdu�c~ao

O mais simples modelo de canal de acesso m�ultiplo �e o re-

presentado pelo canal aditivo com dois usu�arios bin�arios (2-
BAC), na ausência de ru��do [1]. Neste sistema dois usu�arios

geogra�camente separados tentam enviar dados bin�arios a-

trav�es de um mesmo canal de comunica�c~oes. A fun�c~ao uti-

lizada neste canal para combinar os dois usu�arios �e a adi�c~ao

sobre os reais, onde cada usu�ario tem como alfabeto o con-

junto F2 = (0; 1). A entrada do canal consiste, portanto,

de duplas bin�arias xi; wi e a sa��da yi = xi + wi, consiste

de s��mbolos do alfabeto f0; 1; 2g.

Um dos principais objetivos dos pesquisadores que inves-

tigam o 2-BAC �e obter c�odigos unicamente decodi�c�aveis

com taxas de transmiss~ao t~ao pr�oximas �a fronteira da re-

gi~ao de capacidade [1] quanto poss��vel. Cabral [2] deter-

minou um algoritmo para, a partir de um c�odigo C1 linear

espec���co, produzir um c�odigo C2 com o maior n�umero pos-

s��vel de palavras-c�odigo. Mais especi�camente, Cabral de-

terminou condi�c~oes que dois conjuntos de vetores bin�arios

devem satisfazer para garantir sua decodibilidade �unica so-

bre o 2-BAC, dando ênfase ao caso em que um dos conjuntos

de vetores �e um c�odigo de bloco linear. Os resultados obti-

dos por Cabral permitem dividir a busca de vetores para

C2 no espa�co das n-uplas bin�arias, i.e., C2 2 Fn
2 , em buscas

em subconjuntos de Fn
2 , de menor cardinalidade e indepen-

dentes entre si.

Na Se�c~ao 2 apresentamos a caracteriza�c~ao do 2-BAC,

tratando da decodibilidade �unica e dos c�odigos lineares para

o 2-BAC. Na Se�c~ao 3 apresentamos uma revis~ao sucinta de

c�odigos fortemente ortogonais [2] e uma dedu�c~ao mais sim-

ples para a taxa de transmiss~ao dos mesmos. Nas Se�c~oes 4
e 5 introduzimos os c�odigos lineares fortemente ortogonais

balanceados e os c�odigos de paridade repetida [3], respec-

tivamente, acompanhados de express~oes anal��ticas para as

correspondentes taxas de transmiss~ao. Na Se�c~ao 6 apre-

sentamos alguns dos c�odigos obtidos da constru�c~ao linear

de Cabral, implementada pela primeira vez. Finalmente na

Se�c~ao 7 apresentamos as conclus~oes �nais e alguns comen-

t�arios.

2. Canal 2-BAC

Consideramos no que segue que os dois usu�arios utilizam

c�odigos bin�arios de mesmo comprimento n, operam na mes-

ma freq�uência, transmitem ao mesmo tempo, operam com

sincronismo de palavra e existe um �unico decodi�cador.

Supomos que os dois usu�arios escolhem independentemente

as respectivas palavras-c�odigo a serem transmitidas. O

usu�ario 1 envia palavras-c�odigo de um c�odigo de bloco C1;

o usu�ario 2 envia palavras-c�odigo de um c�odigo de bloco

C2. Representamos por (C1; C2) um c�odigo de comprimen-

to n para dois usu�arios, onde o c�odigo constituinte C1 tem

L palavras fx1; x2; . . . ; xLg e o c�odigo constituinte C2 tem

M palavras fw1; w2; . . . ; wMg. A taxa de transmiss~ao con-

junta R do par (C1; C2) �e dada por:

R = R1 + R2 =
log2 L

n
+

log2M

n

Para pontos (R1; R2) dentro da regi~ao de capacidade do

canal, existem os codi�cadores e o decodi�cador tais que

cada remetente pode se comunicar com o receptor com pro-

babilidade de erro zero ou muito pequena.

2.1. Decodibilidade �unica

Consideremos uma extens~ao para o 2-BAC onde cada en-

trada �e uma n-upla bin�aria, denotadas respectivamente por

x e w sendo

x = (x1; x2; . . . ; xn)

w = (w1; w2; . . . ; wn)

a sa��da para o 2-BAC ser�a ent~ao,

y = (x1 + w1; x2 + w2; . . . ; xn +wn)

De�nindo as opera�c~oes de adi�c~ao e multiplica�c~ao bin�arias

sobre n-uplas bin�arias como as respectivas opera�c~oes sobre

F2, aplicadas componente a componente temos que,

x�w = (x1 � w1; x2 �w2; . . . ; xn �wn)

x:w = (x1:w1; x2:w2; . . . ; xn:wn)



Nas referências [2] e [4] foi mostrado que

x +w = x�w + 2x:w;

resultado este que permitiu tratar a s��ntese de c�odigos

bin�arios para o 2-BAC considerando apenas as opera�c~oes

l�ogicas � (ou-exclusivo) e : (e-l�ogico). Nosso interesse no

canal 2-BAC �e construir um par de c�odigos C1 e C2 de

modo que:

Condi�c~ao 1 O decodi�cador deve ser capaz de decodi�car
o vetor y recebido, sem ambig�uidade, nas duas palavras-
c�odigo que foram transmitidas pelos usu�arios 1 e 2. Isto �e,
se para quaisquer x1 2 C1;x2 2 C1 e w1 2 C2;w2 2 C2
tais que x1 6= x2, e w1 6= w2, ent~ao x1+w1 6= x2+w2.

Condi�c~ao 2 As taxas (R1; R2), respectivamente de C1 e
C2, devem situar-se dentro da regi~ao de capacidade e t~ao
pr�oximas �a fronteira quanto poss��vel.

Um par de c�odigos (C1; C2) que satisfaz a Condi�c~ao 1 acima

�e dito ser unicamente decodi�c�avel. Eventualmente faremos

referência ao par (C1; C2) como \o c�odigo" (C1; C2).

2.2. C�odigos lineares
Um caso de interesse no estudo de c�odigos para o 2-BAC �e

aquele em que apenas um dos c�odigos constituintes �e linear.

De�ni�c~ao 1 Um c�odigo (C1; C2) de comprimento n para
o 2-BAC �e dito ser um c�odigo linear se um dos c�odigos
constituintes for um c�odigo linear de parâmetros (n; k).

O teorema a seguir, provado por Weldon [5], estabelece

limitantes para as taxas alcan�c�aveis por c�odigos lineares.

Teorema 1 Seja C1 um c�odigo constituinte linear com
parâmetros (n; k1), ent~ao a regi~ao de capacidade para um
par (C1; C2) unicamente decodi�c�avel �e limitada superior-
mente por (R1; R2) � (k1=n; (1� k1=n) log3).

Decorre do Teorema 1 que c�odigos lineares para o 2-

BAC possuem a desvantagem de n~ao atingirem a capaci-

dade quando o c�odigo constituinte linear tiver taxa maior

que (log2 3�1)= log2 3. Rocha [6] observou que na demons-

tra�c~ao do fererido teorema n~ao �e feito uso da linearidade

de C1 e, portanto, o resultado do Teorema 1 �e v�alido num

contexto mais geral, quando C1 �e apenas um c�odigo sis-

tem�atico, podendo ser tamb�em n~ao linear.

3. C�odigos fortemente ortogonais
Cabral [2] introduziu c�odigos lineares fortemente ortogonais

e determinou analiticamente a taxa de transmiss~ao (vide

Teorema 2) destes c�odigos.
De�ni�c~ao 2 Um c�odigo de bloco linear bin�ario C1, ten-
do sua matriz geradora G na forma sistem�atica, �e de�nido
como fortemente ortogonal se para a i-�esima linha de G,
denotada por ci e considerada como um vetor, tivermos:
ci:cj = 0; i 6= j; i; j 2 f1; 2; . . .; kg.

Teorema 2 A taxa R2 do c�odigo C2, obtido a partir do
c�odigo fortemente ortogonal C1 (n; k) �e dada por

R2 =
log2(

Pk

i=0(2
iNi) + lk+1)

k +
Pk

i=1 li + lk+1
(1)

G =

2
6664

kz }| {
10 :: 0

l1z }| {
11 :: 1

l2z }| {
00 :: 0 . . .

lkz }| {
0 :: 0

lk+1z }| {
0 :: 0

01 :: 0 00 :: 0 11 :: 1 . . . 0 :: 0 0 :: 0
. . . . . . . . . . . . . . . . . .

00 :: 1 00 :: 0 00 :: 0 . . . 1 :: 1 0 :: 0

3
7775

Figura 1: Matriz geradora

G
0 =

2
666664

l1+1z }| {
11 :: 1

l2+1z }| {
00 :: 0

l3+1z }| {
00 :: 0 . . .

lk+1z }| {
0 :: 0

lk+1z }| {
0 :: 0

00 :: 0 11 :: 1 00 :: 0 . . . 0 :: 0 0 :: 0

00 :: 0 00 :: 0 11 :: 1 . . . 0 :: 0 0 :: 0

. . . . . . . . . . . . . . . . . .

00 :: 0 00 :: 0 00 :: 0 . . . 1 :: 1 0 :: 0

3
777775

Figura 2: Matriz geradora equivalente

onde os li's est~ao ilustrados na Figura 1 e Ni �e dado por

Ni =

kX
s1=1

kX
s2=s1+1

. . .

kX
si=si�1+1

(2ls1�1)(2ls2�1) . . . (2lsi�1):

Apresentamos a seguir uma dedu�c~ao alternativa e mais

simples do Teorema 2.

3.1. An�alise de c�odigos fortemente ortogonais
�E conveniente representarmos a matriz geradora do c�odigo

linear fortemente ortogonal C1 na forma sistem�atica mos-

trada na Figura 1. Outra forma de representa�c~ao da matriz

geradora �e obtida quando a retiramos da forma sistem�atica,

agrupando todas as lj ; 1 � j � k + 1, colunas idênticas,

inclusive as k colunas mais �a esquerda. Podemos visualizar

esta representa�c~ao atrav�es da Figura 2.
Neste momento faz-se necess�ario utilizarmos a constru-

�c~ao de Weldon [5] para c�odigos unicamente decodi�c�aveis,

onde 0n e 1n denotam respectivamente as n-uplas toda zero

e toda 1.

Constru�c~ao 1 Seja C1 = (0n; 1n) e seja C2 constitu��do
por todas as n-uplas exceto 1n.

Este c�odigo �e unicamente decodi�c�avel pois todos as

palvras-c�odigo de C2 s~ao distintas e todas as n-uplas para

o 2-BAC ser~ao da forma (0n + c2j) ou (1n + c2j), onde

c2j denota as palavras-c�odigo de C2, donde veri�camos que

(0n + c2j) \ (1n + c2j) = �. O n�umero total de palavras-

c�odigo obtidas para C2 �e jC2j = 2n � 1 e o n�umero de

palavras-c�odigo de C1 �e jC1j = 2. Analisando a matriz

da Figura 2 vemos que podemos represent�a-la como sendo

formada por k+1 submatrizes geradoras, da seguinte forma

G0 =
�
G1G2G3 . . .Gk+1

�

Vemos que cada uma das submatrizes geradoras Gi; 1 �
i � k, gera um c�odigo de bloco linear com parâmetros (li; 1)



e cada uma delas gera duas palavras-c�odigo (0li ; 1li). Va-

mos denotar por C1i, o c�odigo gerado pela submatriz ge-

radora Gi e por C2i, o c�odigo encontrado com o m�aximo

n�umero de palavras-c�odigo poss��vel, de modo a obtermos a

decodibilidade �unica de (C1i; C2i) no 2-BAC. Observamos

que o c�odigo C2i encontrado atrav�es do algoritmo imple-

mentado �e o mesmo obtido pela Constru�c~ao 1.

Vamos a partir de agora analisar a submatriz geradora

Gk+1. Vemos que ela gera um c�odigo cujo vetor nulo �e

sua �unica palavra-c�odigo. O c�odigo C2;k+1 portanto pode

ter qualquer uma das lk+1-uplas como palavras-c�odigo, in-

cluindo o vetor nulo. Portanto o m�aximo jC2;k+1j �e 2lk+1 .

Como temos as k + 1 submatrizes lado a lado, formando

a matriz geradora G, as palavras-c�odigo de C2 resultam

da concatena�c~ao das palavras-c�odigo dos C2i e portanto o

m�aximo n�umero de palavras-c�odigo pertencentes ao c�odigo

C2 �e

jC2j =

kY
li=1

(2li � 1)2lk+1

Podemos sintetizar o resultado obtido acima no seguinte

teorema.

Teorema 3 A partir do c�odigo bin�ario linear fortemente
ortogonal C1 encontramos um c�odigo C2, de m�axima car-
dinalidade, contendo jC2j =

Qk

li=1
(2li � 1)2lk+1 palavras-

c�odigo, de tal modo que o par (C1; C2) �e unicamente de-
codi�c�avel no 2-BAC.

Observamos que os resultados dos Teoremas 2 e 3 e s~ao

idênticos. Para taxas R1 maiores que 1=2, necessariamente

alguns dos li's na Figura 1 ser~ao iguais a zero. Consideran-

do o caso particular em que lk+1 = 0 e cada um dos demais

li's, 1 � i � k, �e igual a 1 ou a 0, resulta que
Pk

i=1 li = n�k
e portanto

jC2j = (22 � 1)n�k:

A taxa R neste caso resulta igual a

R =
k

n
+

(n � k)

n
log2 3

que coincide com o limitante superior do Teorema 1. Intro-
duzimos a seguir os c�odigos lineares fortemente ortogonais

balanceados.

4. C�odigos fortemente ortogonais balanceados

De�ni�c~ao 3 Seja C1 um c�odigo de bloco linear sobre F2
de parâmetros (n; k), com matriz geradora G na forma sis-
tem�atica. Denominando a i-�esima linha da matriz G por
ci e considerando-a como um vetor em Fn

2 , dizemos que
C1 �e um c�odigo linear fortemente ortogonal balanceado se
ci:cj = 0; i; j 2 (1; 2; . . . ; k), com i 6= j; e cuja matriz
geradora tem a mesma quantidade de 1's em cada uma de
suas linhas.

Uma propriedade interessante de c�odigos fortemente or-

togonais balanceados pode ser observada com o aux��lio da

Figura 1, considerando li+1 = l; 1 � i � k e lk+1 = s e gru-

pando as kl + s colunas em k blocos de l colunas idênticas

n~ao-nulas e um bloco com s colunas toda zero. A matriz re-

sultante G0 gera um c�odigo C10 equivalente a C1 no sentido

de que um �e obtido do outro atrav�es de uma permuta�c~ao de

coordenadas. Aplicando o Teorema 3 para matrizes forte-

mente ortogonais balanceadas, encontramos que,

jC2j = jC2ij
k2s = (2l � 1)k2s

pois cada palavra-c�odigo de C2 ser�a formada pela combi-

na�c~ao das (2l�1) palavras-c�odigo de cada um dos C2i; 1 �
i � k, e das palavras-c�odigo de C2;s. Neste caso temos que,

R2 =
log2(2

l � 1)k2s

kl + s
=

k

kl + s
log2(2

l � 1) +
s

kl + s

R = R1 + R2 =
k

kl + s
+

k

kl + s
log2(2

l � 1) +
s

kl + s
;

que para s = 0 e l = 2 reduz-se a

R =
1

2
+

1

2
log2 3

ou seja, para s = 0 e l = 2 estes c�odigos atingem o limitante

de Weldon [5] para c�odigos lineares (Teorema 1).

5. C�odigos de paridade repetida
Um outro caso de interesse �e aquele em que a matriz gerado-

ra do c�odigo C1 possui uma propriedade que denominamos

de paridade repetida, a qual nos permite calcular o n�umero

de palavras-c�odigo pertencentes a C2.

De�ni�c~ao 4 C�odigos de paridade repetida (n; k) s~ao aque-
les que possuem metade das palavras-c�odigo com os n � k

d��gitos de paridade todos iguais a 0 e a outra metade das
palavras-c�odigo com os n�k d��gitos de paridade todos iguais
a 1.

Exemplo 1 O c�odigo C = (10111, 01111, 11000, 00000),
no qual n = 5 e k = 2, �e um c�odigo de paridade repetida
pois, al�em de linear, tem metade das palavras-c�odigo com
d��gitos de paridade 000 e metade com 111, respectivamente.

Nosso objetivo �e, a partir da matriz geradora do c�odigo

de paridade repetida C1, determinar o m�aximo n�umero de

palavras-c�odigo de C2, de modo a termos o par (C1; C2)

unicamente decodi�c�avel no 2-BAC. O pr�oximo teorema

[3] fornece esta resposta.

Teorema 4 Seja C1 um c�odigo de paridade repetida.

Quando a matriz geradora de C1 possui

1. um n�umero par de linhas em que os n� k d��gitos de
paridade s~ao 1's, o c�odigo C2 constru��do a partir de
C1 tem um n�umero m�aximo de 2n�k+1 � 2 palavras-
c�odigo.

2. um n�umero ��mpar de linhas em que os n�k d��gitos de
paridade s~ao 1's, o c�odigo C2 constru��do a partir de
C1 tem um n�umero m�aximo de 2n�k+1 � 1 palavras-
c�odigo.



6. Resultados

O algoritmo de Cabral [2] permite encontrar o conjunto de

maior cardinalidade de palavras-c�odigo para um c�odigo C2
a partir de um c�odigo linear C1 dado, de modo a garantir

a decodibilidade �unica no 2-BAC. A nossa implementa�c~ao

do algoritmo de Cabral consiste dos seguintes passos.

1. �E solicitada a matriz geradora de C1, com k linhas

e n colunas, e a partir desta s~ao geradas todas as

palavras-c�odigo de C1.

2. Particionamos o conjunto das n-uplas bin�arias em

classes laterais do espa�co vetorial n-dimensional em

rela�c~ao a C1, i.e., constru��mos o arranjo padr~ao se-

gundo C1.

3. Para cada classe lateral obtemos o conjunto Sv�C1 =

fx3 2 C1;x3:(x1 �w2) = 0;x1 2 C1g � C1g.

4. Tendo o conjunto Sv�C1 determinamos o conjunto

Zv�C1 = [m�1i=0 Zw2i � v�C1, para cada classe lateral,
onde Zw2i = fw2�x3 2 v�C1; 8x3 2 Sv�C1 ; x3 6= 0g.

5. Determinamos o conjunto Av�C1 , formado por to-

das as palavras-c�odigo pertencentes a C2 em uma de-

terminada classe lateral. O conjunto formado pelos

Av�C1 's de todas as classes laterais, acrescido de u-

ma palavra-c�odigo em comum com C1, ser�a o pr�oprio

C2. Denotaremos porM o n�umero de palavras-c�odigo

de C2.

Exemplo 2 Seja C1 o c�odigo (7; 3) cuja matriz geradora
G �e a seguinte

G =

2
4

1 0 0 0 0 1 1

0 1 0 0 1 1 0

0 0 1 1 0 0 0

3
5

O c�odigo C2 constru��do a partir do algoritmo de Cabral
tem 54 palavras-c�odigo, mostradas na Figura 3. As taxas
de transmis~ao de R1; R2 e R s~ao as seguintes.

R1 = 0; 428

R2 = 0; 822

R = R1 + R2 = 1; 25:

A importância dos c�odigos fortemente ortogonais ba-

lanceados, adv�em do fato que atrav�es de busca exaustiva,

para diversos valores dos parâmetros, veri�camos que estes

c�odigos possuem a mais alta taxa de transmiss~ao ating��vel

com a constru�c~ao linear. Consideremos n o comprimento

das palavras-c�odigo e k a dimens~ao do c�odigo C1. Seja M

o n�umero de palavras-c�odigo de C2, R1 a taxa de trans-

miss~ao de C1, R2 a taxa de transmiss~ao de C2 e R a tax-

a de transmiss~ao conjunta no 2-BAC. Encontramos todas

as matrizes geradoras poss��veis para alguns valores de n e

k. Utilizamos ent~ao o algoritmo implementado acima para

obten�c~ao das palavras-c�odigo de C2. Apresentamos os re-

sultados nas tabelas seguintes:

0000000 0000001 1000010 0000010 0000011 1000000
0000100 0100010 0000101 0100011 1000110 1100000

0000110 0100000 0000111 0100001 1000100 1100010

0001000 0010000 0001001 0010001 1001010 1010010
0001010 0010010 0001011 0010011 1001000 1010000

0001100 0010100 0101010 0110010 0001101 0010101

0101011 0110011 1001110 1010110 1101000 1110000
0001110 0010110 0101000 0110000 0001111 0010111

0101001 0110001 1001100 1010100 1101010 1110010

Figura 3: Palavras-c�odigo de C2

1. n = 4 e k = 2

jGj M R2 R1 R

3 4 0,5 0,5 1

9 6 0,646 0,5 1,146

2 7 0,702 0,5 1,202

2 9 0,792 0,5 1,292

2. n = 6 e k = 2

jGj M R2 R1 R

5 16 0,667 0,333 1,000

38 24 0,764 0,333 1,097

40 28 0,801 0,333 1,134

17 30 0,818 0,333 1,151

2 31 0,826 0,333 1,159

60 36 0,862 0,333 1,195

68 42 0,899 0,333 1,232

8 45 0,915 0,333 1,248

12 46 0,921 0,333 1,254

6 49 0,936 0,333 1,269

7. Conclus~oes

O canal aditivo com dois usu�arios bin�arios vem sendo in-

vestigado h�a quase trinta anos e algumas quest~oes b�asicas

ainda n~ao foram respondidas satisfatoriamente como, por

exemplo, a regi~ao de capacidade com probabilidade de er-

ro zero ainda n~ao �e conhecida. Neste trabalho tivemos o-

portunidade de fazer a implementa�c~ao computacional, na

linguagem Visual Basic, de um algoritmo proposto na li-

teratura, mas at�e ent~ao n~ao implementado, para obten�c~ao

de um c�odigo C2 de m�axima cardinalidade, a partir de um

c�odigo linear C1 e assim obtermos um c�odigo linear unica-

mente decodi�c�avel para o 2-BAC. Mostramos que a matriz

geradora de um c�odigo fortemente ortogonal pode ser re-

presentada, de modo equivalente, como uma concatena�c~ao

de matrizes mais simples e assim obtivemos uma express~ao

bastante concisa para o n�umero de palavras-c�odigo de C2.

Introduzimos os c�odigos fortemente ortogonais balanceados
e veri�camos, atrav�es de busca exaustiva para diversos va-

lores dos parâmetros, que estes c�odigos possuem a mais

alta taxa de transmiss~ao ating��vel com a constru�c~ao line-

ar. Introduzimos tamb�em os c�odigos lineares de paridade
repetida, para os quais foram deduzidas as express~oes para



o n�umero de palavras-c�odigo de C2. Vimos analiticamente

que a classe de c�odigos lineares para o 2-BAC n~ao atinge

todos os pontos da regi~ao de capacidade para o 2-BAC.

Rocha [6] observou que os resultados de Weldon [5] para o 2-

BAC s~ao v�alidos tamb�em no caso em que ambos os c�odigos

s~ao n~ao-lineares, sendo um deles sistem�atico, e conjecturou

que a regi~ao de capacidade proibida para estes c�odigos n~ao

pode ser atingida com c�odigos unicamente decodi�c�aveis.

Dito de outro modo, pela conjectura de Rocha a regi~ao

atingida n~ao pode, em geral, ser atingida com probabili-

dade de erro igual a zero. Ahlswede e Balakirsky [11] pro-

puseram recentemente uma classe de c�odigos n~ao-lineares e

n~ao-sistem�aticos, unicamente decodi�c�aveis para o 2-BAC.

As taxas de transmiss~ao destes c�odigos, apesar de serem

maiores do que as taxas alcan�cadas por outras constru�c~oes

anteriores, est~ao dentro da regi~ao de taxas ating��veis por

c�odigos bin�arios lineares. Podemos concluir, portanto, que

a constru�c~ao de c�odigos lineares para o 2-BAC �e importante

na medida em que alcan�ca probabilidade de erro zero. Para

alcan�car taxas de transmiss~ao mais elevadas propomos o es-

tudo de classes de c�odigos, n~ao necessariamente unicamente

decodi�c�aveis, mas com probabilidade de erro pequena na

decodi�ca�c~ao, com taxas de transmiss~ao o mais pr�oximo

poss��vel da fronteira da regi~ao de capacidade para o 2-BAC.
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dade Federal de Pernambuco, Recife, Brasil, dezembro de 1999.

[4] H.A. Cabral and V. C. da Rocha, Jr., \Linear code construction
for the 2-user binary adder channel", IEEE Int. Symp. on Info.

Theory, Whistler, Canada, 1995, pp. 497.

[5] E. J. Weldon, Jr., \Coding for a multiple-access channel", Infor-
mation and Control, Vol. 36, 1978, pp. 256-274.

[6] V. C. da Rocha, Jr., \Codi�ca�c~ao para o 2-BAC", Semin�ario de
pesquisa, Departamento de Eletrônica e Sistemas, Universidade
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