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CODIGOS PARA 0 CANAL ADITIVO COM DOIS USUARIOS 
BINARIOS 

Maria de Lourdes M.G. Alcoforado e Valdemar Cardoso da Rocha Junior 

Resumo . C6digos para 0 canal aditivo com dois usuaries 
binaries (2-BAC) sao investigados neste trabalho, na situacao 
em que 0 c6digo empregado por um dos usuaries e linear e 
nao ha rufdo no sistema. Especificamente eapresentada uma 
deducao mais simples para a taxa de transmissao de c6digos 
lineares forternente ortogonais, sao introduzidos os c6digos 
Iineares forternente ortogonais balanceados e os c6digos de 
paridade repetida, com as respectivas taxas de transmissao. 
o algoritmo de Cabral, para a construcao linear de c6digos 
para 0 2-BAC foi implernentado pela primeira vez e alguns 
dos c6digos construfdos sao aqui apresentados. 

Abstract - Coding for the two-user binary adder channel 
(2-BAC) is investigated for the situation where one of the 
two codes is linear and the channel is noiseless. A simpler 
derivation of the transmission rate of linear strongly orthog
onal codes is presented. Linear balanced strongly orthogonal 
codes are introduced, as well as repeated parity codes, to

gether with their respective transmission rates. The Cabral 
algorithm for the linear construction of codes for the 2-BAC 
was implemented for the first time and a few of the codes 
obtained are presented in this paper. 

Palavras-chave: Canais aditivos, codificacao, c6digos para 
o 2-BAC 

1. INTRODUCAO 

o mais simples modelo de canal de acesso multiple e 0 

representado pelo canal aditivo COI1l dots usuaries binaries 
(2-BAC), na ausencia de rufdo [J]. Neste sistema do is 
usuaries geograficamente separados tentam enviar dados 
binaries atraves de urn mesmo canal de cornunicacoes. A 
funcao utilizada neste canal para combinar os dois usuaries e 
a adicao sobre os reais, onde cada usuario tem como alfabeto 
o conjunto F~ = (0,1). A entrada do canal consiste. portan
to, de duplas binarias Xi, uu e a safda Yi = Xi + uu. consiste 
de sfrnbolos do alfabeto {O, 1. 2}. 

Urn dos principais objetivos dos pesquisadores que investi
gam 0 2-BAC e obter c6digos unicamente decodificaveis com 
taxas de transmissao tao proximas it fronteira da regiao de ca
pacidade [I J quanto possfvel. Cabral [2J deterrninou um algo
ritmo para, a partir de urn c6digo C1 linear especffico, produ
zir urn c6digo C2 com 0 maior ruimero possivel de palavras
c6digo. Mais especificamente, Cabral determinou condicoes 
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que dois conjuntos de vetores binaries devem satisfazer pa
ra garantir sua decodibilidade unica sobre 0 2-BAC, dan do 
enfase ao caso em que urn dos conjuntos de vetores e um 
c6digo de bloco linear. Os resultados obtidos por Cabral per
mitem dividir a busca de vetores para C~ no espaco das 71

uplas binarias, i.e., C2 E F~n, em buscas em subconjuntos de 
Pl', de menor cardinalidade e independentes entre si. 

Na Seciio 2 apresentamos a caracterizacao do 2-BAC, tra
tan do da decodibilidade unica e dos c6digos Iineares para 
o 2-BAC. Na SCI;Do 5 apresentamos urna revisao sucinta de 
c6digos fortemente ortogonais [2J e uma deducao mais sim
ples para a taxa de transmissao dos mesmos, Nas Seciies 7 
e 8 introduzimos os c6digos Iineares forternente ortogonais 
balanceados e os codigos de paridade repetida [3J, respecti
vamente, acompanhados de expressoes analiticas para as cor
respondentes taxas de transmissao. Na SCi;Do 9 apresentamos 
alguns dos codigos obtidos da construcao linear de Cabral. 
implementada pel a primeira vez. Na SC~'Do 10 e mostrado 
como particionar em dois subconjuntos 0 dicionario das pa
lavras de urn codigo, de modo a formal' urn par unicamente 
decodificavel para 0 2-BAC. Finalmente na SCi;Do 11 apre- . 
sentamos as conclusoes finais e alguns cornentarios, 

2. CANAL 2-BAC 

Consideramos no que segue que os dois usuaries utilizam 
c6digos binaries de mesmo comprimento 71, operam na mes
rna frequencia, transmitern ao mesrno tempo, operam com 
sincronisrno de palavra e existe um iinico decodificador. Su
pomos que os dois usuarios escolhem independenternente as 
respectivas palavras-c6digo a serern transmitidas. 0 usuario 
I envia palavras-c6digo de um c6digo de bloco C1 ; 0 usuario 
2 envia palavras-c6digo de urn c6digo de bloco C2 . Repre
sentamos por (C[, C~) urn c6digo de comprimento 71 para 
dois usuaries, onde 0 c6digo constituinte C1 tem L palavras 
{:r1. :1:2, , :rL} e 0 c6digo constituinte C2 tem "U palavras 
{WI. W~ , WAf}. A taxa de transrnissao conjunta R do par 
(C 1 , C~) edada por: 

R = R + R. _ 10g2 L log.,M
1 2 - -- + ---... 

71 71 

Para pontos (R 1 , R2 ) dentro da regiao de capacidade do 
canal, existern os codificadores e 0 decodificador tais que ca
da remetente pode se comunicar com 0 receptor com proba
bilidade de eITO zero ou muito pequena. 

3. DECODIBILIDADE UNICA 

Considerernos uma extensao para 0 2-BAC onde cada en
trada e uma rz-upla binaria, denotadas respectivamente por x 
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e W sendo 

x (Xj,X2,""X n) 

W (Wj,W2, ...• te,,) 

a saida para 0 2-BAC sera entao, 

y = (Xj +Wj,X2 +W2·····:rn +'/L'n) 

Definindo as operacoes de adicao e multiplicacao binarias so
bre n-uplas binarias como as respectivas operacoes sobre F2 , 

aplicadas componente a componente temos que. 

x8w 

X.W 

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

X+w=x!'Bw+2x.w, 

resultado este que permitiu tratar a sfntese de c6digos binaries 
para 0 2-BAC considerando apenas as operacoes 16gicas '=
(ou-exclusivo) e . (e-16gico). Nosso interesse no canal2-BAC 
econstruir urn par de c6digos C j e C2 de modo que: 
Condicao 1 0 decodificador deve ser capa; de decodificar 
o vetor y recebido, sem ambiguidade. nas duas palavras

codigo que foram transmitidas pelos usuarios / e 2. /sto e,
 
se para quaisquer Xl E C j , X2 E C j e WI E C2 , W2 E C2
 

tais que Xl i- X2, e WI i- W2, entiio Xl + WI i- X2 + W2·
 

Condicao 2 As taxas (R1 , R2 ) . respectivaniente de C1 e
 
C 2 , deveut situar-se dentro da regiiio de capacidade e tiio
 
proxintas afronteira quanto possivel.
 

Urn par de c6digos (C1 , C2 ) que satisfaz a Condictio J acima
 
edito ser unicamente decodificavel, Eventualmente faremos
 
referencia ao par (C j , C2 ) como "0 codigo' (C j . C2 ) .
 

4.	 COOIGOS L1NEARES 

Urn caso de interesse no estudo de c6digos para 0 2-BAC e 
aquele em que apenas urn dos c6digos constituintes elinear. 

Deflnicao 1 Um codigo (C j , C 2 ) de comprintento n para 0 

2-BAC edito ser um codigo linear se um dos codigos consti
tuintesfor um c6digo linear de pardmetros (n. k). 
o tearema a seguir. provado par Weldon [5], estabelece limi
tantes para as tax as alcancaveis par c6digos lineares, 
Teorema 1 Seja C j 111/7 codigo constituinte linear com 
parametres (n, kr). entiio a regiiio de capacidade para 11111 

par (C j , C 2 ) unicamente decodificdvel e limitada superior

mente pOI' (R j , R 2 ) :s; (kJ/n, (1 - kI/n) log 3). 
Decorre do Teorenta J que c6digos lineares para 0 2

BAC possuem a desvantagem de nao atingirem a capacida
de quando 0 c6digo constituinte linear tiver taxa maior que 
(log23 - 1)/ log2 3. Rocha [6] observou que na demons
tracao do referido teorema nao e feito uso da linearidade de 
C 1 e, portanto, 0 resultado do Teorema J e valido num con
texto mais geral, quando C j eapenas urn c6digo sistematico, 
podendo ser tambern nao linear. 

G = 

l: l i /2 
~~~ 

10 .. 0 11 .. 1 00 .. 0 
01 .. 0 00 .. 0 11 .. 1 

I,. 1'+1 
~~ 

0 .. 00 .. 0 
0 .. 00 .. 0 

00 .. 1 00 .. 0 00 .. 0 1 .. 10 .. 0 

Figura 1. Matriz geradara 

..c;'= 

11+1 12 + 1 13 +1 
~~~ 

11 .. 1 00 .. 0 DO .. 0 
00 .. 0 11 .. 1 00 .. 0 
00 .. 0 00 .. 0 11 .. 1 

1,+1 1,+, 
~~ 

0 .. 00 .. 0 
0 .. 00 .. 0 
O .. DO .. O 

00 .. 0 00 .. 0 00 .. 0 1 .. 10 .. 0 

Figura 2. Matriz geradara equivalente 

5.	 COOIGOS FORTEMENTE ORTOGO
NAIS 

Cabral [2] introduziu c6digos lineares fortemente ortogo
nais e determinou analiticamente a taxa de transmissao (vide 
Teorenta 2) destes c6digos. 
Definicao 2 Um codigo de bloco linear binario C j , ten
do sua matri; geradora G na forma sistematica, e defini
do como fortemente ortogonal se para a i-esima Iinha de 
G. denotada pOI'c, e considerada como LIlli vetor; tivernios: 

Ci,Cj = O. i i- j. i.] E {l. 2..... k}. 
Teorema 2 A taxa R 2 do c6digo C2 , obtido a partir do 
codigo forteniente ortogonal C j (n. k) edada pOI' 

11 ) 

onde os i,'s estao ilustrados na Figura / e N, edado par 

Apresentamos a seguir uma deducao alternativa e mais sim
ples do Teorenta 2. 

6.	 ANALISE DE COOIGOS FORTEMEN
TE ORTOGONAIS 

Econveniente representarmos a matriz geradora do c6digo 
linear fortemente ortogonal C j na forma sistematica mos
trada na Figura J. Outra farma de representacao da matriz 
geradora e obtida quando a retiramos da forma sistematica, 
agrupando todas as i; 1 :s; j :s; k + I, colunas identicas, 
inclusive as k colunas mais a esquerda. Podemos visualizar 
esta representacao atraves da Figura 2. 

Neste momenta faz-se necessario utilizarmos a construcao 
de Weldon [5] para c6digos unicamente decodificaveis, onde 
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A" e 1n denotam respectivamente as n-uplas toda zero e toda 
l.
 
Construcao 1 Seja C1 = (on, 1") e seja C2 constituido por
 
todas as n-uplas exceto I".
 

Este c6digo e unicamente decodificavel pois todas as 
palavras-codigo de C 2 sao distintas e todas as n-uplas pa
ra 0 2-BAC serao da forma (a" + C2j) ou (I" + C2j), onde 
C2j denota as palavras-c6digo de C2 , donde verificamos que 
(a" + C2j) n (1" + C2j) = 0. 0 ruirnero total de palavras
c6digo obtidas para C2 e 1C2 1 = 2" - 1 e 0 mimero de 
palavras-c6digo de C1 e IC11 = 2. Analisando a matriz da 
Figura 2 vemos que podemos representa-la como sendo for
mada por k + 1 submatrizes geradoras, da seguinte forma 

G' = [G1G2G3 ... Gk+1] 

Vemos que cada uma das submatrizes geradoras Gi • 1 ::; 
i ::; k, gera urn codigo de bloco linear com parametros (Ii, 1) 
e cada uma delas gera duas palavras-c6digo (01, .1 1, ) . Va
mos denotar por Cli, 0 c6digo gerado pela submatriz gerado
ra Gi e por C2i , 0 c6digo encontrado com 0 maximo niimero 
de palavras-c6digo possivel, de modo a obtermos a decodi
bilidade unica de (Cli • C2 i ) no 2-BAC. Observamos que 0 

c6digo C2i encontrado atraves do algoritrno implementado e 
o mesmo obtido pela Construciio J. 

Vamos a partir de agora analisar a submatriz geradora 
Gk +1 . Vemos que ela gera urn c6digo cujo vetor nulo e 
sua iinica palavra-codigo. 0 c6digo C2.k+ 1 portanto pode ter 
qualquer uma das 1k+1-Uplascomo palavras-c6digo. incluin
do 0 vetor nulo. Portanto 0 maximo IC2.k+11e21

k+ 1 . Como 
temos as k +1 submatrizes lado a lado, formando a matriz ge
radora G, as palavras-c6digo de C2 resultam da concatenacao 
das palavras-c6digo dos C2 i e portanto 0 maximo nurnero de 
palavras-codigo pertencentes ao c6digo C2 e 

lIC2 1 = II
k 

(i' - l)i h 

1;=1 

Podemos sintetizar 0 resultado obtido acima no seguinte 
leorema. 
Teorema 3 A partir do codigo bindrio linearfortentente or

togonal C1 encontranios um codigo C2 , de maxima cardi

nalidade, con tel/do IC21 = n;',=l (21; - 1)2 I k+ 1 palavras
codigo, de tal modo que 0 par (C1 , C 2 ) eunicamente deco
dificdvel no 2-BAC. 

Observamos que os resultados dos Teorenias 2 e 3 e sao 
identicos. Para taxas R1 maiores que 1/2, necessariamente 
alguns dos Ii'S na Figura J serao iguais a zero. Considerando 
o caso particular em que Ik +1 = ae cada urn dos demais l, 's, 

1 ::; i ::; k, e igual a 1 ou a 0, resulta que L;~1 l, = n - ke 
portanto 

IC2 1 = (22 
- 1)"-k. 

A taxa R neste caso resulta igual a 

k (71-k)
R = - + log,,3

71 n -

que coincide com 0 limitante superior do Teorenia J. Intro
duzimos a seguir os c6digos lineares fortemente ortogonais 
balanceados. 

7.	 CODIGOS FORTEMENTE ORTOGO
NAIS BALANCEADOS 

Definicao 3 Seja C1 lim codigo de bloco linear sobre F 2 

de pardmetros (71. k), com matri; geradora G naforma sis
tematica. Denonunando a i-esima linha da matri; G por 
e, e considerando-a como lim vetor em FT, dit.entos que 
C1 e lim codigo linear fortemente ortogonal balanceado se 

Ci,Cj = O. i,j E (1.2 .... ,k), com i i= i: e cuja matrii ge
radora tem a mesma quantidade de J 's em cada lima de SIlas 
linhas. 

Uma propriedade interessante de c6digos fortemente or
togonais balanceados pode ser observada com 0 auxflio da 
Figura l , considerando l, + 1 = 1.1 ::; i ::; k e Ik+l = s e 
grupando as kl + s colunas em k blocos de I colunas identicas 
nao-nulas e um bloco com s colunas toda zero. A matriz re
sultante G' gera um c6digo C1' equivalente a C1 no sentido 
de que urn e obtido do outro atraves de uma permutacao de 
coordenadas. Aplicando 0 Teorenia3 para matrizes forternen
te ortogonais balanceadas, encontramos que, 

IC2 1 = IC2 i l 

k 2s = (i - l)k2 8 

pois cada palavra-codigo de C2 sera form ada pela 
combinacao das (21 - 1) palavras-c6digo de cada urn dos 
C2 i , 1 < i < k, e das palavras-c6digo de C2 •8 • Neste ca
so temos que, 

- IOg2(21
_1)k2 8 

_ k I (21 1) sR.)-	 ~~-og') - +~~ 

- kl + s kl + 8 - kl + 8 

k k . I 8 
R = R 1 + R 2 = -kl + -kl- Iog2(2 -1) + -kl .'+8 "+8 "+8 

que para 8 = ae I = 2 reduz-se a 

1 1
R = - + - log.) 3 

2 2 

ou seja. para 8 = ae I = 2 estes c6digos atingem 0 limitante 
de Weldon [5] para c6digos lineares (Teorema J). 

8.	 CODIGOS DE PARIDADE REPETIDA 

Urn outro caso de interesse eaquele em que a matriz gera
dora do c6digo C1 possui uma propriedade que denominamos 
de paridade repetida, a qual nos permite calcular 0 mimero 
de palavras-codigo pertencentes a C2 . 

Definicao 4 Codigos de paridade repetida in, k) 5(70 aque
les que possueni nietade das palavras-codigo COI/1 os ti - k 
digitos de paridade todos iguais a 0 e a mara tuetade das 
palavras-codigo com as n - l: digitos de paridade todos 
iguais a J. 
Exemplo 1 0 codigo C = (10111, 01111, 11000, 000 00), 
no qual n = ,) e k = 2, e U/1l codigo de paridade repetida 
pois, alem de linear, tem metade das palavras-codigo com 

digitos de paridade 000 e nietade com Ill, respectivamente. 
Nosso objetivo e, a partir da matriz geradora do c6digo 

de paridade repetida C1 , determinar 0 maximo numero de 
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palavras-codigo de C2 , de modo a term os 0 par (Cl , C2 ) uni
carnente decodificavel no 2-BAC. 0 proximo teorema [3J for
nece esta resposta. 
Teorema 4 Seja Cl unt codigo de paridade repetida. QUClIl

do a matri; geradora de C l possui 

1.	 urn numero par de linlias em que os n - k digitos de 
paridade silo 1 's, 0 codigo C2 construido a partir de Cl 

k + ltern um numero maximo de 2n
- _ 2 palavras-codigo. 

2.	 um numero inipar de linhas em que os n - k digitos de 
paridade silo 1 's, 0 codigo C2 construido a partir de C\ 
tem uni numero maximo de 2"-k+l -1 palavras-codigo. 

9. RESULTADOS 

o algoritmo de Cabral [2J permite encontrar 0 conjunto de 
maior cardinalidade de palavras-codigo para urn codigo C2 

a partir de urn codigo linear C l dado, de modo a garantir a 
decodibilidade tinica no 2-BAC. A nossa implernentacao do 
algoritmo de Cabral consiste dos seguintes passos. 

I.	 E solicitada a matriz geradora de Cl , com k linhas e u 
colunas, e a partir desta sao geradas todas as palavras
codigo de C1. 

2. Particionamos 0 conjunto das n-uplas binarias em clas
ses laterais do espaco vetorial n-dimensional em relacao 
a Cl , i.e., construirnos 0 arranjo padrao segundo Cl . 

3. Para cada classe lateral obtemos 0 conjunto 5""'';'C'1 

{X3 E Cl : X3.(XI EB W2) = 0, Xl E Cd ~ Cd· 

4. Tendo	 0 conjunto S; EllC , determinamos 0 conjunto 
Z,'PC, = U;:Ol Z'L'" < G' Cl, paracadaclasse lateral, 
onde Z u", = {W2 ';]'3 E V f? C\, Ic/;C3 E SV8C'" ;[;3 i= 
O}.	 -, 

5. Determinamos 0 conjunto A"ffiC'l' formado por todas as 
palavras-codigo pertencentes a C2 em uma determinada 
classe lateral. 0 conjunto formado pelos 's de to
das as classes laterais, acrescido de uma palavra-codigo 
em comum com Cl , sera 0 proprio C2 • Denotaremos 
por 1\10 mirnero de palavras-codigo de C2 . 

Exemplo 2 Seja Cl 0 codigo (7,3) cuja matri; geradora G 
ea seguinte 

1 0 0 0 0 1 1 lG= 0100110 
[ 0011000 J 

o codigo C2 construido a partir do algoritmo de Cabral 
tent 54 palavras-codigo, mostradas na Figura 3. As taxas de 
transntisiio de Rs , R 2 e R silo as seguintes. 

u. 0.428 

R 2 0,822 

R R, + R 2 = 1,25. 

0000000 000000 I 10000 I0 00000 I0 00000 II 1000000 
0000 I00 0 I000 I0 0000 I0 I 0 I000 I I 1000110 1100000 
00001 10 0100000 0000111 0 I 00001 1000100 110001 0 
00010000010000000 I 001 0010001 1001010 1010010 
0001 01000100 I0000 I 0 II 0010011 1001000 1010000 
000 I 100 00 I0100 01010 I0 0 I 100 I0 000 I 10 J 00 10] 0] 
01 010 J I 01100] I I 00 I ] ] 0 1010110 1] 0] 000 1] 10000 
000 I I ]0 00 I0110 0 10 I000 0 I 10000 000 I I I I 00 10 I I I 
01010010110001 1001100101010011010101110010 

Figura 3. Palavras-codigo de C 2 

A importancia dos codigos fortemente ortogonais balan
ceados, advern do faro que atraves de busca exaustiva, pa
ra diversos valores dos parametres, verificamos que estes 
codigos possuern a rnais alta taxa de transmissao atingivel 
com a construcao linear. Consideremos n 0 comprirnento das 
palavras-codigo e k a dimensao do codigo C l . Seja IvI 0 

ruimero de palavras-codigo de C::. R; a taxa de transmissao 
de Cl . R2 a taxa de transrnissao de C2 eRa taxa de trans
missao conjunta no 2-BAC. Encontrarnos todas as rnatrizes 
geradoras possfveis para alguns valores de n e k. Utiliza
mos entao 0 algoritmo implementado acirna para obtencao 

das palavras-codigo de C2 . Apresentamos os resultados nas 
tabelas seguintes: 

1.	 n=4ek=2 

IGI AI R 2 R l 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 

IGI AI R2 R l R 
5 
38 
40 
17 
2 

60 
68 
8 
12 
6 

16 
24 
28 
30 
31 
36 
42 
45 
46 
49 

0.667 
0.764 
0,801 
0.818 
0.826 
0.862 
0.899 
0,915 
0,921 
0,936 

0.333 
0.333 
0.333 
0.333 
0.333 
0.333 
0,333 
0,333 
0.333 
0.333 

1,000 
1,097 
1,134 
LI51 
1,159 
Ll95 
1.232 
1.248 
1,254 
1269 

10.	 OUTRAS CONSTRUc;OES DE 
CODIGOS PARA 0 2-BAC 

Podemos citar uma serie de trabalhos cuja finalidade e a 
construcao de codigos para 0 2-BAC, por exemplo [4J[6J[I OJ. 
Kasami e Lin [6J apresentaram urn metodo para construcao 
de pares de codigos 6-decodificaveis. Dois codigos binaries 
C l e C2 sao 6-decodificaveis (6 > 0) se e somente se, pa
ra quaisquer dois pares distintos de enuplas (z',w) e (Xl, w') 
em Cl x C2 , dL(x + ill, x' + w') ~ 6. Urn par (Cl , C2 ) e 
unicarnente decodificavel quando ele e l-decodificavel, Em 

49 



Maria de Lourdes M.G. Alcoforado e Valdemar Cardoso da Rocha Junior 
C6digos para 0 Canal Aditivo com Dois Usuaries Binaries 

publicacao posterior Kasami e Lin [7] apresentaram urn es
quema para decodificacao de c6digos 5-decodificaveis para 
o 2-BAC com ruido. levando em conta a linearidade e cor
rigindo no maximo l(5 - 1)/2J erros de transmissao, on
de l(5 - 1)/2J denota 0 maior inteiro igual ou menor que 
(5 - 1)/2. Ahswede e Balakirsky [10] apresentaram urn 
metodo de construcao de c6digos binarios unicamente deco
dificaveis (Cl , C2 ) para 0 2-BAC, de comprimento tn, onde t 
e n sao inteiros fixos , onde nem C\ nem C2 e linear. Rocha e 
Massey [8] estabeleceram uma condicao de suficiencia para 
a construcao de c6digos binaries unicamente decodificaveis 
(Cl , C2 ) de peso constante para 0 2-BAC, com ou sem rufdo, 
particionando 0 dicionario de urn c6digo de peso constante. 
Esta construcao foi aplicada [8] a varias famflias de c6digos 
binarios de peso constante como, por exernplo. c6digos ob
tidos das matrizes de Hadamard, Steiner Systems, c6digos 
derivados dos c6digos Berlekamp-Justesen generalizados e 
c6digos de Reed-Solomon. Massey [II] construiu entao uma 
prova mais simples da construcao de Rocha e Massey [8]. 
Rocha observou naquela ocasiao que esta nova deducao nao 
fazia uso da hip6tese dos c6digos envolvidos serem de peso 
constante, porern nunca publicou este resultado. 0 teorema 
a seguir, cujo enunciado difere muito pouco, porem de modo 
significative. daquele enunciado em [I I], fortalece 0 resulta
do obtido anteriorrnente por Massey. 
Teorema 5 Sejam Cl e C2 c6digos de bloco binarlos com 
comprimento de bloco n. C0111 distiincias niinimas de Ham
ming dl e d2 . respectivamente. Sejam 

Dmin mill {dH(x,y) ::r E Cl,y E Cd
 
D lI/(ix{dH(x,y): x E Gl,y E Cd
max 

entdo 

max {ell, el2 } + D l1l in > D max 

eunta condiciio suficiente para 0 par (Cl , C 2 ) ser unicanien

te decodificavel no 2-BAC.
 
Prova: Suponha, contrariando a hipotese, que x + y =
 

x' + y'. onde x E G1, x' E G l , u E C2· y' E C" ex -::f. x'.
 
Segue que,
 

dH(x',Y') = n-H(:r;' q) y') S Dmax 

mas tambern, 

dH(x, x') + dn'»: y') = H'H(X' 2 y') S Dmax 

porque x difere de x' ou de y' (mas nao de ambos) ape
nas nos componentes onde x' y' contern urn "J ", Como 
dH(x, x') 2' dl e dH(X, y') 2' D min , nos temos 

d l + Dmin S Dmax 

similarmente ternos, 

d2 + D min S Dmax 

Portanto, max {dl , d2 } + D min > D max' o 

11. CONCLUSOES 

o canal aditivo com dois usuaries binaries vern sendo in
vestigado ha quase trinta an os e algumas questoes basicas 
ainda nao foram respondidas satisfatoriamente como, por 
exernplo, a regiao de capacidade com probabilidade de erro 
zero ainda nao e conhecida. Neste trabalho tivernos oportuni
dade de fazer a implernentacao computacional, na linguagem 
Visual Basic, de urn algoritmo proposto na Iiteratura, mas ate: 
entao nao implernentado, para obtencao de urn codigo G2 de 
maxima cardinalidade, a partir de urn c6digo linear C J e as
sim obtermos urn c6digo linear unicamente decodificavel pa
ra 0 2- BAC. Mostramos que a matriz geradora de urn c6digo 
fortemente ortogonal pode ser representada, de modo equi
valente, como uma concatenacao de matrizes mais simples 
e assim obtivemos uma expressao bastante concisa para 0 

mimero de palavras-c6digo de C 2 . Introduzimos os c6digos 
[ortemente ortogonais balanceados e verificarnos, atraves de 
busca exaustiva para diversos valores dos parametres, que es
tes c6digos possuem a mais alta taxa de transmissao atingfvel 
com a construcao linear. Introduzimos tam bern os codigos 
lineares de paridade repetida, para os quais foram deduzida
as expressoes para 0 mirnero de palavras-c6digo de C2 . Vi
mos analiticarnente que a classe de c6digos lineares para 0 

2-BAC nao atinge todos os pontos da regiao de capacidade 
para 0 2-BAC. 

Rocha [6] observou que os resultados de Weldon [5] pa
ra 0 2-BAC sao validos tam bern no caso em que ambos 
os c6digos sao nao-lineares, sendo urn deles sistematico, e 
conjecturou que a regiao de capacidade proibida para estes 
c6digos nao pode ser atingida com c6digos unicarnente de
codificaveis. Dito de outra forma, 0 teorema de Weldon, 
sob esta nova interpretacao, nos diz que restariam apenas 
c6digos unicamente decodificaveis (Cl,C2), nao-lineares e 
nao-sisternaticos. cujas taxas ocupariam a regiao de capaci
dade proibida pelo referido teorema. Indo mais alem, Rocha 
conjecturou que a regiao de capacidade do 2-BAC coberta pe
las tax as 2 - 1/ log2 3 < R, + R 2 ::; 1.5 nao e atingfvel com 
c6digos unicamente decodificaveis, ou seja, com probabili
dade de erro igual a zero. Esta conjectura ganhou mais forca 
com 0 recente trabalho de Urbanke [14], lembrando que a 
regiao de capacidade livre de enos (error-free capacity) do 2
BAC ainda nao econhecida exatarnente. Ahlswede e Balakir
sky [10] e Khachatrian [12] propuserarn recentemente classes 
de c6digos nao-Iineares e nao-sisternaticos, unicamente de
codificaveis para 0 2-BAC. As taxas de transmissao destes 
codigos, apesar de serem maiores do que as taxas alcancadas 
por outras construcoes anteriores, estao dentro da regiao de 
taxas atingfveis por c6digos binaries lineares. 

Podemos concluir. portanto, que a construcao de c6digos 
lineares para 0 2-BAC e importante na medida em que 
alcanca probabilidade de erro zero. Para alcancar taxas de 
transmissao mais elevadas propomos 0 estudo de classes 
de codigos, nao necessariamente unicamente decodificaveis, 
mas com probabilidade de erro pequena na decodificacao, 
com taxas de transrnissao 0 mais pr6ximo possfvel da fron
teira da regiao de capacidade para 0 2-BAC. 

50 



Revista da Sociedade Brasileira de Telecomunlcacoes 
Volume 16, Numero 1, junho 2001 

REFERENCIAS 

[I]	 T. Kasami and Shu Lin, "Coding for a multiple-access chan
nel", IEEE Trans. on lnfortn. Theory, Vol. IT-n, Number 2, 
March 1976, pp. 129-137. 

[2]	 H.A. Cabral, "Codificacao para Canal de Acesso Multiple Sin
crone". Dissertacao de Mestrado, Departamento de Eletronica 
e Sistemas, Universidade Federal de Pernambuco, Recife. Bra
sil, novembro de 1994. 

[3]	 M.L.M.G. Alcoforado, "Implcrnentacao algontrnica de 
c6digos lineares para 0 canal aditivo com dois usuaries 
binaries", Dissertacao de Mestrado, Departamento de Ele
tronica e Sistemas, Universidade 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. SYm.p. on Info. 
Theon" Whistler. Canada, 1995, pp. 497. 

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

[6]	 V. C.da Rocha, Jr.. "Codificacao para 0 2-BAC, Scminario 
de pesquisa, Departamento de Eletronica e Sistemas, Univer
sidade Federal de Pernambuco, Recife, Brasil, 1995. 

[7]	 H.A. Cabral and V. C. da Rocha, Jr., "Coding for the 2-user 
binary adder channel", Relat6rio de pesquisa, Grupo de Pes
quisa em Cornunicacoes - CODEC, Universidade Federal de 
Pernambuco, 1995. 

[8J	 v.c. da Rocha, Jr. and J. L. Massey, 'A new approach to the 

design of codes for the binary adder channel", in Crvptographv 

and Coding 111, (Ed. MJ. Ganley), IMA Conf. Series, New 
Series Number 45. Oxford: Clarendon Press, t 993, pp. 179

185. 
[9]	 T. Kasami and Shu Lin, "Bounds on the achievable rates of 

block coding for a memoryless multiple-access channel", IE
EE Trans. on lnfonn. Theorv, Vol. IT-24, Number 2, march 
1978, pp. 187-197. 

[I OJ R. Ahlswede and V. B. Balakirsky. "Construction of uniquely 
decodable codes for the two-user binary adder channel". IE
EE Trans. Inform. Theory, Vol. 45, Number L January 1999, 
pp.326-330. 

• ' I]	 J.L. Massey, "On codes for the two-user binary adder chan
nel", Oberwolfach Information Theory Workshop, Germany, 
April 1992. 

[12J	 G. H. Khachatrian. "A survey of coding methods for the adder 
channel", dedicated to Rudolph Ahlswede on the occasion of 
his 60th birthday, Cornunicacao privati va, 2000. 

:' 3J	 I.N. Herstein, Topics in Algebra. New York: Blaisdell Publis
hing Company, 1964. 

. :4]	 R. Urbanke and Quinn Li. 'The zero-error capacity region of 
the 2-user synchronous BAC is strictly smaller than its Shan
non capacity", IEEE Trans. on Information Thcorv, aceito para 
publicacao, 2001. 

Maria de Lourdes MeIo Guedes Alcoforado nasceu em Recife em 
27 de abril de 1973. Graduou-se (1995) e obteve 0 Mestrado (1999) 

em Engenharia Eletrica pela Universidade Federal de Pernambuco, 
onde atualrnente e aluna de doutorado em Engenharia Eletrica, area 
de telecornunicacoes, Trabalhou como engenheira do setor eletrico 
na empresa AmBev - Companhia de Bebidas das Americas (\997
2001). Tern interesscs de ensino e de pesquisa em telecomunicacoe s, 
em particular. aplicacoes de c6digos para canais de acesso multiple 
e teoria da intormacao, 

Valdemar Cardoso da Rocha Junior nasceu em Jaboatao, Per
nambuco. em 27 de agosto de 1947. Formou-se em Engenharia 
Eletrica, Modalidade Eletronica, na Escola Politccnica da Fundacao 
de Ensino Superior de Pernambuco (FESP) em 1970. Obteve 0 

titulo de Ph.D. em Eietronica pela University of Kent at Canterbury, 
Inglaterra em 1976. Desde 1977 e bolsista pesquisador do Con
selho Nacional de Desenvolvimento Cientffico e Tecnol6gico (CN
Pq). tendo em 1993 alcancado 0 nfvel I-A. Desde 1976 trabalha na 
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), onde em 1977 fun

dou 0 Programa de Pos-Graduacao em Engenharia Eletrica e foi seu 
Coordenador por duas vezes. Foi Chete do Departamento de Ele
tronica e Sistemas de 1992 a 1996 e em 1993 tornou-se Professor 
Titular. Tern atuado em varias instituicoes cientfficas no Brasil e no 
exterior. tendo sido Professor Convidado no Swiss Federal Institu
te of Technology - Zurich (]990-1992). Prof. Rocha e consultor 
tecnico de diversas agencias de fomento no Brasil, incluindo a CA
PES e 0 CNPq, como Coordenador do Comite Assessor de Enge
nharia Eletrica, Biornedica e Microeletronica (1993-1995) e (1999
2001). Tern participado da organizacao de conferencias no Brasil 
e no exterior, patrocinadas pelo IEEE e pela SBrT. E Socio Fun
dador e atual Vice-Presidente (2000-2001) da Sociedade Brasileira 
de Telecomunicacoes, e e tambern socio do IEEE. USA: Communi
cations Society (1977) e Information Theory Society (1981): esocio 
da Sociedade Brasileira de Maternatica Aplicada e Computacional 
(] 982) e e Fellow do Institute of Mathematics and its Applications 

(1992. lnglaterra). Sua area de interesse de pesquisa e teoria da 
informacao digital aplicada, incluindo codigos corretores de erros e 
criptografia. 

51 




