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INTRODUCCIÓN

El problema principal
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·²º±®³¿½·-² ø½±¼·º·½¿®÷ ¿ ±¬®¿ º±®³¿ °¿®¿ ¯«» »­¬¿ ²± °«»¼¿ ­»® ¿º»½¬¿¼¿ ¼«®¿²¬» ­«
¬®¿²­³·­·-² »² «² ½¿²¿´ ¼» ½±³«²·½¿½·-² § ¼»­°«7­ ¼»½±¼·º·½¿®´¿ò Ð±® &´¬·³±ô
¸¿¾·´·¬¿®´¿ °¿®¿ »´ «­«¿®·± ®»½»°¬±®ò

Í· ¬±³¿³±­ »² ½«»²¬¿ ¯«» »² ´¿ ª·¼¿ ®»¿´ »´ ®«·¼± § ¼·­¬±®­·-² ­» »²½«»²¬®¿² »²
¬±¼¿­ °¿®¬»­ô ´¿ ½±¼·º·½¿½·-² ·³°´·½¿ ½¿³¾·¿® »´ ³»²­¿¶» ½±¼·º·½¿¼± ¿ «² ½±²ª»²·»²¬»
½-¼·¹± ½±®®»½¬±® ¼» »®®±®»­ô ½±² ¬¿² ­±´± ¿¹®»¹¿® ·²º±®³¿½·-² ¿¼·½·±²¿´ ´´¿³¿¼¿
®»¼«²¼¿²½·¿ ø«²¿ °»¯«»/¿ ª¿®·¿½·-²÷ °¿®¿ ­»® ¬®¿²­³·¬·¼± °±® «² ½¿²¿´ ½±² ®«·¼± §ñ±
¼·­¬±®­·-² °¿®¿ ¯«» »­¬±­ »®®±®»­ °«»¼¿² ­»® ¼»¬»½¬¿¼±­ § ½±®®»¹·¼±­ °±­¬»®·±®³»²¬»ò Ë²
»¶»³°´± ¼» ³»²­¿¶» ½±¼·º·½¿¼± »­ »´ «¬·´·¦¿¼± °¿®¿ »´ ½-¼·¹± ßÍÝ××ô »´ ½«¿´ ½±²ª·»®¬»
½¿¼¿ ½¿®?½¬»® »² «² ¾§¬» ¼» è ¾·¬­ò

MENSAJE MENSAJE CÓDIGO CORRECTOR
(EMISOR) CODIFICADO DE ERROR

RUIDO Y DISTORSIÓN CANAL

DECODIFICADOR DEL
USUARIO MENSAJE CÓDIGO CORRECTOR

(RECEPTOR) DECODIFICADO DE ERROR

Figura 1 Esquema de canal de codificación.

î Û´ ¬7®³·²± �³»²­¿¶»� ­» «¬·´·¦¿ °®»º»®»²¬»³»²¬» °¿®¿ ®»º»®·®­» ¿ ´¿ ·²º±®³¿½·-² øª±¦ô ¼¿¬±­ô ³&­·½¿ô ª·¼»±ô ·³?¹»²»­ô »¬½ò÷ ¿²¬»­ ¼»
¯«» ¸¿§¿ ­·¼± ³±¼·º·½¿¼¿ ¿ «²¿ º±®³¿ ¼» ±²¼¿ § °«»¼¿ »­¬¿® ­«¶»¬¿ ¿ »®®±®»­ §ñ± ¼·­¬±®­·-² ¼»´ ½¿²¿´ô § »´ ¬7®³·²± �­»/¿´� °¿®¿ »´
³»²­¿¶» ¼»­°«7­ ¯«» ¸¿§¿ ­·¼± ³±¼·º·½¿¼± ¿ «²¿ º±®³¿ ¼» ±²¼¿ °¿®¿ ­« ¬®¿²­³·­·-² øª»® º·¹«®¿ ï § °±­¬»®·±®³»²¬» º·¹«®¿ ïòé÷ò
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Ñ¬®± °®±¾´»³¿ô ­«³¿¼± ¿ ´± ¿²¬»®·±®ô °±® ´± ½«¿´ ­» «­¿² ´±­ ½-¼·¹±­ ½±®®»½¬±®»­
¼» »®®±®»­ô »­ ¯«» ¿´¹«²±­ ­·­¬»³¿­ ¼» ¬»´»½±³«²·½¿½·±²»­ ²± °«»¼»² ¬±´»®¿® »´ ½±­¬» ¼»
´¿ ®»°»¬·½·-² ¼» «² ³»²­¿¶» ½«¿²¼± ­» ½±®®±³°» °±® »´ ½¿³·²±ò Û² ­« ´«¹¿®ô »´ ³»²­¿¶»
¼»¾» ­»® ½±®®»¹·¼± ¼» ¿´¹«²¿ º±®³¿ »² »´ ¼»­¬·²±ò Û² »­¬±­ ½¿­±­ »­ ¿¼»½«¿¼± »´ «­± ¼»
«² ½-¼·¹± ½±®®»½¬±® ¼» »®®±®»­ò

Ejemplo 1. Í«°±²¹¿³±­ ¯«» »­ »²ª·¿¼¿ «²¿ ­±²¼¿ »­°¿½·¿´ ¿ Ó¿®¬» ½±² »´ ±¾¶»¬·ª± ¼»
¼»¬»½¬¿® ´±­ ½«¿¬®± »´»³»²¬±­ ½´?­·½±­ ¹®·»¹±­ ø¿¹«¿ô ¿·®»ô º«»¹± § ¬·»®®¿÷ô ´±­ ³»²­¿¶»­
­» ½±¼·º·½¿² ¼» ´¿ ­·¹«·»²¬» ³¿²»®¿æ

¿¹«¿ ððô ¿·®» ðïô º«»¹± ïð § ¬·»®®¿ ïïò

Í«°±²·»²¼± ¯«» »´ ³»²­¿¶» �¿¹«¿�ô »´ ½«¿´ ­» ½±¼·º·½¿ ½±³± ððô »­ ¬®¿²­³·¬·¼±
¼»­¼» Ó¿®¬»ô »´ ³»²­¿¶» °«»¼» ´´»¹¿® ¿ ­»® ¼·­¬±®­·±²¿¼± § °«»¼» ­»® ®»½·¾·¼± ½±³± ðïò
Û´ «­«¿®·± °«»¼» ²± ¼¿®­» ½«»²¬¿ ¯«» »´ ³»²­¿¶» º«» ½±®®±³°·¼±ò

Ý±³± ­» ¿°®»½·¿ »² »´ »­¯«»³¿ ¼»´ ½¿²¿´ ¼» ½±¼·º·½¿½·-² øª»® º·¹«®¿ ï÷ ­» °«»¼»
½±¼·º·½¿® »´ ³»²­¿¶» ²«»ª¿³»²¬» °¿®¿ ½±²ª»®¬·®´± »² «² ½-¼·¹± ½±®®»½¬±® ¼» »®®±®»­ô
°±® ¬¿² ­±´± ·²¬®±¼«½·® ®»¼«²¼¿²½·¿ °¿®¿ ¯«» ´±­ »®®±®»­ °«»¼¿² ­»® ¼»¬»½¬¿¼±­ §
½±®®»¹·¼±­ô ½±³± ª»®»³±­ »² »´ ­·¹«·»²¬» »¶»³°´±ò

Ejemplo 2. ß°´·½¿³±­ ®»¼«²¼¿²½·¿ ¿´ »¶»³°´± ï § ±¾­»®ª¿³±­æ

ðð ðððô ðï ðïïô ïð ïðï § ïï ïïðò

Í«°±²·»²¼± ²«»ª¿³»²¬» ¯«» »´ ³»²­¿¶» �¿¹«¿�ô »´ ½«¿´ ­» ½±¼·º·½- ½±³± ðð § ½±²
®»¼«²¼¿²½·¿ ½±³± ðððò Í· »¨·­¬» «² »®®±® »² ´¿ ¬®¿²­³·­·-² »´ ³»²­¿¶» ®»½·¾·¼± °±¼®3¿
­»® ïððô ðïð ± ððïò Ü» »­¬¿ ³¿²»®¿ô °±¼»³±­ ¼»¬»½¬¿® «² »®®±® §¿ ¯«» ïððô ðïð ± ððï
²± ­» »²½«»²¬®¿² ¼»²¬®± ¼» ´±­ ³»²­¿¶»­ ½±¼·º·½¿¼±­ò

Ô¿ ½±¼·º·½¿½·-² ¿²¬»®·±® ²± °»®³·¬» ½±®®»¹·® ´±­ »®®±®»­ ¼»¬»½¬¿¼±­ò Ð±® »¶»³°´±ô ­·
­«°±²»³±­ ¯«» »´ ³»²­¿¶» ®»½·¾·¼± »­ ïðð ²± ­¿¾»³±­ ­· °®±ª·»²» ¼» ðððô ïðï ± ïïðò
Í·² »³¾¿®¹±ô ­· ³?­ ®»¼«²¼¿²½·¿ »­ ·²¬®±¼«½·¼¿ô ²± ­±´± °±¼»³±­ ¼»¬»½¬¿® »®®±®»­ ­·²±
¯«» ¬¿³¾·7² °±¼®3¿³±­ ½±®®»¹·®´±­ò Ð±® »¶»³°´±ô ­· ¼·­»/¿³±­ »´ ­·¹«·»²¬» »­¯«»³¿ ¼»
½¿²¿´ ¼» ½±¼·º·½¿½·-²ò

ðð ðððððô ðï ðïïïïô ïð ïðïïð § ïï ïïððïò

Í«°±²·»²¼± ²«»ª¿³»²¬» ¯«» »´ ³»²­¿¶» �¿¹«¿�ô »´ ½«¿´ ­» ½±¼·º·½- ½±³± ðð § ½±²
®»¼«²¼¿²½·¿ ½±³± ðððððò Í· »¨·­¬» «² »®®±® »² ´¿ ¬®¿²­³·­·-² »´ ³»²­¿¶» ®»½·¾·¼±
°±¼®3¿ ­»® ïððððô ðïðððô ððïððô ðððïð ± ððððïò Í«°±²·»²¼± ¯«» ïðððð »­ ®»½·¾·¼±ò
Ð±¼»³±­ ¼»½·®ô ¯«» ïðððð °®±ª·»²» ¼» ððððð °±® ¯«» ¸¿§ ¿´ ³»²±­ ¼±­ »®®±®»­ »²¬®»
ïðððð § ´±­ ±¬®±­ ¬®»­ ³»²­¿¶»­ ½±¼·º·½¿¼±­ ðïïïïô ïðïïð § ïïððïò

Nota: »²¬®» ³?­ ®»¼«²¼¿²½·¿ ­» ¿°´·¯«» ³¿§±® ­»®? ´¿ °7®¼·¼¿ »² ª»´±½·¼¿¼ ¼»
¬®¿²­³·­·-² ¼» ´¿ ·²º±®³¿½·-²ò
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&²·½± °®±¾´»³¿ ½±² »­¬» ³7¬±¼± »­ ¯«» ·³°´·½¿ ¾¿­¬¿²¬» °»®¼·¼¿ ¼» ª»´±½·¼¿¼ »² ´¿
¬®¿²­³·­·-² ¼» ´¿ ·²º±®³¿½·-²ò Û² »­¬¿ ¬»­·­ô °®»­»²¬¿®»³±­ ³7¬±¼±­ ³?­ »º·½·»²¬»­ò

Ô¿ ·¼»¿ ¼»´ ½¿²¿´ ¼» ½±¼·º·½¿½·-² »­ ±¾¬»²»® ½-¼·¹±­ ½±®®»½¬±®»­ ¼» »®®±®»­ ½±² ´¿­
­·¹«·»²¬»­ ½¿®¿½¬»®3­¬·½¿­ ¼»­»¿¾´»­æ

ïòó Î?°·¼¿ ½±¼·º·½¿½·-² ¼» ³»²­¿¶»­ò
îòó Ú?½·´ ¬®¿²­³·­·-² ¼» ´±­ ³»²­¿¶»­ ½±¼·º·½¿¼±­
íòó Î?°·¼¿ § º?½·´ ¼»½±¼·º·½¿½·-² ¼» ´±­ ³»²­¿¶»­ ®»½·¾·¼±­ò
ìòó Ó?¨·³¿ ¬®¿²­º»®»²½·¿ ¼» ·²º±®³¿½·-² °±® «²·¼¿¼ ¼» ¬·»³°±ò
ëòó Ó?¨·³¿ ½¿°¿½·¼¿¼ °¿®¿ ¼»¬»½¬¿® § ½±®®»¹·® »®®±®»­ò

Ô±­ ½-¼·¹±­ ½±®®»½¬±®»­ ¼» »®®±®»­ ¸¿² ­·¼± »³°´»¿¼±­ °¿®¿ °®±¬»¹»® ´¿
·²º±®³¿½·-² »² »´ ×²¬»®²»¬ ± »² «² ¬»´7º±²± ½»´«´¿® ø¬®¿²­³·­·-² ¼» ¼¿¬±­ô ª±¦ § ª·¼»±÷ô
¹®¿¾¿½·-² ¼·¹·¬¿´ ø³&­·½¿ ± ª·¼»± »² «² ÝÜóÎÑÓ ± ÜÊÜ÷ § ¬¿³¾·7² ¸¿² ­·¼± «­¿¼±­
°¿®¿ ½±®®»¹·® »®®±®»­ ¯«» ±½«®®»² »² ·²º±®³¿½·-² ¬®¿­³·¬·¼¿ ¿ ¬®¿ª7­ ¼»´ »­°¿½·±ô »¬½ò

Û´ ±¾¶»¬·ª± ¼» ´¿ ·²ª»­¬·¹¿½·-² »­ »´¿¾±®¿® § ª¿´·¼¿® «² ­·³«´¿¼±® ¼» ½¿²¿´ ½±²
®«·¼± ¼» ª¿®·±­ ¬·°±­ ¯«» ­» ¿­»³»¶¿ ¿ ´¿­ ¬®¿²­³·­·±²»­ ®»¿´»­ § ½±³°¿®¿® ´¿­
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»®®±®»­ò
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°®±½»­¿³·»²¬±ò
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1 RUIDO Y DISTORSIÓN

Û´ ®«·¼± § ´¿ ¼·­¬±®­·-² ­±² ´±­ °®·²½·°¿´»­ º¿½¬±®»­ ¯«» ´·³·¬¿² ´¿ ½¿´·¼¿¼ ¼» «²
­·­¬»³¿ ¼» ½±³«²·½¿½·-²ò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô ´¿ ³±¼»´¿½·-²ô ®»¼«½½·-² § ­»°¿®¿½·-² ¼» ´±­
»º»½¬±­ ¼»´ ®«·¼± § ¼·­¬±®­·-² ¸¿² ­·¼± ´¿ ¾¿­» ¼» ´¿ ¬»±®3¿ § °®?½¬·½¿ ¼» «² ­·­¬»³¿ ¼»
½±³«²·½¿½·-² § ¼»´ °®±½»­¿³·»²¬± ¼» ­»/¿´»­ò Ô¿ ®»¼«½½·-² ¼» ®«·¼± § ´¿ ­»°¿®¿½·-² ¼»
´¿ ¼·­¬±®­·-² »² «²¿ ­»/¿´ô ­±² °®±¾´»³¿­ ·³°±®¬¿²¬»­ »² «²¿ ½±³«²·½¿½·-² § ­«­
¿°´·½¿½·±²»­ ­» »²½«»²¬®¿² »² ½»´«´¿®»­ ³-ª·´»­ô ®»½±²±½·³·»²¬± ¼» ª±¦ô °®±½»­¿³·»²¬±
¼» ¬»¨¬±­ô °®±½»­¿³·»²¬± ¼» ·³?¹»²»­ô °®±½»­¿³·»²¬± ¼» ­»/¿´»­ ³»¼·½¿­ô ®¿¼¿®»­ô
­±²¿®»­ § »² ³«½¸¿­ ¿°´·½¿½·±²»­ ¼±²¼» ´¿ ­»/¿´ ²± ­» »²½«»²¬®¿ ´·¾®» ¼» ®«·¼± §
¼·­¬±®­·-²ò Û² »­¬» ½¿°3¬«´±ô ­» ¿²¿´·¦¿®?² ´¿­ ½¿®¿½¬»®3­¬·½¿­ § ´¿ ³±¼»´¿½·-² ¼»
¼·º»®»²¬»­ ¬·°±­ ¼» ®«·¼± § ¼·­¬±®­·-² ¯«» ¿º»½¬¿² ¿ «²¿ ­»/¿´ »² «² ­·­¬»³¿ ¼»
½±³«²·½¿½·-²ò

1.1 RUIDO Y DISTORSIÓN.

Û´ ®«·¼± °«»¼» ­»® ¼»º·²·¼± ½±³± «²¿ ­»/¿´ ²± ¼»­»¿¼¿ ¯«» ·²¬»®º·»®» ½±² ´¿
½±³«²·½¿½·-²ô »´ ®«·¼± °±® ­· ­±´± »­ «²¿ ­»/¿´ ¯«» ½±²¬·»²» ·²º±®³¿½·-²
½±®®»­°±²¼·»²¬» ¿´ ±®·¹»² ¼»´ ®«·¼±ò Ð±® »¶»³°´±ô »´ ®«·¼± ¯«» °®±¼«½» ´¿ ³?¯«·²¿ ¼» «²
¿«¬±³-ª·´ô ´¿ ½«¿´ ½±²¬·»²» ·²º±®³¿½·-² ½±®®»­°±²¼·»²¬» ¿ ­« ³±¬±®ò Û´ ®«·¼± ­» °«»¼»
°®±¼«½·® ¼» ³«½¸¿­ º±®³¿­ô ¼»­¼» ®«·¼± ¼» ¿«¼·± ¼» º®»½«»²½·¿­ ¿½&­¬·½¿­ °®±ª»²·»²¬»
¼» ³±ª·³·»²¬±ô ª·¾®¿½·-² ± ½±´·­·-² ¼»¾·¼± ¿ ´¿­ ®»ª±´«½·±²»­ ¼» ´±­ ³±¬±®»­ô
³±ª·³·»²¬±­ ¼» ´±­ ª»¸3½«´±­ô ª»²¬·´¿¼±®»­ ¼» ½±³°«¬¿¼±®¿­ô �½´·½µ­� ¼» »²½»²¼·¼± §
¿°¿¹¿¼±ô ¹»²¬» °´¿¬·½¿²¼±ô ª·»²¬± § ´´«ª·¿ô »¬½ò Ø¿­¬¿ ®«·¼± ¼» ®¿¼·±óº®»½«»²½·¿
»´»½¬®±³¿¹²7¬·½¿ ¯«» ·²¬»®º·»®» ½±² ´¿ ¬®¿²­³·­·-² ¼» ª±¦ô ·³¿¹»² § ¼¿¬±­ ­±¾®» »´
»­°»½¬®± ¼» ®¿¼·±óº®»½«»²½·¿ò

Í»/¿´ ¼» ¼·­¬±®­·-²ô ­» ®»º·»®» ¿ ½«¿´¯«·»® ¿´¬»®¿½·-² ²± ¼»­»¿¼¿ ¼» «²¿ ­»/¿´ ½±²
®»­°»½¬± ¿ ­« º±®³¿ ±®·¹·²¿´ ¼»¾·¼± ¿ ´¿­ ½¿®¿½¬»®3­¬·½¿­ ²± ·¼»¿´»­ ¼»´ ½¿²¿´ ¼» ´¿
¬®¿²­³·­·-²ô ®»ª»®¾»®¿½·±²»­ô »½± § °»®¼·¼¿ ¼» ´¿ ­»/¿´ ± ¿¬»²«¿½·-²ò Ô±­ ¬·°±­ ¼»
¼·­¬±®­·-² ¯«» °«»¼»² ¿º»½¬¿® «²¿ ­»/¿´ ­±² ³«½¸±­ ·²½´«§»²¼± ´¿ ¼·­¬±®­·-² ²± ´·²»¿´ô
´¿ ¼» º®»½«»²½·¿ § ´¿ ¼» º¿­»ò

Ô¿ distorsión no linealô »­ «² ¬7®³·²± «¬·´·¦¿¼± °¿®¿ ¼»­½®·¾·® »´ º»²-³»²± ¼»
«²¿ ®»´¿½·-² ²± ´·²»¿´ »²¬®» ´¿­ þ»²¬®¿¼¿­þ § þ­¿´·¼¿­þ ¼» ´¿­ ­»/¿´»­ô § ¸¿§ ª¿®·¿­
­«¾½´¿­»­ ¼» »­¬¿ ¼·­¬±®­·-²ò Ô¿ distorsión ¿´ ª¿®·¿® ´¿ ¿³°´·¬«¼ ødistorsión de amplitud÷ò
La distorsión armónica ­» ¼»¾» ¿ ´¿ ¿¼·½·-² ¼» ·²º±®³¿½·-² ½±² º®»½«»²½·¿­ ¿®³-²·½¿­
°±® °¿®¬» ¼» «² ½·®½«·¬± ± ¬®¿²­¼«½¬±®ô ½¿­· ­·»³°®» »² º±®³¿ ¼·®»½¬¿³»²¬» °®±°±®½·±²¿´
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Û´ ®«·¼± § ´¿ ¼·­¬±®­·-² °«»¼»² ½¿«­¿® »®®±®»­ ¼» ¬®¿²­³·­·-² § ½±®®±³°»® «²
°®±½»­± ¼» ½±³«²·½¿½·-²ò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô »´ °®±½»­¿³·»²¬± ¼»´ ®«·¼± § ¼·­¬±®­·-² »­ «²¿
°¿®¬» ·³°±®¬¿²¬» ¼» ´¿­ ³±¼»®²¿­ ¬»´»½±³«²·½¿½·±²»­ § ­·­¬»³¿­ ¼» °®±½»­¿³·»²¬±­ ¼»
­»/¿´»­ò Ü»°»²¼·»²¼± ¼» ­« ±®·¹»² »´ ®«·¼± § ´¿ ¼·­¬±®­·-² °«»¼»² ­»® ½´¿­·º·½¿¼±­
¼»²¬®± ¼» ´¿­ ­·¹«·»²¬»­ ½¿¬»¹±®3¿­ô ¯«» ·²¼·½¿² ­« ²¿¬«®¿´»¦¿ º3­·½¿æ

a) Ruido electromagnético: ®»°®»­»²¬¿ ¬±¼¿­ ´¿­ º®»½«»²½·¿­ § »²
°¿®¬·½«´¿® ¿ ´¿­ ®¿¼·± º®»½«»²½·¿­ò Ì±¼±­ ´±­ ¿°¿®¿¬±­ »´7½¬®·½±­ô
¬®¿²­³·­±®»­ § ®»½»°¬±®»­ ¼» ®¿¼·± § ¬»´»ª·­·-²ô ´±­ ¹»²»®¿¼±®»­
»´»½¬®±³¿¹²7¬·½±­ ¼» ®«·¼±ô »¬½ò
b) Ruido acústico: ­« ±®·¹»² »­ ¿ °¿®¬·® ¼»´ ³±ª·³·»²¬±ô ª·¾®¿½·-² ±
½±´·­·-²ò Û­ ³«§ ­·³·´¿® ¿´ ®«·¼± ¯«» ­» °®»­»²¬¿ »² «² ¿³¾·»²¬» ¼»
²«»­¬®¿­ ª·¼¿­ ½±¬·¼·¿²¿­ § ½±² ¼·º»®»²¬»­ ¹®¿¼±­ ¼» ³¿¹²·¬«¼ò Û´ ®«·¼±
¿½&­¬·½± »­ ¹»²»®¿¼± °±® ³±ª·³·»²¬± ¼» ¿«¬±­ô ¿·®» ¿½±²¼·½·±²¿¼±ô
ª»²¬·´¿¼±®»­ ¼» ½±³°«¬¿¼±®¿ô ¬®?º·½±ô ¹»²¬» °´¿¬·½¿²¼±ô ª·»²¬±ô ´´«ª·¿ô »¬½ò
c) Ruido electrostático: ¹»²»®¿¼± °±® ´¿ °®»­»²½·¿ ¼» «² ª±´¬¿¶» ½±² ± ­·²
º´«¶± ¼» ½±®®·»²¬»ò Ô¿ ·´«³·²¿½·-² º´«±®»­½»²¬» »­ »´ »¶»³°´± ³?­ ½±³&²
¼» «² ®«·¼± »´»½¬®±­¬?¬·½±ò
d) Canal de distorsión, eco y desvanecimiento: ¼»¾·¼± ¿ ½¿®¿½¬»®3­¬·½¿­
²± ·¼»¿´»­ ¼»´ ½¿²¿´ ¼» ½±³«²·½¿½·-²ò Ý¿²¿´»­ ¼» ®¿¼·±ô ¬¿´»­ ½±³± ´¿­
º®»½«»²½·¿­ ¼» ³·½®±±²¼¿­ «­¿¼¿ °±® ±°»®¿¼±®»­ ¼» ¬»´7º±²±­ ½»´«´¿®»­
³-ª·´»­ ­±² °¿®¬·½«´¿®³»²¬» ­»²­·¾´»­ ¿ ´¿­ ½¿®¿½¬»®3­¬·½¿­ ¼» °®±°¿¹¿½·-²
§ ¿´ ¿³¾·»²¬» ¼»´ ½¿²¿´ ¼» ½±³«²·½¿½·-²ò
e) Procesamiento de ruido: »­ »´ ®«·¼± ¯«» ®»­«´¬¿ ¼»´ °®±½»­¿³·»²¬±
¼·¹·¬¿´ñ¿²¿´-¹·½± ¼» ´¿­ ­»/¿´»­ò Û¶»³°´±­ ­±²æ »´ ®«·¼± ¼» ½«¿²¬·¦¿½·-² »²
´¿ ½±¼·º·½¿½·-² ¼·¹·¬¿´ ¼» ª±¦ ± ·³?¹»²»­ô ± ´¿ °7®¼·¼¿ ¼» °¿¯«»¬»­ ¼»
¼¿¬±­ »² «² ­·­¬»³¿ ¼» ½±³«²·½¿½·-² ¼» ¼¿¬±­ ¼·¹·¬¿´»­ò

Ü»°»²¼·»²¼± ¼» ´¿­ ½¿®¿½¬»®3­¬·½¿­ ¼» º®»½«»²½·¿ ± ¬·»³°±ô »´ ®«·¼± °«»¼» ­»®
½´¿­·º·½¿¼± ¼» ´¿ ­·¹«·»²¬» ³¿²»®¿æ

1.-Ruido de banda ancha: »­ »´ °®±½»­± ¼» ®«·¼± ½±² ¿³°´·¬«¼ ¼» ¾¿²¼¿
»­¬®»½¸¿ ¯«» ´´»¹¿² ¿ ¬»²»® ëðñêð Ø¦ �Ø«³ ± Þ«¦¦�í ¼» ¿´·³»²¬¿½·-²
»´7½¬®·½¿ò
2.-Ruido blanco: ßÉÙÒ øß¼¼·¬·ª» É¸·¬» Ù¿«­­·¿² Ò±·­»÷ »­ «² ®«·¼±
°«®¿³»²¬» ¿´»¿¬±®·± ¯«» ¬·»²» «² »­°»½¬®± ¼» °±¬»²½·¿ °´¿²¿ò Û´ ®«·¼±
¾´¿²½± ¬»-®·½¿³»²¬» ½±²¬·»²» ¬±¼¿­ ´¿­ º®»½«»²½·¿­ »² ·¹«¿´ ·²¬»²­·¼¿¼ò
3.-Ruido blanco de banda limitada: »­ «² ®«·¼± ½±² »­°»½¬®± °´¿²± §
´·³·¬¿¼± ¿²½¸± ¼» ¾¿²¼¿ ¯«» «­«¿´³»²¬» ½«¾®» »´ »­°»½¬®± ´·³·¬¿¼± ¼» «²
¼·­°±­·¬·ª± ± ­»/¿´ ¼» ·²¬»®7­ò
4.-Ruido coloreado: »­ «² ®«·¼± ²± ¾´¿²½± ± ½«¿´¯«·»® ®«·¼± ¼» ¾¿²¼¿
¿²½¸¿ »´ ½«¿´ »´ »­°»½¬®± ²± ¬·»²» «²¿ º±®³¿ °´¿²¿å »¶»³°´±­ ­±² ®«·¼±
®±­¿ô ®«·¼± ³¿®®-² § ®«·¼± ¿«¬±®»¹®»­·ª±ò
5.-Ruido impulsivo: ½±²­·­¬» »² °«´­±­ ¼» ®«·¼± ¼» ½±®¬¿ ¼«®¿½·-² ¼»
¿³°´·¬«¼ § ¼«®¿½·-² ¿´»¿¬±®·¿ò
6.-Ruido transitorio: ½±²­·­¬» ¼» °«´­±­ ¼» ®«·¼± ¼» ´¿®¹¿ ¼«®¿½·-²ò

í Æ«³¾·¼± ½±²­¬¿²¬»ô ²±®³¿´³»²¬» ®»¹«´¿® ± °»®·-¼·½±ô °®±¼«½·¼± °±® «²¿ ®»¼ »´7½¬®·½¿ ­·³°´» ± ¿®³-²·½¿³»²¬» ½±³°´»¶±ò
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1.1.1 Ruido blanco.

Û´ ®«·¼± ¾´¿²½± ßÉÙÒ »­ «²¿ ­»/¿´ ¿´»¿¬±®·¿ ¯«» ­» ½¿®¿½¬»®·¦¿ °±®¯«» ­«­
ª¿´±®»­ ¼» ­»/¿´ »² ¼±­ ·²­¬¿²¬»­ ¼» ¬·»³°± ¼·º»®»²¬»­ ²± ¹«¿®¼¿² ½±®®»´¿½·-²
»­¬¿¼3­¬·½¿ò Ý±³± ½±²­»½«»²½·¿ ¼» »´´±ô ­« ¼»²­·¼¿¼ »­°»½¬®¿´ ¼» °±¬»²½·¿ »­ «²¿
½±²­¬¿²¬»ô ·ò»ô ­« ¹®?º·½¿ »­ °´¿²¿ò Û­¬± ­·¹²·º·½¿ ¯«» ´¿ ­»/¿´ ½±²¬·»²» ¬±¼¿­ ´¿­
º®»½«»²½·¿­ § ¬±¼¿­ »´´¿­ ¬·»²»² ´¿ ³·­³¿ °±¬»²½·¿ò ×¹«¿´ º»²-³»²± ±½«®®» ½±² ´¿ ´«¦
¾´¿²½¿ô ´± ¯«» ³±¬·ª¿ ´¿ ¼»²±³·²¿½·-²ò Ë² ®«·¼± ¯«» ¬·»²» ´¿ ³·­³¿ °±¬»²½·¿ °¿®¿ ¬±¼¿­
´¿­ º®»½«»²½·¿­ ²»½»­·¬¿®3¿ ­»® ¼» °±¬»²½·¿ ·²º·²·¬¿ô ¿«²¯«» »­¬± »­ ­±´± «² ½±²½»°¬±
¬»-®·½±ò Í·² »³¾¿®¹±ô «² ®«·¼± ¼» ¾¿²¼¿ ´·³·¬¿¼¿ ½±² ¼»²­·¼¿¼ »­°»½¬®¿´ ¼» °±¬»²½·¿
°´¿²¿ ¯«» ´´»¹¿®? ¿ ½«¾®·® » ·²¬»®º»®·® «² ­·­¬»³¿ ¼» ½±³«²·½¿½·-² ¼» ¾¿²¼¿ ¿²½¸¿ô »­
´´¿³¿¼± «² °®±½»­± ½±² ®«·¼± ¾´¿²½±ò Û² ´¿ º·¹«®¿ ïòï °±¼»³±­ ±¾­»®ª¿® ´¿ º±®³¿ ¯«»
¬·»²» »´ ®«·¼± ¾´¿²½±ò

Figura 1.1 (a) Ruido blanco (t = tiempo) y (b) Su potencia espectral.
Fuente: “Vaseghi, 2000”.

1.1.2 Ruido coloreado.

Û´ ¬7®³·²± ®«·¼± ½±´±®»¿¼± ø½±®®»´¿½·±²¿¼±÷ ­» ®»º·»®» ¿ ½«¿´¯«·»® ®«·¼± ¼» ¾¿²¼¿
¿²½¸¿ ½±² «²¿ ¼»²­·¼¿¼ »­°»½¬®¿´ ¼» °±¬»²½·¿ ¯«» ²± ­»¿ ¾´¿²½±ò Ð±® »¶»³°´±ô ´¿
³¿§±®3¿ ¼»´ ®«·¼± ¼» ¿«¼·±º®»½«»²½·¿ô ½±³± »´ ®«·¼± ¼»´ ³±ª·³·»²¬± ¼» ª»¸3½«´±­ô
®«·¼± ¼» ´±­ ª»²¬·´¿¼±®»­ ¼» ½±³°«¬¿¼±®¿­ô ± »´ ®«·¼± ¼» ¹»²¬» °´¿¬·½¿²¼±ô ¿°¿®¿¬±­
»´7½¬®·½±­ô »¬½ò Ì±¼±­ »­¬±­ »¶»³°´±­ °±­»»² «² »­°»½¬®± ¯«» ²± »­ ¾´¿²½±ô ½±² «²
°®»¼±³·²·± ¼» ¾¿¶¿­ º®»½«»²½·¿­ § ¼»°»²¼·»²¼± ¼» ´¿ º±®³¿ ¯«» ¬»²¹¿ ´¿ ¹®?º·½¿ ¼» ´¿
¼»²­·¼¿¼ »­°»½¬®¿´ ¼» °±¬»²½·¿ ¼»´ ®«·¼±ô ­» ¼»º·²»² ¼·º»®»²¬»­ ½±´±®»­ò Ì¿³¾·7²ô «²
®«·¼± ¾´¿²½± ¿´ °¿­¿® °±® «² ½¿²¿´ »­ þ½±´±®»¿¼±þ ¼»¾·¼± ¿ ´¿ º±®³¿ ¼»´ »­°»½¬®± ¼»´
½¿²¿´ò Ü±­ ½´?­·½¿­ ª¿®·»¼¿¼»­ ¼» ®«·¼± ½±´±®»¿¼± ­» ³«»­¬®¿² »² ´¿­ º·¹«®¿­ ïòî § ïòí
®«·¼± ®±­¿ § »´ ®«·¼± ³¿®®-² ®»­°»½¬·ª¿³»²¬»ò

Figura 1.2 (a) Señal ruido rosa y (b) Su magnitud espectral.
Fuente: “Vaseghi, 2000”.



Ruido y distorsión 7

Figura 1.3 (a) Señal ruido marrón y (b) Su magnitud espectral.
Fuente: “Vaseghi, 2000”.

1.1.3 Ruido impulsivo.

Û´ ®«·¼± ·³°«´­·ª± »­ ¿¯«»´ ®«·¼± ½«§¿ ·²¬»²­·¼¿¼ ¿«³»²¬¿ ¾®«­½¿³»²¬» ¼«®¿²¬»
«² ·³°«´­± ¼» ¼«®¿½·-² ½±®¬¿ô ¼»¾·¼± ¿ «²¿ ¹®¿² ª¿®·»¼¿¼ ¼» º«»²¬»­ô ½±³± ®«·¼± ¼» ´±­
·²¬»®®«°¬±®»­ô ¿¼ª»®­·¼¿¼»­ »² »´ ³»¼·± ¼»´ ½¿²¿´ ¼»´ ­·­¬»³¿ ¼» ½±³«²·½¿½·-²ô ­«®½±­ ±
¼»¹®¿¼¿½·-² ¼» ­«°»®º·½·» ¼» ¹®¿¾¿½·±²»­ ¼» ¿«¼·±ô þ½´·½µ­þ ¼» ´±­ ¬»½´¿¼±­ ¼» ´¿­
½±³°«¬¿¼±®¿­ô »¬½ò Ð±® »¶»³°´±ô »² »´ ½±²¬»¨¬± ¼» ´¿­ ­»/¿´»­ ¼» ¿«¼·±ô °±¼»³±­ ¬»²»®
·³°«´­±­ ¼» í ³·´·­»¹«²¼±­ ¼» ¼«®¿½·-²ô ´¿ ¼«®¿½·-² ¼» »­¬» ·³°«´­± »­ ¾®»ª» »²
½±³°¿®¿½·-² ½±² »´ ¬·»³°± ¯«» ¬®¿²­½«®®» »²¬®» «² ·³°«´­± § ±¬®±ò ×²½·¼»
º«²¼¿³»²¬¿´³»²¬» »² ´¿ ¬®¿²­³·­·-² ¼» ´±­ ¼¿¬±­ô ­» ¼»¾» ¾?­·½¿³»²¬» ¿ º«»®¬»­
·²¼«½½·±²»­ ½±²­»½«»²½·¿­ ¼» ½±²³«¬¿½·±²»­ »´»½¬®±³¿¹²7¬·½¿­ò

Figura 1.4 (a) Ruido impulsivo ideal y su espectro de frecuencia (t = tiempo y
f=frecuencia), (b) y (c) Pulsos de duración corta y su respectivo espectro
de frecuencia.
Fuente: “Vaseghi, 2000”.
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1.1.4 Ruido transitorio.

Û´ ®«·¼± ¬®¿²­·¬±®·± ¿ ¼·º»®»²½·¿ ¼» «² ®«·¼± ·³°«´­·ª± ¬·»²» «²¿ ´¿®¹¿ ¼«®¿½·-² §
«²¿ ¿´¬¿ °®±°±®½·-² ¼» »²»®¹3¿ ¯«» »­¬? ½±²¬»²·¼¿ »² ¾¿¶¿­ º®»½«»²½·¿­ § ±½«®®» ³»²±­
º®»½«»²¬»³»²¬» ¯«» «² ®«·¼± ·³°«´­·ª±ò Ô±­ ±®3¹»²»­ ¼»´ ®«·¼± ¬®¿²­·¬±®·± ­±² ª¿®·¿¼±­
§ °«»¼»² ­»®æ »´»½¬®±³¿¹²7¬·½±­ô ¿½&­¬·½±­ ± ¼»¾·¼± ¿ ¼»º»½¬±­ º3­·½±­ ½«¿²¼± ­» ¬·»²»
«²¿ ·²º±®³¿½·-² ¿´³¿½»²¿¼¿ô ½±³± »­ »´ ½¿­± ¼» ´±­ ¼·­½±­ ½±³°¿½¬±­ò Ô±­ »¶»³°´±­
¼»´ ®«·¼± ¬®¿²­·¬±®·± ·²½´«§»² »´ ®«·¼± °±® »²½»²¼·¼± § ¿°¿¹¿¼± »² ´3²»¿­ ¬»´»º-²·½¿­ô
®«·¼± ¬®¿²­·¬±®·± ¼»¾·¼± ¿´ »²½»²¼·¼± § ¿°¿¹¿¼± °±® ´¿ ½»®½¿²3¿ ¼» ¿°¿®¿¬±­ »´7½¬®·½±­ô
­±²·¼±­ �½´·½µ� °®±¼«½·¼±­ °±® ´¿ ½±³°«¬¿¼±®¿ô ®¿´´¿¼«®¿­ô ¼»º»½¬±­ ± ¼¿/±­ »² ¼·­½±­
¼±²¼» ­» ¹«¿®¼¿ ·²º±®³¿½·-² ¿´³¿½»²¿¼¿ô »¬½ò

Figura 1.5 (a) Esquema de ruido transitorio de un gramófono y (b) Esquema
promedio de un ruido transitorio obtenido de un gramófono.
Fuente: “Vaseghi, 2000”.

1.1.5 Ruido térmico.

Û´ ®«·¼± ¼» Ö±¸²­±²�Ò§¯«·­¬ ø®«·¼± ¬7®³·½±ô ®«·¼± ¼» Ö±¸²­±²ô ± ®«·¼± ¼»
Ò§¯«·­¬÷ìò Û´ ½±²½»°¬± ¼» ®«·¼± ¬7®³·½± ¬·»²» ­«­ º«²¼¿³»²¬±­ »² ´¿ ¬»®³±¼·²?³·½¿ §
»­¬? ¿­±½·¿¼± ½±² ´±­ ³±ª·³·»²¬±­ ¿´»¿¬±®·±­ô ¼»°»²¼·»²¬»­ ¼» ´¿ ¬»³°»®¿¬«®¿ô ¼» ´¿­
°¿®¬3½«´¿­ ´·¾®»­ô ½±³± ´¿­ ³±´7½«´¿­ ¹¿­»±­¿­ »² «² ®»½·°·»²¬» ± ´±­ »´»½¬®±²»­ »² «²
½±²¼«½¬±®ò ß«²¯«» »´ °®±³»¼·± ¼» »­¬±­ ³±ª·³·»²¬±­ ¿´»¿¬±®·±­ ¬·»²¼» ¿ ½»®±ô ­±² ´¿­
º´«½¬«¿½·±²»­ ­±¾®» »­¬» °®±³»¼·± ´¿­ ½¿«­¿²¬»­ ¼»´ ®«·¼± ¬7®³·½±ò Ð±® »¶»³°´±ô ´±­
³±ª·³·»²¬±­ § ½¸±¯«»­ ¼» ´¿­ ³±´7½«´¿­ ¹¿­»±­¿­ »² «² »­°¿½·± ½±²º·²¿¼± °®±¼«½»²
º´«½¬«¿½·±²»­ ¿´»¿¬±®·¿­ ­±¾®» »´ °®±³»¼·± ¼» ´¿ °®»­·-²ò Ý±³± ´¿ ¬»³°»®¿¬«®¿ ¿«³»²¬¿ô
´¿ »²»®¹3¿ ½·²7¬·½¿ ¼» ´¿­ ³±´7½«´¿­ § »´ ®«·¼± ¬7®³·½± ¿«³»²¬¿ò

Í·³·´¿®³»²¬»ô «² ½±²¼«½¬±® »´7½¬®·½± ½±²¬·»²» «² ¹®¿² ²&³»®± ¼» »´»½¬®±²»­ ´·¾®»­ô
¶«²¬± ½±² ·±²»­ ¯«» ª·¾®¿² ¿´»¿¬±®·¿³»²¬» ¿´®»¼»¼±® ¼» ­«­ °±­·½·±²»­ ¼» »¯«·´·¾®·±
±°±²·7²¼±­» ¿´ ³±ª·³·»²¬± ¼» ´±­ »´»½¬®±²»­ò Û´ ³±ª·³·»²¬± ´·¾®» ¼» ´±­ »´»½¬®±²»­
½±²­¬·¬«§» ½±®®·»²¬»­ »­°±²¬?²»¿­ ¿´»¿¬±®·¿­ô ± ®«·¼± ¬7®³·½±ò Ý±³± ´¿ ¬»³°»®¿¬«®¿ ¼»´
½±²¼«½¬±® ¿«³»²¬¿ ´±­ »´»½¬®±²»­ ­» ³«»ª»² ¸¿½·¿ ´±­ »­¬¿¼±­ ¼» ³¿§±® »²»®¹3¿
·²½®»³»²¬?²¼±­» ´±­ º´«¶±­ ¼» ½±®®·»²¬» ¿´»¿¬±®·±­ò

Û´ ®«·¼± ¬7®³·½± »­ ¿°®±¨·³¿¼¿³»²¬» ¾´¿²½±ô ´± ¯«» ­·¹²·º·½¿ ¯«» ­« ¼»²­·¼¿¼
»­°»½¬®¿´ ¼» °±¬»²½·¿ »­ ½¿­· °´¿²¿ò ß¼»³?­ô ´¿ ¿³°´·¬«¼ ¼» ´¿ ­»/¿´ ­·¹«» «²¿
¼·­¬®·¾«½·-² ¹¿«­­·¿²¿ò

ì
Û­¬» ¬·°± ¼» ®«·¼± º«» ³»¼·¼± °±® °®·³»®¿ ª»¦ °±® Ö±¸² Þò Ö±¸²­±² »² ïçîè »² ´±­ Þ»´´ Ô¿¾­ò Ý±³«²·½- ­« ¸¿´´¿¦¹± ¿ ­«

½±³°¿/»®± Ø¿®®§ Ò§¯«·­¬ô ¯«·7² »´¿¾±®- ´¿ »¨°´·½¿½·-² ¬7½²·½¿ ¼»´ º»²-³»²±ò ë ¼» ³¿®¦± ¼» îððçô
¸¬¬°æññ»­ò©·µ·°»¼·¿ò±®¹ñ©·µ·ñÎ«·¼±Á¼»ÁÖ±¸²­±²óÒ§¯«·­¬ò
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Ð¿®¿ «²¿ ®»­·­¬»²½·¿ ³»¬?´·½¿ô »´ ª¿´±® ¼» ª±´¬¿¶» ·²­¬¿²¬?²»± ¼»¾·¼± ¿ ®«·¼± ¬7®³·½±
»­ ¼¿¼± °±®æ

øïòï÷

¼±²¼» µ ã ïòíè¨ïðóîí ¶±«´»­ñµ»´ª·² ø½±²­¬¿²¬» ¼» Þ±´¬¦³¿²²÷ô Ì »­ ´¿ ¬»³°»®¿¬«®¿
¿¾­±´«¬¿ »² ¹®¿¼±­ Õ»´ª·²ô Î »­ ´¿ ®»­·­¬»²½·¿ »² ±¸³­ § Þ »­ »´ ¿²½¸± ¼» ¾¿²¼¿ò Ü» ´¿
¬»±®3¿ ¼» ½·®½«·¬±­ô ´¿ ³?¨·³¿ °±¬»²½·¿ ¼»¾·¼¿ ¿ «² ¹»²»®¿¼±® ¼» ®«·¼± ¬7®³·½±ô ¼·­·°¿¼¿
°±® «²¿ ®»­·­¬»²½·¿ Î »­ ¼¿¼¿ °±®æ

øïòî÷

¼±²¼» Ê®³­ »­ ´¿ ®¿3¦ ¼»´ ª±´¬¿¶» ¿´ ½«¿¼®¿¼±ò Ô¿ ¼»²­·¼¿¼ ¼» °±¬»²½·¿ »­°»½¬®¿´ ¼»´
®«·¼± ¬7®³·½± »­¬¿ ¼¿¼± °±®æ

øïòí÷

Conclusión: ´¿ ¬»³°»®¿¬«®¿ ¼» ®«·¼± »­°»½·º·½¿ ´¿ °±¬»²½·¿ ¼» ®«·¼± ¬7®³·½± »² «²¿
®»­·­¬»²½·¿ ¿½±°´¿¼¿ò

1.1.6 Ruido de disparo.

Û´ ruido de disparo »­ ½¿«­¿¼± °±® ´¿ ª¿®·¿½·-² ¿´»¿¬±®·¿ ¼» »³·­·-² ¼» »´»½¬®±²»­
¯«» ¹»²»®¿² «²¿ º´«½¬«¿½·-² »² »´ º´«¶± °®±³»¼·± ¼» °¿®¬3½«´¿­ »² »´ »´»³»²¬± ¼» ­¿´·¼¿
¼» «² ¼·­°±­·¬·ª± »´»½¬®-²·½±ô ¬¿´ ½±³± «² ¼·±¼±ô ¬®¿²­·­¬±® ¼» »º»½¬± ¼» ½¿³°±ô
¬®¿²­·­¬±® ¾·°±´¿® ± ¬«¾± ¼» ª¿½3±ò Û´ ®«·¼± ¼» ¼·­°¿®± º«» ±¾­»®ª¿¼± °±® °®·³»®¿ ª»¦ »²
´¿ ½±®®·»²¬» ¼»´ ½?¬±¼± ¼» ´±­ ¿³°´·º·½¿¼±®»­ ¼» ¬«¾± ¼» ª¿½3± § º«» ¼»­½®·¬± °±® Éò
Í½¸±¬¬µ§ øïçïè÷ëò Ü±­ »¶»³°´±­ ³?­ô ­±² »´ º´«¶± ¼» º±¬±²»­ »² «² ®¿§± ´?­»® § »´ º´«¶±
¼» º±¬±»´»½¬®±²»­ »³·¬·¼±­ »² º±¬±¼·±¼±­ò Ý±²­·¼»®»³±­ «²¿ ½±®®·»²¬» »´7½¬®·½¿ ½±³± »´
º´«¶± ¼·­½®»¬± ¼» ½¿®¹¿­ »´7½¬®·½¿­ô ­· ´¿­ ½¿®¹¿­ ¿½¬&¿² ·²¼»°»²¼·»²¬»³»²¬»ô ´¿ ½±®®·»²¬»
¼» º´«½¬«¿½·-² »­ ¼¿¼¿ °±®æ

øïòì÷

¼±²¼» ø®³­ »­ ´¿ ®¿3¦ ³»¼·¿ ½«¿¼®?¬·½¿÷ § ´¿ ½¿®¹¿ ¼»´ »´»½¬®-² »­ » ãïòê¨ïðóïç ½±«´±³¾
§ B »­ »´ ¿²½¸± ¼» ¾¿²¼¿ò

1.1.7 Ruido electromagnético.

Ý¿¼¿ ¼·­°±­·¬·ª± »´7½¬®·½± ¯«» ¹»²»®¿ô ½±²­«³» ± ¬®¿²­³·¬» »²»®¹3¿ »­ «²¿ º«»²¬»
°±¬»²½·¿´ ¼» ®«·¼± »´»½¬®±³¿¹²7¬·½± » ·²¬»®º»®»²½·¿­ °¿®¿ ±¬®±­ ­·­¬»³¿­ò Û² ¹»²»®¿´ô ´¿
¿´¬¿ ¬»²­·-² ± »´ ²·ª»´ ¼» ½±®®·»²¬» § ´¿ °®±¨·³·¼¿¼ ¿ ½·®½«·¬±­ ± ¼·­°±­·¬·ª±­ »´7½¬®·½±­ô
°®±¼«½·®?² »² ­« ³¿§±®3¿ »´ ®«·¼± ·²¼«½·¼±ò Ô¿­ º«»²¬»­ ³?­ ½±³«²»­ ¼» ®«·¼±
»´»½¬®±³¿¹²7¬·½± ­±² ´±­ ¬®¿²­º±®³¿¼±®»­ô ¬®¿²­³·­±®»­ ¼» ®¿¼·± § ¬»´»ª·­·-²ô
¬®¿²­³·­±®»­ ¼» ³·½®±±²¼¿­ô ¬»´7º±²±­ ³-ª·´»­ô ´3²»¿­ ¼» ½±®®·»²¬» ¿´¬»®²¿ô »²½»²¼·¼± ¼»
³±¬±®»­ § ³±¬±®»­ »² ³¿®½¸¿ô ¹»²»®¿¼±®»­ô ®»´»ª¿¼±®»­ô ´?³°¿®¿­ º´«±®»­½»²¬»­ § ¸¿­¬¿
¬±®³»²¬¿­ »´7½¬®·½¿­ò Û´ ®«·¼± »´7½¬®·½± ¼» »­¬¿­ º«»²¬»­ ­» °«»¼» ¼·ª·¼·® »² ¼±­ ¬·°±­æ

Î«·¼± °±® ½¿³°± »´»½¬®±­¬?¬·½±ô
Î«·¼± °±® ½¿³°± ³¿¹²7¬·½±ò

ë
Ê¿­»¹¸·ô Í¿»»¼ Êò �Advanced Digital Signal Processing and Noise Reduction”. Ò»© Ç±®µæ É·´»§ô Í»½±²¼ Û¼·¬·±²ô îðððò
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Ô±­ ½¿³°±­ »´»½¬®±­¬?¬·½±­ ­» ¹»²»®¿² °±® ´¿ °®»­»²½·¿ ¼» ¬»²­·-²ô ½±² ± ­·² °¿­±
¼» ½±®®·»²¬»ò Ô¿­ ´«½»­ º´«±®»­½»²¬»­ ­±² «²¿ ¼» ´¿­ º«»²¬»­ ³?­ ½±³«²»­ ¼» ®«·¼±
»´»½¬®±­¬?¬·½±ò Ô±­ ½¿³°±­ ³¿¹²7¬·½±­ ­±² ½®»¿¼±­ ¬¿²¬± °±® »´ º´«¶± ¼» ´¿ ½±®®·»²¬»
»´7½¬®·½¿ ½±³± °±® ´¿ °®»­»²½·¿ ¼» ³¿¹²»¬·­³± °»®³¿²»²¬»ò Ô±­ ³±¬±®»­ § ´±­
¬®¿²­º±®³¿¼±®»­ô ­±² »¶»³°´±­ ¼»´ °®·³»® ½¿­± § »´ ½¿³°± ³¿¹²7¬·½± ¬»®®»­¬®»ô »­ «²
»¶»³°´± ¼»´ ­»¹«²¼± ½¿­±ò Û² ±½¿­·±²»­ô ´¿ ³¿§±®3¿ ¼» ´¿­ º«»²¬»­ ¼» ®«·¼± °®±¼«½»²
½±³¾·²¿½·±²»­ ¼» ¿³¾±­ ¬·°±­ ¼» ®«·¼±ô ½±³°´·½¿²¼± »´ °®±¾´»³¿ ¼» ®»¼«½½·-² ¼»´
®«·¼±ò

1.1.8 Ruido de distorsión.

Û² ´¿ ¬®¿²­³·­·-² ¼» ­»/¿´»­ ¿ ¬®¿ª7­ ¼» «² ½¿²¿´ô ´¿­ ­»/¿´»­ ­±² °®±¼«½·¼¿­ §
¼·­¬±®­·±²¿¼¿­ ¼»¾·¼± ¿ ´¿ º®»½«»²½·¿ ¼» ®»­°«»­¬¿ § ´¿­ ½¿®¿½¬»®3­¬·½¿­ ¼» ¿¬»²«¿½·-² ¼»´
½¿²¿´ò Ø¿§ ¼±­ °®·²½·°¿´»­ ³¿²·º»­¬¿½·±²»­ ¼» ´¿­ ¼·­¬±®­·±²»­ ¼»´ ½¿²¿´æ ¼·­¬±®­·-² ¼»
³¿¹²·¬«¼ § ¼·­¬±®­·-² ¼» º¿­»ò ß¼»³?­ô »² ®¿¼·± ½±³«²·½¿½·±²»­ ¬»²»³±­ »´ »º»½¬± ¼»
³&´¬·°´»­ ½¿³·²±­ô »­ ½«¿²¼± ´¿ ­»/¿´ ¬®¿²­³·¬·¼¿ ¬±³¿ ¼·º»®»²¬»­ ®«¬¿­ ¸¿­¬¿ »´
®»½»°¬±®ò Û­¬± ¼¿ ´«¹¿® ¿ ³&´¬·°´»­ ª»®­·±²»­ ¼» ´¿ ­»/¿´ ½±² ¼·º»®»²¬»­ ®»¬®¿­±­ §
¿¬»²«¿½·±²»­ò Ô¿­ ¼·­¬±®­·±²»­ ¼»´ ½¿²¿´ °«»¼»² ¼»¹®¿¼¿® ´¿ ­»/¿´ ± ·²½´«­± ·²¬»®®«³°·®
»´ °®±½»­± ¼» ½±³«²·½¿½·-²ò

Figura 1.6 (a) Entrada del espectro de la señal, (b) El canal de frecuencia de
respuesta y (c) El canal de salida.

Ú·¹«®¿ ïòê ø¾÷ ×´«­¬®¿ ´¿ º®»½«»²½·¿ ¼» ®»­°«»­¬¿ ¼» «² ½¿²¿´ ½±² «²¿ ®»¹·-²
·²ª»®¬·¾´» § ¼±­ ²± ·²ª»®¬·¾´»­ò Û² ´¿­ ®»¹·±²»­ ²± ·²ª»®¬·¾´»­ô ´¿ º®»½«»²½·¿ ¼» ´¿ ­»/¿´
»­¬? º«»®¬»³»²¬» ¿¬»²«¿¼¿ § ½¿» »² ®«·¼±ò Û² ´¿ ®»¹·-² ·²ª»®¬·¾´»ô ´¿ ­»/¿´ »­
¼·­¬±®­·±²¿¼¿ °»®± ­» °«»¼» ®»½«°»®¿®ò Ð¿®¿ ®»½«°»®¿® ´¿ ­»/¿´ ¼·­¬±®­·±²¿¼¿ ­» «¬·´·¦¿²
»½«¿´·¦¿¼±®»­ § º·´¬®±­ ¯«» ­» ¸¿² ½±²ª»®¬·¼± »² ½±³°±²»²¬»­ »­»²½·¿´»­ »² «² ³±¼»®²±
­·­¬»³¿ ¼» ½±³«²·½¿½·-² ¼·¹·¬¿´ò Ñ¬®¿ º±®³¿ô ¼» «­± ¸±§ ¼3¿ô »­ »´ ¼» «¬·´·¦¿® ½-¼·¹±­
½±®®»½¬±®»­ ¼» »®®±®»­ô ½±² ´±­ ¯«» ­» °«»¼» ®»½«°»®¿® ´¿ ­»/¿´ ­· »­¬¿ ¸¿ ­·¼± ¿¬»²«¿¼¿ ±
¼·­¬±®­·±²¿¼¿ § ¯«» ¼»¾·¼± ¿´ ½±­¬± ¯«» ·³°´·½¿®3¿ «¬·´·¦¿® »½«¿´·¦¿¼±®»­ §ñ± º·´¬®±­ ±
½«¿´¯«·»® ±¬®¿ º±®³¿ ¼» ®»¼«½½·-² ¼» ®«·¼±ô «¬·´·¦¿® ½-¼·¹±­ ½±®®»½¬±®»­ ¼» »®®±®»­ ­±²
°®»º»®·¼±­ ¿ °»­¿® ¼» ·²½®»³»²¬¿® ´¿ ½±³°´»¶·¼¿¼ ¼» ´¿ ¼»½±¼·º·½¿½·-² ¼» «²¿ ­»/¿´ò
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1.2 EL CONCEPTO DE CODIFICACIÓN IDEAL.

Ô¿ ½±²¬®·¾«½·-² ¼» ´¿ Ì»±®3¿ ¼» Ý-¼·¹±­ § ´¿ ½±³°®»²­·-² ¼» ­«­ ´·³·¬¿½·±²»­
®»¯«·»®»² ½±²±½·³·»²¬±­ ¼» ´¿ Ì»±®3¿ ¼» ´¿ ×²º±®³¿½·-²ô §¿ ¯«» ­«­ ¬»±®»³¿­
·³°±®¬¿²¬»­ ¼»´·³·¬¿² »´ º«²½·±²¿³·»²¬± ¼» «² ­·­¬»³¿ ¼» ½±³«²·½¿½·-²ò Ü»¾·¼± ¿ ¯«»
´¿ Ì»±®3¿ ¼» ´¿ ×²º±®³¿½·-² ¬·»²» ¿´¬¿ ®»´»ª¿²½·¿ ½±² ´¿ Ì»±®3¿ ¼» Ý-¼·¹±­ô »­ °±­·¾´»
¸±§ »² ¼3¿ô ¿´½¿²¦¿® »´ º«²½·±²¿³·»²¬± ¼» ´±­ ´3³·¬»­ »² ´¿ Ì»±®3¿ ¼» ´¿ ×²º±®³¿½·-²ô »´
7¨·¬± ¸¿ ­·¼± °±® ­·¬«¿® »´ °®±¾´»³¿ ¼» ´±­ ½-¼·¹±­ ³?­ ½±³°´»¬¿³»²¬» »² »´ ½±²¬»¨¬± ¼»
½±³«²·½¿½·-²å °¿®¿ °±¼»® ¿­·³·´¿® «² °®±¾´»³¿ ¼» ½-¼·¹±­ ³?­ ½»®½¿²¿³»²¬» »² ´¿
¼»¬»½½·-² ¼» «² °®±¾´»³¿ »² ´¿ ­»/¿´ ¬®¿²­³·¬·¼¿êô »² ª»¦ ¼» ¬®¿¬¿® ½±² »´ °®±¾´»³¿ ¼»
½-¼·¹±­ °®·²½·°¿´³»²¬» ½±³± «²¿ ½±³¾·²¿½·-² ¼·­½®»¬¿ò

Û­¬¿ ¬»­·­ »­ ¼»¼·½¿¼¿ »­»²½·¿´³»²¬» ¿´ »­¬«¼·± ¼» ´¿ ½±¼·º·½¿½·-² ¼» ´¿
·²º±®³¿½·-² § ¼» ­« ½±®®»­°±²¼·»²¬» ¼»½±¼·º·½¿½·-²ô °¿®¬·»²¼± ¼» ­·³«´¿® ´¿ º±®³¿ ¼»
±²¼¿ ¿ ´¿ ¯«» ´´¿³¿®»³±­ ­»/¿´ô ´¿ ½«¿´ »­ «² ³7¬±¼± °¿®¿ ½±³«²·½¿® ·²º±®³¿½·-² øª»®
½«¿¼®± ½±² °«²¬± § ´3²»¿ ¼» ´¿ º·¹«®¿ ïòé÷ § ½±² ´¿ ½«¿´ ­» °«»¼» ®»¿´·¦¿® ´¿ ­·³«´¿½·-²
¼» ¬®¿²­³·­·-² ¼» ·²º±®³¿½·-² ½±² ¼·º»®»²¬»­ ¬·°±­ ¼» ®«·¼± § ¼·­¬±®­·-²ò

INFORMACIÓN COMPRESIÓN ENCRIPTACIÓN CODIFICACIÓN
DE DATOS (SEGURIDAD) (PROTECCIÓN DE ERROR)

MODULACIÓN
(GENERACIÓN DE

FORMA DE ONDA)

ORIGEN DE LA

TEORÍA DE CÓDIGOS C A N A L
Y ALGUNAS VECES (RUIDO Y DISTORSÍON)

TEOREMA DE LA
DISTORSIÓN

DEMODULACIÓN
(RECEPCIÓN DE
FORMA DE ONDA)

USUARIO DESCOMPRESIÓN DESENCRIPTACIÓN DECODIFICACIÓN
DE DATOS (SEGURIDAD) (PROTECCION DE ERROR)

Figura 1.7 Esquema general de un sistema o canal de comunicación.

ß´¹«²±­ ¼» ´±­ ½®·¬»®·±­ °¿®¿ »ª¿´«¿® ­· «² ­·­¬»³¿ ¼» ½±³«²·½¿½·-² »­ ·¼»¿´ ±
°»®º»½¬± ­±² »´ ½±­¬±ô »´ ¿²½¸± ¼» ¾¿²¼¿ ¼»´ ½¿²¿´ «¬·´·¦¿¼±ô ´¿ °±¬»²½·¿ ¼»´ ¬®¿²­³·­±®
®»¯«»®·¼¿ § ´¿ ¼»³±®¿ ¿ ¬®¿ª7­ ¼»´ ­·­¬»³¿ò ß ½±²¬·²«¿½·-²ô ¿²¿´·¦¿®»³±­ »­¬±­
½±²½»°¬±­ò

Û² ­·­¬»³¿­ ¼·¹·¬¿´»­ô »´ ­·­¬»³¿ -°¬·³± ­» ¼»º·²» ½±³± ¿¯«»´ ¯«» ®»¼«½» ¿´
³3²·³± ´¿ °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼» »®®±® ¼» ¾·¬é »² ´¿ ­¿´·¼¿ ¼»´ ­·­¬»³¿ô ­«¶»¬¿ ¿ ´·³·¬¿½·±²»­
­±¾®» ´¿ »²»®¹3¿ ¬®¿²­³·¬·¼¿ § »´ ¿²½¸± ¼» ¾¿²¼¿ ¼»´ ½¿²¿´ò

ê Ý±³± ­» ¼»³±­¬®¿®? °±­¬»®·±®³»²¬» ¼·º»®»²¬»­ °®±¾´»³¿­ »² ´¿ ­»/¿´ ®»¯«»®·®?² ¼·º»®»²¬»­ ¬·°±­ ¼» ½-¼·¹±­ ½±®®»½¬±®»­ ¼» »®®±®»­ò
é ß´¹«²±­ ¿«¬±®»­ «¬·´·¦¿² ÞÛÎ øÞ·¬ »®®±® ®¿¬»÷ ½±³± «² ­·²-²·³± ¼» °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼» »®®±® ¼» ¾·¬ò ÞÛÎ ­» ®»º·»®» ¿´ 3²¼·½» ¼»´
²&³»®± ¼» ¾·¬­ ®»½·¾·¼±­ ·²½±®®»½¬¿³»²¬» ½±² ®»­°»½¬± ¼»´ ¬±¬¿´ ¼» ²&³»®±­ ¼» ¾·¬­ »²ª·¿¼±­ò
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Û­¬± ¸¿½» ¯«» ­«®¶¿ «²¿ °®»¹«²¬¿ a»­ °±­·¾´» ·²ª»²¬¿® «² ­·­¬»³¿ ¼»
½±³«²·½¿½·-² ¼·¹·¬¿´ ­·² »®®±®»­ ¿&² ½«¿²¼± ­» ·²¬®±¼«¦½¿ ®«·¼±áô Í¸¿²²±² øïçìè÷
½±²¬»­¬- »­¬¿ °®»¹«²¬¿ § ´¿ ®»­°«»­¬¿ »­ ­·ô ½±²º±®³» ½·»®¬¿­ ­«°±­·½·±²»­ò ß²¬»­ ¼»
Í¸¿²²±²ô Ò§¯«·­¬ øïçîì÷ § ÎòÊòÔò Ø¿®¬´»§ øïçîè÷ ®»¿´·¦¿®±² »­¬«¼·±­ ³¿¬»³?¬·½±­
­±¾®» ´¿ ½¿°¿½·¼¿¼ ¼» ½±³«²·½¿½·-² ¼»­¿®®±´´¿¼¿ °±® ½·®½«·¬±­ ¬»´»¹®?º·½±­ô ¼» ¸»½¸±
Í¸¿²²±² ­» ¾¿­- »² ´¿­ ·¼»¿­ ¼» Ò§¯«·­¬ § Ø¿®¬´»§ ­±¾®» ¬®¿²­³·­·-² ¼» ·²º±®³¿½·-² §
¼» ´¿­ ­·¹«·»²¬»­ ¼»º·²·½·±²»­ò

Definición 1.2.1 Ô¿ ·²º±®³¿½·-² »²ª·¿¼¿ ¼»­¼» «²¿ º«»²¬» ¼·¹·¬¿´ ½«¿²¼± ­» ¬®¿²­³·¬»
»´ ³»²­¿¶» ¶ó7­·³± »­¬? ¼¿¼¿ °±®

øïòë÷

¼±²¼» Ð¶ »­ ´¿ °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼» ¬®¿²­³·¬·® «² ³»²­¿¶» ¶ó7­·³±ò

Definición 1.2.2 Ô¿ »²¬®±°3¿ H »­ »´ °®±³»¼·± ¼» ·²º±®³¿½·-²ô ¬¿´ ¯«»ô °¿®¿ «² ³»²­¿¶»
¾·²¿®·± ½±² °®±¾¿¾·´·¼¿¼»­ ¼» ­¿´·¼¿ ° § ïó°ô »´ °®±³»¼·± ¼» ·²º±®³¿½·-² ­»®? ¼¿¼± °±®æ

øïòê÷

¼±²¼» ° ã ðòëô ¯«» ­» ®»º·»®» ¿ ´¿ ³?¨·³¿ °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼» ±½«®®»²½·¿ ¼» ½¿¼¿ «²± ¼»
´±­ ­3³¾±´±­ò Û² ¹»²»®¿´ °¿®¿ ³ ²&³»®± ¼» ³»²­¿¶»­ ±®·¹·²¿´»­ ¼·º»®»²¬»­ °±­·¾´»­ô ´¿
³»¼·¼¿ ¼» ´¿ ·²º±®³¿½·-² °®±³»¼·± ¼» «²¿ º«»²¬» ¼·¹·¬¿´ »­

øïòé÷

¼±²¼» Ð¶ »­ ´¿ °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼» »²ª·¿® »´ ³»²­¿¶» ¶ó7­·³±ò

Ejemplo 1.2.3 Ü»¬»®³·²» »´ ½±²¬»²·¼± ¼» ·²º±®³¿½·-² ¼» «² ³»²­¿¶» ½±³°«»­¬± ¼»
«²¿ °¿´¿¾®¿ ¼» ïî ¼3¹·¬±­ ¼» ´±²¹·¬«¼ »² ´¿ ¯«» ½¿¼¿ ¼3¹·¬± °«»¼» ¿¼±°¬¿® «²± ¼» ½«¿¬®±
²·ª»´»­ °±­·¾´»­ò Í» ­«°±²» ¯«» ´¿ °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼» »²ª·¿® ½«¿´¯«·»®¿ ¼» ´±­ ½«¿¬®±
¼3¹·¬±­ »­ ·¹«¿´ § ¯«» »´ ²·ª»´ »² ½«¿´¯«·»® ¼3¹·¬± ²± ¼»°»²¼» ¼» ´±­ ª¿´±®»­ ¿¼¯«·®·¼±­
°±® ¼3¹·¬±­ °®»ª·±­ò

Û² «²¿ ½¿¼»²¿ ¼» ïî ­3³¾±´±­ ø¼3¹·¬±­÷ ¼±²¼» ½¿¼¿ ­3³¾±´± ½±²­·­¬» »² «²± ¼» ´±­
½«¿¬®± ²·ª»´»­ô »¨·­¬»² ìïî ¼·º»®»²¬»­ ½±³¾·²¿½·±²»­ ± °¿´¿¾®¿­ ¯«» ­» °«»¼»² ±¾¬»²»®ò
Ý±³± ½¿¼¿ ²·ª»´ »­ ·¹«¿´³»²¬» °®±¾¿¾´»ô ¬±¼¿­ ´¿­ ¼·º»®»²¬»­ °¿´¿¾®¿­ ­±² ·¹«¿´³»²¬»
°®±¾¿¾´»­ò Ü» ¸»½¸±

Ü» ±¬®¿ ³¿²»®¿ô

Û² »­¬» »¶»³°´± ­» ª» ¯«» »´ ½±²¬»²·¼± ¼» ·²º±®³¿½·-² »² ½«¿´¯«·»®¿ ¼» ´±­
°±­·¾´»­ ³»²­¿¶»­ »­ ·¹«¿´ ¿ ½«¿´¯«·»® ³»²­¿¶» °±­·¾´» I¶ ã îì ¾·¬­ò Ð±® ½±²­·¹«·»²¬»ô ´¿
·²º±®³¿½·-² °®±³»¼·± H »­ îì ¾·¬­ò Í«°±²·»²¼± ¯«» &²·½¿³»²¬» ¼±­ ²·ª»´»­ ø¾·²¿®·±­÷
º«»®¿² °»®³·¬·¼±­ °¿®¿ ½¿¼¿ ¼3¹·¬± § ¯«» ¬±¼¿­ ´¿­ °¿´¿¾®¿­ º«»®¿² ·¹«¿´³»²¬» °®±¾¿¾´»­ô
»²¬±²½»­ »´ ½±²¬»²·¼± ¼» ·²º±®³¿½·-² I¶ ã ïî ¾·¬­ § »´ °®±³»¼·± ¼» ·²º±®³¿½·-² ­»®3¿
H ã ïî ¾·¬­ò
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Definición 1.2.4 Ô¿ ª»´±½·¼¿¼ ¼» ´¿ º«»²¬» »­¬¿ ¼¿¼¿ °±®

øïòè÷

¼±²¼» H »­ ´¿ »²¬®±°3¿ § Ì »­ »´ ¬·»³°± ®»¯«»®·¼± °¿®¿ »²ª·¿® »´ ³»²­¿¶»ò

Ý±² »´´±ô Í¸¿²²±² ¼»³±­¬®- ¯«» »² ½¿­± ¼» «²¿ ­»/¿´ ½±² ®«·¼± ¾´¿²½± ´¿
½¿°¿½·¼¿¼ ¼» «² ½¿²¿´ Ý ø¾·¬­ñ­»¹÷ ­» °«»¼» ½¿´½«´¿® ¼» ³±¼± ¯«» ­· ´¿ ª»´±½·¼¿¼ ¼»
¬®¿²­º»®»²½·¿ ¼» ´¿ ·²º±®³¿½·-² Î ø¾·¬­ñ­»¹÷ º«»®¿ ³»²±® ¯«» Ýô ´¿ °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼»
»®®±®»­ »² ´±­ ¾·¬­ ¬»²¼»®3¿ ¿ ½»®±ô ´± ¿²¬»®·±® »­ ½±²±½·¼± ½±³± »´ ¬»±®»³¿ ¼» Í¸¿²²±²ó
Ø¿®¬´»§ § ­« »½«¿½·-² »­

øïòç÷

¼±²¼» Þ »­ »´ ¿²½¸± ¼» ¾¿²¼¿ ¼»´ ½¿²¿´ »² ¸»®¬¦ øØ¦÷ § ÍñÒ »­ ´¿ ®»´¿½·-² ¼» °±¬»²½·¿
­»/¿´ ¿ ®«·¼± ø©¿¬¬­ñ©¿¬¬­ô ²± ¼¾÷ò

Û² ´¿ ´»§ ¼» Í¸¿²²±²�Ø¿®¬´»§ ­» ±¾­»®ª¿² ½¿®¿½¬»®3­¬·½¿­ ¼» «² ½¿²¿´ ¼»
½±³«²·½¿½·-²æ °±¬»²½·¿ ¼» ´¿ ­»/¿´ô ²·ª»´ ¼» ®«·¼± § ¿²½¸± ¼» ¾¿²¼¿ô ´¿­ ½«¿´»­ ­±²
«­¿¼¿­ °¿®¿ ¼»®·ª¿® »´ ½¿²¿´ ¼» ½¿°¿½·¼¿¼ Ýô ³·»²¬®¿­ ´¿ ª»´±½·¼¿¼ ¼» ¬®¿²­³·­·-² ­»
»²½«»²¬®» °±® ¼»¾¿¶± ¼» Ýô ´¿ °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼» »®®±® »² ´¿ ·²º±®³¿½·-² »²ª·¿¼¿ °«»¼» ­»®
¾¿¶¿ ± ²«´¿ô «­¿²¼± ´¿ ½±¼·º·½¿½·-² °¿®¿ ¼·­³·²«·® »´ ½±­¬± ¼» ´¿ °±¬»²½·¿ ³·»²¬®¿­ ­»
½±²­«³» «² ³¿§±® ¿²½¸± ¼» ¾¿²¼¿ò Ð±® »¶»³°´±ô ­«°±²·»²¼± ÍñÒãïë § ÞãíµØ¦ ®»­«´¬¿
«²¿ Ýãïîµ¾·¬­ñ­ò ß´¬»®²¿¬·ª¿³»²¬»ô ­» °«»¼» ®»¼«½·® ÍñÒ ¿ é » ·²½®»³»²¬¿® Þ ¸¿­¬¿ ì
µØ¦ °¿®¿ ¿´½¿²¦¿® ´¿ ³·­³¿ ½¿°¿½·¼¿¼ò Ü» ±¬®¿ ³¿²»®¿ô °¿®¿ «²¿ ½¿°¿½·¼¿¼ º·¶¿ ¼»
½¿²¿´ô »´ ¿²½¸± ¼» ¾¿²¼¿ Þ ­» °«»¼» ®»¼«½·® ¿ ½¿³¾·± ¼» «² ¿«³»²¬± »² ÍñÒò
Í·³·´¿®³»²¬»ô °¿®¿ ½±²±½»® § ¼·­³·²«·® «² 3²¼·½» ¼» »®®±® ¼» ¼»½±¼·º·½¿½·-²ô ­» °«»¼»
·²½®»³»²¬¿® ´¿ °±¬»²½·¿ ¼» ´¿ ­»/¿´ô ± ·²½®»³»²¬¿® »´ ¿²½¸± ¼» ¾¿²¼¿ ¼»´ ½¿²¿´
¿¹®»¹¿²¼± ½-¼·¹±­ ¼» ½±®®»½½·-² ¼» »®®±®»­ô »­¬» &´¬·³± »­ °®»º»®·¼± °±® ®»¼«½·® »´ ½±­¬±
¼»´ ­·­¬»³¿ ¿ °»­¿® ¼» ¿«³»²¬¿® ´¿ ½±³°´»¶·¼¿¼ ¼»´ ³·­³±ò

Ð¿®¿ «²¿ ½±¼·º·½¿½·-² ·¼»¿´ô »´ ¬»±®»³¿ ¼» Í¸¿²²±²óØ¿®¬´»§ ø»½«¿½·-² ïòç÷ô
¼»¬»®³·²¿ ´¿ ÍñÒ ã Û¾ñÒ± ®»¯«»®·¼¿ øÛ¾ »­ ´¿ »²»®¹3¿ ®»¯«»®·¼¿ °¿®¿ ¬®¿²­³·¬·® «² ¾·¬÷ò
Û­¬± »­ô ­· ´¿ ª»´±½·¼¿¼ ¼» ´¿ º«»²¬» »­ ³»²±® ¯«» ´¿ ½¿°¿½·¼¿¼ ¼»´ ½¿²¿´ô ´¿ ½±¼·º·½¿½·-²
-°¬·³¿ °»®³·¬·®? ¯«» ·²º±®³¿½·-² ±®·¹·²¿´ ­» ¼»½±¼·º·¯«» »² »´ ®»½»°¬±® ½±² Ð» ¿«²
½«¿²¼± »¨·­¬¿ ¿´¹± ¼» ®«·¼± »² »´ ½¿²¿´ò ß ½±²¬·²«¿½·-² ­» ¼»¬»®³·²¿®? ´¿ Û¾ñÒ±

®»¯«»®·¼¿ ¼» ³±¼± ¯«» Ð» ½±² ´¿ ½±¼·º·½¿½·-² ·¼»¿´ ø¼»­½±²±½·¼¿÷ò Ô¿ ­»/¿´
½±¼·º·½¿¼¿ ·¼»¿´ ²± »­¬? ´·³·¬¿¼¿ »² ½«¿²¬± ¿´ ¿²½¸± ¼» ¾¿²¼¿ô ¿­3 ¯«»ô ¼» ¿½«»®¼± ½±² ´¿
»½«¿½·-² øï-ç÷ô
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¼±²¼» Ì¾ »­ »´ ¬·»³°± ®»¯«»®·¼± °¿®¿ »²ª·¿® «² ¾·¬ô § Òð »­ ´¿ °±¬»²½·¿ ¼»´ ®«·¼±
¯«» ±½«®®» ¼»²¬®± ¼»´ ¿²½¸± ¼» ¾¿²¼¿ ¼» ´¿ ­»/¿´ò
Ô¿ ¼»²­·¼¿¼ »­°»½¬®¿´ ¼» °±¬»²½·¿ øÐÍÜ÷ »­ Ð²øº÷ ã Òðñî § ´¿ °±¬»²½·¿ ¼»´ ®«·¼± »­æ

øïòïð÷

¼±²¼» Þ »­ »´ ¿²½¸± ¼» ¾¿²¼¿ ¼» ´¿ ­»/¿´ò Ð¿®¿ »ª¿´«¿® »­¬» ´3³·¬» ­» «¬·´·¦¿ ´¿
®»¹´¿ ¼» Ô�Ø,°·¬¿´ò

øïòïï÷

Í· ­» »²ª3¿ «²¿ ­»/¿´ ¿ «²¿ ª»´±½·¼¿¼ ½»®½¿²¿ ¿ ´¿ ½¿°¿½·¼¿¼ ¼»´ ½¿²¿´ô Ð»

¼»½·®ô »´ ­·­¬»³¿ -°¬·³±÷ò Ð±® ½±²­·¹«·»²¬»ô ïñÌ¾ ã Ýô ±ô «¬·´·¦¿²¼±

± Û¾ñÒðã ï² î ã ïòëç ¼Þ øïòïî÷

Ð¿®¿ »´ ½¿­± ¼» «²¿ ½±¼·º·½¿½·-² ·¼»¿´ô »´ ¬»±®»³¿ ¼» Í¸¿²²±²óØ¿®¬´»§ ø»½«¿½·-²
ïòç÷ô ¼±²¼» »´ ª¿´±® ³3²·³± Û¾ñÒ± »­ óïòëç ¼Þ ¯«» °»®³·¬» ¯«» «²¿ ­»/¿´ °«»¼¿ ­»®
¼»½±¼·º·½¿¼¿ ­·² »®®±®»­ § »­¬» ª¿´±® »­ ´´¿³¿¼± »´ límite de Shannonò Ü» »­¬» ³±¼±ô
Í¸¿²²±² ¼»³±­¬®- «²¿ ³»¬¿ ¼» ®»²¼·³·»²¬± ¬»-®·½± ø´3³·¬» ¼» Í¸¿²²±²÷ ¯«» ¸¿§ ¯«»
¬®¿¬¿® ¼» ´±¹®¿® ½±² ­·­¬»³¿­ ¼» ½±³«²·½¿½·-² °®?½¬·½±­ò Ô±­ ­·­¬»³¿­ ¯«» ­» ¿°®±¨·³¿²
¿ »­¬¿ ³»¬¿ °±® ´± ¹»²»®¿´ ·²½±®°±®¿² ½-¼·¹±­ ¼» ½±®®»½½·-² ¼» »®®±®»­ò Ð±® »¶»³°´±ô
°¿®¿ «² ÞÐÍÕè ­·² ½±¼·º·½¿® § ÞÐÍÕ ½±¼·º·½¿¼± ½±³± «² ½-¼·¹± Ù±´¿§ øîíô ïî÷ ­»
°«»¼» ±¾­»®ª¿® »² ´¿ º·¹«®¿ ïòè «²¿ ¹¿²¿²½·¿ ¼» ½±¼·º·½¿½·-² ¼» ïòíí ¼Þ »­ ®»¿´·¦¿¼¿
°¿®¿ «² ÞÛÎ ¼» ïðóíò Ô¿ ¹¿²¿²½·¿ ¼» ½±¼·º·½¿½·-² ­» ·²½®»³»²¬¿ ­· ´¿ ÞÛÎ »­ ³?­
°»¯«»/¿ ½±³± ­» °«»¼» ª»® ½±² «²¿ ¹¿²¿²½·¿ ¼» ½±¼·º·½¿½·-² ¼» îòïë ¼Þ ¿°´·½¿¼¿
½«¿²¼± Ð»ãïðóëò

Figura 1.8 Rendimiento de los sistemas digitales, con y sin codificación.

è
øÞÐÕÍô Þ·²¿®§ °¸¿­»ó­¸·º¬ Õ»§·²¹÷ »­ «²¿ º±®³¿ ¼» ³±¼«´¿½·-² ¼» ´¿ ¿³°´·¬«¼ »² ´¿ ½«¿´ «² ¾·¬ »­ ®»°®»­»²¬¿¼± »² «²¿ º±®³¿ ¼»

±²¼¿ °¿®¿ ­« ¬®¿²­³·­·-² § »­ ´´¿³¿¼± �°¸¿­»ó­¸·º¬ µ»§·²¹� °±® ¯«» ­« ½¿³¾·± ¼» º¿­» »­ ¼» ïèððò
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1.3 MODELACIÓN DEL RUIDO.

Û´ ±¾¶»¬·ª± ¼» ´¿ ³±¼»´¿½·-² »­ ½¿®¿½¬»®·¦¿® ´¿­ »­¬®«½¬«®¿­ § ´±­ °¿®?³»¬®±­ ¼»
«²¿ ­»/¿´ ± ¼» «² °®±½»­± ¼» ®«·¼±ò Ð¿®¿ ³±¼»´¿® «² ®«·¼± ¿¼»½«¿¼¿³»²¬»ô
²»½»­·¬¿®»³±­ «²¿ »­¬®«½¬«®¿ °¿®¿ ³±¼»´¿® ´¿­ ½¿®¿½¬»®3­¬·½¿­ ¬»³°±®¿´ § »­°»½¬®¿´ ¼»´
®«·¼±ô «²¿ »¨¿½¬¿ ³±¼»´¿½·-² ¼»´ ®«·¼± »­ ´¿ ½´¿ª» °¿®¿ «² ­·­¬»³¿ ¼» ½±³«²·½¿½·-²
½±²º·¿¾´»ô §¿ ¯«» ´¿ ½´¿­·º·½¿½·-² ¼» «²¿ ­»/¿´ ½±² ®«·¼± § ¼·­¬±®­·-² ¼»°»²¼» ¼» ´¿
¼·­°±²·¾·´·¼¿¼ ¼» «²¿ ¾«»²¿ ­»/¿´ § «² ¾«»² ³±¼»´± ¼» ®«·¼± § ¼·­¬±®­·-²ò ß¼»³?­ô »´
«­± ¼» »­¬±­ ³±¼»´±­ ¼»²¬®± ¼» «² ³¿®½± ¼» ´¿ ¬»±®3¿ Þ¿§»­·¿²¿ò Û² »­¬» ¿°¿®¬¿¼±
½±²­·¼»®¿®»³±­ ´¿ ³±¼»´¿½·-² ¼» ¿´¹«²±­ ¼» ´±­ °®·²½·°¿´»­ ¬·°±­ ¼» ½®·¬»®·±­ «­¿¼±­
°¿®¿ ¿­»¹«®¿® ´¿ ½¿´·¼¿¼ ¼» ´¿­ ­»/¿´»­æ ³±¼»´± ¼» »­¬¿¼±­ º·²·¬±­ ÅÝ¿²¿´ Í·³7¬®·½±
Þ·²¿®·± øÞ·²¿®§ Í·³»¬®·½ Ý¸¿²²»´ ± ÞÍÝ÷ § Ó±¼»´±­ Ü» Ó¿®µ±ª Û­½±²¼·¼±­ ø¸·¼¼»²
Ó¿®µ±ª ³±¼»´ ± ØÓÓ÷Ãô ³7¬±¼± Ï«¿­·¿²¿´3¬·½± øÏß÷ô ®»´¿½·-² ­»/¿´ ¿ ®«·¼± øÍÒÎ÷ §
ª¿®·±­ ¿­°»½¬±­ ¼» °®±¼«½½·-² ¼» »®®±®ò

1.3.1 Modelo de estados finitos.

Û´ ³±¼»´± ¼» »­¬¿¼±­ º·²·¬±­ ½¿» ¼»²¬®± ¼» ¼±­ ½¿¬»¹±®3¿­ò Ô¿ °®·³»®¿ ½¿¬»¹±®3¿ô
´´¿³¿¼¿ ³±¼»´± ¼» »­¬¿¼±­ º·²·¬±­ ­·² ³»³±®·¿ô °«»¼» ­»® ½±²­·¼»®¿¼¿ «² ½¿­± ¼»®·ª¿¼±
¼» ´¿ ½´¿­» ¹»²»®¿´ ¼»¾·¼± ¿ ¯«» ¬¿´»­ ³±¼»´±­ ¬·»²»² «² ­·²¹«´¿® »­¬¿¼±ò Ô±­ ³±¼»´±­
­·² ³»³±®·¿ ­±² «­¿¼±­ °¿®¿ ³±¼»´¿® ´¿ ¬®¿²­³·­·-² ¼» »®®±®»­ ¼»­¼» ´¿ »²¬®¿¼¿ ¸¿½·¿
´¿ ­¿´·¼¿ô ¿­«³·»²¼± ¯«» ´¿ °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼» »®®±® °¿®¿ ½«¿´¯«·»® ­3³¾±´± ¼» »²¬®¿¼¿ ²±
»­ ¿º»½¬¿¼± °±® ´± ¯«» ­«½»¼¿ °¿®¿ ½«¿´¯«·»® ±¬®± ­3³¾±´± ¼» »²¬®¿¼¿ô ¬¿´»­ ³±¼»´±­ ­±²
¿°´·½¿¾´»­ ¿ ­·­¬»³¿­ ¼» ½±³«²·½¿½·-² ½±² ®«·¼± ßÉÙÒ § »² ¼·º3½·´»­ ­·­¬»³¿­ ¼»
½±³«²·½¿½·-² ¾·²¿®·¿ô ­» ¿­«³·®3¿ ¯«» ´±­ »®®±®»­ ¼» ¾·¬ ­±² ²± ½±®®»´¿½·±²¿¼±­çò

Û² ´¿ ­»¹«²¼¿ ½¿¬»¹±®3¿ô ´´¿³¿¼¿ ³±¼»´± ¼» »­¬¿¼±­ º·²·¬±­ ½±² ³»³±®·¿ô ­»
¿°´·½¿² ¿ ­·¬«¿½·±²»­ ¼±²¼» ´¿ ¬®¿²­·½·-²ïð ¼» ´±­ ­3³¾±´±­ ¼» »²¬®¿¼¿ ¿ ´±­ ­3³¾±´±­ ¼»
­¿´·¼¿ ­±² ¬»³°±®¿´³»²¬» ½±®®»´¿½·±²¿¼±­ô ·ò»òô ´¿ °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼» ¬®¿²­·½·-² ¼» ´±­
­3³¾±´±­ ®»½·¾·¼±­ »­ ½±®®»´¿½·±²¿¼± ½±² ´¿ ¬®¿²­·½·-² ¼» ´¿ ¿²¬»®·±® §ñ± ´±­ ­·¹«·»²¬»­
­3³¾±´±­ò Û­¬» ­»®? »´ ½¿­± »² ´±­ ­·­¬»³¿­ ¯«» ¬·»²»² ¼»­ª¿²»½·³·»²¬±ô ®«·¼± ·³°«´­·ª±
§ ®«·¼± ¬®¿²­·¬±®·±ô »¬½ò Ô¿ ½±®®»´¿½·-² ¬»³°±®¿´ ¼» ´¿ ª¿®·¿½·-² ¼» ´¿ ¿³°´·¬«¼ ¼» ´¿­
­»/¿´»­ ¼»¾·¼± ¿ ´±­ ½¿­±­ ¿²¬»®·±®³»²¬» ³»²½·±²¿¼±­ô ½¿«­¿² »®®±®»­ »² ´¿
¬®¿²­³·­·-² § »­¬±­ »®®±®»­ ¬·»²¼»² ¿ ±½«®®·® »² º±®³¿ ¼» ¾«®­¬ ± ®?º¿¹¿ô ¿ »­¬±­ ½¿²¿´»­
­» ´»­ ´´¿³¿ ½¿²¿´»­ ¼» »®®±® ¾«®­¬ ± ½¿²¿´»­ ½±² ³»³±®·¿ò

1.3.1.1 Modelo de estados finitos sin memoria: (Canal Simétrico Binario BSC÷

Ý±³»²¦¿®»³±­ ½±² ¿´¹«²¿­ ¼»º·²·½·±²»­ ¾?­·½¿­ò
Definición 1.3.1.1.1 Í»¿ A = {a1, a2,...., aq} «² ½±²¶«²¬± ¼» ¬¿³¿/± qô ¿´ ¯«»
´´¿³¿®»³±­ ¿´º¿¾»¬± ¼»´ ½-¼·¹± § ½«§±­ »´»³»²¬±­ ­±² ´´¿³¿¼±­ ­3³¾±´±­ ¼»´ ½-¼·¹±ò

ø·÷ Ë²¿ °¿´¿¾®¿ qó¿®·¿ ¼» ´±²¹·¬«¼ n ­±¾®» ß »­ «²¿ ­»½«»²½·¿ © ã ©ï©îòòò ©²

¼±²¼» ½¿¼¿ ©· A °¿®¿ ¬±¼¿ i. ×¹«¿´³»²¬»ô © »­ ½±²­·¼»®¿¼¿ ½±³± «² ª»½¬±®
ø©ïô òòòô ©²÷ò

ø··÷ Ë² ½-¼·¹± ¼» ¾´±¯«» q–ario ¼» ´±²¹·¬«¼ n ­±¾®» A »­ «² ½±²¶«²¬± ²± ª¿½3± C
¼» °¿´¿¾®¿­ q- arias ½±² ´¿ ³·­³¿ ´±²¹·¬«¼ nò

ç Û² °®±¾¿¾·´·¼¿¼ § »­¬¿¼3­¬·½¿ô ´¿ correlación ·²¼·½¿ ´¿ º«»®¦¿ § ´¿ ¼·®»½½·-² ¼» «²¿ ®»´¿½·-² ´·²»¿´ »²¬®» ¼±­ ª¿®·¿¾´»­ ¿´»¿¬±®·¿­ò
ïð ß½½·-² ¼» °¿­¿® ¼» «² »­¬¿¼± ¿ ±¬®±ô ´¿ transición ¼» «² »­¬¿¼± ¿ ±¬®± »­ ¹±¾»®²¿¼± °±® ¿´¹«²¿ ®»¹´¿ °®±¾¿¾·´3­¬·½¿ ´¿ ½«¿´ »­ °¿®¬»
¼»´ ³±¼»´±ò
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ø···÷ Ý¿¼¿ »´»³»²¬± ¼» C »­ ´´¿³¿¼± °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹± »² C.
ø·ª÷ Û´ ²&³»®± ¼» °¿´¿¾®¿­ ½-¼·¹± »² Cô ¼»²±¬¿¼± °±® |C|ô »­ ´´¿³¿¼± ¬¿³¿/± ¼»

C.
øª÷ Û´ °®±³»¼·± ¼» ·²º±®³¿½·-² ¼»´ ½-¼·¹± C ¼» ´±²¹·¬«¼ n ­» ¼»º·²» ½±³±

(logq |C|)/n.
øª·÷ Ë² ½-¼·¹± ¼» ´±²¹·¬«¼ n § ¬¿³¿/± M »­ ´´¿³¿¼± ½-¼·¹±-(n, M).

Û² ´¿ °®?½¬·½¿ô ¹»²»®¿´³»²¬» »´ ¿´º¿¾»¬± ¼»´ ½-¼·¹± ­» ¬±³¿ ½±³± «² ½¿³°± º·²·¬±
¼» Fq ¼» ±®¼»² q. ß¼»³?­ô «² ½-¼·¹± ­±¾®» »´ ¿´º¿¾»¬± Úî ã ¥ðô ï£ »­ ´´¿³¿¼± ½-¼·¹±
¾·²¿®·±ô ­±¾®» »´ ¿´º¿¾»¬± Úí ã ¥ðô ïô î£ »­ ´´¿³¿¼± ½-¼·¹± ¬»®²¿®·±ô »¬½ò

Definición 1.3.1.1.2 Ë² ½¿²¿´ ¼» ½±³«²·½¿½·-² ½±²­·­¬» ¼» «² ½¿²¿´ ½±² ¿´º¿¾»¬± º·²·¬±
ßã {a1, a2,...., aq} § «² ½±²¶«²¬± ¼» °®±¾¿¾·´·¼¿¼»­ ¼»´ ½¿²¿´ P (aj recibida | ai enviada)ô
¬¿´»­ ¯«»

°¿®¿ ¬±¼¿ iò Ü±²¼» P øaj recibida | ai enviada) »­ ´¿ °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ½±²¼·½·±²¿´ ¼» ¯«» »´
­3³¾±´± aj »­ ®»½·¾·¼±ô ¼¿¼± ¯«» »´ ­3³¾±´± ai º«» »²ª·¿¼±ò

Definición 1.3.1.1.3 Ë² ½¿²¿´ ¼» ½±³«²·½¿½·-² ­» ¼·½» ­»® ­·² ³»³±®·¿ ­· »´ ®»­«´¬¿¼±
¼» ½«¿´¯«·»® ¬®¿²­³·­·-² »­ ·²¼»°»²¼·»²¬» ¼»´ ®»­«´¬¿¼± ¼» ¬®¿²­³·­·±²»­ °®»ª·¿­å ·ò»òô ­·
½= c1c2 ··· cn y ¨ = x1 x2 ··· xn ­±² °¿´¿¾®¿­ ¼» ´±²¹·¬«¼ nô »²¬±²½»­

Definición 1.3.1.1.4 Ë² ½¿²¿´ qó¿®·± ­·³7¬®·½± »­ «² ½¿²¿´ ­·² ³»³±®·¿ ½±² ¿´º¿¾»¬± ¼»
¬¿³¿/± q ¬¿´ ¯«»æ

ø·÷ Ý¿¼¿ ­3³¾±´± ¬®¿²­³·¬·¼± ¬·»²» ´¿ ³·­³¿ °®±¾¿¾·´·¼¿¼ p ø<ïñî÷ ¼» ­»® ®»½·¾·¼±
½±² »®®±®ò
ø··÷ Í· «² ­3³¾±´± ­» ®»½·¾» ½±² »®®±®ô »²¬±²½»­ ½¿¼¿ «²± ¼» ´±­ q � ï °±­·¾´»­
»®®±®»­ »­ ·¹«¿´³»²¬» °®±¾¿¾´»ò

Û² °¿®¬·½«´¿®ô »´ ½¿²¿´ ­·³7¬®·½± ¾·²¿®·± øÞÍÝ÷ »­ «² ³±¼»´± ¼» ½¿²¿´ ­·² ³»³±®·¿ »´
½«¿´ ¬·»²» «² ¿´º¿¾»¬± ¥ðô ï£ § ½±² ´¿­ ­·¹«·»²¬»­ °®±¾¿¾·´·¼¿¼»­ ¼»´ ½¿²¿´

Ð±® ´± ¬¿²¬±ô ´¿ °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼» ¾·¬ ¼» »®®±® »² «² ÞÍÝ »­ pò Û­¬» »­ ´´¿³¿¼±
°®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼» ½®«¦¿³·»²¬± ¼»´ ÞÍÝ ½±³± ´± ³«»­¬®¿ ´¿ ­·¹«·»²¬» º·¹«®¿ò
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Figura 1.9 Canal Simétrico Binario (BSC).
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Ejemplo 1.3.1.1.5 Í«°±²»³±­ ¯«» ´¿­ °¿´¿¾®¿­ ½-¼·¹± ¼» »´ ½-¼·¹± ¥ðððô ïïï£ ­±²
»²ª·¿¼±­ »² «² ÞÍÝ ½±² p ã ðòðëò Í«°-²¹¿­» ¯«» ïïð »­ ®»½·¾·¼±ò Ý¿´½«´¿®»³±­ ´¿ ³?­
°¿®»½·¼¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹± ¯«» º«» »²ª·¿¼¿ ¬¿² ­±´± °±® ½¿´½«´¿® ­«­ °®±¾¿¾·´·¼¿¼»­ ¼»
½¿²¿´ò

Ý±³± ­» °«»¼» ±¾­»®ª¿®ô ´¿ ­»¹«²¼¿ °®±¾¿¾·´·¼¿¼ »­ ³?­ ¹®¿²¼» ¯«» ´¿ °®·³»®¿ § ­»
½±²½´«§» ¯«» ïïï »­ ´¿ ³?­ °¿®»½·¼¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹± ¯«» ­» »²ª·-ò

Ë²¿ »¨¬»²­·-² ¼»´ ³±¼»´± ÞÍÝ »­ »´ ½¿­± ¼±²¼» ´¿ »²¬®¿¼¿ § ´¿ ­¿´·¼¿ °»®¬»²»½»² ¿
«² ¿´º¿¾»¬± Óó¿®·± ½±³± ­» ³«»­¬®¿ »² ´¿ º·¹«®¿ ïòïð ø¾÷ò Ñ¬®± »¶»³°´± ¯«» ­» ³«»­¬®¿
»² ´¿ º·¹«®¿ ïòïð ø½÷ »­ «­¿¼± °¿®¿ ½¿²¿´»­ ­·² ³»³±®·¿ »² »´ ½«¿´ ´¿ ­¿´·¼¿ ¼»´ ½¿²¿´ »­
½«¿²¬·¦¿¼± ¿ ¼·º»®»²¬»­ ²&³»®±­ ¼» ²·ª»´»­ò Û² »­¬±­ ³±¼»´±­ ´¿ °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼»
¬®¿²­·½·-² »­ »­¬·³¿¼¿ °±® ­·³«´¿® »´ °®±³»¼·± ¼» ¼¿¬±­ ½±³±æ

øïòïí÷

¼±²¼» Ò· »­ »´ ²&³»®± ¼» ±½«®®»²½·¿­ ¼» ´±­ ­3³¾±´±­ ¼» »²¬®¿¼¿ i-iesimo § ²·¶ »­ »´
²&³»®± ¼» ª»½»­ ¯«» ´±­ ­3³¾±´±­ ¼» »²¬®¿¼¿ ¿°¿®»½»² ½±³± ´¿­ ­¿´·¼¿­ ¶¬¸ò

Ô¿ ­·³«´¿½·-² ¼»´ ½¿²¿´ ³±­¬®¿¼± »² ´¿ º·¹«®¿ ïòïð ¬¿³¾·7² ·³°´·½¿ ´¿ ¹»²»®¿½·-²
¼» «² ²&³»®± ¿´»¿¬±®·± °¿®¿ ½¿¼¿ ­3³¾±´± ¼» »²¬®¿¼¿ ´¿ ½«¿´ ¼»¬»®³·²¿ ´¿ ¬®¿²­·½·-² ¼»
»²¬®¿¼¿ó­¿´·¼¿ ¼» ´±­ ­3³¾±´±­ ¼»´ ½¿²¿´ò

Figura 1.10 Otros ejemplos de modelo de canal discreto sin memoria.
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1.3.1.2 Modelo de estados finitos con memoria: (Modelos Markovianos Escondidos HMM).

Ð¿®¿ ½¿²¿´»­ ½±² ³»³±®·¿ »´ ³±¼»´± ³?­ ½±³&²³»²¬» «­¿¼± ½±² ª¿®·¿½·-² ¼»
¬·»³°±ô »­ »´ ³±¼»´± ¼» »­¬¿¼±­ º·²·¬±­ïï ¼» Ó¿®µ±ªô »¨·­¬»² ª¿®·¿­ ®¿¦±²»­ °¿®¿ ­«
°±°«´¿®·¼¿¼ò Û­¬±­ ³±¼»´±­ ­±² ¿²¿´3¬·½¿³»²¬» ¬®¿¬¿¾´»­ô ­« ¬»±®3¿ »­ ¾·»² »­¬¿¾´»½·¼¿ »²
´¿ ´·¬»®¿¬«®¿ »­¬¿¼3­¬·½¿ § ¸¿² ­·¼± ¿°´·½¿¼±­ °¿®¿ °®±¾´»³¿­ ¼» ½±³«²·½¿½·-²ò Ð±®
»¶»³°´±ô °¿®¿ ³±¼»´¿® ­¿´·¼¿­ ¼» ·²º±®³¿½·-² øª±¦ § ­»½«»²½·¿ ¼» ·³?¹»²»­÷ ½±² ±®·¹»²
¼·­½®»¬±ò ß¼»³?­ô »­ «²¿ »º·½·»²¬» ¬7½²·½¿ ½±³°«¬¿½·±²¿´ °¿®¿ ­·³«´¿® ± »­¬·³¿® »®®±®»­
°®±ª±½¿¼±­ °±® ®«·¼± »² «² ­·­¬»³¿ ¼» ½±³«²·½¿½·-²ò

Ý±²­·¼»®»³±­ «² ½¿²¿´ ½±² ¼»­ª¿²»½·³·»²¬± »² »´ ½«¿´ ´¿ ­»/¿´ ®»½·¾·¼¿ ¼«®¿²¬»
«²¿ ¹®¿² °¿®¬» ¼»´ ¬·»³°± ­» ³¿²¬·»²» ¿½»°¬¿¾´» °»®±ô ´¿ ±¬®¿ °¿®¬» ­» ³¿²¬·»²» ¾¿¶± »´
«³¾®¿´ ¼» ¿½»°¬¿½·-² ø¼»­ª¿²»½·³·»²¬±÷ò Ð±¼»³±­ ¿­«³·® ¯«» »´ ½¿²¿´ ½¿³¾·¿®? ­«­
°±­·½·±²»­ ½±² ®»­°»½¬± ¿´ ¬·»³°± »² «²± ¼» ´±­ ­·¹«·»²¬»­ ¼±­ »­¬¿¼±­æ øï÷ Ë² ¾«»²
»­¬¿¼± »² »´ ½«¿´ »´ ²·ª»´ ¼» ´¿ ­»/¿´ »­ ­«º·½·»²¬»³»²¬» º«»®¬»ô ¬¿´ ¯«» ´¿ °®±¾¿¾·´·¼¿¼
¼» »®®±® °¿®¿ «² ­·­¬»³¿ ¼» ½±³«²·½¿½·-² ¾·²¿®·¿ ­»¿ ½¿­· ½»®± § ²± °®±¼«¦½¿ «² »®®±® ±
½¿³¾·± ¼» ­3³¾±´±ò øî÷ Ë² ³¿´ »­¬¿¼± »² »´ ½«¿´ »´ ²·ª»´ ¼» ´¿ ­»/¿´ ®»½·¾·¼¿ »­ ¬¿² ¾¿¶±
¯«» ´¿ °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼» »®®±® °®±¼«½» «² »®®±® ± ½¿³¾·± ¼» ­3³¾±´±ò Û´ ½¿²¿´ ½¿³¾·¿ ¼»
«² ¾«»² »­¬¿¼± ¿ «² ³¿´ »­¬¿¼± § ª·½»ª»®­¿ ³·»²¬®¿­ »´ ¬·»³°± ª¿®3¿ò Û´ °±®½»²¬¿¶» ¼»
¬®¿²­·½·-² § ´¿ ´±²¹·¬«¼ ¼» °»®³¿²»½»® »² ½¿¼¿ «²± ¼» ´±­ ¼±­ »­¬¿¼±­ ¼»°»²¼» ¼» ´¿
½±®®»´¿½·-² ¬»³°±®¿´ ¼»´ °®±½»­± ¼» ¼»­ª¿²»½·³·»²¬±ò Í· »´ ¬·»³°± »­ ³»¼·¼± ½±²º±®³»
ª¿² ½¿³¾·¿²¼± ´±­ ­3³¾±´±­ ø¾·¬­÷ »² ´¿ ­»/¿´ ®»½·¾·¼¿ô »²¬±²½»­ ²±­±¬®±­ °±¼»³±­
½±²­¬®«·® «² ³±¼»´± ¼» ½¿²¿´ ¼·­½®»¬± øª»® º·¹«®¿ ïòïï÷ò Û­¬» »­ ´´¿³¿¼± ³±¼»´± ¼»
Ù·´¾»®¬ò

ï ó °
ð ð

Û²¬®¿¼¿ Í¿´·¼¿ Û²¬®¿¼¿ ° ° Í¿´·¼¿
ï ï

ï ó °

Figura 1.11 Ejemplo de un diagrama de transición para un modelo de Markov de dos estados
(Modelo de Gilbert).

ß´ ½±³·»²¦± ¼» ½¿¼¿ ­3³¾±´± ø¾·¬÷ô »´ ½¿²¿´ ­» »²½«»²¬®¿ »² «²± ¼» ´±­ ¼±­
»­¬¿¼±­ô ­· »´ ½¿²¿´ ­» »²½«»²¬®¿ »² «² ¾«»² »­¬¿¼±ô »´ ¾·¬ ¬®¿²­³·¬·¼± ²± ½¿³¾·¿ ¿ «² ¾·¬
½±² »®®±®ò Ü» ±¬®¿ ³¿²»®¿ô ­· »´ ½¿²¿´ »­¬? »² »­¬¿¼± ³¿´± »´ ¾·¬ ¬®¿²­³·¬·¼± ½¿³¾·¿ ¿ ­»®
«² ¾·¬ ½±² »®®±®ò Ð¿®¿ ´¿ ¬®¿²­³·­·-² ¼» «² ²«»ª± ¾·¬ »´ ½¿²¿´ °«»¼» ½¿³¾·¿® ¼» »­¬¿¼± ±
°»®³¿²»½»® »² »´ »­¬¿¼± ¿½¬«¿´ò Û­¬? ¬®¿²­·½·-² »²¬®» ´±­ »­¬¿¼±­ ­» ´´»ª¿ ¿ ½¿¾± ½±² «²
½±²¶«²¬± ¼» °®±¾¿¾·´·¼¿¼»­ ¿·¶ ½±³± ­» ³«»­¬®¿ »² ´¿ º·¹«®¿ ïòïïò

ïï
Ô¿ ²±³»²½´¿¬«®¿ �»­¬¿¼±­ º·²·¬±­� ·³°´·½¿ «²¿ ª·­«¿´·¦¿½·-² ¼»´ ½¿²¿´ ø¼»º·²·¼± »²¬®» ¿´¹«²±­ ¼±­ °«²¬±­ ¿ § ¾÷ °¿®¿ »²½±²¬®¿®­»

»² «²¿ ± ª¿®·¿­ ½±²¼·½·±²»­ô ± �»­¬¿¼±­�ò Ô¿ ¬®¿²­·½·-² ¼» «² »­¬¿¼± ¿ ±¬®± »­ ¹±¾»®²¿¼± °±® ¿´¹«²¿ ®»¹´¿ ¼» °®±¾¿¾·´·¼¿¼ô ´¿ ½«¿´ »­
°¿®¬» ¼» »­¬» ³±¼»´±ò
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Ò±¬¿® ¯«» ½«¿²¼± »´ ½¿²¿´ »­¬? »² ¾«»² »­¬¿¼±ô ²± ¸¿§ ¬®¿²­³·­·-² ¼» »®®±®»­ §
½«¿²¼± »´ ½¿²¿´ »­¬? »² «² ³¿´ »­¬¿¼±ô °®±¼«½» «²¿ ¿´¬¿ ½±²½»²¬®¿½·-² ¼» »®®±®»­ò
Ì¿³¾·7²ô ´¿ ­»½«»²½·¿ ¼»´ »®®±® ­»®? »­¬¿¼3­¬·½¿³»²¬» ¼»°»²¼·»²¬» ¼»´ »­¬¿¼± ¼»´ ½¿²¿´
§¿ ¯«» »´ ¾·¬ ¿½¬«¿´ ¼»°»²¼»®? ¼»´ »­¬¿¼± »² ¯«» ­» »²½«»²¬®»ò Ð±¼»³±­ ²±¬¿® ¼» »­¬±­
¼±­ »­¬¿¼±­ô ¯«» ½¿¼¿ «²± »² °¿®¬·½«´¿® ½±®®»­°±²¼» ¿ «² ³±¼»´± ÞÍÝ ¼·º»®»²¬»ò Ë²
³±¼»´± ¹»²»®¿´ °«»¼» ­»® ½±²­¬®«·¼± ½±² «² ´¿®¹± ²&³»®± ¼» »­¬¿¼±­ô ½±² ³«½¸±­
¾«»²±­ § ³¿´±­ »­¬¿¼±­ ½±² ¹®¿¼±­ ¼» ª¿®·¿½·-² ½±² ´± ¯«» °±¼»³±­ ·²½®»³»²¬¿® ³?­
­»ª»®¿³»²¬» »´ ¼»­ª¿²»½·³·»²¬±ô ®«·¼± ·³°«´­·ª±ô ®«·¼± ¬®¿²­·¬±®·±ô »¬½ò Ì¿´»­
¿°´·½¿½·±²»­ ¹«3¿² ¿ «² ³±¼»´± ¼» Ó¿®µ±ª »­½±²¼·¼±ò

Û´ ¼·¿¹®¿³¿ ¼» ¬®¿²­·½·-² °¿®¿ «² ³±¼»´± ¼» ¼±­ »­¬¿¼±­ ³±­¬®¿¼± »² ´¿ º·¹«®¿
ïòïïô °«»¼» ­»® ·²¬»®°®»¬¿¼± ½±³± «² ½¿²¿´ ½±² ¼±­ »­¬¿¼±­æ �¾«»² »­¬¿¼±� § �³¿´
»­¬¿¼±�ò Ô¿ ³¿¬®·¦ ¼» °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼» ¬®¿²­·½·-² ¬·»²» ´¿ ­·¹«·»²¬» º±®³¿

Û² »´ »­¬¿¼± ¾«»²± ´±­ »®®±®»­ ±½«®®»² ½±² «²¿ °»¯«»/¿ °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¾ïî ³·»²¬®¿­
¯«» »² »´ »­¬¿¼± ³¿´± ´¿ °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼» »®®±® ¼» ¾·¬ ¾îî »­ ³?­ ¹®¿²¼»ò Ô¿­
°®±¾¿¾·´·¼¿¼»­ ¿°®±°·¿¼¿­ °¿®¿ ¯«» ²·²¹&² »®®±® ±½«®®¿ ­±² ¾ïïãï � ¾ïî °¿®¿ »´ ¾«»²
»­¬¿¼± § ¾îïãï � ¾îî °¿®¿ »´ ³¿´ »­¬¿¼±ò Ü» ¸»½¸±ô ²±­±¬®±­ ¬»²»³±­

Ü»¾·¼± ¿ ¯«» ¾·ïãïó ¾·îô ´¿ ³¿¬®·¦ Þ »­ ½±³°´»¬¿³»²¬» ½¿®¿½¬»®·¦¿¼¿ °±® ´¿
°®±¾¿¾·´·¼¿¼ ½±²¼·½·±²¿´ ¼»´ ª»½¬±® ¾ïã ø¾ïîô ¾îî÷ò

Ý±²­·¼»®¿²¼± ±¬®± »¶»³°´±å °¿®¿ ²ãíô »´ ØÓÓ ®»°®»­»²¬¿ «² ³±¼»´± ¼» ¬®»­
»­¬¿¼±­ò Û´ ³±¼»´± ¼» »­¬¿¼± ¼» ´¿ ³¿¬®·¦ ¼» °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼» ¬®¿²­·½·-² ¬·»²» ´¿ º±®³¿

Û² »´ »­¬¿¼± «²±ô ´±­ »®®±®»­ ±½«®®»² ½±² °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¾ïîô »² »´ »­¬¿¼± ¼±­ô ´¿
°®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼» »®®±® ¼» ¾·¬ »­ ¾îî § »² »´ »­¬¿¼± ¬®»­ô ´¿ °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼» ¾·¬ ¼» »®®±® »­
¾íîò Ü» ¸»½¸±ô ²±­±¬®±­ ¬»²»³±­

Û´ ¼·¿¹®¿³¿ ¼» ¬®¿²­·½·-² ¼»´ ³±¼»´± ¼» ¬®»­ »­¬¿¼±­ »­ ³±­¬®¿¼± »² ´¿ º·¹«®¿ ïòïîò
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Figura 1.12 Modelo HMM con tres estados binarios.

1.3.1.2.1 Parámetros de un modelo de Markov escondido

Ë² ³±¼»´± ¼» Ó¿®µ±ª ¬·»²» ´±­ ­·¹«·»²¬»­ °¿®?³»¬®±­æ

Ò&³»®± ¼» »­¬¿¼±­ Ò: Ë­«¿´³»²¬» ­» ®»º·»®» ¿´ ¬±¬¿´ ¼» ²&³»®±­ ¼» ¼·­¬·²¬±­
»ª»²¬±­ »² »´ °®±½»­± ¼» «²¿ ­»/¿´ò
Û­¬¿¼± »² »´ ¬·»³°± ¬ = S¬ò
Ý±²¶«²¬± ¼» °®±¾¿¾·´·¼¿¼»­ ¼»´ »­¬¿¼±æ

· ø¬÷ = Ð®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼» »­¬¿® »² »´ »­¬¿¼± · »² »´ ¬·»³°± ¬
i ø¬÷ = Ð [S¬=·]ô ·=ïôîô�ô Ò

Ý±²¶«²¬± ¼» °®±¾¿¾·´·¼¿¼»­ ¼» ¬®¿²­·½·-² ¼» ´±­ »­¬¿¼±­ò
Ð®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼» ·® ¼»­¼» »´ »­¬¿¼± i »² »´ ¬·»³°± t ¿´ »­¬¿¼± j »² »´ ¬·»³°± t + 1

= ¿·¶ ø¬÷ =Ð [S¬õï = ¶ ¤ Í¬ ã ·Ãô ·ô ¶ ã ïô îô�ô Ò

øÙ»²»®¿´³»²¬» »´ ·²½®»³»²¬± ¼»´ ¬·»³°± »­ ·¹«¿´ ¿ ´¿ ¼«®¿½·-² ¼»´ ­3³¾±´± ± ¾·¬÷ò

Ý±²¶«²¬± ¼» °®±¾¿¾·´·¼¿¼»­ ¼» ¬®¿²­·½·-² ¼» »²¬®¿¼¿ § ­¿´·¼¿ ø­3³¾±´± ¼» »®®±®÷
°¿®¿ ½¿¼¿ »­¬¿¼±æ

Í3³¾±´± ¼» »®®±®æ Û = ¥»ïô »îô�ô »Ó£å Ð¿®¿ »´ ½¿­± ¾·²¿®·± Û = ¥ïô ð£

¾· ø»µ÷ = Ð [­3³¾±´± ¼» »®®±® »µ ±½«®®·»²¼± ¤ S¬=·]

Ô±­ °¿®?³»¬®±­ ¿²¬»®·±®»­ ¼»º·²»² «² °®±½»­± ¼» Ó¿®µ±ª ½±² ¬·»³°± ¼·­½®»¬± ½±²
«² ®¿²¹± ¼» ¬®¿²­·½·-² ·¹«¿´ ¿´ °®±³»¼·± ¼» ´±­ ­3³¾±´±­ «¬·´·¦¿¼±­ »² «² ­·­¬»³¿ ¼»
½±³«²·½¿½·-²ô ´¿ ­¿´·¼¿ ¼»´ °®±½»­± ½±²­·­¬» »² ¼±­ ­»½«»²½·¿­æ ´¿ ­»½«»²½·¿­ ¼» »­¬¿¼±­
ÅÍ¬Ã § «²¿ ­»½«»²½·¿ ¼» ­3³¾±´±­ ¼» »®®±® ÅÛ¬Ãô ¼±²¼» ¬ ­» ®»º·»®» ¿´ ¬·»³°± § ¬±³¿
ª¿´±®»­ ¼»´ ½±²¶«²¬± ¼» ´±­ »²¬»®±­ Åðô ïô îô�Ãò Ë­«¿´³»²¬»ô ´¿ »²¬®¿¼¿ § ´¿ ­¿´·¼¿ ¼»´
½¿²¿´ ¶«²¬± ½±² ´¿ ­»½«»²½·¿ ¼» »®®±® °«»¼»² ­»® ±¾­»®ª¿¼¿­ô ´¿ ­»½«»²½·¿ ¼» »­¬¿¼±­ ²±
»­ º?½·´ ­»® ±¾­»®ª¿¼¿ º3­·½¿³»²¬» »² »´ ½¿²¿´ò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô ´¿ ­»½«»²½·¿ ¼» »­¬¿¼±­ »­
´´¿³¿¼¿ �»­½±²¼·¼¿� ± ²± ª·­·¾´»­ô ¿ ¬¿´»­ ³±¼»´±­ ¼» Ó¿®µ±ªô ­» ´»­ ´´¿³¿ ³±¼»´±­ ¼»
Ó¿®µ±ª »­½±²¼·¼±­ ± ØÓÓò Ì¿³¾·7²ô ´±­ ³±¼»´±­ ØÓÓ ­±² «­¿¼±­ °¿®¿ »ª¿´«¿® ´¿
½¿°¿½·¼¿¼ ¼» «² ½¿²¿´ ¼» ½±³«²·½¿½·-² § °¿®¿ »´ ¼·­»/± ¼» -°¬·³¿­ ¬7½²·½¿­ ¼» ½-¼·¹±­
½±®®»½¬±®»­ ¼» »®®±®»­ò
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Û² ´¿ ¬»±®3¿ ¼» ´¿ ½±³«²·½¿½·-² ­» ¿­«³» ¯«» »´ ®«·¼± ¾´¿²½± Ù¿«­­·¿²± øßÉÙÒ÷
»­ «² °®±½»­± »­¬¿½·±²¿®·±ïîò ß«²¯«» °¿®¿ ¿´¹«²±­ °®±¾´»³¿­ »­¬± »­ ª¿´·¼± § ²±­ ¹«3¿ ¿
«²¿ ½±²ª»²·»²½·¿ ³¿¬»³?¬·½¿ § &¬·´ ­±´«½·-²ô »² ´¿ °®?½¬·½¿ »´ ®«·¼± º®»½«»²¬»³»²¬» »­
ª¿®·¿²¬» ½±² »´ ¬·»³°±ô ½±®®»´¿½·±²¿¼± § ²± Ù¿«­­·¿²±ò Û­¬± »­ °¿®½·¿´³»²¬» ª»®¼¿¼»®±
°¿®¿ «² ®«·¼± ¼» ¬·°± ·³°«´­·ª± § °¿®¿ ®«·¼± ¿½&­¬·½±ô ´±­ ½«¿´»­ ­±²æ ²± »­¬¿½·±²¿®·±­ §
²± Ù¿«­­·¿²±­ § °±® ´± ¬¿²¬± ²± °«»¼»² ­»® ³±¼»´¿¼±­ ½±³± «² ßÉÙÒ «­¿²¼± «²
ÞÍÝò Ò± »­¬¿½·±²¿®·±­ § °®±½»­±­ ²± Ù¿«­­·¿²±­ ¼» ®«·¼± °«»¼»² ­»® ³±¼»´¿¼±­ °±® «²
³±¼»´± ¼» Ó¿®µ±ª øØÓÓ÷ »­½±²¼·¼±ò

1.3.1.2.2 Procesos de Markov de primer orden.

Ô¿ °®±°·»¼¿¼ ¼» Ó¿®µ±ª »­ ¼»º·²·¼¿ ½±³±æ

øïòïì÷

Ð¿®¿ «² °®±½»­± ¼» Ó¿®µ±ª ½±² ³»³±®·¿ mò Ë² °®±½»­± ¼» Ó¿®µ±ª ¼» °®·³»® ±®¼»² »­

øïòïì¿÷

Ô¿ °®±°·»¼¿¼ ¼» Ó¿®µ±ª ·³°´·½¿ ¯«» »´ º«¬«®± ½±³°±®¬¿³·»²¬± ¼»´ ­·­¬»³¿
¼»°»²¼» ¼»´ »­¬¿¼± ¿½¬«¿´ § ¼» ´±­ m »­¬¿¼±­ °®»ª·±­ ¿ »­¬»ô °»®± ²± ¼» ´±­ »­¬¿¼±­
°¿­¿¼±­ t-móï ± ½±³± »´ ­·­¬»³¿ ´± ±¾¬«ª±ò Û² ±¬®¿­ °¿´¿¾®¿­ô ´¿ ¼»­½®·°½·-² ¼» ´¿
­·¬«¿½·-² ¿½¬«¿´ ®»º´»¶¿ ¬±¬¿´³»²¬» ¬±¼¿ ´¿ ·²º±®³¿½·-² ¯«» °«»¼¿ ·²º´«·® »² ´¿ »ª±´«½·-²
º«¬«®¿ ¼»´ °®±½»­±ò

1.3.1.2.3 Modelo de Fritchman.

Û´ ³±¼»´± ¼» Ú®·¬½¸³¿² °®±°«»­¬± »² ïççéô »­ «² ³±¼»´± ¼»´ ¬·°± ¼» ØÓÓ § »­
¼» ¹®¿² ·²¬»®7­ °±® ­« «¬·´·¼¿¼ °¿®¿ ³±¼»´¿® »®®±®»­ »² º±®³¿ ¼» �¾«®­¬� »² ½¿²¿´»­ ¼»
®¿¼·± ½±³«²·½¿½·±²»­ ³-ª·´»­ò Û´ ³±¼»´± ¼» Ú®·¬½¸³¿² ¼·ª·¼» ¿ ´±­ Ò »­¬¿¼±­ »² µ
»­¬¿¼±­ ¾«»²±­ § Ò ó µ »­¬¿¼±­ ³¿´±­ò Ô±­ »­¬¿¼±­ ¾«»²±­ ®»°®»­»²¬¿² ´¿ ¬®¿²­³·­·-²
´·¾®» ¼» »®®±®»­ § ´±­ »­¬¿¼±­ ³¿´±­ ­·»³°®» °®±¼«½»² »®®±®»­ »² ´¿ ¬®¿²­³·­·-²ò Ô¿
³¿¬®·¦ ß ¼» »­¬¿¼±­ ¼» ¬®¿²­·½·-² »­ ®»°®»­»²¬¿¼¿ ¼» ´¿ ­·¹«·»²¬» ³¿²»®¿

Ü±²¼» ´¿­ ­«¾³¿¬®·½»­ ®»°®»­»²¬¿² ´¿­ °®±¾¿¾·´·¼¿¼»­ ¼» ¬®¿²­·½·-² »²¬®» ¾«»²±­ §
³¿´±­ »­¬¿¼±­ò Ð¿®¿ »­¬» ³±¼»´± »­ °±­·¾´» ³±¼»´¿® ´±­ °¿®?³»¬®±­ °¿®¿ »®®±®»­ »²
º±®³¿ ¼» ¾«®­¬ § «­¿® »­¬¿­ »¨°®»­·±²»­ °¿®¿ »­¬·³¿® ´±­ °¿®?³»¬®±­ ¼»´ ³±¼»´± ø³»¼·¼±
± ­·³«´¿¼±÷ò

Í»¿ Ñ ã ¥Ñïô Ñîô�ô ÑÌ£ «²¿ ­»½«»²½·¿ ¼» »®®±®ô Ñµãï ·²¼·½¿ ¯«» ´¿ ¬®¿²­³·­·-²
¸¿ ­«º®·¼± «² »®®±® ¼» ¾·¬ Ñµã ð ·²¼·½¿ ¯«» ´¿ ¬®¿²­³·­·-² »­¬¿ ´·¾®» ¼» »®®±®»­ò ß¼»³?­ô
´¿ ²±¬¿½·-² øð³¤ï÷ ¼»²±¬¿ ¯«» »´ »ª»²¬± m ± ³?­ ½±²­»½«¬·ª¿­ ¬®¿²­³·­·±²»­ ´·¾®»­ ¼»
»®®±® ­±² ­»¹«·¼¿­ ¼» «² »®®±® § øï³¤ð÷ ®»°®»­»²¬¿ »´ »ª»²¬± ¼» m ± ³?­ ½±²­»½«¬·ª±­
»®®±®»­ ­»¹«·¼±­ ¼» «² ¾«»² °»®·±¼±ò Ú®·¬½¸³¿² ³±­¬®- ¯«» ´¿­ °®±¾¿¾·´·¼¿¼»­ ¼»
±½«®®»²½·¿ ¼» »­¬±­ ¼±­ »ª»²¬±­ ­±² ¼¿¼±­ °±® ´¿ ­·¹«·»²¬» ­«³¿æ

ïî Proceso estacionario »­ «² °®±½»­± »­¬±½?­¬·½± ½«§¿ ¼·­¬®·¾«½·-² ¼» °®±¾¿¾·´·¼¿¼ »² «² ·²­¬¿²¬» ¼» ¬·»³°± º·¶± ± «²¿ °±­·½·-² º·¶¿
»­ ´¿ ³·­³¿ °¿®¿ ¬±¼±­ ´±­ ·²­¬¿²¬»­ ¼» ¬·»³°± ± °±­·½·±²»­ò
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¼±²¼» ø ïô îô�ô µ÷ § ø µõïô µõîô�ô Ò÷ ­±² ´±­ ª¿´±®»­ ¼» ßÞÞ § ßÓÓ

®»­°»½¬·ª¿³»²¬» § ´¿ º· ­±² º«²½·±²»­ ¼» ¿·¶ò
Ü» ´¿­ »½«¿½·±²»­ øïòïë÷ § øïòïê÷ ­» °«»¼» ±¾¬»²»® ´¿ °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼» ±¾¬»²»® m

½»®±­ ± «²±­ ½±² ´¿­ ­·¹«·»²¬»­ »½«¿½·±²»­

øïòïë¿÷

§
øïòïê¿÷

Û´ ³±¼»´± ¼» Ú®·¬½¸³¿² °«»¼» ­»® ·²¬»®°®»¬¿¼± ½±³± «² °®±½»­± ¼» Ó¿®µ±ª ½±²
«²¿ ³¿¬®·¦ ¼» °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼» ¬®¿²­·½·-² ¼» »­¬¿¼± ¼» ´¿ ­·¹«·»²¬» ³¿²»®¿æ

§

Ò±¬¿® ¯«» »² »­¬» ³±¼»´± ²± ¸¿§ ¬®¿²­·½·-² ¼» ´±­ ½±²¶«²¬±­ ¼» Òóµ ¼»²¬®± ¼» ´±­
»­¬¿¼±­ ¾«»²±­ § ²± ¸¿§ ¬®¿²­·½·-² ¼»²¬®± ¼» ´±­ »­¬¿¼±­ ³¿´±­ô »² »´ ½¿­± ¹»²»®¿´ ´¿
¼·­¬®·¾«½·-² ´·¾®» ¼» »®®±® Ðøð³¤ï÷ § ´¿ ¼·­¬®·¾«½·-² ¼» »®®±®»­ ¾«®­¬ Ðøï³¤ð÷ ²±
»­°»½·º·½¿² ¼»°»²¼»²½·¿ »­¬¿¼3­¬·½¿ ¼» ´¿­ ­»½«»²½·¿­ ´·¾®»­ ¼» »®®±®»­ § ¼» ´±­ »®®±®»­
»² ¾«®­¬ò Û² »´ ½¿­± ¼» «² ³±¼»´± ½±² «² »­¬¿¼± ³¿´± øª»® º·¹«®¿ ïòïí÷ô Ú®·½¸³¿²
¼»³±­¬®- ¯«»æ

øïòïé÷

Ý±² »´ ½«¿´ ­» °«»¼» ½¿´½«´¿® »´ °®±½»¼·³·»²¬± °¿®¿ ­·³«´¿® ± ³»¼·® ´¿
¼·­¬®·¾«½·-² ´·¾®» ¼» »®®±® ¼» Òóï ½±³¾·²¿½·±²»­ ¼» »¨°±²»²½·¿´»­ m ³±­¬®¿¼¿­ »² ´¿
»½«¿½·-² ïòïéò

Figura 1.13 Modelo de Frichman con un estado malo y N-1 estados buenos.
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1.3.1.2.4 Estimación de los parámetros del modelo de Markov.

Ë² °®±½»¼·³·»²¬± ·¬»®¿¬·ª± °¿®¿ »­¬·³¿® ´±­ °¿®?³»¬®±­ ¼»´ ³±¼»´± ¼» Ó¿®µ±ª
ã¥ßô Þ£ ¼¿¼± «² ½±²¶«²¬± ¼» ­»½«»²½·¿­ ¼» »®®±® O={O1,…,Ot,…,OT}, »­ ¼·­»/¿¼±

°¿®¿ ³¿¨·³·¦¿® ´¿ »­¬·³¿½·-² ¼±²¼» ¤

Û´ ³7¬±¼± ¯«» °®»­»²¬¿®»³±­ ¿ ½±²¬·²«¿½·-² ·³°´·½¿ ½?´½«´±­ ¼» ª¿®·¿¾´»­ ¸¿½·¿
¼»´¿²¬» § ¸¿½·¿ ¿¬®?­ «­¿²¼± ´¿ ­·¹«·»²¬» ³¿¬®·¦ ø»­¬» ³7¬±¼± »­ °¿®¿ «² ½¿²¿´ ¾·²¿®·±
½±² ¾«»²±­ § ³¿´±­ »­¬¿¼±­÷æ

O: 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0

Ý?´½«´±æ ð ÅA00Ã
ì ßðï ÅA11Ã

î ßïð

Û² »­¬» ³7¬±¼± ´¿­ °±¬»²½·¿­ ¼» ´¿­ ­«¾³¿¬®·½»­ ·³°´·½¿¼¿­ »² ´±­ ½?´½«´±­
°«»¼»² ­»® °®»½¿´½«´¿¼¿­ § ®»«¬·´·¦¿¼¿­ò Ñ¬®¿ ³±¼·º·½¿½·-² ­» ¾¿­¿ »² ¯«» »´ ³±¼»´±
¹»²»®¿´ ¼» Ó¿®µ±ª ¸¿§ «² °¿®»½·¼± ³±¼»´± ¼» Ú®·½¸³¿² ½±² ¾«»²±­ »­¬¿¼±­ § ³¿´±­
»­¬¿¼±­ § «²¿ ³¿¬®·¦ A ¯«» ¬·»²» ´¿ ­·¹«·»²¬» º±®³¿æ

¼ ðð ïï ­±² ´¿­ ³¿¬®·½»­ ¼·¿¹±²¿´»­ò Ý±² »­¬» ³±¼»´± »´ ½¿²¿´ °»®³¿²»½» »² »´
³·­³± »­¬¿¼± ¼«®¿²¬» »®®±®»­ ®?º¿¹¿ § ½¿³¾·¿ ¼» »­¬¿¼± &²·½¿³»²¬» ¿´ º·²¿´ ¼» ´¿ ®?º¿¹¿
± ¾«®­¬ò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô ¬±¼¿­ ´¿­ ª¿®·¿¾´»­ ­±² ½¿´½«´¿¼¿­ »² »´ ¬·»³°± »² ¯«» ½¿³¾·¿ »´
­3³¾±´± ¿´ ¼»´ »®®±®ô ·ò»òô »² »´ ½±³·»²¦± ¼» ½¿¼¿ ®?º¿¹¿ »² ´«¹¿® ¼» ¸¿½»®´± ½¿¼¿
­3³¾±´±ò Û´ ½?´½«´± ¿¸±®¿ ¬±³¿ ´¿ ­·¹«·»²¬» º±®³¿ò

O: 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0

Ý?´½«´±æ ð ÅA00Ã
ì ßðï ÅA11Ã

î ßïð

Ò±¬¿® ¯«» »´ ½?´½«´± ¼» ´¿®¹±­ »®®±®»­ »² ¾«®­¬ ¼» ï­ § ð­ ·³°´·½¿ »´»ª¿® ´¿
°±¬»²½·¿ ¼» ´¿ ³¿¬®·¦ ¼·¿¹±²¿´ »² ´«¹¿® ¼» »´»ª¿® ´¿­ ³¿¬®·½»­ ¼» ³¿²»®¿ ¿®¾·¬®¿®·¿ô ´¿
³«´¬·°´·½¿½·-² ¼» ´¿­ ³¿¬®·½»­ ±½«®®» &²·½¿³»²¬» »² ´¿ ¬®¿²­·½·-² ¼» «² »®®±® ¾«®­¬ ¿
±¬®±ò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô ´±­ ½?´½«´±­ ­±² ³?­ »º·½·»²¬»­ § ´¿®¹±­ »®®±®»­ ¾«®­¬ °«»¼»² ­»®
°®±½»­¿¼±­ ­·² »¨½»­·ª± ¿´³¿½»²¿³·»²¬± § ®»¯«»®·³·»²¬± ½±³°«¬¿½·±²¿´ò
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1.3.2 Simulación Quasianalítica (QA)

Í· »´ ®«·¼± »­ »­¬®·½¬¿³»²¬» ¿¼·¬·ª± ¿ ´¿ ­»/¿´ ®»½·¾·¼¿ô § ­· ´¿ º«²½·-² ¼» ¼»²­·¼¿¼
¼» °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼»´ ®«·¼± »² ´¿ ­»/¿´ »­ ½±²±½·¼¿ ¿²¿´3¬·½¿³»²¬»ô °«»¼» ²± ­»® ²»½»­¿®·±
­·³«´¿® »´ ®«·¼± ½±³°´»¬¿³»²¬» ± ½±²¬¿® ´±­ »®®±®»­ ¼» ¾·¬ò Û² ´«¹¿® ¼» »­¬± °«»¼» ­»®
­«º·½·»²¬» ­·³«´¿® &²·½¿³»²¬» ´¿ ­»/¿´ ´·¾®» ¼» ®«·¼±ò Í· ¬»²»³±­ »´ ª¿´±® ¼» ½¿¼¿ ­»/¿´
´·¾®» ¼» ®«·¼± § ´¿ º«²½·-² ¼» ¼»²­·¼¿¼ ¼» °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼»´ ®«·¼±ô »­ ½±²½»°¬«¿´³»²¬»
°±­·¾´» ½¿´½«´¿® ´¿ °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¯«» »´ ®«·¼± ¿¼·¬·ª± °«¼·»®¿ ­»® ´¿ ½¿«­¿ ¼» ¯«» ´¿ ­»/¿´
®«·¼±­¿ ½®«¦¿®? »´ ´3³·¬» ¼» ¼»½·­·-² § ½¿«­¿®? «² »®®±® ¼» ¼»½·­·-²ò

Û­¬» ³7¬±¼± ¸¿ ­·¼± ¿°´·½¿¼± °¿®¿ ®»½»°¬±®»­ ´·²»¿´»­ »¨°«»­¬±­ ¿´ ®«·¼± ßÉÙÒ
½±³± ´¿ °®·²½·°¿´ º±®³¿ ¼» ®«·¼±ô ¼»­¿º±®¬«²¿¼¿³»²¬» Ïß »­ ¿°´·½¿¾´» ¾¿¶± ½·»®¬¿­
½±²¼·½·±²»­ ®»­¬®·½¬·ª¿­ § ²± °«»¼» ­»® «­¿¼± ½«¿²¼± »­¬?­ ½±²¼·½·±²»­ ²± ­±²
½±²±½·¼¿­ò Í·² »³¾¿®¹±ô ´¿­ ½±²¼·½·±²»­ ®»­¬®·½¬·ª¿­ ­¿¬·­º¿½»² ª¿®·¿­ ½´¿­»­ ·³°±®¬¿²¬»­
¼» ­»/¿´»­ § »­ «­¿¼¿ »² ³«½¸±­ ®»½»°¬±®»­ ¼» ­»/¿´ »² ³«½¸±­ ­·­¬»³¿­ ¼»
½±³«²·½¿½·-² °®?½¬·½±­ò

Condiciones restrictivas

Û­¬¿­ ½±²¼·½·±²»­ ²± ­±² ¿¾­±´«¬¿³»²¬» ®»­¬®·½¬·ª¿­ ø»¨·­¬»² ½¿­±­ ¯«» °«»¼»² ­»®
»¨½»°½·-²÷ °»®± ¿°´·½¿² »² ´¿ ¹®¿² ³¿§±®3¿ ¼» ´± ³7¬±¼±­ Ïßò

F²·½¿³»²¬» ­» »ª¿´&¿ ´¿ ¼»¬»½½·-² ­3³¾±´± °±® ­3³¾±´±ò
Û´ ®«·¼± »­ ³±¼»´¿¼± § ­«³¿¼± ¿ ´¿ ­»/¿´ò
Ô±­ ®«·¼±­ »­¬?¬·½±­ ­±² ½±²±½·¼±­ »² »´ ®»½»°¬±® ¼» ­»/¿´»­ò
Ô±­ ´3³·¬»­ ¼» ¼»½·­·-² ­±² ½±²±½·¼±­ò
Ô±­ ­3³¾±´±­ ¬®¿²­³·¬·¼±­ ½±®®»­°±²¼·»²¬»­ ¿ ½¿¼¿ ­»/¿´ ­±² ½±²±½·¼±­ò
Ô±­ °®±½»¼·³·»²¬±­ ¼» »ª¿´«¿½·-² ­±² ½±³°«¬¿½·±²¿´³»²¬» º?½·´»­ò
Û´ ®»½»°¬±® »­ ·²ª¿®·¿²¬» »² »´ ¬·»³°±ò

Û² Ïß ­·³«´¿½·-² &²·½¿³»²¬» ´¿ ­»/¿´ »­ ­·³«´¿¼¿ ²± »´ ®«·¼±ô § »² ´¿ ­·³«´¿½·-²
¼» ØÓÓ ¬±¼¿­ ´¿­ º±®³¿­ ¼»´ ®«·¼± °«»¼»² ­»® ­·³«´¿¼¿­ § ­«³¿¼¿­ ¿ ´¿ ­»/¿´ ³«»­¬®¿
°±® ³«»­¬®¿ò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô ´±­ ®»¯«»®·³·»²¬±­ ¼» «²¿ ­·³«´¿½·-² Ïß ­» ­¿¬·­º¿½»² ½±²
«²±­ ½·»²¬±­ ¼» ­3³¾±´±­ ¼±²¼» »´ ³7¬±¼± ¼» ØÓÓ °±¼®3¿ ²»½»­·¬¿® ³·´´±²»­ò

Ò± »¨·­¬» «² ³»¶±® ½¿³·²± °¿®¿ ´¿ ¿°´·½¿½·-² ¼»´ °®±¾´»³¿ ¼» »­¬·³¿½·-² ¼» ´¿
°®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼» »®®±® ¼» ¾·¬ øÞÛÎ÷ô »² ´¿ °®?½¬·½¿ »¨·­¬» «²¿ ½±³°»²­¿½·-² »²¬®» ´¿
³¿²± ¼» ±¾®¿ ¼» ·²¹»²·»®3¿ ¯«» °«»¼» ®»¯«»®·® «² ½±²¶«²¬± ¼» °®±¾´»³¿­ô ´¿ ½±²º·¿²¦¿
¼» «²¿ ¬7½²·½¿ § ´¿ ¼»³¿²¼¿ ½±³°«¬¿½·±²¿´ò Û­¬» &´¬·³± ¼»°»²¼»®? ¼» ´±­ ¬·°±­ ¼»
³?¯«·²¿­ ¯«» ­»¿² «­¿¼¿­ § ¼» ´¿ ²¿¬«®¿´»¦¿ »² °¿®¬·½«´¿®ò Ý±²­·¼»®¿³±­ ¯«» ¿´¹«²¿­
¬7½²·½¿­ °«»¼»² ­»® «­¿¼¿­ »² ½±³¾·²¿½·-²ò Í»¿ »´ ½¿­± ¼» «²¿ ¬®¿²­³·­·-² »² »´
»­°¿½·± ¼±²¼» °±¼®3¿ «­¿®­» «²¿ ­·³«´¿½·-² Ïßô ­· »­± ²± ²±­ °«¼·»®¿ ¼¿® «²¿
½±²º·¿²¦¿ô ­» °»²­¿®3¿ »² ¿´¹&² ³±¼± ¯«» »­¿ ­»®3¿ «²¿ ­·³«´¿½·-² ·²¿¼»½«¿¼¿ § ­»
°±¼®3¿ ½±³¾·²¿® ½±² «²¿ ­·³«´¿½·-² ¾¿­¿¼¿ »² »´ ³7¬±¼± ØÓÓò
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1.3.2.1 Probabilidad de error de bit (BER).

Û² ´¿ ¼»³±¼«´¿½·-² øª»® º·¹«®¿ ïóé÷ ´¿­ ¼»½·­·±²»­ °¿®¿ ¯«» «²¿ ­»/¿´ ­»¿
®»¬®¿²­³·¬·¼¿ ± ²±ô °«»¼»² ­»® ®»¿´·¦¿¼¿­ ½±² ¿´¹«²¿ °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼» »®®±® ¼» ´±
½±²¬®¿®·± ´±­ ½-¼·¹±­ ½±®®»½¬±®»­ ¼» »®®±®»­ ²± ­»®3¿² ²»½»­¿®·±­ò Ð¿®¿ ¼»¬»½¬¿® «² ®«·¼±
Ù¿«­­·¿²± »² «²¿ ¬®¿²­³·­·-² ¾·²¿®·¿ô ´¿ °®±¾¿¾·´·¼¿¼ °«»¼» ­»® »¨°®»­¿¼¿ «­¿²¼± ´¿
º«²½·-² Ïø¨÷ô ¯«» »­ ´¿ °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¯«» ´¿ «²·¼¿¼ Ù¿«­­·¿²¿ »¨½»¼¿ ´¿ ­»/¿´ ¨ò

Ô¿ º«²½·-² Ï ¬·»²» ´¿­ ­·¹«·»²¬»­ °®±°·»¼¿¼»­ò

Figura 1.14 Distribución cuando dos señales son enviadas con ruido Gaussiano.

Í«°-²¹¿­» ¯«» ¸¿§ ¼±­ °«²¬±­ a § b ¿ ´± ´¿®¹± ¼» «² »¶»ô § ¯«» Î ã s õ Òô ¼±²¼»
Î »­ ´¿ ­»/¿´ô s »­ «²± ¼» ´±­ ¼±­ °«²¬±­ § Ò »­ »´ ®«·¼±ò Ô¿­ ¼·­¬®·¾«½·-²»­ ÐøÎ¤­ ã ¿÷
Ðø­ ã ¿÷ § ÐøÎ¤­ ã ¾÷ Ðø­ ã ¾÷ ­» ³«»­¬®¿² »² ´¿ º·¹«®¿ øïòïì÷ò Ý«¿²¼± ´¿ ­»/¿´ a »­
»²ª·¿¼¿ô »´ »®®±® ±½«®®» ½«¿²¼± Î â ò Ü±²¼» »­ »´ »ª»²¬± ¼» »®®±®ò Ë² ½¿­± »­°»½·¿´ »­
½«¿²¼± Ðø­ã¿÷ ã Ðø­ã¾÷ ã ïñîò Û´ «³¾®¿´ ¼» ¼»½·­·-² »­ ½«¿²¼± ã øaõb÷ñîò Ô¿ ¼·­¬¿²½·¿
»²¬®» ´¿­ ¼±­ ­»/¿´»­ »­ ¼¿¼¿ °±® ¼ã¤¾ ó ¿¤ § ´¿ °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼» »®®±® °«»¼» ­»® »­½®·¬¿
½±³±æ

øïòïè÷

Ð¿®¿ «² ½¿­± °¿®¬·½«´¿® ¼» ­»/¿´ ÞÐÍÕô ½±² §
¼±²¼» Û¾ »­ ´¿ »²»®¹3¿ ®»¯«»®·¼¿ °±® ¾·¬ò Ô¿ ª¿®·¿²¦¿ °¿®¿ «² ½¿²¿´ »­ »¨°®»­¿¼± ½±³±

î ã øÒðñî÷ § ´¿ °®±¾¿¾·´·¼¿¼ Ðø ÷ »­ ¼»²±¬¿¼¿ ½±³± Ð¾ �°®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼» »®®±® ¼» ¾·¬�ò

øïòïç÷

¼±²¼» ´¿ ½¿²¬·¼¿¼ Û¾ñÒð »­ º®»½«»²¬»³»²¬» ´´¿³¿¼¿ ¾·¬ ¼» ®»´¿½·-² ­»/¿´ ¿ ®«·¼± øÍÒÎ÷ò
Òð ®»°®»­»²¬¿ ´¿ ¼»²­·¼¿¼ »­°»½¬®¿´ ¼» ´¿ °±¬»²½·¿ ¼» ®«·¼±ò Ô¿ ¬®¿²­º±®³¿½·-² »²
¼»½·¾»´»­ °«»¼» ¼¿®­» ½±² ´¿ ­·¹«·»²¬» »½«¿½·-²ò

øïòîð÷
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Ð¿®¿ »´ ½¿­± ¼» «²¿ ­·³«´¿½·-² Ïßô ½±² k ¾·¬­ ¼» »²¬®¿¼¿ § ² ¾·¬­ ¼» ­¿´·¼¿­ô
¼±²¼» ² â µ § ­»¿ Î ã µñ² »´ ®¿²¹± ¼»´ ½-¼·¹±ò Ë²¿ ¬®¿²­³·­·-² ½±² Û¾ Ö±«´»­ñ¾·¬ô
¬»²»³±­ ¯«» ´¿ »²»®¹3¿ °±® ¾·¬ ½±¼·º·½¿¼± »­æ

ÛÝ ã Î Û¾ øïòîï÷

Ú®»½«»²¬»³»²¬» ­» ¼»­»¿ ­·³«´¿® »´ ³7¬±¼± Ïß °¿®¿ «² ÍÒÎ »² °¿®¬·½«´¿®ò Ý±²

¾ñÒ± ´¿ ½«¿´ ¼»²±¬¿ ´¿ ­»/¿´ ¿ ®«·¼± ¼»­»¿¼¿ ­·³«´¿¼¿ò Ú®»½«»²¬»³»²¬» »­¬± »­
»¨°®»­¿¼± »² ¼»½·¾»´»­ ¼Þô ¿­3 ¯«» ²±­±¬®±­ ¬»²»³±­æ

øïòîî÷

ß²¬»®·±®³»²¬» ½±³»²¬¿³±­ ¯«» î ã Òðñî § ½±²±½·»²¼±

Û¾ ñ î îô øïòîí÷

¼±²¼» îã Û¾ øïòîì÷

½±³± ÛÝ ã Î Û¾ô ¬»²»³±­ î ã Û½ñîÎ øïòîë÷

Û­ ½±³&² »² ´¿ ­·³«´¿½·-²ô ¯«» »´ ª¿´±® ¼» ´¿ ¿³°´·¬«¼ ¼» ´¿ ­»/¿´ ­·³«´¿¼¿ ­»¿ Û½ãïò

Ý±² »­¬±­ ª¿´±®»­ °±¼»³±­ ¬»²»® ´¿ º«²½·-² ¼» ¼»²­·¼¿¼ ¯«» ¶«²¬± ½±² ´¿
»½«¿½·-² øïòïç÷ ½¿­± °¿®¬·½«´¿® ¼» ­»/¿´ ÞÐÍÕ ­» °«»¼» ½¿´½«´¿® ´¿ °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼» »®®±®
®»¯«»®·¼¿ °¿®¿ «²¿ ­·³«´¿½·-² Ïßïíò ß ½±²¬·²«¿½·-² ­» °®»­»²¬¿ ´¿ ¹®?º·½¿ °¿®¿ ´¿
°®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼» »®®±® °¿®¿ Îãïñíô Îãïñî § Îãïò

Figura 1.15 Probabilidad de bit de error para bits codificados.

ïí Ð¿®¿ ±¬®±­ ¬·°±­ ¼» ­»/¿´»­ ¼·¹·¬¿´»­ øÑÑÕô ÐÍÕô ÏÐÍÕ Ç ÓÐÍÕ÷ô ½±²­«´¬¿® Åïðå íéèÃò

ïðñ÷ôøïð dBSNR
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1.3.3 Otras formas de producir errores en una transmisión.

Ejemplo 1.3.3.1 Í· ­» ¬·»²» «²¿ ¬®¿²­³·­·-² ¼» îê ¾·¬­ò

ðððððïïððïïïïïïðððïïððððïï ðë ïî ðî ïê ðí ïî ðì ïîò

Ý¿´½«´¿® ´¿ °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼» ¬»²»® ¼±­ ¾·¬­ »®®-²»±­ ½±²­»½«¬·ª±­ Ð»øïï÷æ
Ý±²¬¿²¼± »´ &´¬·³± °¿®ô ¸¿§ îë °¿®»­

Ð¿®¿ Ð® øï ¤ ï÷ Ü¿¼± ¯«» ¸¿§ «² ¾·¬ »®®-²»±ô °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼» ¯«» »´ ­·¹«·»²¬» ¬¿³¾·7² ´±
­»¿ »­æ

Ejemplo 1.3.3.2 Í· ­» ¬·»²» «²¿ ¬®¿²­³·­·-² ¼» îê ¾·¬­ò

ðððððïïððïïïïïïðððïïððððïï ðë ïî ðî ïê ðí ïî ðì ïîò

Ý¿´½«´¿® ´¿ °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼» ¬»²»® ¬®»­ ¾·¬­ »®®-²»±­ ½±²­»½«¬·ª±­ Ð»øïïï÷æ

Ð¿®¿ Ð® øïïï ¤ ïï÷ Ü¿¼± ¯«» ¸¿§ ¼±­ ¾·¬­ »®®-²»±­ô °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼» ¯«» »´ ­·¹«·»²¬»
¬¿³¾·7² ´± ­»¿ »­æ
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2. CÓDIGOS LINEALES

Û² »­¬» ½¿°3¬«´±ô ¬®¿¬¿®»³±­ ½±² ´¿ ¬»±®3¿ ¼» ½-¼·¹±­ ¼» ¾´±¯«» °¿®¿ ¼»¬»½¬¿® §
½±®®»¹·® »®®±®»­ò Ë² ½-¼·¹± ´·²»¿´ ¼» ´±²¹·¬«¼ n ­±¾®» «² ½¿³°± º·²·¬± Ú¯ »­ ­·³°´»³»²¬»
«² ­«¾»­°¿½·± ¼»´ »­°¿½·± ª»½¬±®·¿´ F n

qò Ý±³± ´±­ ½-¼·¹±­ ´·²»¿´»­ ­±² »­°¿½·±­
ª»½¬±®·¿´»­ô ­«­ »­¬®«½¬«®¿­ ¿´¹»¾®¿·½¿­ º®»½«»²¬»³»²¬» ´±­ ¸¿½»² ³?­ º?½·´»­ ¼»
¼»­½®·¾·® § «­¿® ¯«» ´±­ ½-¼·¹±­ ²± ´·²»¿´»­ò Û² ´¿ ³¿§±® °¿®¬» ¼» »­¬¿ ¬»­·­ô ²«»­¬®¿
¿¬»²½·-² ­» »²º±½¿ »² ´±­ ½-¼·¹±­ ´·²»¿´»­ ­±¾®» ½¿³°±­ º·²·¬±­ò Ô¿ ²±½·-² ¼» ½-¼·¹± ¼»
½±®®»½½·-² ¼» »®®±® º«» ¼»­½«¾·»®¬± °±® ÎòÉò Ø¿³³·²¹ »² ïçëð ÅîéÃò ß¼»³?­ô »´
½±²½»°¬± ¼» ½-¼·¹± ´·²»¿´ º«» »²«²½·¿¼± °®·³»®±ô »² ïçëêô °±® Üò Í´»°·¿² ÅïéÃò

2.1 DETECCIÓN, CORRECCIÓN Y DECODIFICACIÓN DE ERROR.

Û² «² ½¿²¿´ ¼» ½±³«²·½¿½·-² ½±² ½±¼·º·½¿½·-²ô ¼±²¼» &²·½¿³»²¬» ´¿­ °¿´¿¾®¿­ ­±²
¬®¿²­³·¬·¼¿­ò Í«°±²·»²¼± ¯«» «²¿ °¿´¿¾®¿ w »­ ®»½·¾·¼¿ò Í· w »­ «²¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹±
ª¿´·¼¿ô ­» ½±²½´«§» ¯«» ²± ¸¿§ »®®±® »² ´¿ ¬®¿²­³·­·-²ò Ü» ±¬®¿ ³¿²»®¿ô ­» ­¿¾» ¯«»
¿´¹«²±­ »®®±®»­ ¸¿² ±½«®®·¼±ò Û² »­¬» ½¿­±ô ­» ²»½»­·¬¿ «²¿ ®»¹´¿ °¿®¿ »²½±²¬®¿® ´¿ ³?­
°¿®»½·¼¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹± ¯«» º«» »²ª·¿¼¿ò Ì¿´ ®»¹´¿ »­ ½±²±½·¼¿ ½±³± ´¿ ®»¹´¿ ¼»
¼»½±¼·º·½¿½·-²ò Û² »­¬» ¿°¿®¬¿¼±ô ¼·­½«¬·®»³±­ ´±­ »¶»³°´±­ ¼» ¼»½±¼·º·½¿½·-² °±®
³?¨·³¿ ­·³·´·¬«¼ § ¼»½±¼·º·½¿½·-² °±® ¼·­¬¿²½·¿­ ³3²·³¿­ò

2.1.1 Decodificación por máxima similitud.

Í«°±²¹¿³±­ ¯«» ­» »²ª3¿² ´¿­ °¿´¿¾®¿­ ½-¼·¹± ¼» «² ½-¼·¹± Ý °±® ³»¼·± ¼» «²
½¿²¿´ ¼» ½±³«²·½¿½·-²ò Í· ´¿ °¿´¿¾®¿ x »­ ®»½·¾·¼¿ô °±¼»³±­ ½¿´½«´¿® ´¿­ °®±¾¿¾·´·¼¿¼»­
¼»´ ½¿²¿´ ¬¿´»­ ¯«»

Ð¿®¿ ¬±¼¿­ ´¿ °¿´¿¾®¿­ ½-¼·¹± ½ C. Ô¿ regla de decodificación por máxima similitud
½±²½´«§» ¯«» ½¨ »­ ´¿ ³?­ ­·³·´¿® °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹± ¬®¿²­³·¬·¼¿ ­· ½¨ ¬·»²» ´¿ ³¿§±®
°®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼» ¸¿¾»® ­·¼± »²ª·¿¼¿ò

Û¨·­¬»² ¼±­ ¬·°±­ ¼» ¼»½±¼·º·½¿½·-² °±® ³?¨·³¿ ­·³·´·¬«¼ò

ø·÷ La completa decodificación por máxima similitudò Í· «²¿ °¿´¿¾®¿ x »­
®»½·¾·¼¿ô ¼»½±¼·º·½¿³±­ ¿ ´¿ ³?­ °¿®»½·¼¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹± ¬®¿²­³·¬·¼¿ò Í·
»¨·­¬» ³?­ ¼» «²¿ °¿´¿¾®¿ô »´»¹·³±­ «²¿ ¿®¾·¬®¿®·¿³»²¬»ò

ø··÷ La decodificación incompleta por máxima similitudò Í· «²¿ °¿´¿¾®¿ x »­
®»½·¾·¼¿ô ¼»½±¼·º·½¿³±­ ¿ ´¿ ³?­ °¿®»½·¼¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹± ¬®¿²­³·¬·¼¿ò Í·
»¨·­¬» ³?­ ¼» «²¿ °¿´¿¾®¿ô ®»¯«»®·³±­ «²¿ ®»¬®¿²­³·­·-²ò

÷¤ø³¿¨¤ enviadacrecibidaxPenviadacrecibidaxP
Cc

x

enviadacrecibidaxP ¤
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2.1.2 Distancia y peso de Hamming.

Í«°-²¹¿­» ¯«» «² ½-¼·¹± Ý »­ »²ª·¿¼± »² «² ÞÍÝ ½±² °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ° ä ðòë ø»² ´¿
°®?½¬·½¿ô ° »­ ³?­ °»¯«»/± ¯«» ðòë÷ò Í· «²¿ °¿´¿¾®¿ x »­ ®»½·¾·¼¿ô »²¬±²½»­ °¿®¿
½«¿´¯«·»® °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹± c Ý »´ ½¿²¿´ ¼» °®±¾¿¾·´·¼¿¼ »­ ¼¿¼± °±®æ

¼±²¼» n »­ ´¿ ´±²¹·¬«¼ ¼» x § e »­ »´ ²&³»®± ¼» ´«¹¿®»­ »² ´±­ ½«¿´»­ x § c ¼·º·»®»²ò

Ejemplo 2.1.2.1 Í«°-²¹¿­» ¯«» ­» ¼»­»¿ ¬®¿²­³·¬·® ´¿ ½¿¼»²¿ c ã ïððïïð ê
îF ô §

­«°-²¹¿­» ¬¿³¾·7² ¯«» ´¿ °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼» ¬®¿²­³·­·-² ·²½±®®»½¬¿ »­ ° ã ðòðéô ¿­3 ´¿
°®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼» ¬®¿²­³·¬·® c ­·² »®®±®»­ »­ øðòçí÷ê ðòêëò Ô¿ °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼» ¯«» ´¿
°¿´¿¾®¿ »²ª·¿¼¿ ­» ®»½·¾¿ ½±² »®®±® »² ´¿ °®·³»®¿ °±­·½·-² »­ô °±® »ª»²¬±­
·²¼»°»²¼·»²¬»­ô øðòðé÷ øðòçí÷ë ðòðìçò Ý±² e ã ïððððð ­» °«»¼» »­½®·¾·® x ã cõeô
»²¬±²½»­ x »­ ´¿ °¿´¿¾®¿ ®»½·¾·¼¿ § eô ­» ¼»²±³·²¿ »´ patrón de error.

Ð¿®¿ ½¿´½«´¿® ´¿ °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼» ¯«» ´¿ °¿´¿¾®¿ ®»½·¾·¼¿ ¼·º·»®¿ ¼» ´¿ »²ª·¿¼¿ »²
»¨¿½¬¿³»²¬» ¼±­ °±­·½·±²»­ô ­» ­«³¿² ´¿­ °®±¾¿¾·´·¼¿¼»­ ¼» ½¿¼¿ °¿¬®-² ¼» »®®±®
º±®³¿¼± °±® ´¿ °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼» ¯«» ´¿ °¿´¿¾®¿ »²ª·¿¼¿ ­» ®»½·¾¿ ½±² »®®±® »² ´¿ °®·³»®¿
°±­·½·-² § ´¿ °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼» ¯«» ´¿ °¿´¿¾®¿ »²ª·¿¼¿ ­» ®»½·¾¿ ½±² »®®±® º±®³¿¼± °±® ¼±­
«²±­ § ½«¿¬®± ½»®±­ò Û­ ¼»½·®ô øðòðé÷ øðòçí÷ë ðòðìç + øðòðé÷îøðòçí÷ì ðòððìò
×¹«¿´³»²¬»ô ´¿ °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼» ¯«» ±½«®®¿² ¼±­ »®®±®»­ ¼«®¿²¬» ´¿ ¬®¿²­³·­·-² »­æ

Teorema 2.1.2.2 Í»¿ ½ nFî ò Ð¿®¿ ¬®¿²­³·¬·® c °±® «² ½¿²¿´ ¾·²¿®·± ­·³7¬®·½± ½±²

°®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼» »®®±® °ô
a) Ô¿ °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼» ®»½·¾·® x ã c õ eô ¼±²¼» e »­ «² °¿¬®-² ¼» »®®±® °¿®¬·½«´¿®ô º±®³¿¼±
°±® µ «²±­ § ø² ó µ÷ ½»®±­ô »­ °µ øï ó °÷²óµò
b) Ô¿ °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼» ¯«» ­» ½±³»²¬¿² µ »®®±®»­ »² ´¿ ¬®¿²­³·­·-² »­ïìæ

Ejemplo 2.1.2.3 Ô¿ °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼» »²ª·¿® ´¿ °¿´¿¾®¿ ½±¼·º·½¿¼¿ ïïðïðïïðï § ½±³»¬»® ¿
´± ­«³± «² »®®±® »² ´¿ ¬®¿²­³·­·-² »­æ

Ð¿®¿ ° ã ðòððï ±¾¬»²»³±­æ

Ý±³± ° ä ðòëô ¬»²»³±­ ¯«» ï ó ° â °ô »­¬¿ °®±¾¿¾·´·¼¿¼ »­ ³?­ ´¿®¹¿ °¿®¿ ª¿´±®»­
´¿®¹±­ ¼» ² � eò ·ò»òô °¿®¿ °»¯«»/±­ ª¿´±®»­ ¼» eò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô »­¬¿ °®±¾¿¾·´·¼¿¼ »­
³¿¨·³·¦¿¼¿ °±® »´»¹·® «²¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹± c °¿®¿ »´ ½«¿´ e »­ ¬¿² °»¯«»/¿ ½±³± ­»¿
°±­·¾´»ò Û­¬» ª¿´±® e ·²¬®±¼«½» ´¿ ²±½·-² º«²¼¿³»²¬¿´ ¼» ´¿ ¼·­¬¿²½·¿ ¼» Ø¿³³·²¹ò

ïì Û´ ½±»º·½·»²¬» ¾·²±³·¿´ »­ ò
÷ÿøÿ

ÿ

ini

nn
i

ðëëòð÷çíòðø÷ðéòðø ìîê
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Definición 2.1.2.4 Í»¿² x § y °¿´¿¾®¿­ ¼» ´±²¹·¬«¼ n ­±¾®» «² ¿´º¿¾»¬± ßò Ô¿ ¼·­¬¿²½·¿
¼» Ø¿³³·²¹ ¼» x ¿ yô ¼»²±¬¿¼¿ °±® ¼øxô y÷ô »­ ¼»º·²·¼¿ ½±³± »´ ²&³»®± ¼» ´«¹¿®»­ »²
´¿­ ¯«» x § y ¼·º·»®»²ò Í· x ã ¨ïiii ¨² § y ã §ï iii §²ô »²¬±²½»­æ

¼øxô y÷ ã ¼ø¨ïô §ï÷ õ iii õ ¼ø¨²ô §²÷ô øîòï÷

¼±²¼» ¨· § §· ­±² ½±²­·¼»®¿¼¿­ °¿´¿¾®¿­ ¼» ´±²¹·¬«¼ ïô §

ï ­· ¨· §·

¼ ø¨·ô §·÷ ã
ð ­· ¨· ã §·ò

Ejemplo 2.1.2.5 Í»¿ ß ã ¥ðô ï£ § ­»¿² xãðïðïðô yãðïïðï § zãïïïðïò Û²¬±²½»­
¬»²»³±­æ

¼ ø xô y÷ ã íô
¼ ø yô z÷ ã ïô
¼ ø zô x÷ ã ìò

Proposición 2.1.2.6 Í»¿² xô y § z °¿´¿¾®¿­ ¼» ´±²¹·¬«¼ ² ­±¾®» ßò Û²¬±²½»­ô ´¿
¼·­¬¿²½·¿ ¼» Ø¿³³·²¹ ­¿¬·­º¿½» ´¿­ ­·¹«·»²¬»­ °®±°·»¼¿¼»­æ

ø·÷ ð < dø¨ô §÷ < n,
ø··÷ d øxô y÷ ã ðô ­· § ­±´± ­· x ã yô
ø···÷ døxô y÷ = d øyô x÷ô
ø·ª÷ (desigualdad triangular) døxô z÷ d øxô y÷ + d øyô z÷ò

Demostración. ø·÷ô ø··÷ § ø···÷ ­±² ±¾¬»²·¼±­ ¼» ´¿ ¼»º·²·½·-² ¼» ¼·­¬¿²½·¿ ¼» Ø¿³³·²¹ò
Ð¿®¿ ø·ª÷ ½«¿²¼± ² ã ïô ¬»²»³±­æ

Í· x ã zô »²¬±²½»­ ø·ª÷ ­» ½«³°´» °«»­¬± ¯«» døxô z÷ ã ðò
Í· x zô »²¬±²½»­ ¬¿³¾·7² y x ± y zô °±® ´± ¯«» ­» ½«³°´» ²«»ª¿³»²¬» ø·ª÷ò

Definición 2.1.2.7 Ð¿®¿ «² ½-¼·¹± C ¯«» ½±²¬·»²» ¿´ ³»²±­ ¼±­ °¿´¿¾®¿­ô ´¿ distancia
mínima ¼» Ýô ¼»²±¬¿¼¿ ½±³± d(C), »­

d (C) ã mín ¥døxô y÷ æ xô y C, x y£ò

Definición 2.1.2.8 Í»¿ x «²¿ °¿´¿¾®¿ »² F n
qò ò Û´ °»­± ¼» øØ¿³³·²¹÷ ¼» xô ¼»²±¬¿¼± °±®

wtø¨÷ô »­ »´ ²&³»®± ¼» ½±±®¼»²¿¼¿­ ± ­3³¾±´±­ ¼·º»®»²¬»­ ¼» ½»®± »² xå »­ ¼»½·®ô
wt øx÷ ã ¼ øxô ð÷ô

¼±²¼» 0 »­ ´¿ °¿´¿¾®¿ ½»®±ò

Observación 2.1.2.9 Ð¿®¿ ½¿¼¿ »´»³»²¬± ¨ ¼» Ú¯ô »´ °»­± ¼» Ø¿³³·²¹ »­ ¼»º·²·¼±
½±³±æ

ï ­· ¨· ðå
wt ø¨÷ã d ø¨ô ð÷ ã

ð ­· ¨· ã ðò
Ð±® ´± ¬¿²¬±ô »­½®·¾·³±­ x F n

qò ½±³± x ã ø¨ïô ¨îô�ô ¨²÷ô »´ °»­± ¼» Ø¿³³·²¹ ¼» x
°«»¼» ­»® ¼»º·²·¼± ½±³±æ

wt øx÷ ã wtø¨ï÷ õ wtø¨î÷ õ iii õ wt(¨n÷ò øîòî÷
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Lema 2.1.2.10 Í· x, y n
qF ô »²¬±²½»­ d(x, y) ã wt øx � y÷ò

Demostración. Ð¿®¿ xô y Fqô ¼øxô y÷ ã ð ­· § ­±´± ­· x = yô ´± ½«¿´ »­ ½·»®¬± ­· §
­±´± ­· x � y ã ð ±ô »¯«·ª¿´»²¬»³»²¬»ô wt øx � y÷ ã ðò Û´ ´»³¿ îòïòîòïð ­» ­·¹«» ¼» øîòï÷
§ øîòî÷ò

Corolario 2.1.2.11 Í»¿ q °¿® ø»²¬±²½»­ô ¿ ã ó¿ °¿®¿ ¬±¼¿ ¿ Fq)ò Si x, y F n
qò ô

»²¬±²½»­ d (x, y) = wt (x + y). Ð¿®¿ x ã ( x1, x2, . . . , xn ) § y ã ( y1, y2, . . . , yn÷ »² F n
qò ô

­»¿
x * y ã ( x1 y1, x2 y2, . . ., xn yn÷ò

Lema 2.1.2.12 Í· xô y nFî ô »²¬±²½»­

wt ø x õ y ÷ ã wt øx÷ õ wt øy÷ � îwt øx * y÷ô øîòí÷

Demostración. Ð±® øîòî÷ô »­ ­«º·½·»²¬» ½±² °®±¾¿® ¯«» øîòí÷ ­» ½«³°´» °¿®¿ xô y F2.
Í» °«»¼» ª»®·º·½¿® ½±² ´¿ ­·¹«·»²¬» ¬¿¾´¿ îòïò

TABLA 2.1.

Û´ ´»³¿ îòïòîòïî ·³°´·½¿ ¯«» wtøx) + wt(y) > wt(x+y) °¿®¿ xô y nFî ô ´± ½«¿´ ­»

½«³°´» ¬¿³¾·7² ­±¾®» ½«¿´¯«·»® ¿´º¿¾»¬± Fq.

Definición 2.1.2.13 Í»¿ Ý «² ½-¼·¹± ø²± ²»½»­¿®·¿³»²¬» ´·²»¿´÷ò Û´ ³3²·³± °»­±
øØ¿³³·²¹÷ ¼» Ýô ¼»²±¬¿¼± °±® ©¬øÝ÷ô »­ »´ ³?­ °»¯«»/± ¼» ´±­ °»­±­ ¼» °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹±
Ý ¼·º»®»²¬» ¼» ½»®±ò

Teorema 2.1.2.14 Í»¿ Ý «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ ­±¾®» Ú¯ò Û²¬±²½»­ ¼øÝ÷ã ©¬øÝ÷ò

Demostración. Ð¿®¿ ½«¿´¯«·»®¿ ¼» ´¿­ °¿´¿¾®¿­ xô y ¬»²»³±­ ¼øxô y÷ ã ©¬øx ó y÷ò Ð±®
¼»º·²·½·-² îòïòîòéô »¨·­¬» x´ô y´ Ý ¬¿´ ¯«» ¼øx´ô y´÷ ã ¼øÝ÷ô ¿­3 ¼øÝ÷ ã ¼øx´ôy´÷ ã
©¬øx´ó y´÷ ©¬øÝ÷ô »²¬±²½»­ x´ó y´ Ýò Ý±²¬®¿®·¿³»²¬»ô »¨·­¬» «² z Ý ¬¿´ ¯«» ©¬øÝ÷ ã
©¬øz÷ô »²¬±²½»­ ©¬øÝ÷ ã ©¬ø¦÷ ã ¼øzô ð÷ ¼øÝ÷ò

Ejemplo 2.1.2.15 Í»¿ C ã ¥ððððô ðïðïô ïðïðô ïïïï£ «² ½-¼·¹± ¾·²¿®·±ò Ñ¾­»®ª¿³±­
¯«»æ

©¬ øðïðï÷ ã îô
©¬ øïðïð÷ ã îô
©¬ øïïïï÷ ã ìò

Ð±® ´± ¬¿²¬±ô ¼øÝ÷ ã îò

x y x * y ©¬ øx÷ õ ©¬ øy÷ � î©¬ øx ö y÷ ©¬ øx õ y÷

ð ð ð ð ð

ð ï ð ï ï

ï ð ð ï ï

ï ï ï ð ð
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2.1.3 Decodificación por distancias mínimas /vecino más cercano.

Í«°±²¹¿³±­ ¯«» ´¿­ °¿´¿¾®¿­ ½-¼·¹± ¼» «² ½-¼·¹± Ý ­» »²ª3¿² °±® ³»¼·± ¼» «²
½¿²¿´ ¼» ½±³«²·½¿½·-²ò Í· ´¿ °¿´¿¾®¿ x »­ ®»½·¾·¼¿ô ´¿ regla de decodificación por
distancias mínimas o regla de decodificación de el vecino más cercano ¼»½±¼·º·½¿®? x
½±³± cx ­· d(x, cx) »­ ´¿ ³3²·³¿ »²¬®» ¬±¼¿­ ´¿­ °¿´¿¾®¿­ ½-¼·¹± »² Cô ·ò»òô

øîòì÷

Ü» ´¿ ³·­³¿ ³¿²»®¿ô ¯«» »² »´ ½¿­± ¼» ´¿ ¼»½±¼·º·½¿½·-² °±® ³?¨·³¿ ­·³·´·¬«¼ô
°±¼»³±­ ¼·­¬·²¹«·® »²¬®» ½±³°´»¬¿ » ·²½±³°´»¬¿ ¼»½±¼·º·½¿½·-² °¿®¿ »´ ½¿­± ¼» »­¬¿
®»¹´¿ò Ð¿®¿ «²¿ °¿´¿¾®¿ ®»½·¾·¼¿ xô ­· ¼±­ ± ³?­ °¿´¿¾®¿­ ½-¼·¹± cx ­±² ³3²·³¿­ »
·¹«¿´»­ ø·ò»ô ­¿¬·­º¿½»² îòì÷ô »²¬±²½»­ ´¿ ¼»½±¼·º·½¿½·-² ½±³°´»¬¿ ­·³°´»³»²¬» »´·¹» ¿
«²¿ ¼» »´´¿­ ¼» º±®³¿ ¿®¾·¬®¿®·¿ô ³·»²¬®¿­ ¯«» »² ´¿ ¼»½±¼·º·½¿½·-² ·²½±³°´»¬¿ ­»
­±´·½·¬¿ «²¿ ®»¬®¿²­³·­·-²ò

Ejemplo 2.1.3.1 Í«°±²»³±­ ´¿­ °¿´¿¾®¿­ ½-¼·¹± ¼» «² ½-¼·¹± ¾·²¿®·±

Ý ã ¥ðïïðïô ðððïïô ïðïïðô ïïððð£

­±² »²ª·¿¼¿­ ­±¾®» «² ÞÍÝ § ´¿­ ­·¹«·»²¬»­ °¿´¿¾®¿­ ­±² ®»½·¾·¼¿­ ¨ïãïððïï §
¨îãïïðïïò Û²¬±²½»­ ¬»²»³±­ ¯«»æ

Para ¨ïãïððïïò Para ¨îãïïðïïò

¼ øïððïïôðïïðï÷ãìô ¼ øïïðïïôðïïðï÷ãíô
¼ øïððïïôðððïï÷ãïô ¼ øïïðïïôðððïï÷ãîô
¼ øïððïïôïðïïð÷ãîô ¼ øïïðïïôïðïïð÷ãíô
¼ øïððïïôïïððð÷ãíò ¼ øïïðïïôïïððð÷ãîò

Ð±® «­¿® »´ ³7¬±¼± ¼» ¼»½±¼·º·½¿½·-² Ð±® «­¿® »´ ³7¬±¼± ¼» ¼»½±¼·º·½¿½·-²
¼»´ ª»½·²± ³?­ ½»®½¿²±ô ¼»½±¼·º·½¿³±­ ¼»´ ª»½·²± ³?­ ½»®½¿²±ô ²± °±¼»³±­
ïððïï ¿ ðððïïò ¼»½±¼·º·½¿® ïïðïï ¿ ðððïï ± ïïðððò

Ð±® ´± ¬¿²¬±ô ­» ­±´·½·¬¿ «²¿ ®»¬®¿²­³·­·-²ò

Ejemplo 2.1.3.2 Ð¿®¿ «² ½-¼·¹± ¬»®²¿®·± Ý ã ¥ððïîîô ïîîðïô îðïïðô îîððð£ «­¿® »´
³7¬±¼± ¼» ¼»½±¼·º·½¿½·-² ¼»´ ª»½·²± ³?­ ½»®½¿²± °¿®¿ ¼»½±¼·º·½¿® ´¿ ­·¹«·»²¬» °¿´¿¾®¿
½-¼·¹± ®»½·¾·¼¿ îðïîðò

Para ¨ ã îðïîðò

¼ øîðïîðô ððïîî÷ãîô
¼ øîðïîðô ïîîðï÷ãëô
¼ øîðïîðô îðïïð÷ãïô
¼ øîðïîðô îîððð÷ãíò

Ð±® «­¿® »´ ³7¬±¼± ¼» ¼»½±¼·º·½¿½·-² ¼»´ ª»½·²± ³?­ ½»®½¿²±ô ¼»½±¼·º·½¿³±­
îðïîð ¿ îðïïðò

÷òôø÷ôø cxdmíncxd
Cc

x
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2.1.4 Relación de mínima distancia para detectar y corregir errores.

Ü»°»²¼·»²¼± ¼» ´±­ ®»¯«»®·³·»²¬±­ ¼» ´¿ ¿°´·½¿½·-²ô «² ¼»½±¼·º·½¿¼±® °«»¼» ­»®
¼·­»/¿¼± °¿®¿ ¼»¬»½¬¿® »®®±®»­ &²·½¿³»²¬»ô ½±®®»¹·® »®®±®»­ &²·½¿³»²¬» ± «²¿
½±³¾·²¿½·-² ¼» ¼»¬»½¬¿® § ½±®®»¹·® »®®±®»­ò Ô±­ °¿®?³»¬®±­ ¼» ´¿ ¼·­¬¿²½·¿ ³3²·³¿ ²±­
°®±°±®½·±²¿² «²¿ ³7¬®·½¿ ¯«» ­» «­¿ °¿®¿ °®»¼»½·® ´¿ ½¿°¿½·¼¿¼ ¼» «² ½-¼·¹± °¿®¿
¼»¬»½¬¿® § ½±®®»¹·® »®®±®»­ò

Definición 2.1.4.1 Ë² ½-¼·¹± ¼» ´±²¹·¬«¼ nô ¬¿³¿/± M § ¼·­¬¿²½·¿ d ­» »­½®·¾» ½±³±
C – (n, M, d)ò Ô±­ ²&³»®±­ nô M § d ­±² ´´¿³¿¼±­ °¿®?³»¬®±­ ¼»´ ½-¼·¹±ò

Ejemplo 2.1.4.2 Í»¿ Ý ã ¥ðððððô ððïïïô ïïïïï£ «² ½-¼·¹± ¾·²¿®·±ô ½±² ¼øÝ÷ ã îô
»²¬±²½»­æ

¼ øðððððô ððïïï÷ ã íô
¼ øðððððô ïïïïï÷ ã ëô
¼ øððïïïô ïïïïï÷ ã îò

Ð±® ´± ¬¿²¬±ô Ý »­ «² ½-¼·¹± ¾·²¿®·± øëô íô î÷ò

Definición 2.1.4.3 Í»¿ u «² »²¬»®± °±­·¬·ª±ò Ë² ½-¼·¹± C »­ detector de u errores ­·ô
­·»³°®» ¯«» «²¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹± ·²½«®®» »² ¿´ ³»²±­ «² »®®±® °»®± ¿ ´± ³?­ u »®®±®»­ô ´¿
°¿´¿¾®¿ ®»­«´¬¿²¬» ²± »­ «²¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹±ò Ë² ½-¼·¹± Ý ­» ¼·½» detector de
exactamente u errores ­· »­ ¼»¬»½¬±® ¼» u »®®±®»­ô °»®± ²± ¼»¬»½¬±® ¼» øu õ ï÷ »®®±®»­ò

Ejemplo 2.1.4.4 Î»¬±³¿²¼± »´ »¶»³°´± îòïòìòîô Ý »­ ¼»¬»½¬±® ¼» «² »®®±® §¿ ¯«»
½¿³¾·¿²¼± «²¿ °±­·½·-² ¼» ½«¿´¯«·»® °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹±ô ²± ­»®? ±¬®¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹±ò

ððððð
ððððð ²»½»­·¬¿ ½¿³¾·¿® ½·²½± °±­·½·±²»­ô
ððïïï

Ü» ¸»½¸±ô Ý »­ »¨¿½¬¿³»²¬» ¼»¬»½¬±® ¼» ï »®®±®ô ¼»¾·¼± ¿ ¯«» ­· ½¿³¾·¿³±­ ´¿­ ¼±­
°®·³»®¿­ °±­·½·±²»­ ¼» ððïïï »´ ®»­«´¬¿¼± ­»®3¿ ´¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹± ïïïïï § °±® ´± ¬¿²¬±ô
Ý ²± »­ «² ½-¼·¹± ¼»¬»½¬±® ¼» î »®®±®»­ò

Ejemplo 2.1.4.5 Í»¿ Ý »´ ½-¼·¹± ¬»®²¿®·± C ã ¥ððððððô ðððïïïô ïïïîîî£ «² ½-¼·¹±
øêô íô í÷ô »²¬±²½»­ Ý »­ ¼»¬»½¬±® ¼» ¼±­ »®®±®»­ §¿ ¯«» ½¿³¾·¿²¼± ¼±­ °±­·½·±²»­ ¼»
½«¿´¯«·»® °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹±ô ²± ­»®? ±¬®¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹±ò

ðððððð ðððïïï ²»½»­·¬¿ ½¿³¾·¿® ¬®»­ °±­·½·±²»­ô
ðððððð ïïîîî ²»½»­·¬¿ ½¿³¾·¿® ­»·­ °±­·½·±²»­ô
ðððïïï ïîîî ²»½»­·¬¿ ½¿³¾·¿® ­»·­ °±­·½·±²»­ò

Ü» ¸»½¸±ô Ý »­ »¨¿½¬¿³»²¬» ¼»¬»½¬±® ¼» î »®®±®»­ô °«»­ ­· ½¿³¾·¿³±­ °±® ï ´¿­
&´¬·³¿­ ¬®»­ ½±±®¼»²¿¼¿­ ¼» ðððððð »´ ®»­«´¬¿¼± ­»®3¿ ´¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹± ðððïïï § °±® ´±
¬¿²¬±ô C ²± »­ «² ½-¼·¹± ¼»¬»½¬±® ¼» í »®®±®»­ò
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Teorema 2.1.4.6 Ë² ½-¼·¹± Ý »­ ¼»¬»½¬±® ¼» u »®®±®»­ ­· § ­±´± ­· ¼øÝ÷ â u õïå ·ò»òô «²
½-¼·¹± ½±² ¼·­¬¿²½·¿ d »­ »¨¿½¬¿³»²¬» «² ½-¼·¹± ¼»¬»½¬±® ¼» ød � ï÷ »®®±®»­ò

Demostración. Í«°±²¹¿³±­ ¯«» ¼ øÝ÷ u õ ïò Í· c Ý § x ­±² ¬¿´»­ ½±³± ï ¼øcô x÷
u < ¼øÝ÷ô »²¬±²½»­ x Ýå Ð±® ´± ¬¿²¬±ô Ý ¼»¬»½¬¿ u »®®±®»­ò Ü» ±¬®¿ ³¿²»®¿ô ­· ¼øÝ÷

ä u õ ïô ·ò»òô ¼ øÝ÷ uô »²¬±²½»­ »¨·­¬» cïô cî Ý ¬¿´»­ ¯«» ï ¼ øcïô cî÷ ã ¼ øÝ÷ uò Ð±®
´± ¯«» »­ °±­·¾´» ¯«» ½±³»²½»³±­ ½±² cï § ­» ·²½«®®¿ »² ¼øÝ÷ »®®±®»­ ø¼±²¼» ï ¼øÝ÷
u÷ ¼» ¬¿´ ³±¼± ¯«» ´¿ °¿´¿¾®¿ ®»­«´¬¿²¬» ­»¿ cîô ±¬®¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹± »² Ýò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô Ý
²± »­ «² ½-¼·¹± ¼»¬»½¬±® ¼» u »®®±®»­ò

Definición 2.1.4.7 Í»¿ v «² »²¬»®± °±­·¬·ª±ò Ë² ½-¼·¹± C ­» ¼·½» ½±®®»½¬±® ¼» v »®®±®»­
­· ­« ¼»½±¼·º·½¿½·-² °±® ¼·­¬¿²½·¿ ³3²·³¿ °»®³·¬» ½±®®»¹·® v ± ³»²±­ »®®±®»­ô
¿­«³·»²¼± ¯«» ­»¿ «­¿¼¿ ´¿ ®»¹´¿ ¼» ¼»½±¼·º·½¿½·-² ·²½±³°´»¬¿ò Ë² ½-¼·¹± C »­
»¨¿½¬¿³»²¬» ½±®®»½¬±® ¼» v »®®±®»­ ­· § ­±´± ­· »­ ½±®®»½¬±® ¼» v »®®±®»­ °»®± ²± ­»®?
½±®®»½¬±® ¼» øv õ ï÷ »®®±®»­ò

Ejemplo 2.1.4.8 Ý±²­·¼»®»³±­ »´ ½-¼·¹± ¾·²¿®·± C ã ¥ðððô ïïï£ò Ë­¿²¼± ´¿ ®»¹´¿ ¼»
¼»½±¼·º·½¿½·-² °±® ¼·­¬¿²½·¿­ ³3²·³¿­ô ±¾­»®ª¿³±­ ´± ­·¹«·»²¬»æ

ø·÷ Í· ððð »­ »²ª·¿¼± § «² »®®±® ±½«®®» »² ´¿ ¬®¿²­³·­·-²ô »²¬±²½»­ ®»½·¾·³±­
ïððô ðïðô ± ððïò ß´ »³°´»¿® ´¿ ®»¹´¿ ¼» ¼»½±¼·º·½¿½·-² °±® ¼·­¬¿²½·¿­
³3²·³¿­ »² ½«¿´¯«·»®¿ ¼» ´±­ ¬®»­ ½¿­±­ô ½±¼·º·½¿®»³±­ ´¿ °¿´¿¾®¿ »²ª·¿¼¿
½±³± ðððå

ø··÷ Í· ïïï »­ »²ª·¿¼± § «² »®®±® ±½«®®» »² ´¿ ¬®¿²­³·­·-²ô »²¬±²½»­ ®»½·¾·³±­
ïïðô ïðïô ± ðïïò ß´ »³°´»¿® ´¿ ®»¹´¿ ¼» ¼»½±¼·º·½¿½·-² °±® ¼·­¬¿²½·¿­
³3²·³¿­ »² ½«¿´¯«·»®¿ ¼» ´±­ ¬®»­ ½¿­±­ô ¼»½±¼·º·½¿®»³±­ ´¿ °¿´¿¾®¿ »²ª·¿¼¿
½±³± ïïïò

Û² ¬±¼±­ ´±­ ½¿­±­ô »­ °±­·¾´» ½±®®»¹·® «² ­±´± »®®±®ò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô Ý »­ ½±®®»½¬±®
¼» «² »®®±®ò Í· ¿´ ³»²±­ ¼±­ »®®±®»­ ±½«®®·»®¿²ô ´¿ ®»¹´¿ ¼» ¼»½±¼·º·½¿½·-² °±® ¼·­¬¿²½·¿­
³3²·³¿­ °±¼®3¿ °®±¼«½·® «²¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹± »¯«·ª±½¿¼¿ò Ð±® »¶»³°´±ô ­· ­» »²ª3¿ ððð §
ðïï ­» ®»½·¾»ô »²¬±²½»­ «­¿²¼± ´¿ ®»¹´¿ ¼» ¼»½±¼·º·½¿½·-² °±® ¼·­¬¿²½·¿­ ³3²·³¿­ ðïï
­»®? ¼»½±¼·º·½¿¼¿ ½±³± ïïïò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô Ý »­ ½¿°¿¦ ¼» ½±®®»¹·® »¨¿½¬¿³»²¬» «² ­±´±
»®®±®ò

Teorema 2.1.4.9 Ë² ½-¼·¹± Ý »­ ½±®®»½¬±® ¼» v »®®±®»­ ­· § ­±´± ­· ¼ øÝ÷ îv õ ïô ·ò»òô

«² ½-¼·¹± ½±² ¼·­¬¿²½·¿ d »­ «² ½-¼·¹± ½±®®»½¬±® ¼» »¨¿½¬¿³»²¬» îñ÷ïød

»®®±®»­ò ß¯«3ô x »­ »´ ³¿§±® »²¬»®± ³»²±® ¯«» ± ·¹«¿´ ¿ ¨ò

Demostración. Í«°±²¹¿³±­ ¯«» ¼øÝ÷ îv õ ïò Í»¿² c ´¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹± »²ª·¿¼¿ § x ´¿
°¿´¿¾®¿ ®»½·¾·¼¿ò Í· ±½«®®·»®¿² v ± ³»²±­ »®®±®»­ ¼«®¿²¬» ´¿ ¬®¿²­³·­·-²ô »²¬±²½»­ ¼øxô c÷

vò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô °¿®¿ ½«¿´¯«·»® ½-¼·¹± c´ Ýô »² ¼±²¼» c c´ô ­» ½«³°´» ¯«»

d(x, c´) d (c, c´) - d (x, c)
îv õ ï ó v

= v+1
> d(x, c).

Ü» ¸»½¸±ô x ­»®? ¼»½±¼·º·½¿¼± ½±®®»½¬¿³»²¬» ¿ c ­· ´¿ ®»¹´¿ ¼» ¼»½±¼·º·½¿½·-² °±®
¼·­¬¿²½·¿­ ³3²·³¿­ »­ «­¿¼¿ò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô Ý ½±®®·¹» v »®®±®»­ øª»® º·¹«®¿ îòï÷ò
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d(x, c) ä d(x, c’) d(c, c’)- d(x, c)

Figura 2.1 Decodificación de las esferas.

Í«°±²¹¿³±­ ¯«» C ½±®®·¹» v »®®±®»­ò Í· ¼(C) < 2v + ïô »²¬±²½»­ »¨·­¬»² ¼±­
°¿´¿¾®¿­ ¼·­¬·²¬¿­ c § c´ C ½±² d(c, c´) = d(C) 2v. ß¸±®¿ ¼»³±­¬®¿®»³±­ ¯«»ô
¿­«³·»²¼± ¯«» c »­ »²ª·¿¼¿ § ¿ ´± ³?­ ½±²½«®®¿² v »®®±®»­ ¼«®¿²¬» ´¿ ¬®¿²­³·­·-²ô »­
°±­·¾´» ¯«» ´¿ ®»¹´¿ ¼» ¼»½±¼·º·½¿½·-² °±® ¼·­¬¿²½·¿ ³3²·³¿ ¼»½±¼·º·¯«» ´¿ °¿´¿¾®¿
®»½·¾·¼¿ ·²½±®®»½¬¿³»²¬» ½±³± c´ ± ¾·»²ô ¯«» ´´»¹«» ¿ «² »³°¿¬»ò ·ò»òô ¯«» ¸¿§¿ ¼±­
¼·­¬¿²½·¿­ ³3²·³¿­ ·¹«¿´»­ § ¯«» »² ½±²­»½«»²½·¿ ²± °«»¼¿ ½±®®»¹·®­» ²·²¹&² »®®±® ­· ­»
»³°´»¿ ´¿ ¼»½±¼·º·½¿½·-² ·²½±³°´»¬¿ °±® ³?¨·³¿ ­·³·´·¬«¼ò Û­¬± ½±²¬®¿¼·½» ´¿
­«°±­·½·-² ¼» ¯«» C »­ «² ½-¼·¹± ½±®®»½¬±® ¼» v »®®±®»­ô ´± ½«¿´ ¯«»¼¿ ¼»³±­¬®¿¼± ¯«»
d(C) 2v+ïò

Ò±¬¿® ¯«»ô ­· d(c, c’) < v + ïô »²¬±²½»­ ½ °«»¼» ½±²ª»®¬·®­» »² c´ ­· ­» ·²½«®®» ¿ ´±
³?­ »² v »®®±®»­ô § »­±­ »®®±®»­ ²± ­»®?² ½±®®»¹·¼±­ § ²· ­·¯«·»®¿ ­»®?² ¼»¬»½¬¿¼±­ô
°«»­¬± ¯«» c´ »­¬¿ ²«»ª¿³»²¬» »² Cò Û­¬± ½±²¬®¿¼·½» ´¿ ­«°±­·½·-² ¼» ¯«» C »­ ½±®®»½¬±®
¼» v »®®±®»­ò

Û² ¹»²»®¿´ô «² ½-¼·¹± °«»¼» ½±®®»¹·® «²¿ ½±³¾·²¿½·-² ¼» ¬l »®®±®»­ § ¼»¬»½¬¿®
¸¿­¬¿ e »®®±®»­ øe t´÷ ­· § ­±´± ­· e õ t´ ¼³·² ó ïïëò

Figura 2.2 Código con distancia mínima de Hamming 2t´ + 1.

ß ½±²¬·²«¿½·-² ­» ³«»­¬®¿ ´¿ ¬¿¾´¿ îòî ½±² ¿´¹«²¿­ °±­·¾´»­ »´»½½·±²»­ °¿®¿
¼»¬»½¬¿® § ½±®®»¹·® »®®±®»­ò

dmin 1 2 3 4 5
e 0 1 2 1 3 2 4 3 2
t´ 0 0 0 1 0 1 0 1 2

TABLA 2.2

ïë Í» ¸¿½» «­± ¼» e § t »² ´«¹¿® ¼» u § v °¿®¿ ¼·º»®»²½·¿® «² °¿¬®-² ¼» »®®±® ¼» «²¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹± ½±² »®®±®»­ «­¿¼±
º®»½«»²¬»³»²¬» »² »´ ¼·­»/±ò
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2.2 CÓDIGOS LINEALES.

Ë² ½-¼·¹± ¯«» º±®³¿ «² »­°¿½·± ª»½¬±®·¿´ »­ ´´¿³¿¼± ½-¼·¹± ´·²»¿´ò Ò±­±¬®±­
¼»­½®·¾·®»³±­ «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ «­¿²¼± ´±­ °¿®?³»¬®±­ Å²ô µÃ ­· ´¿­ °¿´¿¾®¿­ ½-¼·¹± ¯«»
°»®¬»²»½»² ¿´ ½-¼·¹± ¬·»²»² ´±²¹·¬«¼ ² § »´ ½-¼·¹± º±®³¿ «² »­°¿½·± ª»½¬±®·¿´ ¼»
¼·³»²­·-² µò Û² »­¬» ¿°¿®¬¿¼±ô ­» °®»­»²¬¿®? ´¿ ½±²­¬®«½½·-² ¼» ´±­ ½-¼·¹±­ ´·²»¿´»­
«­¿²¼± ³¿¬®·½»­ ¹»²»®¿¼±®¿­ § ½±²­·¼»®¿²¼± »´ °®±¾´»³¿ ¼» ¼»¬»½¬¿® § ½±®®»¹·® »®®±®»­
»² ª»½¬±®»­ ®»½·¾·¼±­ò Ü»¾·¼± ¿ ¯«» «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ º±®³¿ «² »­°¿½·± ª»½¬±®·¿´ô »¨·­¬»²
¬7½²·½¿­ °¿®¿ ·¼»²¬·º·½¿® ª»½¬±®»­ ®»½·¾·¼±­ ½±³± °¿´¿¾®¿­ ½-¼·¹± ¯«» ­±² ³«½¸± ³?­
»º·½·»²¬»­ ¯«» ½±³°¿®¿® ´±­ ª»½¬±®»­ ½±² ´¿­ °¿´¿¾®¿­ ½-¼·¹± «²± °±® «²±ò Ð±® ¼·½¸¿
®¿¦-²ô °¿®¿ ½-¼·¹±­ ½±² ´¿®¹± ²&³»®± ¼» °¿´¿¾®¿­ ½-¼·¹±ô ´±­ ½-¼·¹±­ ´·²»¿´»­
®»°®»­»²¬¿² ¹®¿² º¿½·´·¼¿¼ ½±³°«¬¿½·±²¿´ °¿®¿ ¼»¬»½¬¿® § ½±®®»¹·® »®®±®»­ ¯«» ¿¯«»´´±­
½-¼·¹±­ ¯«» ²± º±®³¿² «²¿ »­¬®«½¬«®¿ ¼» »­°¿½·± ª»½¬±®·¿´ ø½±²­¬®«½½·-²ô ½±¼·º·½¿½·-² §
¼»½±¼·º·½¿½·-² ¼» ½-¼·¹±­ ²± ´·²»¿´»­ °«»¼» ­»® ª·­¬¿ »² ÅìèÃ÷ò ß´¹«²¿­ ®¿¦±²»­ °±® ´¿­
¯«» ½±³&²³»²¬» ­» °®»º·»®» «­¿® ½-¼·¹±­ ´·²»¿´»­ ­±¾®» ½-¼·¹±­ ²± ´·²»¿´»­ ­±² ´±­
­·¹«·»²¬»­æ

ø·÷ Ð«»­¬± ¯«» «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ »­ «² »­°¿½·± ª»½¬±®·¿´ô 7­¬» °«»¼» ­»® ¼»­½®·¬±
½±³°´»¬¿³»²¬» °±® «­¿® «²¿ ¾¿­»ò

ø··÷ Ô¿ ¼·­¬¿²½·¿ ¼» «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ »­ ·¹«¿´ ¿´ ³»²±® ¼» ´±­ °»­±­ ¼» ­«­
°¿´¿¾®¿­ ½-¼·¹± ¼·­¬·²¬¿­ ¼» ½»®±ò

ø···÷ Ô±­ °®±½»¼·³·»²¬±­ °¿®¿ ½±¼·º·½¿® § ¼»½±¼·º·½¿® ­«»´»² ­»® ³¿­ ®?°·¼±­ §
­»²½·´´±­ °¿®¿ ½-¼·¹±­ ´·²»¿´»­ ¯«» °¿®¿ ¿¯«»´´±­ ²± ´·²»¿´»­ò

2.2.1 Espacios vectoriales sobre campos finitos.
ß ½±²¬·²«¿½·-² ¼¿®»³±­ ¿´¹«²¿­ ¼»º·²·½·±²»­ ¿½»®½¿ ¼» ´±­ »­°¿½·±­

ª»½¬±®·¿´»­ ­±¾®» ½¿³°±­ º·²·¬±­ò

Definición 2.2.1.1 Í»¿ Ú¯ »´ ½¿³°± º·²·¬± ¼» ±®¼»² qò Ë² ½±²¶«²¬± ²± ª¿½3± Vô ¶«²¬± ½±²
´¿­ ±°»®¿½·±²»­ ¼» ­«³¿ § ³«´¬·°´·½¿½·-² »­½¿´¿® °¿®¿ »´»³»²¬±­ ¼»´ ½¿³°± Ú¯ô »­ «²
»­°¿½·± ª»½¬±®·¿´ ± »­°¿½·± ´·²»¿´ ­±¾®» Ú¯ ­· ­¿¬·­º¿½» ¬±¼¿­ ´¿­ ­·¹«·»²¬»­ ½±²¼·½·±²»­ò
Ð¿®¿ ¬±¼¿ u, v, w Ê § °¿®¿ô Ú¯æ

ø·÷ u õ v Êå
ø··÷ ø u õ v ÷ õ w ã u õ øv õ w÷å
ø···÷ »¨·­¬» «² »´»³»²¬± 0 Ê ½±² ´¿ °®±°·»¼¿¼ ¼» ¯«» 0 õ v ã v ã v õ 0 °¿®¿

¬±¼¿ v Êå
ø·ª÷ °¿®¿ ½¿¼¿ u Ê »¨·­¬» «² »´»³»²¬± ¼» Êô ´´¿³¿¼± � uô ¬¿´ ¯«» u õ øóu÷ ã 0

ã øó u÷ õ uå
øª÷ u õ v ã v õ uå
øª·÷ v Êå
øª··÷ u õ v u vô u u õ uå
øª···÷ u u÷å
ø·¨÷ ­· ï »­ ´¿ ·¼»²¬·¼¿¼ ³«´¬·°´·½¿¬·ª¿ »² Ú¯ô »²¬±²½»­ ïu ã uò

Definición 2.2.1.2 Ë² ­«¾½±²¶«²¬± ²± ª¿½3± Ý ¼» «² »­°¿½·± ª»½¬±®·¿´ Ê »­ «²
­«¾»­°¿½·± ¼» Ê ­· »­ ¬¿³¾·7² «² »­°¿½·± ª»½¬±®·¿´ ¿°´·½¿²¼± ´¿ ­«³¿ § ³«´¬·°´·½¿½·-²
»­½¿´¿® °¿®¿ Êò
Ejemplo 2.2.1.3 Û´ ­·¹«·»²¬» »­°¿½·± ª»½¬±®·¿´ ­±¾®» Úî Ý ã ¥øðô ðô ðô ð÷ô øïô ðô ïô ð÷ô

øðô ïô ðô ï÷ô øïô ïô ïô ï÷£å »­ «² ­«¾»­°¿½·± ¼» ì
îF .
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Definición 2.2.1.4 Í»¿ V «² »­°¿½·± ª»½¬±®·¿´ ­±¾®» Ú¯ò Ë²¿ ½±³¾·²¿½·-² ´·²»¿´ ¼»
ªïôòòòô ª® ïªïõ õ ®ª®ô ïôòò ® Ú¯ ­±² »­½¿´¿®»­ò

Definición 2.2.1.5 Í»¿ V «² »­°¿½·± ª»½¬±®·¿´ ­±¾®» Ú¯ò Û´ ½±²¶«²¬± ¼» ª»½¬±®»­ ¥ªïôòòòô
ª®£ »² Ê »­ ´·²»¿´³»²¬» ·²¼»°»²¼·»²¬» ­·

1v1 + + rvr = 0 1 = = r = 0.

Û´ ½±²¶«²¬± »­ ´·²»¿´³»²¬» ¼»°»²¼·»²¬» ­· ²± »­ ´·²»¿´³»²¬» ·²¼»°»²¼·»²¬»å ·ò»òô ­· ¸¿§

ïô ® Ú¯ô ²± ¬±¼±­ ½»®±ô ¬¿´»­ ¯«» 1v1 + + rvr = 0.

Ejemplo 2.2.1.6

ø·÷ Ý«¿´¯«·»® ½±²¶«²¬± Í ¯«» ½±²¬·»²» 0 »­ ´·²»¿´³»²¬» ¼»°»²¼·»²¬»ò

ø··÷ Ð¿®¿ ½«¿´¯«·»® Ú¯ô ¥øðô ðô ðô ï÷ô øðô ðô ïô ð÷ô øðô ïô ðô ð÷£ »­ ´·²»¿´³»²¬» ·²¼»°»²¼·»²¬»ò

ø···÷ Ð¿®¿ ½«¿´¯«·»® Ú¯ô ¥øðô ðô ðô ï÷ô øïô ðô ðô ð÷ô øïô ðô ðô ï÷£ »­ ´·²»¿´³»²¬» ¼»°»²¼·»²¬»ò

Definición 2.2.1.7 Sea V «² »­°¿½·± ª»½¬±®·¿´ ­±¾®» Fq § ­»¿ S = ¥ªïô ªîôòòòô ªµ£ «²
­«¾½±²¶«²¬± ²± ª¿½3± ¼» Vò Ô¿ »¨°¿²­·-² ´·²»¿´ ¼» Í ­» ¼»º·²» ½±³±

ä Í â ã ¥ 1v1 + kvk : i Ú¯£ò

Í· Í ã Hô ¼»º·²·³±­ ä Í â ã ¥0£ò Û­ º?½·´ ª»®·º·½¿® ¯«» < S > »­ «² ­«¾»­°¿½·± ¼» Vô
´´¿³¿¼± »´ ­«¾»­°¿½·± ¹»²»®¿¼± °±® Sò Ü¿²¼± «² ­«¾»­°¿½·± C ¼» Vô «² ­«¾½±²¶«²¬± S
¼» C »­ ´´¿³¿¼± «² ½±²¶«²¬± ¹»²»®¿¼±® ¼» C ­· C ã < S >.

Definición 2.2.1.8 Í»¿ V «² »­°¿½·± ª»½¬±®·¿´ ­±¾®» Ú¯ò Ë² ­«¾½±²¶«²¬± ²± ª¿½3± B =
¥ªïô ªîôòòòô ªµ£ ¼» V »­ ´´¿³¿¼± «²¿ ¾¿­» ¼» V ­· V = < B > § B »­ ´·²»¿´³»²¬»
·²¼»°»²¼·»²¬»ò

Û­ ·³°±®¬¿²¬» ¼»­¬¿½¿® ¯«» ­· Þ ã ¥ªïô ªîôòòòô ªµ£ »­ «²¿ ¾¿­» ¼» Vô »²¬±²½»­
½«¿´¯«·»® ª»½¬±® v V °«»¼» »¨°®»­¿®­» ½±³± «²¿ ½±³¾·²¿½·-² ´·²»¿´ &²·½¿ ¼» ª»½¬±®»­
»² Bò Û­ ¼»½·®ô »¨·­¬»² &²·½¿­ 1 2,. k Fq ¬¿´»­ ¯«»

v ã 1 ªïõ 2 ªîõ + k ªµò

Ë² »­°¿½·± ª»½¬±®·¿´ V ­±¾®» «² ½¿³°± º·²·¬± Fq °«»¼» ¬»²»® ³&´¬·°´»­ ¾¿­»­å °»®±
¬±¼¿­ »­¿­ ¾¿­»­ ½±²¬·»²»² »´ ³·­³± ²&³»®± ¼» »´»³»²¬±­ò Û­¬» ²&³»®± ¼» »´»³»²¬±­
»­ ´´¿³¿¼± ¼·³»²­·-² ¼» V ­±¾®» Fqô ¼»²±¬¿¼± ½±³± dim (V).

Ejemplo 2.2.1.9 Í· ¯ãîô Í ã ¥ðððïô ððïðô ðïðð£ § Ê ã äÍâô »²¬±²½»­

Ê ã ¥ððððô ðððïô ððïðô ðïððô ððïïô ðïðïô ðïïðô ðïïï£ò

Notar ¯«» Í »­ ´·²»¿´³»²¬» ·²¼»°»²¼·»²¬»ô »²¬±²½»­ dim (V)=3=k. Ñ¾­»®ª¿³±­ ¯«» V
¬·»²» ¯µ »´»³»²¬±­å ·ò»òô |V| = 23 = 8.
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Definición 2.2.1.10 Í»¿ v = (v1, v2,..., vn), w= (w1, w2,..., wn)
n

qF .

ø·÷ Û´ °®±¼«½¬± »­½¿´¿® ± °®±¼«½¬± »«½´·¼·¿²± ·²¬»®²± ¼» v § w ­» ¼»º·²» ½±³±

v* w = v1w2 + v2w2 + + vnwn Fq.
.

ø··÷ Ô±­ ¼±­ ª»½¬±®»­ v § w ­±² ±®¬±¹±²¿´»­ ­· v * w ã ðò

ø···÷ Í»¿ S «² ­«¾½±²¶«²¬± ²± ª¿½3± ¼» n
qF ò Û´ ½±³°´»³»²¬± ±®¬±¹±²¿´ S ¼» S ­»

¼»º·²» ½±³±

S ã ¥v n
qF æ v * s ã ð °¿®¿ ¬±¼¿ ­ S£ò

Í· Í ã Hô »²¬±²½»­ ¼»º·²·³±­ S ã n
qF ò

Teorema 2.2.1.11 Í»¿ Í «² ­«¾½±²¶«²¬± ¼» n
qF ô »²¬±²½»­ ¬»²»³±­

dim (< S >) + dim (S ) = n.

Demostración. Ð¿®¿ »´ ½¿­± ¬®·ª·¿´ »­ ±¾ª·± ¯«» ä Í â ã ¥ð£ò Í»¿ dim (< S >) = k ï §
­«°±²¹¿³±­ ¯«» ¥vïôòòòô vµ£ »­ «²¿ ¾¿­» ¼» ä Í âò Ò»½»­·¬¿³±­ ¼»³±­¬®¿® ¯«» dim (S )
= dim (<S> ) = n - k.
Ò±¬¿³±­ ¯«» x S ­· § ­±´± ­·

ªïö x ã ã ªµ ö x ã ðô

Ô± ¯«» »­ »¯«·ª¿´»²¬» ¿ ¼»½·® ¯«» x ­¿¬·­º¿½» AxT ã ðô ¼±²¼» A »­ ´¿ ³¿¬®·¦ ¼» k¨n
½«§± ·ó»­·³± ®»²¹´-² »­ v·ò Ô±­ ®»²¹´±²»­ ¼» A ­±² ´·²»¿´³»²¬» ·²¼»°»²¼·»²¬»­ô ¼» ¬¿´
³¿²»®¿ ¯«» AxT ã ð »­ «² ­·­¬»³¿ ´·²»¿´ ¼» k »½«¿½·±²»­ ´·²»¿´³»²¬» ·²¼»°»²¼·»²¬»­ ¼»
n ª¿®·¿¾´»­ò Ü»´ ?´¹»¾®¿ ´·²»¿´ô ­» ­¿¾» ¯«» ¼·½¸± ­·­¬»³¿ ¿¼³·¬» «² »­°¿½·± ¼» ­±´«½·-²
¼» n - k.

Ejemplo 2.2.1.12 Í»¿ ¯ ã îô ² ã ì § Í ã ¥ðïððô ðïðï£ò Û²¬±²½»­ ¬»²»³±­ ¯«»

ä Í âã ¥ððððô ðïððô ðððïô ðïðï£ò

Ò±¬¿® ¯«» Í »­ ´·²»¿´³»²¬» ·²¼»°»²¼·»²¬»ô »²¬±²½»­ ¼·³ ø<S>)=2. Ð¿®¿ »²½±²¬®¿® S ,
­»¿ ª ã øªïô ªîô ªíô ªì÷ S ò Û²¬±²½»­

ª ö øðô ïô ðô ð÷ ã ð ªî ã ðô
ª ö øðô ïô ðô ï÷ ã ð ªî õ ªì ã ðò

Ð±® ´± ¬¿²¬±ô ¬»²»³±­ ªî ã ªì ã ðò Ý±³± ªï § ªí °«»¼»² ­»® ð ± ïô ­» ½±²½´«§» ¯«»

S ã ¥ððððô ððïðô ïðððô ïðïð£ò

Û²­»¹«·¼¿ ²±¬¿³±­ ¯«» ¥ððïðô ïððð£ »­ «²¿ ¾¿­» °¿®¿ S ô °±® ´± ¬¿²¬± ¼·³ øS ÷ ã îò
Ð±® ´± ¬¿²¬±ô ­» °«»¼» ª»®·º·½¿® ¯«»æ

¼·³ ø< S >)+ ¼·³ øS ÷ ã î õ î ã ì ã ²ò
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2.2.2 Códigos Lineales.

ß ½±²¬·²«¿½·-² ¼»º·²·®»³±­ «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ § ­«­ °®±°·»¼¿¼»­ »´»³»²¬¿´»­ò

Definición 2.2.2.1 Ë² código lineal Ý ¼» ´±²¹·¬«¼ ² ­±¾®» Ú¯ »­ «² ­«¾»­°¿½·± ¼» n
qF ò

Definición 2.2.2.2 Í»¿ C «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ »² n
qF ò

ø·÷ Û´ ½-¼·¹± ¼«¿´ ¼» C »­ C , »´ ½±³°´»³»²¬± ±®¬±¹±²¿´ ¼»´ ­«¾»­°¿½·± C ¼» n
qF ò

ø··÷ Ô¿ dimensión ¼»´ ½-¼·¹± ´·²»¿´ C »­ ´¿ ¼·³»²­·-² ¼» C ½±³± «² »­°¿½·±
ª»½¬±®·¿´ ­±¾®» Fq, ­» ¼»²±¬¿ ½±³± dim (C).

Teorema 2.2.2.3 Í»¿ C «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ ¼» ´±²¹·¬«¼ ² ­±¾®» Fqò Û²¬±²½»­ô

ø·÷ ¤ Ý ¤ ã ¯¼·³øÝ÷ô ·ò»òô ¼·³ øÝ÷ ã ´±¹¯ ¤ Ý ¤ å

ø··÷ Ý »­ «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ § ¼·³ øÝ÷ õ ¼·³ øÝ ÷ ã ²å

ø···÷ øÝ ÷ ã Ýò

Demostración.

ø·÷ Í· ¥ ½ïôòòòô ½µ÷ »­ «²¿ ¾¿­» ¼» Ýô »²¬±²½»­

C = { 1c1 + k ck 1,…,, k Fq}.

Ý±³± | Fq |= q, ¸¿§ »¨¿½¬¿³»²¬» ¯ °±­·¾·´·¼¿¼»­ °¿®¿ ½¿¼¿ 1,…, k; »²¬±²½»­ô C ¬·»²»
qk elementos donde dim(C)=k, es decir |C| = qdim(C)ò

ø··÷ Ê»®·º·½¿³±­ ¯«» S »­ ­·»³°®» «² ­«¾»­°¿½·± ¼»´ »­°¿½·± ª»½¬±®·¿´ n
qF , °¿®¿

½«¿´¯«·»® ­«¾½±²¶«²¬± S de n
qF , § ¯«» dim (< S > ) = dim (S ) = n - k. De ¿½«»®¼± ¿´

¬»±®»³¿ îòîòïòïï ­±´± »­ ²»½»­¿®·± ½¿³¾·¿® Ý ã Íò

ø···÷ Í· ¬»²»³±­ ¯«» dim(C)= dim ((C ) ). Û­ ­«º·½·»²¬» ½±² ¼»³±­¬®¿® ¯«» C (C ) .
Í»¿ c C. Ð¿®¿ ³±­¬®¿® ¯«» c (C ) , ²»½»­·¬¿³±­ °®±¾¿® ¯«» c* x = 0 °¿®¿ ¬±¼¿ x
C . Ð«»­¬± ¯«» c x C , °±® ¼»º·²·½·-² ¼» C , ­» ­·¹«» ¯«» c* x = 0. Ô± ½«¿´ ø···÷
¯«»¼¿ ¼»³±­¬®¿¼±ò

Observación 2.2.2.4 Ë² ½-¼·¹± ´·²»¿´ C ¼» ´±²¹·¬«¼ n § ¼» ¼·³»²­·-² k ­±¾®» Fq »­
º®»½«»²¬»³»²¬» ´´¿³¿¼± ½-¼·¹± q-ario [n, k] ±ô ­· q »­ ½´¿®± »² »´ ½±²¬»¨¬±ô ­·³°´»³»²¬»
½-¼·¹± [n, k]. Ì¿³¾·7² ­» ¼»²±¬¿ ½±³± ½-¼·¹± ´·²»¿´ (n, qk)ò Í· ´¿ ¼·­¬¿²½·¿ d ¼» Ý »­
½±²±½·¼¿ô ´±­ °¿®?³»¬®±­ ¼» «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ ­» ¼»²±¬¿² ½±³± [n, k, d]ò

Definición 2.2.2.5 Í»¿ C «² ½-¼·¹± ´·²»¿´

ø·÷ C es auto-ortogonal si C C .
ø··÷ C es auto-dual si C = C .

Proposición 2.2.2.6 Ô¿ ¼·³»²­·-² ¼» «² ½-¼·¹± ¿«¬±ó±®¬±¹±²¿´ ¼» ´±²¹·¬«¼ ² ¼»¾» ­»®
ä ²ñîô § ´¿ ¼·³»²­·-² ¼» «² ½-¼·¹±ó¿«¬± ¼«¿´ ¼» ´±²¹·¬«¼ ² »­ ²ñîò
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Ejemplo 2.2.2.7 Ü»¬»®³·²¿® ­· »´ ­·¹«·»²¬» ½-¼·¹± »­ ´·²»¿´ò ¯ãî § Ý ã ¥ðððððô ïïïïðô
ðïïïïô ïðððï£ò Ü»´ Ì»±®»³¿ îòîòîòíò
Ð¿®¿ ø·÷òó ¼·³øÝ÷ã ´±¹¯ ¤Ý¤ ã ´±¹î ì ã îò
Ð¿®¿ ø··÷òó Ý ã ¥ðððððô ïððïïô ïðïðïô ððïïðô ïïððïô ðïðïðô ðïïððô ïïïïï£
¼·³øÝ ÷ ã ´±¹¯ ¤Ý ¤ ã ´±¹î è ã í ã µò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô ¼·³øÝ÷ õ ¼·³øÝ ÷ ã î õ í ã ë ã ²ò
Ð¿®¿ ø···÷òó ¼·³ øøÝ ÷ ÷ ã ¼·³ øÝ÷ ã ´±¹î ì ã î ò

Ejemplo 2.2.2.8 Ü»¬»®³·²¿® ­· »´ ­·¹«·»²¬» ½-¼·¹± »­ ´·²»¿´ò ¯ãî § Ý ã ¥ððððô ïðïðô
ðïðïô ïïïï£ò Ü»´ Ì»±®»³¿ îòîòîòíò
Ð¿®¿ ø·÷òó ¼·³øÝ÷ã ´±¹¯ ¤Ý¤ ã ´±¹î ì ã îò
Ð¿®¿ ø··÷òó C ã ¥ððððô ïðïðô ðïðïô ïïïï£ò
¼·³(C ) ã ´±¹¯ ¤C ¤ ã ´±¹î ì ã î ã µò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô ¼·³øÝ÷ õ ¼·³øC ) ã î õ î ã ì ã ²ò
Ð¿®¿ ø···÷òó ¼·³ øøC ÷ ÷ ã ¼·³ øÝ÷ ã ´±¹î ì ã î ò
Nota: »­¬» ½-¼·¹± »­ ¿«¬±¼«¿´ò

2.2.3 Bases para códigos lineales.

Ý±³± «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ »­ «² »­°¿½·± ª»½¬±®·¿´ô ¬±¼±­ ­«­ »´»³»²¬±­ °«»¼»² ­»®
¼»­½®·¬±­ »² ¬7®³·²±­ ¼» «²¿ ¾¿­»ò Û² »­¬» ¿°¿®¬¿¼±ô ¼»­½®·¾·®»³±­ ¬®»­ ¿´¹±®·¬³±­ ¯«»
°®±°±®½·±²¿² «²¿ ¾¿­» °¿®¿ «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ ± ¾·»² °¿®¿ ­« ¼«¿´ò Ô¿­ ­·¹«·»²¬»­ ¼±­
¼»º·²·½·±²»­ ­±² ¿­°»½¬±­ º«²¼¿³»²¬¿´»­ ¼»´ ?´¹»¾®¿ ´·²»¿´ò

Definición 2.2.3.1 Í»¿ A «²¿ ³¿¬®·¦ ­±¾®» Fqå «²¿ ±°»®¿½·-² ¼» ®»²¹´-² »´»³»²¬¿´
ª¿´·¼¿ »² A »­ ½«¿´¯«·»®¿ ¼» ´¿­ ­·¹«·»²¬»­ ¬®»­ ±°»®¿½·±²»­æ

ø·÷ ×²¬»®½¿³¾·¿® ¼±­ ®»²¹´±²»­ô
ø··÷ Ó«´¬·°´·½¿® «² ®»²¹´-² °±® «² »­½¿´¿® ¼·­¬·²¬± ¼» ½»®±ô

ø···÷ Î»»³°´¿¦¿® «² ®»²¹´-² °±® ­« ­«³¿ ½±² ±¬®± ®»²¹´-² °®»ª·¿³»²¬» ³«´¬·°´·½¿¼±
°±® «² »­½¿´¿®ò

Definición 2.2.3.2 Ü±­ ³¿¬®·½»­ ­±² equivalentes por renglón ­· «²¿ °«»¼» ­»® ±¾¬»²·¼¿
¿ °¿®¬·® ¼» ´¿ ±¬®¿ °±® «²¿ ­»½«»²½·¿ ¼» ±°»®¿½·±²»­ ¼» ®»²¹´-² »´»³»²¬¿´»­ò

ø·÷ Ý«¿´¯«·»® ³¿¬®·¦ M ­±¾®» Fq °«»¼» »­½®·¾·®­» »² ´¿ forma escalonada por
renglón ± »² ´¿ forma escalonada reducida por renglón °±® ³»¼·± ¼» «²¿
­»½«»²½·¿ ¼» ±°»®¿½·±²»­ ¼» ®»²¹´-² »´»³»²¬¿´»­ò Û² ±¬®¿­ °¿´¿¾®¿­ô «²¿ ³¿¬®·¦
»­ »¯«·ª¿´»²¬» °±® ®»²¹´-² ¿ ±¬®¿ ³¿¬®·¦ ¼» ´¿ º±®³¿ »­½¿´±²¿¼¿ °±® ®»²¹´-² ±
º±®³¿ »­½¿´±²¿¼¿ ®»¼«½·¼¿ °±® ®»²¹´-²ò

ø··÷ Ð¿®¿ «²¿ ³¿¬®·¦ ¼¿¼¿ô ­« forma escalonada reducida por renglón »­ &²·½¿ô °»®±
°«»¼» ¬»²»® ¼·º»®»²¬»­ º±®³¿­ »­½¿´±²¿¼¿­ °±® ®»²¹´-²ò

ß ½±²¬·²«¿½·-² ­» »¨°´·½¿² ¬®»­ ¿´¹±®·¬³±­ °¿®¿ ±¾¬»²»® ´¿ ¾¿­» ¼» «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ò

Algoritmo 1.1

Entrada: Ë² ­«¾½±²¶«²¬± ²± ª¿½3± Í ¼» n
qF ò

Salida: Ë²¿ ¾¿­» °¿®¿ Ý ã ä Í âô »´ ½-¼·¹± ´·²»¿´ ¹»²»®¿¼± °±® Sò
Descripción: Ú±®³¿® ´¿ ³¿¬®·¦ A ½«§±­ ®»²¹´±²»­ ­±² ´¿­ °¿´¿¾®¿­ »² Sò Ð±® ³»¼·± ¼»
±°»®¿½·±²»­ ¼» ®»²¹´-² »´»³»²¬¿´»­ »²½±²¬®¿³±­ ´¿ º±®³¿ »­½¿´±²¿¼¿ °±® ®»²¹´-² ¼» Aò
Ü»­°«7­ô ´±­ ®»²¹´±²»­ ¼·­¬·²¬±­ ¼» ½»®± ¼» ´¿ º±®³¿ »­½¿´±²¿¼¿ °±® ®»²¹´-² ¼» A
º±®³¿² «²¿ ¾¿­» ¼» C.
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Ejemplo 2.2.3.3 Í»¿ ¯ ã íò Û²½±²¬®¿® «²¿ ¾¿­» °¿®¿ Ý ã äÍâô ¼±²¼»

Í ã ¥ïîïðïô îðïïðô ðïïîîô ïïðïð£

Ô¿ ³¿¬®·¦ ß »­¬¿ »­ ­« ´¿ º±®³¿ »­½¿´±²¿¼¿ °±® ®»²¹´-² § ¥ïîïðïô ðïïîîô ððððï£ »­ «²¿
¾¿­» °¿®¿ Ýò

Algoritmo 1.2

Entrada: Ë² ­«¾½±²¶«²¬± ²± ª¿½3± Í ¼» n
qF ò

Salida: Ë²¿ ¾¿­» °¿®¿ C = < S >, »´ ½-¼·¹± ´·²»¿´ ¹»²»®¿¼± °±® S.
Descripción: Ú±®³¿® ´¿ ³¿¬®·¦ A ½«§±­ ½±´«³²¿­ ­±² ´¿­ °¿´¿¾®¿­ »² Íò Ë­¿®
±°»®¿½·±²»­ ¼» ®»²¹´-² »´»³»²¬¿´»­ °¿®¿ »²½±²¬®¿® ´¿ º±®³¿ »­½¿´±²¿¼¿ °±® ®»²¹´-² ¼»
´¿ ³¿¬®·¦ A § ´±½¿´·¦¿® ´¿­ ½±´«³²¿­ ´3¼»®»­ò Ô¿­ ½±´«³²¿­ ±®·¹·²¿´»­ ¼» A
½±®®»­°±²¼·»²¬»­ ¿ ´¿­ ½±´«³²¿­ ´3¼»®»­ § º±®³¿² «²¿ ¾¿­» °¿®¿ Ýò Ô¿ ¾¿­» ¯«» ­»
±¾¬·»²» »² »´ ß´¹±®·¬³± ïòî °®±°±®½·±²¿ «² ­«¾½±²¶«²¬± ¼»´ ½±²¶«²¬± ¼¿¼± Íô ´± ½«¿´ ²±
±½«®®» ²»½»­¿®·¿³»²¬» »² »´ ß´¹±®·¬³± ïòïò

Algoritmo 1.3

Entrada: Ë² ­«¾½±²¶«²¬± ²± ª¿½3± ¼» Í ¼» n
qF ò

Salida: Ë²¿ ¾¿­» °¿®¿ »´ ½-¼·¹± ¼«¿´ C , ¼±²¼» C = < S >ò
Descripción: Ú±®³¿® ´¿ ³¿¬®·¦ A ½«§±­ ®»²¹´±²»­ ­±² ´¿­ °¿´¿¾®¿­ »² Sò Ë¬·´·¦¿®
±°»®¿½·±²»­ ¼» ®»²¹´-² »´»³»²¬¿´»­ °¿®¿ »²½±²¬®¿® ´¿ º±®³¿ »­½¿´±²¿¼¿ ®»¼«½·¼¿ °±®
®»²¹´-² ¼» ´¿ ³¿¬®·¦ A. Í»¿ G ´¿ ³¿¬®·¦ ¼» µ ¨ ² ¯«» ½±²­¬¿ ¼» ¬±¼±­ ´±­ ®»²¹´±²»­
¼·­¬·²¬±­ ¼» ½»®± ¼» A:

¼±²¼» 0 ¼»²±¬¿ ´¿ ³¿¬®·¦ ½»®±ò
Ô¿ ³¿¬®·¦ G ½±²¬·»²» k ½±´«³²¿­ ´3¼»®»­ò Ð»®³«¬¿® ´¿­ ½±´«³²¿­ ¼» G °¿®¿ º±®³¿®

G´= (Ik | X),

¼±²¼» Ik ¼»²±¬¿ ´¿ ³¿¬®·¦ ·¼»²¬·¼¿¼ ¼» k x kò º±®³¿® ´¿ ³¿¬®·¦ H´ ½±³± ­·¹«»æ

H´= (- XT | In-k )ô

¼±²¼» È ¼»²±¬¿ ´¿ ¬®¿²­°«»­¬¿ ¼» Èò
ß°´·½¿® ´¿ ·²ª»®­¿ ¼» ´¿ °»®³«¬¿½·-² ¿°´·½¿¼¿ ¿ ´¿­ ½±´«³²¿­ ¼» G ¿ ´¿­ ½±´«³²¿­

¼» H´ °¿®¿ º±®³¿® Hò Ü»­°«7­ô ´±­ ®»²¹´±²»­ ¼» H º±®³¿² «²¿ ¾¿­» ¼» C . Ò±¬¿® ¯«» »´
ß´¹±®·¬³± ïòí °®±°±®½·±²¿ ¬¿³¾·7² «²¿ ¾¿­» °¿®¿ Ý °«»­¬± ¯«» ·²½´«§» ¿´ ß´¹±®·¬³±
ïòïò

ð

G
A

ò

ððððð

ððððï

ðïïîî

ïîïðï

ðîîïî

ðïïîî

ðîîïï

ïîïðï

ïïðïð

ðïïîî

îðïïð

ïîïðï

A
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2.2.4 Matriz generadora y matriz parity check.

Ý±²±½·»²¼± ´¿ ¾¿­» ¼» «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ °±¼»³±­ ¼»­½®·¾·® ´¿­ °¿´¿¾®¿­ ¼»´ ½-¼·¹±
³·­³±ò Û² ´¿ ¬»±®3¿ ¼» ½-¼·¹±­ô ­» ®»°®»­»²¬¿ ½±² º®»½«»²½·¿ ´¿ ¾¿­» ¼» «² ½-¼·¹± ´·²»¿´
°±® ³»¼·± ¼» «²¿ ³¿¬®·¦ô ´´¿³¿¼¿ matriz generadora § ´¿ ³¿¬®·¦ ¯«» ®»°®»­»²¬¿ ´¿ ¾¿­»
¼» ­« ½-¼·¹± ¼«¿´ »­ ´´¿³¿¼¿ matriz parity checkò Û­¬¿­ ³¿¬®·½»­ ¶«»¹¿² «² °¿°»´ ³«§
·³°±®¬¿²¬» »² ´¿ ¬»±®3¿ ¼» ½-¼·¹±­ §¿ ¯«» ½±³± ­» ª»®? °±­¬»®·±®³»²¬» ­±² «­¿¼¿­ °¿®¿
½±¼·º·½¿® § ¼»½±¼·º·½¿® «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ò

Definición 2.2.4.1 ø·÷ Ë²¿ matriz generadora °¿®¿ «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ C »­ «²¿ ³¿¬®·¦ G
½«§±­ ®»²¹´±²»­ º±®³¿² «²¿ ¾¿­» °¿®¿ Cò
ø··÷ Ë²¿ matriz parity check H °¿®¿ «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ C »­ ´¿ ³¿¬®·¦ ¹»²»®¿¼±®¿ ¼»´
½-¼·¹± ¼«¿´ C .

Observaciones 2.2.4.2

ø·÷ Í· C »­ «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ ½±² °¿®?³»¬®±­ Ån, kÃô »²¬±²½»­ ­« ³¿¬®·¦ ¹»²»®¿¼±®¿ Ý »­
«²¿ ³¿¬®·¦ ¼» k ¨ n § ­« ³¿¬®·¦ °¿®·¬§ ½¸»½µ °¿®¿ Ý »­ «²¿ ³¿¬®·¦ øn – k÷ ¨ ²ò

ø··÷ Û´ ¿´¹±®·¬³± ïòí °»®³·¬» »²½±²¬®¿® ´¿ ³¿¬®·¦ ¹»²»®¿¼±®¿ § ´¿ ³¿¬®·¦ °¿®·¬§ ½¸»½µ ¼»
«² ½-¼·¹± ´·²»¿´ò

ø···÷ Ý±³± »´ ²&³»®± ¼» ¾¿­»­ °¿®¿ «² »­°¿½·± ª»½¬±®·¿´ «­«¿´³»²¬» »­ ³¿§±® ¿ «²±ô ´¿
³¿¬®·¦ ¹»²»®¿¼±®¿ ¼» «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ ²± »­ &²·½¿ô »² ½±²­»½«»²½·¿ô ¬¿³°±½± ´± »­
´¿ ³¿¬®·¦ ¹»²»®¿¼±®¿ ¼» ­« ½-¼·¹± ¼«¿´ò ß¼»³?­ô ¿«² ½±²­·¼»®¿²¼± «²¿ ³¿¬®·¦
¹»²»®¿¼±®¿ º·¶¿ô ¿´ °»®³«¬¿® ­«­ ®»²¹´±²»­ ­» ±¾¬»²¼®3¿ «²¿ ³¿¬®·¦ ¹»²»®¿¼±®¿
¼·º»®»²¬» ·¹«¿´³»²¬» ª¿´·¼¿ °¿®¿ »´ ½-¼·¹± ´·²»¿´ò

ø·ª÷ Ô±­ ®»²¹´±²»­ ¼» ´¿ ³¿¬®·¦ ¹»²»®¿¼±®¿ ­±² ´·²»¿´³»²¬» ·²¼»°»²¼·»²¬»­ò Ü»´ ³·­³±
³±¼±ô ´±­ ®»²¹´±²»­ ¼» ´¿ ³¿¬®·¦ °¿®·¬§ ½¸»½µò Ð¿®¿ °®±¾¿® ¯«» ´¿ ³¿¬®·¦ G ¼» k ¨ n
»­ »² »º»½¬± «²¿ ³¿¬®·¦ ¹»²»®¿¼±®¿ °¿®¿ »´ ½-¼·¹± ´·²»¿´ C ½±² °¿®?³»¬®±­ Ån, kÃô »­
­«º·½·»²¬» ½±² ³±­¬®¿® ¯«» ´±­ ®»²¹´±²»­ ¼» G ­±² °¿´¿¾®¿­ ¼» ½-¼·¹± ¼» C § ¯«»
­±² ´·²»¿´³»²¬» ·²¼»°»²¼·»²¬»­ò

Definición 2.2.4.3 ø·÷ Ë²¿ ³¿¬®·¦ ¹»²»®¿¼±®¿ »² ´¿ º±®³¿ øIk ¤ X÷ ­» ¼·½» ¯«» ­»
»²½«»²¬®¿ »² ­« forma estándarò

Lema 2.2.4.4 Í»¿ Ý «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ Å²ô µÃ ­±¾®» Ú¯ô ½±² ³¿¬®·¦ ¹»²»®¿¼±®¿ Ùò

Û²¬±²½»­ v n
qF °»®¬»²»½» ¿ Ý ­· § ­±´± ­· v »­ ±®¬±¹±²¿´ °¿®¿ ¬±¼± ®»²¹´-² ¼» Ùå

·ò»òô v vÙÌ ã ðò Û² °¿®¬·½«´¿®ô ¼¿¼¿ «²¿ ³¿¬®·¦ Ø ¼» ø² � µ÷ ¨ ²ô »²¬±²½»­ Ø »­
«²¿ ³¿¬®·¦ °¿®·¬§ ½¸»½µ °¿®¿ Ý ­· § ­±´± ­· ´±­ ®»²¹´±²»­ ¼» Ø ­±² ´·²»¿´³»²¬»
·²¼»°»²¼·»²¬»­ § ØÙÌ ã ðò

Demostración. Í»¿ r· »´ ·ó7­·³± ®»²¹´-² ¼» Ùò Û² °¿®¬·½«´¿®ô r· µô
§ ¬±¼¿ c °«»¼» ­»® »­½®·¬± ½±³±

c ïrï õ i µ rµô

ïô�ô µ ¯ò
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Si v ô »²¬±²½»­ v · c ã ð °¿®¿ ¬±¼¿ c ò Û² °¿®¬·½«´¿®ô v »­ ±®¬±¹±²¿´ ¿ riô °¿®¿
¬±¼¿ ï i kå ·ò»òô vGT = 0. Ð±® »´ ½±²¬®¿®·±ô ­· v·ri ã ð °¿®¿ ¬±¼¿ ï i kô »²¬±²½»­ °¿®¿
½«¿´¯«·»® c ïrï õ õ krk C,

v· c = ïøv· r1÷ õ õ µøv·rk÷ ã ðò

Ð¿®¿ »­¬¿ &´¬·³¿ °¿®¬»ô ­· H »­ «²¿ ³¿¬®·¦ °¿®·¬§ ½¸»½µ °¿®¿ »´ ½-¼·¹± Cô »²¬±²½»­ ´±­
®»²¹´±²»­ ¼» H ­±² ´·²»¿´³»²¬» ·²¼»°»²¼·»²¬»­ °±® ¼»º·²·½·-²ò Ð«»­¬± ¯«» ´±­ ®»²¹´±²»­
¼» H ­±² °¿´¿¾®¿­ ½-¼·¹± ¼» C ô ­» ­·¹«» ¼» ´¿ ¼»½´¿®¿½·-² ¿²¬»®·±® ¯«» HGT = 0ò

ß­·³·­³±ô ­· HGT = 0ô »²¬±²½»­ ´¿ ¼»½´¿®¿½·-² ¿²¬»®·±® ³«»­¬®¿ ¯«» ´±­ ®»²¹´±²»­ ¼»
Hô § °±® ¬¿²¬± »´ »­°¿½·± ¼» ®»²¹´±²»­ ¼» Hô »­¬?² ½±²¬»²·¼±­ »² C ò Ý±³± ´±­
®»²¹´±²»­ ¼» H ­±² ´·²»¿´³»²¬» ·²¼»°»²¼·»²¬»­ô »´ »­°¿½·± ¼» ®»²¹´±²»­ ¼» H ¬·»²»
¼·³»²­·-² n – k, °±® ´± ¯«» »´ »­°¿½·± ¼» ®»²¹´±²»­ ¼» H »­ »² ®»¿´·¼¿¼ C ò Û² ±¬®¿­
°¿´¿¾®¿­ô H »­ «²¿ ³¿¬®·¦ °¿®·¬§ ½¸»½µ °¿®¿ Cò

Ë²¿ ¿´¬»®²¿¬·ª¿ô °»®± »¯«·ª¿´»²¬» º±®³¿ ¼» °´¿²¬»¿® »´ ´»³¿ îòîòìòì ¿²¬»®·±® »­ ´¿
­·¹«·»²¬»æ

Í»¿ Ý «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ Å²ô µÃ ­±¾®» Ú¯ô ½±² ³¿¬®·¦ °¿®·¬§ ½¸»½µ Øò Û²¬±²½»­ v n
qF

°»®¬»²»½» ¿ Ý ­· § ­±´± ­· ª »­ ±®¬±¹±²¿´ ¿ ½¿¼¿ ®»²¹´-² ¼» Øå ·ò»òô v vØÌ ã ðò
Û² °¿®¬·½«´¿®ô ¼¿¼¿ «²¿ ³¿¬®·¦ Ù ¼» µ ¨ ²ô »²¬±²½»­ Ù »­ «²¿ ³¿¬®·¦ ¹»²»®¿¼±®¿ °¿®¿ Ý
­· § ­±´± ­· ´±­ ®»²¹´±²»­ ¼» Ù ­±² ´·²»¿´³»²¬» ·²¼»°»²¼·»²¬»­ § ÙØÌ ã ðò

Ë²¿ ¼» ´¿­ ½±²­»½«»²½·¿­ ¼»´ ´»³¿ îòîòìòì »­ »´ ­·¹«·»²¬» ¬»±®»³¿ ¯«» ®»´¿½·±²¿ ´¿
¼·­¬¿²½·¿ ¼» «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ C ½±² ´¿­ °®±°·»¼¿¼»­ ¼» «²¿ ³¿¬®·¦ °¿®·¬§ ½¸»½µ ¼» Cò

Teorema 2.2.4.5 Í»¿ Ý «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ § ­»¿ Ø «²¿ ³¿¬®·¦ °¿®·¬§ ½¸»½µ °¿®¿ Ýò
Û²¬±²½»­

ø·÷ Ý ¬·»²» ¼·­¬¿²½·¿ d ­· § ­±´± ­· ½«¿´¯«·»® d � ï ½±´«³²¿­ ¼» Ø ­±² ´·²»¿´³»²¬»
·²¼»°»²¼·»²¬»­å §

ø··÷ Ý ¬·»²» ¼·­¬¿²½·¿ d ­· § ­±´± ­· Ø ¬·»²» d ½±´«³²¿­ ¯«» ­±² ´·²»¿´³»²¬»
¼»°»²¼·»²¬»­ò

Demostración. Para (i) Í»¿ v ã øv1ô�ô vn÷ »­ «²¿ °¿´¿¾®¿ ¼» °»­± e â ðò
Í«°±²¹¿³±­ ¯«» ´¿­ ½±±®¼»²¿¼¿­ ¼» v ¼·­¬·²¬¿­ ¼» ½»®± ­» »²½«»²¬®¿² »² ´¿­ °±­·½·±²»­
i1,…, ieô ¼» ³¿²»®¿ ¯«» vj ã ð ­· j ¥i1,…ô ie£ò Í»¿ ci ø¼±²¼» ï i n÷ ´¿ ió7­·³¿
½±´«³²¿ ¼» Hò

Ð±® »´ ´»³¿ îòîòìòì C ½±²¬·»²» ´¿ °¿´¿¾®¿ v ã øv1ô�ô vn÷ ¼» °»­± e ø½«§¿­ ½±±®¼»²¿¼¿­
¼·­¬·²¬¿­ ¼» ½»®± ­±² vi1

ô�ô vie÷ ­· § ­±´± ­·

´± ½«¿´ »­ ½·»®¬± ­· § ­±´± ­· »¨·­¬»² e ½±´«³²¿­ ¼» H ø½±²½®»¬¿³»²¬»ô ½i1
ô�ô cie÷

¯«» ­±² ´·²»¿´³»²¬» ¼»°»²¼·»²¬»­ò

ôð
ïï

T
ii

T
ii

T

ee
cvcvvH
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Ü»½·³±­ ¯«» ­· ´¿ ¼·­¬¿²½·¿ ¼» C »­ d »­ »¯«·ª¿´»²¬» ¿ ¼»½·® ¯«» C ²± ¬·»²» ²·²¹«²¿
°¿´¿¾®¿ ¼·­¬·²¬¿ ¼» ½»®± ¼» °»­± d – ïô »­ »¯«·ª¿´»²¬» ¿ ¼»½·® ²«»ª¿³»²¬» ¯«»
½«¿´»­¯«·»®¿ d – ï ½±´«³²¿­ ¼» H ­±² ´·²»¿´³»²¬» ·²¼»°»²¼·»²¬»­ò
Para (ii) Ü» ³¿²»®¿ ­»³»¶¿²¬»ô ¼»½·³±­ ¯«» ´¿ ¼·­¬¿²½·¿ ¼» C »­ ä d »¯«·ª¿´» ¿ ¼»½·®
¯«» H ¬·»²» ä d ½±´«³²¿­ ø§ °±® ´± ¬¿²¬± ¼ ½±´«³²¿­÷ ¯«» ­±² ´·²»¿´³»²¬» ¼»°»²¼·»²¬»­ò

Corolario 2.2.4.6 Í»¿ Ý «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ § ­»¿ Ø «²¿ ³¿¬®·¦ °¿®·¬§ ½¸»½µ °¿®¿ Ýò Ô¿­
­·¹«·»²¬»­ ¿º·®³¿½·±²»­ ­±² »¯«·ª¿´»²¬»­æ

ø·÷ Ý ¬·»²» ¼·­¬¿²½·¿ ¼å
ø··÷ Ý«¿´»­¯«·»®¿ ¼ � ï ½±´«³²¿­ ¼» Ø ­±² ´·²»¿´³»²¬» ·²¼»°»²¼·»²¬»­ § Ø ¬·»²»

¼ ½±´«³²¿­ ¯«» ­±² ´·²»¿´³»²¬» ¼»°»²¼·»²¬»­ò

Ejemplo 2.2.4.7 Í»¿ Ý «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ ¾·²¿®·± ½±² ³¿¬®·¦ °¿®·¬§ ½¸»½µ.

Ð«»¼» ¿°®»½·¿®­» ¯«» ²± ¸¿§ ½±´«³²¿­ ½»®± § ¬¿³°±½± ¼±­ ± ¬®»­ ½±´«³²¿­ ¯«»
­«³»² ðÌ »² Øô ¿­3 ¯«» ¬®»­ ½±´«³²¿­ ¼» Ø ­±² ´·²»¿´³»²¬» ·²¼»°»²¼·»²¬»­ò Í·²
»³¾¿®¹±ô ´¿­ ½±´«³²¿­ ïô îô í § ê ­«³¿² ¿ ðÌô § °±® ´± ¬¿²¬± ­±² ´·²»¿´³»²¬»
¼»°»²¼·»²¬»­ò Ý±³± ½±²½´«­·-² ¼»½·³±­ ¯«» ´¿ ¼·­¬¿²½·¿ ¼» Ý »­ d ã ìò

Teorema 2.2.4.8 Í· G = (Ik | X÷ »­ ´¿ º±®³¿ »­¬?²¼¿® ¼» ´¿ ³¿¬®·¦ ¹»²»®¿¼±®¿ ¼» «²
½-¼·¹± C – [n, k]ô »²¬±²½»­ ´¿ ³¿¬®·¦ °¿®·¬§ ½¸»½µ ¼» C »­ H = øóXT | In-k÷.

Demostración. Í· ´¿ »½«¿½·-² HGT=O ­» ­¿¬·­º¿½»ò Ð±® ½±²­·¼»®¿® ´¿­ &´¬·³¿­ n - k
½±±®¼»²¿¼¿­ô »­ ½´¿®± ¯«» ´±­ ®»²¹´±²»­ ¼» Ø ­±² ´·²»¿´³»²¬» ·²¼»°»²¼·»²¬»­ò Ð±® ´±
¬¿²¬±ô ´¿ ½±²½´«­·-² ­» ­·¹«» ¼»´ ´»³¿ îòîòìòìò

Ejemplo 2.2.4.9 Û²½±²¬®»³±­ ´¿ ³¿¬®·¦ ¹»²»®¿¼±®¿ § ­« ³¿¬®·¦ °¿®·¬§ ½¸»½µ »² ­«
º±®³¿ »­¬?²¼¿®, °¿®¿ »´ ½-¼·¹± ´·²»¿´ ¾·²¿®·± C=<S>, ¼±²¼» Sã¥ðððððððô ïðïïïððô
ðïðïïïðô ððïðïïïô ïððïðïïô ïïððïðïô ïïïððïðô ðïïïððï£ò

Ë¬·´·¦¿²¼± ´¿ º±®³¿ »­½¿´±²¿¼¿ °±® ®»²¹´-² »²½±²¬®¿³±­ ´¿ ³¿¬®·¦ ¹»²»®¿¼±®¿
Ù § «¬·´·¦¿²¼± ´¿ ³¿¬®·¦ »­½¿´±²¿¼¿ ®»¼«½·¼¿ »² ­« º±®³¿ Ùlã ø×µ¤È÷ ¯«» »­ ´¿ ³¿¬®·¦
¹»²»®¿¼±®¿ »² ­« º±®³¿ »­¬?²¼¿®ò

La matriz parity check debe ser
(n-k) ¨ n= (7-3) ¨ n =4 ¨ 7

H = ø-X|I÷GC

ððððððð

ððððððð

ððððððð

ððððððð

ððððððð

ððïðïïï

ðïðïïïð

ïðïïïðð

ðïïïððï

ïïïððïð

ïïððïðï

ïððïðïï

ððïðïïï

ðïðïïïð

ïðïïïðð

ððððððð
ððïðïïï

ðïðïïïð

ïððïðïï

G

ðïïï

ïïïð

ïðïï

X

ïðï

ïïï

ðïï

ïïð

TX

ïðïðððï

ïïïððïð

ðïïðïðð

ïïðïððð

H
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Ð±® ´± ¬¿²¬±æ H »­ ´¿ ³¿¬®·¦ °¿®·¬§ ½¸»½µ § »­ ­« º±®³¿ »­¬?²¼¿®ò

Í» ±¾­»®ª¿ ¯«»æ

ïòó Ô¿ ³¿¬®·¦ H ¬·»²» ¼·³»²­·-² ìô °«»­¬± ¯«» H ½«»²¬¿ ½±² ½«¿¬®± ®»²¹´±²»­ô °±® ´±
¯«» dimøC ÷ã ìò

îòó Ü»´ »¶»³°´± îòîòìòé døC÷ ã ìò
íòó Ü» ´¿ ³¿¬®·¦ ¹»²»®¿¼±®¿ ¼» Cô ­» ±¾­»®ª¿ ¯«» dimøC÷ ã í ã k, °±® ´± ¯«» »´

½-¼·¹± ¾·²¿®·± C ½«»²¬¿ ½±² qk ã îí ã è »´»³»²¬±­ ± °¿´¿¾®¿­ ½-¼·¹±ò
ìòó Ð«»¼» ª»®·º·½¿®­» ¯«» dimøC÷ õ dimøC ÷ ã í õ ì ã é ã nô
ëòó Ý±²½´«·³±­ ¯«» ´±­ °¿®?³»¬®±­ ¼»´ ½-¼·¹± ­±² C � Åéô íô ìÃô ¼» ¿½«»®¼± ½±² ´¿

²±¬¿½·-² ¯«» ¸»³±­ ª»²·¼± ³¿²»¶¿²¼±ò

2.2.5 Equivalencia de códigos lineales.

Ý·»®¬±­ ½-¼·¹±­ ´·²»¿´»­ °«»¼»² ²± ¬»²»® «²¿ ³¿¬®·¦ ¹»²»®¿¼±®¿ »² ­« º±®³¿
»­¬?²¼¿®ô ¼»­°«7­ ¼» ¿´¹«²¿­ ±°»®¿½·±²»­ ¼» ®»²¹´-² »´»³»²¬¿´»­ ¼» ´¿­ °¿´¿¾®¿­ ½-¼·¹±
¯«» ´¿ ½±³°±²»² §ô °±­·¾´»³»²¬»ô ³«´¬·°´·½¿²¼± ½·»®¬¿­ ½±±®¼»²¿¼¿­ °±® »­½¿´¿®»­
¼·­¬·²¬±­ ¼» ½»®±ô °±¼»³±­ »²½±²¬®¿® «² ²«»ª± ½-¼·¹± ¯«» ­· ¬»²¹¿ «²¿ ³¿¬®·¦
¹»²»®¿¼±®¿ »² ­« º±®³¿ »­¬?²¼¿®ò

Definición 2.2.5.1 Ü±­ ½-¼·¹±­ øn, M÷ ­±¾®» Fq ­±² »¯«·ª¿´»²¬»­ ­· «²± °«»¼» ±¾¬»²»®­»
¿ °¿®¬·® ¼»´ ±¬®± °±® ³»¼·± ¼» «²¿ ½±³¾·²¿½·-² ¼» ±°»®¿½·±²»­ ¼»´ ­·¹«·»²¬» ¬·°±æ

ø·÷ Ð»®³«¬¿½·-² ¼» ´±­ n ¼3¹·¬±­ ¼» ´¿­ °¿´¿¾®¿­ ½-¼·¹±å
ø··÷ Ó«´¬·°´·½¿½·-² ¼» ´±­ ­3³¾±´±­ ¯«» ¿°¿®»½»² »² «²¿ °±­·½·-² º·¶¿ °±® «²

»­½¿´¿® ¼·­¬·²¬± ¼» ½»®±ò

Ejemplo 2.2.5.2 Í»¿ ¯ãí § ²ãíò Ý±²­·¼»®» »´ ­·¹«·»²¬» ½-¼·¹± ¬»®²¿®·±ò

Ý ã ¥ðððô ðïïô ðîî£ò

Ð»®³«¬¿²¼± ´¿ °®·³»®¿ § ­»¹«²¼¿ °±­·½·-²ô ­» ­·¹«» °±® ³«´¬·°´·½¿® ´¿ ¬»®½»®¿ °±­·½·-²
°±® îô ±¾¬»²»³±­ »´ ­·¹«·»²¬» ½-¼·¹± »¯«·ª¿´»²¬»æ

Ýl ã ¥ðððô ïðîô îðï£ò

Teorema 2.2.5.3 Ý«¿´¯«·»® ½-¼·¹± ´·²»¿´ Ý »­ »¯«·ª¿´»²¬» ¿ «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ Ýl ½±²
«²¿ ³¿¬®·¦ ¹»²»®¿¼±®¿ »² ­« º±®³¿ »­¬?²¼¿®ò

Demostración. Í· G »­ «²¿ ³¿¬®·¦ ¹»²»®¿¼±®¿ °¿®¿ Ýô °±²¹¿³±­ G »² «²¿ forma
escalonada reducida por renglónò ß½±³±¼¿²¼± ´¿­ ½±´«³²¿­ ¼» ³¿²»®¿ ¯«» ´¿­
½±´«³²¿­ ´3¼»®»­ º±®³»² «²¿ ³¿¬®·¦ ·¼»²¬·¼¿¼ò Û´ ®»­«´¬¿¼± »­ ´¿ ³¿¬®·¦ô G´, »² ­« º±®³¿
»­¬?²¼¿® ¯«» »­ ´¿ ³¿¬®·¦ ¹»²»®¿¼±®¿ ¼» «² ½-¼·¹± C´ »¯«·ª¿´»²¬» ¿´ ½-¼·¹± C.

ô

ïðïðððï

ïïïððïð

ðïïðïðð

ïïðïððð

H ò

ðððïïðï

ððïðïïï

ðïðððïï

ïðððïïð

l
÷¤ø T

k XI
H

÷¤ø
l T

k XI
H



Códigos lineales 46

Ejemplo 2.2.5.4 Í»¿ Ý «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ ¾·²¿®·± ½±² ´¿ ­·¹«·»²¬» ³¿¬®·¦ ¹»²»®¿¼±®¿

ß½±³±¼¿²¼± ´¿­ ½±´«³²¿­ »² »´ ±®¼»² ïô íô ìô îô ëô êô é ­» °®±¼«½» ´¿ ­·¹«·»²¬» ³¿¬®·¦

Í»¿ Ýl »´ ½-¼·¹± ¹»²»®¿¼± °±® Ùlå »²¬±²½»­ Ýl »­ »¯«·ª¿´»²¬» ¿ Ý § Ýl ¬·»²» «²¿
³¿¬®·¦ ¹»²»®¿¼±®¿ Ùlô ´¿ ½«¿´ »­¬? »² ­« º±®³¿ »­¬?²¼¿®ò

2.3 CODIFICACIÓN Y DECODIFICACIÓN DE UN CÓDIGO LINEAL.

2.3.1 Codificación de un código lineal.

Í»¿ C «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ [n, k, d] ­±¾®» »´ ½¿³°± º·²·¬± Fqò Ý¿¼¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹± ¼»
C °«»¼» ®»°®»­»²¬¿® «²¿ °·»¦¿ ¼» ·²º±®³¿½·-²ô °±® ´± ¯«» C °«»¼» ®»°®»­»²¬¿® qk °¿®¬»­
¼» ·²º±®³¿½·-² ¼·­¬·²¬±­ò Ë²¿ ª»¦ ¯«» ­» º·¶¿ «²¿ ¾¿­» ¥r1,..., rk} °¿®¿ Cô ½¿¼¿ °¿´¿¾®¿
½-¼·¹± vô ±ô ½¿¼¿ °¿®¬» ¼» ·²º±®³¿½·-² qkô °«»¼» ­»® »­½®·¬¿ ¼» º±®³¿ &²·½¿ °±® ³»¼·± ¼»
«²¿ ½±³¾·²¿½·-² ´·²»¿´ô

v = u1r1 + + ukrk ô

¼±²¼» u1,..., uk Fqò

Ü» ³¿²»®¿ »¯«·ª¿´»²¬»ô °±¼»³±­ »­¬¿¾´»½»® «² ½±²¶«²¬± G ½±³± ³¿¬®·¦ ¹»²»®¿¼±®¿
¼» Ý ½«§± i-esimo ®»²¹´-² »­ »´ ª»½¬±® rï ¼» ´¿ ¾¿­» »´»¹·¼¿ò Ü¿¼± «² ª»½¬±® u = øu1,...,
uk÷ F k

qò ô »²¬±²½»­

v = uG = u1r1 + + ukrk

»­ «²¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹± »² Ýò Ð±® ±¬®¿ °¿®¬»ô ½«¿´¯«·»® v Ý °«»¼» »­½®·¾·®­» ¼» º±®³¿
&²·½¿ ½±³± v = uGô ¼±²¼» u ã øu1,...., uk ) F k

qòò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô ½¿¼¿ °¿´¿¾®¿ u F k
qò

°«»¼» ­»® ½±¼·º·½¿¼¿ ½±³± v = uG. Û´ °®±½»­±­ ¼» ®»°®»­»²¬¿® ´±­ »´»³»²¬±­ ¼» u F k
qò

½±³± °¿´¿¾®¿­ ¼»´ ½-¼·¹± v = uG »² C ­» ½±²±½» ½±³± codificación.

Ejemplo 2.3.1.1 Í»¿ »´ ½-¼·¹± ¾·²¿®·± Åéô íô ìÃ øª»® »¶»³°´± îòîòìòç÷ ½±² ´¿ ­·¹«·»²¬»
³¿¬®·¦ ¹»²»®¿¼±®¿

ðððïððï

ððïððïï

ïïððððï

G

ðððï¤ððï

ððïï¤ðïð

ïððï¤ïðð

lG

ò

ððïðïïï

ðïðïïïð

ïððïðïï

G
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Û²¬±²½»­ô ´±­ ³»²­¿¶»­ ­±² ½±¼·º·½¿¼±­ °±® ¿­·¹²¿® ´¿­ ­·¹«·»²¬»­ ´»¬®¿­ ¿ ´¿­ °¿´¿¾®¿­ F 3
qò

½±³± ¿ ½±²¬·²«¿½·-² ­» ¼»­½®·¾»

ððð ððï ðïð ðïï ïðð ïðï ïïð ïïï
U N I V E R S O

ß¸±®¿ v ã uÙô °¿®¿ ½¿¼¿ u·ò

Ð±® ´± ¬¿²¬±ô »´ ³»²­¿¶» UNIVERSO ¯«»¼¿ ½±¼·º·½¿¼± ½±³±æ

ððððððð ððïðïïï ðïðïïïð ðïïïððï ïððïðïï ïðïïïðð ïïððïðï ïïïððïð
U N I V E R S O

÷ôðððððððø

ððïðïïï

ðïðïïïð

ïððïðïï

÷ðððøïï Guu

÷ôððïðïïïø

ððïðïïï

ðïðïïïð

ïððïðïï

÷ððïøîî Guu

÷ôðïðïïïðø

ððïðïïï

ðïðïïïð

ïððïðïï

÷ðïðøíí Guu

÷ôðïïïððïø

ððïðïïï

ðïðïïïð

ïððïðïï

÷ðïïøìì Guu

÷ôïððïðïïø

ððïðïïï

ðïðïïïð

ïððïðïï

÷ïððøëë Guu

÷ôïðïïïððø

ððïðïïï

ðïðïïïð

ïððïðïï

÷ïðïøêê Guu

÷ôïïððïðïø

ððïðïïï

ðïðïïïð

ïððïðïï

÷ïïðøéé Guu

÷òïïïððïðø

ððïðïïï

ðïðïïïð

ïððïðïï

÷ïïïøèè Guu



Codificación y decodificación de un código lineal 48

ß´¹«²¿­ ª»²¬¿¶¿­ ¼» ¬»²»® Ù »² º±®³¿ »­¬?²¼¿® ­±² ´¿­ ­·¹«·»²¬»­æ

ø·÷ Í· «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ C ¬·»²» «²¿ ³¿¬®·¦ ¹»²»®¿¼±®¿ G »² ­« º±®³¿ »­¬?²¼¿®ô G ã
øI ¤X÷ô »²¬±²½»­ »´ ß´¹±®·¬³± ïòí ¿ ´¿ ª»¦ °®±°±®½·±²¿

H ã ø - XT | I ÷

½±³± «²¿ ³¿¬®·¦ °¿®·¬§ ½¸»½µ °¿®¿ C.

ø··÷ Í· «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ Ån, k, dÃ ¬·»²» ³¿¬®·¦ ¹»²»®¿¼±®¿ G »² ­« º±®³¿ »­¬?²¼¿®ô G ã
øI ¤X÷ô »²¬±²½»­ ®»½«°»®¿® »´ ³»²­¿¶» u ¿ °¿®¬·® ¼» ´¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹± v ã uG »­
¬®·ª·¿´ô °«»­¬± ¯«»

v ã uG ã u øI ¤X÷ ã øu, uX÷å

Û­ ¼»½·®ô ´±­ °®·³»®±­ k ¼3¹·¬±­ ¼» ´¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹± v ã uG ¼¿² »´ ³»²­¿¶» uò
Ô±­ ¼3¹·¬±­ n – k ®»­¬¿²¬»­ ­±² ½±³&²³»²¬» ´´¿³¿¼±­ dígitos verificadoresò Ô±­
¼3¹·¬±­ ª»®·º·½¿¼±®»­ ®»°®»­»²¬¿² ´¿ redundancia ´¿ ½«¿´ ¸¿ ­·¼± ¿¹®»¹¿¼¿ ¿´
³»²­¿¶» °¿®¿ ­« °®±¬»½½·-² ½±²¬®¿ »´ ®«·¼±ò

2.3.2 Decodificación de los códigos lineales.

Û² »­¬» ¿°¿®¬¿¼±ô ­» ¿²¿´·¦¿®? »´ ³7¬±¼± ¼» ¼»½±¼·º·½¿½·-² ¼»´ ª»½·²± ³?­
½»®½¿²± °¿®¿ «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ô ¿­3 ½±³± «²¿ ³±¼·º·½¿½·-² ¯«» ·³°®±ª·­¿ ­« »¶»½«½·-²
½«¿²¼± ´¿ ´±²¹·¬«¼ ¼»´ ½-¼·¹± »­ ¼»³¿­·¿¼± ´¿®¹¿ò ß¼»³?­ô ­» ¿²¿´·¦¿®? »´ ³7¬±¼± ¼»
¼»½±¼·º·½¿½·-² °±® ­3²¼®±³»­ ®»½±³»²¼¿¾´» °¿®¿ ª¿´±®»­ °»¯«»/±­ ¼» ²ò Î»½±®¼»³±­
¯«» °¿®¿ ¯«» «² ½-¼·¹± ­»¿ °®?½¬·½± ­« ¿´¹±®·¬³± ¼» ¼»½±¼·º·½¿½·-² ¼»¾»®? ­»® »º·½·»²¬»ò
ß ½±²¬·²«¿½·-² ­» »­¬¿¾´»½» ´¿ ¼»º·²·½·-² ¼» ½±ó½±²¶«²¬±ò Ô±­ ½±ó½±²¶«²¬±­ ­±² ³«§
·³°±®¬¿²¬»­ »² ´±­ »­¯«»³¿­ ¼» ¼»½±¼·º·½¿½·-² °¿®¿ ½-¼·¹±­ ½±®®»½¬±®»­ ¼» »®®±®»­ò

Definición 2.3.2.0.1 Í»¿ C «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ ¼» ´±²¹·¬«¼ n ­±¾®» Fq § ­»¿ u F n
qò

½«¿´¯«·»® ª»½¬±® ¼» ´±²¹·¬«¼ nå ¼»º·²·³±­ »´ ½±ó½±²¶«²¬± ¼» C ¼»¬»®³·²¿²¼± °±® u ½±³±
»´ ½±²¶«²¬±

C + u = {v + u : v C} = (u + C).

Teorema 2.3.2.0.2 Í»¿ C «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ [n, k, d] ­±¾®» »´ ½¿³°± º·²·¬± Fq. Û²¬±²½»­ô

ø·÷ ¬±¼± ª»½¬±® ¼» Ú ²
ò̄ »­¬¿ ½±²¬»²·¼± »² ¿´¹&² ½±ó½±²¶«²¬± ¼» Ýå

ø··÷ °¿®¿ ¬±¼± u Ú ²
ò̄ ô ¤Ý õ u ¤ ã ¤ Ý ¤ ã ¯µå

ø···÷ °¿®¿ ¬±¼±­ uô v Ú ²
ò̄ ô u v ·³°´·½¿ ¯«» Ý õ u ã Ý õ vå

ø·ª÷ ¼±­ ½±ó½±²¶«²¬±­ ­±² ·¼7²¬·½±­ô ± ¬·»²» ·²¬»®­»½½·-² ²«´¿å

øª÷ ¸¿§ ¯²óµ ½±ó½±²¶«²¬±­ ¼·º»®»²¬»­ ¼» Ýå

øª·÷ °¿®¿ ¬±¼±­ uô v Ú ²
ò̄ ô u � v Ý ­· § ­±´± ­· u § v »­¬?² »² »´ ³·­³± ½±ó

½±²¶«²¬±ò
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Demostración.

ø·÷ Û´ ª»½¬±® v F n
qò »­¬? ½´¿®¿³»²¬» ½±²¬»²·¼± »² »´ ½±ó½±²¶«²¬± Ý õ vò

ø··÷ Ð±® ¼»º·²·½·-²ô Ý õ u ¬·»²» ¿ ´± ³?­ ¤ Ý ¤ ã qk »´»³»²¬±­. Ü±­ »´»³»²¬±­ c
+ u y c’ + u de C + u ­±² ·¹«¿´»­ ­· § ­±´± ­· c = c’, °±® ´± ¬¿²¬± | C+ u |
= |C| = qk.

ø···÷ Í» ­·¹«» ¼» ´¿ ¼»º·²·½·-² ¼» Ý õ v ¯«» Ý õ u Ý õ vò Û²¬±²½»­ô °±® ø··÷ô
Ý õ u ã Ý õ vò

ø·ª÷ Ý±²­·¼»®¿³±­ ¼±­ ½±ó½±²¶«²¬±­ Ý õ u § Ý õ v § ­«°±²¹¿³±­ ¯«» x øÝ
õ u÷ øÝ õ v÷ò Ý±³± x Ý õ uô ø···÷ ³«»­¬®¿ ¯«» Ý õ u ã Ý õ xò Ü»
³¿²»®¿ ­·³·´¿®ô x Ý + v, ­» ­·¹«» ¯«» C + v = C + x. Ð±® ´± ¬¿²¬±, C +
u = C + v.

øª÷ Í» ¼»³«»­¬®¿ ¼·®»½¬¿³»²¬» ¼» ø·÷ô ø··÷ § ø·ª÷ò
øª·÷ Í· u � v ã c Ýô »²¬±²½»­ u ã c õ v Ý õ vô °±® ´± ¯«» Ý õ u ã Ý õ vò

Ð±® ´¿ °®«»¾¿ ¼» ø·÷ô u Ý õ u § v Ý õ vô °±® ´± ¯«» u § v »­¬?² »² »´
³·­³± ½±ó½±²¶«²¬±ò Ð±® ±¬®¿ °¿®¬»ô ­«°±²¹¿³±­ uô v »­¬?² ¿³¾±­ »² »´
½±ó½±²¶«²¬± Ý õ xò Û²¬±²½»­ u ã cõ x § v ã c´õ ¨ô °¿®¿ ¿´¹&² cô c´ Ýò
Ð±® ´± ¬¿²¬±ô u ó v ã c ó c´ Ýò

Definición 2.3.2.0.3 ß ´¿ °¿´¿¾®¿ ½±² »´ ³»²±® °»­± ¼» Ø¿³³·²¹ »² «² ½±ó½±²¶«²¬± ­»
´» ´´¿³¿ co-conjunto líder.

Ejemplo 2.3.2.0.4 Ô±­ ½±ó½±²¶«²¬±­ ¼»´ ­·¹«·»²¬» ½-¼·¹± ´·²»¿´ ¾·²¿®·±

Ý ã ¥ððððô ïðïïô ðïðïô ïïïð£
Í±² ´±­ ­·¹«·»²¬»­æ

ðððð õ Ýæ ðððð ïðïï ðïðï ïïïð
ðððï õ Ýæ ðððï ïðïð ðïðð ïïïï
ððïð õ Ýæ ððïð ïððï ðïïï ïïðð
ïððð õ Ýæ ïððð ððïï ïïðï ðïïð

Ò±¬¿® ¯«» ´±­ ½±ó½±²¶«²¬±­ ´3¼»®»­ °»®¬»²»½»² ¿ ´¿­ °¿´¿¾®¿­ ¼» ³»²±® °»­± § ¯«»
»² »´ ½¿­± ¼» ðððï õ Ý ´±­ ½±ó½±²¶«²¬±­ ´·¼»®»­ °«»¼»² ­»® ðððï § ðïððò ß¼»³?­ô »´
¿®®»¹´± ¿²¬»®·±® »­ ´´¿³¿¼± «² ¿®®»¹´± »­¬?²¼¿® øÍ´»°·¿² Åìèô êðÃ÷ò

2.3.2.1 Decodificación por el método del vecino más cercano.

Í»¿ Ý «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ò Í· ´¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹± v »­ ¬®¿²­³·¬·¼¿ § ´¿ °¿´¿¾®¿ w »­
®»½·¾·¼¿ô ¼» º±®³¿ ¬¿´ ¯«» ¸¿§ «² °¿¬®-² ¼» »®®±® ¯«» ½±²¬·»²» wæ

e ã w � v w õ Ýò

Û²¬±²½»­ w � e ã v Ýô °±® ´± ¯«»ô »³°´»¿²¼± øª·÷ ¼»´ Ì»±®»³¿ îòíòîòðòîô »´ °¿¬®-²
»®®±® e § ´¿ °¿´¿¾®¿ ®»½·¾·¼¿ w ­» »²½«»²¬®¿² »² »´ ³·­³± ½±ó½±²¶«²¬±ò

Ð¿®¿ ´±­ ½¿­±­ »² ¯«» ´¿ °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼» »®®±® »­ °»¯«»/¿ô ´¿ ¼»½±¼·º·½¿½·-² °±®
³»¼·± ¼»´ ª»½·²± ³¿­ ½»®½¿²± º«²½·±²¿ °¿®¿ ´¿ ¼»½±¼·º·½¿½·-² ¼» ½-¼·¹±­ ´·²»¿´»­ ¼» ´¿
­·¹«·»²¬» ³¿²»®¿ò Ë²¿ ª»¦ ¯«» »­ ®»½·¾·¼¿ ´¿ °¿´¿¾®¿ wô »´»¹·³±­ ´¿ °¿´¿¾®¿ e ¼» ³»²±®
°»­± »² »´ ½±ó½±²¶«²¬± w õ Ý § ½±²½´«·³±­ ¯«» v ã w � e »­ ´¿ °¿´¿¾®¿ ¯«» º«»
¬®¿²­³·¬·¼¿ ±®·¹·²¿´³»²¬»ò
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Ejemplo 2.3.2.1.1 Í»¿ ¯ ã î § Ý ã ¥ððððô ïðïïô ðïðïô ïïïð£ò Ü»½±¼·º·½¿® ´¿ ­·¹«·»²¬»­
°¿´¿¾®¿ ®»½·¾·¼¿æ ø·÷ w ã ïïðïò Ü» ¿½«»®¼± ¿´ »¶»³°´± îòíòîòðòì w õ Ý »­¬? »² »´ ½«¿®¬±
½±ó½±²¶«²¬±ò Ô¿ °¿´¿¾®¿ ¼» ³»²±® °»­± »² ¼·½¸± ½±ó½±²¶«²¬± »­ ïðððò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô
ïïðïóïððð ã ïïðïõïððð ã 0101 º«» ´¿ ³?­ °¿®»½·¼¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹± ¬®¿²­³·¬·¼¿ò

Ejemplo 2.3.2.1.2 Í»¿ ¯ ã î § Ý ã ¥ððððô ïðïïô ðïðïô ïïïð£ò Ü»½±¼·º·½¿® ´¿ ­·¹«·»²¬»
°¿´¿¾®¿ ®»½·¾·¼¿æ ø·÷ w ã ïïïïò Ü» ¿½«»®¼± ¿´ »¶»³°´± îòíòîòðòì w õ Ý »­¬? »² »´
­»¹«²¼± ½±ó½±²¶«²¬±ò Ó·»²¬®¿­ ¯«» »´ ­»¹«²¼± ½±ó½±²¶«²¬± ¬·»²» ¼±­ °¿´¿¾®¿­ ¼» ³»²±®
°»­± ðððï § ðïðð ø»² »´ ¿®®»¹´± »´»¹·³±­ ðððï ½±³± ½±ó½±²¶«²¬± ´3¼»®ô ­· ­» ¸«¾·»®¿
»´»¹·¼± ðïðð ¬»²¼®3¿³±­ «²¿ °»¯«»/¿ ¼·º»®»²½·¿ § »­¬± ¼»¾·¼± ¿ ¯«» «¬·´·¦¿³±­ «²
¿®®»¹´± »² º±®³¿ »­¬?²¼¿® °¿®¿ »´»¹·® ´±­ ½±ó½±²¶«²¬±­÷ò Í· ­» ®»¿´·¦¿ «²¿ ¼»½±¼·º·½¿½·-²
½±³°´»¬¿ ­» »´·¹» ðððïô ½±³± »´ °¿¬®-² ¼» »®®±®ô § ½±²½´«·³±­ ¯«» ïïïï � ðððï ã ïïïï
õ ðððï ã 1110 »­ ´¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹± ¯«» º«» »²ª·¿¼¿ô ´¿ ½«¿´ ¿°¿®»½» »² ´¿ °¿®¬» ­«°»®·±®
¼»´ ¿®®»¹´± »² º±®³¿ »­¬?²¼¿® °¿®¿ Ýò

2.3.2.2 Decodificación por síndromes.

Û´ »­¯«»³¿ ¼» ¼»½±¼·º·½¿½·-² ¾¿­¿¼± »² «² ¿®®»¹´± »² º±®³¿ »­¬?²¼¿® ¬®¿¾¿¶¿
®¿¦±²¿¾´»³»²¬» ¾·»² ½«¿²¼± ´¿ ´±²¹·¬«¼ n ¼» «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ »­ °»¯«»/¿ô °»®± °«»¼»
¬±³¿® «²¿ ½¿²¬·¼¿¼ ¼» ¬·»³°± ½±²­·¼»®¿¾´» ½±²º±®³» n ­» ¸¿½» ¹®¿²¼»ò Ð«»¼» ¿¸±®®¿®­»
¬·»³°± ¸¿½·»²¼± «­± ¼» «² ­3²¼®±³» °¿®¿ ·¼»²¬·º·½¿® »´ ½±ó½±²¶«²¬± ¿´ ¯«» °»®¬»²»½» ´¿
°¿´¿¾®¿ ®»½·¾·¼¿ò Ý±³± ­» °®»­»²¬¿ »² »­¬» ¿°¿®¬¿¼±ô »´ «­± ¼» ¼»½±¼·º·½¿½·-² °±®
­3²¼®±³» ®»°®»­»²¬¿ «²¿ º±®³¿ ­»²½·´´¿ § º?½·´ ¼» ¼»½±¼·º·½¿® ´±­ ½-¼·¹±­ ½±®®»½¬±®»­ ¼»
»®®±®»­ò Ð»®± ²± »­ ®»½±³»²¼¿¾´» °®?½¬·½¿³»²¬» °¿®¿ ½-¼·¹±­ ¼» ¹®¿² ¬¿³¿/±ò

Definición 2.3.2.2.1 Í»¿ Ý «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ [n, k, d] ­±¾®» Fq § ­»¿ H «²¿ ³¿¬®·¦
°¿®·¬§ ½¸»½µ °¿®¿ Cò Ð¿®¿ ½«¿´¯«·»® w F n

qò ô »´ ­3²¼®±³» ¼» w »­ ´¿ °¿´¿¾®¿ S (w) = wHT

Fq
n-k ò

Teorema 2.3.2.2.2 Í»¿ C § «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ [n, k, d] § ­»¿ Ø «²¿ ³¿¬®·¦ °¿®·¬§ ½¸»½µ
°¿®¿ Ýò Ð¿®¿ uô v F n

qò ô ¬»²»³±­ ¯«»

ø·÷ Íø u õ v ÷ ã Í øu÷ õ Í øv÷ å
ø··÷ Í øu÷ ã ð ­· § ­±´± ­· u »­ «²¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹± »² Ýå
ø···÷ Í øu÷ ã Í øv÷ ­· § ­±´± ­· u § v °»®¬»²»½»² ¿´ ³·­³± ½±ó½±²¶«²¬± ¼» Ýò

Demostración.

ø·÷ Û­ «²¿ ½±²­»½«»²½·¿ ·²³»¼·¿¬¿ ¼» ´¿ ¼»º·²·½·-² ¼» ­3²¼®±³» øÜ»º·²·½·-² îòíòîòîòï÷ò
ø··÷ Ð±® ´¿ ¼»º·²·½·-² ¼» ­3²¼®±³»ò Ì»²»³±­ ¯«» Íøu÷ ã ð ­· § ­±´± ­· uHT = 0ò
ø···÷ Í» ­·¹«» ¼» ø·÷ô ø··÷ § ¼»´ ¬»±®»³¿ îòíòîòðòî øª·÷ò

Observación 2.3.2.2.3 Ð«»­¬± ¯«» ´±­ ­3²¼®±³»­ ­» »²½«»²¬®¿² »² Fq
n-kô »¨·­¬»² ¿ ´±

³?­ ¯²óµ ­3²¼®±³»­ò Û´ Ì»±®»³¿ îòíòîòðòî øª÷ ¼·½» ¯«» ¸¿§ ¯²óµ ½±ó½±²¶«²¬±­ô °±® ´± ¯«»
¸¿§ ¯²óµ ½±®®»­°±²¼·»²¬»­ ­3²¼®±³»­ô ¬±¼±­ ¼·­¬·²¬±­ »²¬®» ­·ò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô ¬±¼±­ ´±­
ª»½¬±®»­ »² Fq

n-k ¿°¿®»½»² ½±³± ­3²¼®±³»­ò
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Definición 2.3.2.2.4 Ô¿ ¬¿¾´¿ ¯«» ¿­±½·¿ ½¿¼¿ ½±ó½±²¶«²¬± ´3¼»® ½±² ­« ­3²¼®±³» ­»
´´¿³¿ tabla de síndromes ± arreglo de decodificación estándarò

Pasos para construir una tabla de síndromes asumiendo completa
decodificación por el método del vecino más cercano.

Paso 1: Ô·­¬¿® ¬±¼±­ ´±­ ½±ó½±²¶«²¬± °¿®¿ »´ ½-¼·¹± § »´·¶¿ °¿®¿ ½¿¼¿ ½±ó½±²¶«²¬± ´¿
°¿´¿¾®¿ ½-¼·¹± ¼» ³»²±® °»­± ½±³± »´ ½±ó½±²¶«²¬± ´3¼»® uò

Paso 2: Û²½±²¬®¿® «²¿ ³¿¬®·¦ °¿®·¬§ ½¸»½µ H °¿®¿ »´ ½-¼·¹± § °¿®¿ ½¿¼¿ ½±ó½±²¶«²¬±
´3¼»® uô ½¿´½«´¿® ­« ­3²¼®±³» Íøu÷ ã uHTò

Ð¿®¿ ¼»½±¼·º·½¿½·-² ·²½±³°´»¬¿ °±® »´ ³7¬±¼± ¼»´ ª»½·²± ³?­ ½»®½¿²±ô ­·
»²½±²¬®¿³±­ ³?­ ¼» «²¿ °¿´¿¾®¿ ¼» ³»²±® » ·¹«¿´ °»­± »² »´ ½±ó½±²¶«²¬±ô ­» ­±´·½·¬¿ «²¿
®»¬®¿²­³·­·-² § ­» ·²¼·½¿ »­¬± »² ´¿ tabla de síndromes °±® ³»¼·± ¼» «² ¹«·-² � ± ö ò

Ë²¿ º±®³¿ ®?°·¼¿ ¼» ½±²­¬®«·® «²¿ ¬¿¾´¿ ¼» ­3²¼®±³»ô ¼¿¼¿ ´¿ ³¿¬®·¦ °¿®·¬§ ½¸»½µ
H § ´¿ ¼·­¬¿²½·¿ ¼»´ ½-¼·¹± Ýô »­ ¹»²»®¿® ¬±¼±­ ´±­ °¿¬®±²»­ ¼» »®®±® eô ½±²

½±³± ½±ó½±²¶«²¬±­ ´3¼»®»­ § ½¿´½«´¿® ´±­ ­3²¼®±³»­ Íøe÷ °¿®¿ ½¿¼¿ «²± ¼» »´´±­ò

Ejemplo 2.3.2.2.5 Ð¿®¿ «²¿ ½±³°´»¬¿ ¼»½±¼·º·½¿½·-² °±® »´ ³7¬±¼± ¼»´ ª»½·²± ³?­
½»®½¿²±ò Ý±²­¬®«·® ­« ¬¿¾´¿ ­3²¼®±³» °¿®¿ »´ ­·¹«·»²¬» ½-¼·¹± ´·²»¿´ò

Ý ã ¥ððððô ïðïïô ðïðïô ïïïð£

Ð¿­± ïòó Û´»¹·³±­ ´¿­ °¿´¿¾®¿­ ½-¼·¹± ððððô ðððïô ððïð § ïððð ½±³± ½±ó½±²¶«²¬±­
´3¼»®»­ò Ü»­°«7­ô ´¿ ³¿¬®·¦ °¿®·¬§ ½¸»½µ °¿®¿ Ý »­

Ð¿­± îòó Ý±²­¬®«·³±­ ´¿ ¬¿¾´¿ ­3²¼®±³» °¿®¿ Ýò Ý±² Íø«÷ ã «HTò

Ý±ó½±²¶«²¬± ´3¼»® « Í3²¼®±³» ÍØ ø«÷ ã « HT

ðððð
ðððï
ððïð
ïððð

ðð
ðï
ïð
ïï

Tabla 2.3 de síndromes.

ïðïï

ðïðï
H

î

ïd
ewt
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Procedimiento para la decodificación por síndromes.

Paso 1: Ð¿®¿ ´¿ °¿´¿¾®¿ ®»½·¾·¼¿ wô ½¿´½«´» »´ ­3²¼®±³» Íøw÷ò

Paso 2: Û²½«»²¬®» »´ ½±ó½±²¶«²¬± ´3¼»® u °®-¨·³± ¿´ ­3²¼®±³» Íøw÷ ã Íøu÷ »² ´¿ ¬¿¾´¿
¼» ­3²¼®±³»­ò

Paso 3: Ü»½±¼·º·¯«» w ½±³± v ã w � uò

Ejemplo 2.3.2.2.6 Í»¿ ¯ãî § Ý ã ¥ððððô ïðïïô ðïðïô ïïïð£ò Í»¿ wãïïðï ´¿ °¿´¿¾®¿
½-¼·¹± ¬®¿²­³·¬·¼¿ò Ý¿´½«´¿³±­ »´ ­3²¼®±³» Íøw÷ ã wHT ãïïò Ü» ´¿ ¬¿¾´¿ îòí »´ °®-¨·³±
½±ó½±²¶«²¬± ´3¼»® »­ ïðððò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô ïïðïõïððð ã 0101ò Û­¬» »¶»³°´± °«»¼» ­»®
ª»®·º·½¿¼± ½±² ¿§«¼¿ ¼»´ »¶»³°´± îòíòîòîòëò

Ejemplo 2.3.2.2.7 Í»¿ Ý ã ¥ðððððððô ïðïïïððô ðïðïïïðô ððïðïïïô ïððïðïïô
ïïððïðïô ïïïððïðô ðïïïððï£ «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ ¾·²¿®·± § w ã ïïïððïï ´¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹±
¬®¿²­³·¬·¼¿ò Û²¬±²½»­ H »­ ´¿ ³¿¬®·¦ °¿®·¬§ ½¸»½µ

Û´»¹·³±­ ´¿­ °¿´¿¾®¿­ ½-¼·¹± ¯«» ­»®?² ´±­ ½±ó½±²¶«²¬±­ ´3¼»®»­ § ½¿´½«´¿³±­ Íøu÷ ã
uHT. Û²¬±²½»­

Tabla 2.4 de síndromes.

Ý¿´½«´¿³±­ »´ ­3²¼®±³» Íøw÷ ã wHT ã ðïïïò Ü» ´¿ ¬¿¾´¿ îòì »´ °®-¨·³± ½±ó½±²¶«²¬±
´3¼»® »­ ððððððïò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô ïïïððïï õ ððððððï ã 1110010 »´ ½«¿´ °»®¬»²»½» ¿ «²¿
°¿´¿¾®¿ ½-¼·¹± ¼» Ýò Ô¿ ¼»½±¼·º·½¿½·-² °«»¼» ­»® ½±®®±¾±®¿¼¿ ½±² ´¿ ­·¹«·»²¬» ¬¿¾´¿ò

0+C 0000000 1011100 1110010 1100101 0101110 0111001 0010111 1001011
1000000+C 1000000 ððïïïðð ðïïððïð ðïððïðï ïïðïïïð ïïïïððï ïðïðïïï ïððïðïï

100000+C 0100000 ïïïïïðð ïðïððïð ïðððïðï ðððïïïð ððïïððï ðïïðïïï ïïðïðïï
10000+C 0010000 ïððïïðð ïïðððïð ïïïðïðï ðïïïïïð ðïðïððï ððððïïï ïðïïðïï

1000+C 0001000 ïðïðïðð ïïïïðïð ïïðïïðï ðïððïïð ðïïðððï ððïïïïï ïððððïï
100+C 0000100 ïðïïððð ïïïðïïð ïïððððï ðïðïðïð ðïïïïðï ððïððïï ïððïïïï
10+C 0000010 ïðïïïïð ïïïðððð ïïððïïï ðïðïïðð ðïïïðïï ððïðïðï ïððïððï

1+C 0000001 ïðïïïðï 1110011 ïïððïðð ðïðïïïï ðïïïððð ððïðïïð ïððïðïð

Tabla 2.5 Arreglo en forma estándar para un código [7, 3, 4].

Û´»³»²¬±­ ´3¼»®
u

Í3²¼®±³» ÍØ ø«÷ ã
u HT

ððððððð
ïðððððð
ðïððððð
ððïðððð
ðððïððð
ððððïðð
ðððððïð
ððððððï

ðððð
ïððð
ðïðð
ððïð
ðððï
ïðïï
ïïïð
ðïïï

ðïïï

ïïïð

ïðïï

ðððï

ððïð

ðïðð

ïððð

ðïïï

ïïïð

ïðïï

ðððï

ððïð

ðïðð

ïððð

ö

ððððððï

ðððððïð

ððððïðð

ðððïððð

ððïðððð

ðïððððð

ïðððððð

TuH

ïðïðððï

ïïïððïð

ðïïðïðð

ïïðïððð

H
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2.4 CONSTRUCCIÓN DE ALGUNOS DE LOS CÓDIGOS LINEALES.

Û² »­¬» ¿°¿®¬¿¼±ô ¿²¿´·¦¿®»³±­ ´¿­ ®»¹´¿­ ¼» °®±°¿¹¿½·-² ¯«» ¼»­½®·¾» ´¿
½±²­¬®«½½·-² ¼» ²«»ª±­ ½-¼·¹±­ ¾¿­¿¼±­ »² ª·»¶±­ ½-¼·¹±­ò Ô¿ »­¬®¿¬»¹·¿ »­ ½±²­¬®«·®
½-¼·¹±­ ¼» ¹®¿² ¬¿³¿/± ± ´¿®¹¿ ´±²¹·¬«¼ ¿ °¿®¬·® ¼» ½-¼·¹±­ ¼» ³»²±® ¬¿³¿/± ± ½±®¬¿
´±²¹·¬«¼ò Ü»­¼» »´ ½±³·»²¦± ¼» ´¿ ¬»±®3¿ ¼» ½-¼·¹±­ô ³«½¸¿­ ®»¹´¿­ ¼» °®±°¿¹¿½·-² ¸¿²
­·¼± °®±°«»­¬¿­ § ¿´¹«²¿­ ¸¿² ´´»¹¿¼± ¿ ­»® «² ·³°±®¬¿²¬» »­¬?²¼¿® ¼» ½±²­¬®«½½·-² »²
¬»±®3¿ ¼» ½-¼·¹±­ò ß¼»³?­ô ¿²¿´·¦¿®»³±­ ´¿ ½±²­¬®«½½·-² ¼» ½·»®¬±­ ¬·°±­ ¼» ½-¼·¹±­ ¼»
Ø¿³³·²¹ § ¼» Î»»¼ ³«´´»®ò

2.4.1 Reglas de propagación.

Teorema 2.4.1.1 Í«°-²¹¿­» ¯«» ¸¿§ «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ [n, k, d] ­±¾®» F¯ò »²¬±²½»­æ
ø·÷ ø´±²¹·¬«¼÷ »¨·­¬» «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ [n + r, k, d] ­±¾®» F¯ °¿®¿ ½«¿´¯«·»® r 1;
ø··÷ ø­«¾½-¼·¹±­÷ »¨·­¬» «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ [n, k - r, d] ­±¾®» F¯ °¿®¿ ½«¿´¯«·»®

ï r k –ïå
ø···÷ Û¨·­¬» «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ [n – r, k, d - r] ­±¾®» F¯ °¿®¿ ½«¿´¯«·»® ï r d � ïå
ø·ª÷ Û¨·­¬» «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ [n, k, d - r] ­±¾®» F¯ °¿®¿ ½«¿´¯«·»® ï r d � ïå
øª÷ Û¨·­¬» «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ [n - r, k –r, d] ­±¾®» F¯ °¿®¿ ½«¿´¯«·»® ï r k � ïò

Demostración. Í»¿ C «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ [n, k, d] ­±¾®» F¯ò

ø·÷ Ð¿®¿ ¼»³±­¬®¿® ´¿ »¨·­¬»²½·¿ ¼» «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ [n+1, k, d] ­±¾®» F¯ò Ý±²­·¼»®¿³±­
­«³¿® «²¿ ²«»ª¿ ½±±®¼»²¿¼¿ ð ¿ ¬±¼¿­ ´¿­ °¿´¿¾®¿­ ½-¼·¹± ¼» Ý °¿®¿ º±®³¿® «² ²«»ª±
½-¼·¹±

Û´ ½-¼·¹± ®»°®»­»²¬¿ ¿ «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ Ån + 1, k, dÃ ­±¾®» F¯ò

ø··÷ Í»¿ c «²¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹± ¼·º»®»²¬» ¼» ½»®± ¼» Ý ½±² ©¬øc÷ ã dò Í· ½±²­·¼»®¿³±­ ´¿
»¨¬»²­·-² ¼» c °¿®¿ º±®³¿® «²¿ ¾¿­» ¼» C: {c1 = c,..., ck£ò Ý±²­·¼»®¿²¼± »´ ²«»ª± ½-¼·¹±
ä {c1,..., ck-r£ â ¬®¿²­º±®³¿¼± °±® ´¿­ °®·³»®¿­ k – r °¿´¿¾®¿­ ½-¼·¹± »² ´¿ ¾¿­»ò Ð±® ´±
¬¿²¬±ô »´ ²«»ª± ½-¼·¹± ¬·»²» ´±­ °¿®?³»¬®±­ [n, k - r, d]ò

ø···÷ Í»¿ c C «²¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹± ¼» °»­± ¼ò Ð¿®¿ ½¿¼¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹± ¼» Ýô
½±²­·¼»®¿³±­ ¾±®®¿® »´ ½±²¶«²¬± ¼» r °±­·½·±²»­ ¼±²¼» c ¬·»²» ½±±®¼»²¿¼¿­ ¼·º»®»²¬»­ ¼»
½»®±ò Ð±¼»³±­ ±¾­»®ª¿® ¯«» »´ ²«»ª± ½-¼·¹± »­ «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ [n - r, k, d - r]ò

ø·ª÷ Û´ ®»­«´¬¿¼± »­ «²¿ ½±²­»½«»²½·¿ ¼» ø·÷ § ø···÷ò

øª÷ Í· k = n, »²¬±²½»­ ¬»²»³±­ ¯«» d = 1ò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô »´ »­°¿½·± F n
qò

–® »­ «² ½-¼·¹± ½±²
°¿®?³»¬®±­ [n - r, k – r, d]ò

Ý±²­·¼»®¿³±­ ¯«» k < n. Ð¿®¿ ¼»³±­¬®¿®´± »­ ­«º·½·»²¬» ¼»³±­¬®¿® ´¿ »¨·­¬»²½·¿
¼» «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ [n -1, k -1, d] °¿®¿ k 2. Í»¿ Ý «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ [n, k, d] ­±¾®» F¯ò
ß­«³·³±­ ¯«» Ý ¬·»²» «²¿ ³¿¬®·¦ °¿®·¬§ó½¸»½µ ¼» ´¿ º±®³¿ H ã øIn-k | X). Í· ¾±®®¿³±­ ´¿
&´¬·³¿ ½±´«³²¿ ¼» Hô ±¾¬»²»³±­ ´¿ ³¿¬®·¦ Øï ½±²(n-k) ¨ øn-1). Û²¬±²½»­ô ´±­ ®»²¹´±²»­
¼» Øï ­±² ´·²»¿´³»²¬» ·²¼»°»²¼·»²¬»­ § ½«¿´¯«·»® d-1 ½±´«³²¿­ ¼» Øï ­±² ´·²»¿´³»²¬»
·²¼»°»²¼·»²¬»­ò Ü» ¸»½¸±ô »´ ½-¼·¹± ´·²»¿´ ½±² ³¿¬®·¦ °¿®·¬§ó½¸»½µ Øï ¬·»²» °¿®?³»¬®±­
[n -1, k - 1, d1] ½±² d1 dò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô °±¼»³±­ ±¾¬»²»® ¼» ø·ª÷ô «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ [n -1,
k -1, d]ò

òôòòòôæðôòòòô ïôï Cuuuu nn
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Û´ ¬»±®»³¿ îòìòïòï °®±¼«½» ½-¼·¹±­ ½±² °¿®?³»¬®±­ ²± ¬¿² ¾«»²±­ ½±³± ´±­
½-¼·¹±­ ¯«» ´±­ ½®»¿®±²ò Û² ´¿ °®?½¬·½¿ô ¹»²»®¿´³»²¬» ²± ­» ¸¿½»² ²«»ª±­ ½-¼·¹±­ ¿
°¿®¬·® ¼» »­¬¿­ ½±²­¬®«½½·±²»­ò Í·² »³¾¿®¹±ô ­±² ³«§ &¬·´»­ °¿®¿ »´ »­¬«¼·± § ¼·­»/± ¼»
´±­ ½-¼·¹±­ ´·²»¿´»­ò ß ½±²¬·²«¿½·-² ¼¿®»³±­ ¿´¹«²±­ »¶»³°´±­ ¼» ½±²­¬®«½½·-² ¼» ´±­
½-¼·¹±­ ´·²»¿´»­ § ¼¿³±­ °±® »²¬»²¼·¼± ¯«» ­« ¼»½±¼·º·½¿½·-² »­ ´¿ ³·­³¿ °®»­»²¬¿¼¿
»² »´ ¿°¿®¬¿¼± ¿²¬»®·±®ò

Ejemplo 2.4.1.2 Ë² ½-¼·¹± Ø¿³³·²¹ ¾·²¿®·± ¼» ´±²¹·¬«¼ é »­ «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ Åéô ìô
íÃò ß °¿®¬·® ¼»´ ¬»±®»³¿ îòìòïòïô °±¼»³±­ ±¾¬»²»® ½-¼·¹±­ ´·²»¿´»­ ½±² °¿®?³»¬®±­ Å²ô
ìô íÃ °¿®¿ ² é § ¬¿³¾·7² ½-¼·¹±­ ´·²»¿´»­ ½±² °¿®?³»¬®±­ Åéô µô íÃ °¿®¿ ½«¿´¯«·»® ï µ

ìò

Definición 2.4.1.3 Û²½±²¬®¿®»³±­ ²«»ª±­ ½-¼·¹±­ ´·²»¿´»­ °±® ­«³¿ ¼·®»½¬¿ò Í»¿ Ý· «²
½-¼·¹± ´·²»¿´ Å²·ô µ·ô ¼·Ã ­±¾®» F¯ °¿®¿ · ã ïô îò Û²¬±²½»­ ´¿ ­«³¿ ¼·®»½¬¿ ¼» Ýï § Ýî

¼»º·²·¼± °±®
Ýï õ Ýî ã ¥øcïô cî æ cï Ýïô cî Ýî÷£

»­ «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ Å²ï õ ²îô µï õ µî ô ³·² ¥¼ïô ¼î£Ã ­±¾®» F¯ò

Ejemplo 2.4.1.4 Í»¿ Ýï ã ¥ðððô ïïðô ïðïô ðïï£ «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ Åíô îô îÃ ¾·²¿®·±ô § ­»¿
Ýî ã ¥ððððô ïïïï£ «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ Åìô ïô ìÃ ¾·²¿®·±ò Û²¬±²½»­æ

Ýï õ Ýî ã ¥ðððððððô ïïðððððô ïðïððððô ðïïððððô
ðððïïïïô ïïðïïïïô ïðïïïïïô ðïïïïïï£

»­ «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ Åéô íô îÃ ¾·²¿®·±ò

Definición 2.4.1.5 Ý-¼·¹±­ ´·²»¿´»­ ½±² ½±²­¬®«½½·-² øuô uõv÷ò Í»¿ Ý· «² ½-¼·¹± ´·²»¿´
Å²ô µ·ô ¼·Ã ­±¾®» F¯ô °¿®¿ · ã ïô îò Û²¬±²½»­ »´ ½-¼·¹± Ý ¼»º·²·¼± °±®æ

Ý ã ¥øuô u õ v÷ æ u Ýïô v Ýî÷£

»­ «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ Åî²ô µï õ µî ô ³·² ¥î¼ïô ¼î£Ã ­±¾®» F¯ò

Ejemplo 2.4.1.6 Í»¿ Ýï ã ¥ðððô ïïðô ïðïô ðïï£ «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ Åíô îô îÃ ¾·²¿®·±ô § ­»¿
Ýî ã ¥ðððô ïïï£ «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ Åíô ïô íÃ ¾·²¿®·±ò Û²¬±²½»­æ

Ýï õ Ýî ã ¥ððððððô ïïðïïðô ïðïïðïô ðïïðïïô
ðððïïïô ïïðððïô ïðïðïðô ðïïïðð£

»­ «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ Åêô íô íÃ ¾·²¿®·±ò

Definición 2.4.1.7 Í»¿ ß «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ Å²ô µô ¼Ãò Û²¬±²½»­ »´ ½-¼·¹± Ý ¼»º·²·¼± °±®
Ý ã ¥øcô c÷æ c ß£ Ë ¥øcô ï õ c÷æ c ß÷£ »­ «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ Åî²ô µ õ ïô ³·² ¥²ô î¼£Ã
¾·²¿®·±ò

Ejemplo 2.4.1.8 Í»¿ ß ã ¥ððô ðïô ïðô ïï£ «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ Åîô îô ïÃ ¾·²¿®·±ò Û²¬±²½»­ô
¼» ´¿ ¼»º·²·½·-² îòìòïòé ¬»²»³±­ ¯«»

Ý ã ¥ððððô ðïðïô ïðïðô ïïïïô ððïïô ðïïðô ïððïô ïïðð£ò

Ð±® ´± ¬¿²¬±ô Ý »­ «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ Åìô íô îÃ ¾·²¿®·±ò
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2.4.2 Códigos de Hamming.

Ý-¼·¹±­ ¼» Ø¿³³·²¹ º«»®±² ¼»­½«¾·»®¬±­ °±® Îò Éò Ø¿³³·²¹ § Óò Öò Ûò Ù±´¿§ò
Ú±®³¿² «²¿ ·³°±®¬¿²¬» ½´¿­» ¼» ½-¼·¹±­ ½±² ·²¬»®»­¿²¬»­ °®±°·»¼¿¼»­ § ­±² º?½·´»­ ¼»
½±¼·º·½¿® § ¼»½±¼·º·½¿®ò

Definición 2.4.2.1 Í»¿ ® îò Ë² ½-¼·¹± ´·²»¿´ ¾·²¿®·± ¼» ´±²¹·¬«¼ ² ã î®óïô ½±² ³¿¬®·¦
°¿®·¬§ ½¸»½µ H § ­«­ ½±´«³²¿­ ½±²­·­¬»² ¼» ¬±¼±­ ´±­ ª»½¬±®»­ ¼·º»®»²¬»­ ¼» ½»®± ¼» F r

2 ô

»­ ´´¿³¿¼± «² ½-¼·¹± ¼» Ø¿³³·²¹ ¾·²¿®·± ¼» ´±²¹·¬«¼ î®óïò Í» ¼»²±¬¿ °±® Ø¿³ø®ô î÷ò

Definición 2.4.2.2 Û´ ¼«¿´ ¼» «² ½-¼·¹± ¾·²¿®·± ¼» Ø¿³³·²¹ Ø¿³ø®ô î÷ »­ ´´¿³¿¼± «²
½-¼·¹± ­·³°´»¨ ¾·²¿®·±ò Í» ¼»²±¬¿ °±® Íø®ô î÷ò

Definición 2.4.2.3 Ð®±°·»¼¿¼»­ ¼» ´±­ ½-¼·¹±­ Ø¿³³·²¹ ¾·²¿®·±­ò

ø·÷ Ì±¼±­ ´±­ ½-¼·¹±­ Ø¿³³·²¹ ¾·²¿®·±­ ¼» ´±²¹·¬«¼ ¼¿¼¿ ­±² »¯«·ª¿´»²¬»­ò
ø··÷ Ô¿ ¼·³»²­·-² ¼» Ø¿³ø®ô î÷ »­ µ ã î® ó ï ó ®ò
ø···÷ Ô¿ ¼·­¬¿²½·¿ ¼» Ø¿³ø®ô î÷ »­ ¼ãíò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô Ø¿³ø®ô î÷ ½±®®·¹» &²·½¿³»²¬»

«² ­±´± »®®±®ò
ø·ª÷ Ý-¼·¹±­ Ø¿³³·²¹ ¾·²¿®·±­ ­±² ½-¼·¹±­ °»®º»½¬±­ Åª»® ß°7²¼·½» øß÷Ãò

Demostración.

ø·÷ Ð¿®¿ «²¿ ´±²¹·¬«¼ ¼¿¼¿ô ½«¿´¯«·»® ³¿¬®·¦ °¿®·¬§ ½¸»½µ °«»¼» ­»® ±¾¬»²·¼¿ ¼»
±¬®¿ °±® ®»¿´·¦¿® ±°»®¿½·±²»­ ¼» ½±´«³²¿­ò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô »´ ½±®®»­°±²¼·»²¬»
½-¼·¹± ¼» Ø¿³³·²¹ »­ »¯«·ª¿´»²¬»ò

ø··÷ Ô¿ ³¿¬®·¦ °¿®·¬§ ½¸»½µ H ¼» Ø¿³ø®ô î÷ô »­ «²¿ ³¿¬®·¦ ® ¨ øî®óï÷ò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô
´¿ ¼·³»²­·-² ¼» Ø¿³ø®ô î÷ »­ î® ó ï ó ®ò

ø···÷ Ý±³± ²·²¹«²¿ ¼» î ½±´«³²¿­ ½«¿´»­¯«·»®¿ ¼» H ­±² ·¹«¿´»­ô »²¬±²½»­ ­±²
´·²»¿´³»²¬» ·²¼»°»²¼·»²¬»­ò Í» ¼·½»ô °±® »´ Ý±®±´¿®·± îòîòìòê ¯«» ´¿
¼·­¬¿²½·¿ ¼» Ø¿³ø®ô î÷ »­ ·¹«¿´ ¿ íò

ø·ª÷ Ê»®·º·½¿³±­ ¯«» Ø¿³ø®ô î÷ ­¿¬·­º¿½» »´ ´3³·¬» ¼» Ø¿³³·²¹ »¨°´·½¿¼± »² »´
ß°7²¼·½» øß÷ò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô ­» ½±²½´«§» ¯«» Ø¿³ø®ô î÷ »­ «² ½-¼·¹± °»®º»½¬±ò

Ejemplo 2.4.2.4 Û´ ½-¼·¹± Ø¿³ øíô î÷ ¾·²¿®·±ô ¬·»²» Åéô ìô íÃ ½±³± °¿®?³»¬®±­ §
½±®®·¹» «² »®®±®ò Û´ ²&³»®± ¼» ª»½¬±®»­ »² F r

2 ¯«» ­±² ¹¿®¿²¬·¦¿¼±­ ¿ ­»® &²·½¿³»²¬»

½±®®»¹·¼±­ ¿ «² ½-¼·¹± ¼» °¿´¿¾®¿ »­ ïê ¨ øø é
ð ÷ õ ø é

ï ÷÷ ã ïîè § ½±³± îéãïîè ª»½¬±®»­ô

»­ ¹¿®¿²¬3¿ ¼» ¯«» ½¿¼¿ ª»½¬±® »² F r
2 ­»¿ &²·½¿³»²¬» ½±®®»¹·¾´» ¿ «²¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹± »²

Ø¿³øíô î÷ô § °±® ´± ¬¿²¬± »´ ½-¼·¹± »­ °»®º»½¬±ò

Definición 2.4.1.5 Û´ ½-¼·¹± Ø¿³³·²¹ »¨¬»²¼·¼± ¾·²¿®·±ô ¼»²±¬¿¼± °±® Ø¿³ø®ô î÷ô »­
»´ ½-¼·¹± ±¾¬»²·¼± °±® ­«³¿® «²¿ ½±±®¼»²¿¼¿ ¿´ ½-¼·¹± Ø¿³ø®ô î÷ ½±³± ­» ¼»³±­¬®- »²
»´ ¬»±®»³¿ îòìòïòï ø·÷ò

Definición 2.4.1.6 Í» ¼»²±¬¿ Ø¿³ø®ô ¯÷ ¿ «² ¯ó¿®·± ½-¼·¹± ¼» Ø¿³³·²¹ ½±² ® îò
Ì»²·»²¼± ´¿­ ­·¹«·»²¬»­ °®±°·»¼¿¼»­æ

ø·÷ Ø¿³ø®ô ¯÷ »­ «² ½-¼·¹± ½±² °¿®?³»¬®±­ Åø¯®óï÷ñø¯óï÷ô øø¯®óï÷ñø¯óï÷÷ó®ô íÃò
ø··÷ Ø¿³ø®ô ¯÷ ½±®®·¹» »¨¿½¬¿³»²¬» «² »®®±®ò



Construcción de los códigos lineales 56

Ejemplo 2.4.2.7 Ô¿ ³¿¬®·¦ ¼» «² ½-¼·¹± ¬»®²¿®·± Ø¿³ øîô í÷ »­

½±² °¿®?³»¬®±­ Åìô îô íÃò

2.4.3 Códigos de Reed Muller.

Ô±­ ½-¼·¹±­ Î»»¼ Ó«´´»® »­¬?² »²¬®» ´±­ ½-¼·¹±­ ³?­ ¿²¬·¹«±­ ¯«» ­±² ½±²±½·¼±­
§ ¬·»²»² ³«½¸¿­ ¿°´·½¿½·±²»­ °®?½¬·½¿­ò Ð¿®¿ ½¿¼¿ »²¬»®± °±­·¬·ª± m § r ½±² ð r mô
¼±²¼» r »­ »´ ±®¼»² ¼»´ ½-¼·¹± Î»»¼ Ó«´´»® ¼»²±¬¿¼± °±® Rørô m÷ô »´ ½«?´ »­ «² ½-¼·¹±
´·²»¿´ ¾·²¿®·± ½±² °¿®?³»¬®±­

Û² »º»½¬±ô Røïô ë÷ º«» «­¿¼± °±® »´ Ó¿®·²»® ç °¿®¿ ¬®¿²­³·¬·® ·³?¹»²»­ ¾´¿²½± §
²»¹®± ¼»­¼» »´ °´¿²»¬¿ Ó¿®¬» ¸¿½·¿ ´¿ Ì·»®®¿ »² ïçéî Åìèå ïïèÃò Ô±­ ½-¼·¹±­ Î»»¼
Ó«´´»® ¿¼³·¬»² «²¿ »­°»½·¿´ ¼»½±¼·º·½¿½·-² ´´¿³¿¼¿ ¼»½±¼·º·½¿½·-² Î»»¼ò

Definición 2.4.3.1 Û´ ½-¼·¹± Î»»¼ Ó«´´»® ¼» °®·³»® ±®¼»² Røïô ³÷ ­±² ½-¼·¹±­
¾·²¿®·±­ô ¼»º·²·¼±­ °¿®¿ ¬±¼¿ ³ 1ô ®»½«®­·ª¿³»²¬» ½±³± ­·¹«»æ

ø·÷ Røïô ï÷ ã î
îF ã ¥ððô ðïô ïðô ïï£ò

ø··÷ Para m 1.

Røïô ³õï÷ ã ¥øuô u÷ æ u Røïô ³÷ £ Ë ¥øuô u õï÷ æ u Røïô ³÷ £ò

Ejemplo 2.4.3.2 Røïô î÷ ã¥ððððô ðïðïô ïðïðô ïïïïô ððïïô ðïïðô ïððïô ïïðð£ò
Ô¿ ³¿¬®·¦ ¹»²»®¿¼±®¿ ¼» Røïô î÷ »­æ

Ñ¾­»®ª¿® ¯«» »´ ½-¼·¹± Røïô î÷ »­ ´·²»¿´ § ¾·²¿®·±ô °»®± ²± ½3½´·½±ô ´±­ ½«¿´»­
¿²¿´·¦¿®»³±­ »² »´ ­·¹«·»²¬» ½¿°3¬«´±ò

Proposición 2.4.3.3 Ð¿®¿ ³ ïô »´ ½-¼·¹± Î»»¼ Ó«´´»® R øïô ³÷ »­ «² ½-¼·¹± ´·²»¿´
¾·²¿®·± ½±² °¿®?³»¬®±­ Åî³ô ³õïô î³óïÃò Û² ´¿ ½«?´ ½¿¼¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹± »¨½»°¬± »´ 0 § 1
¬·»²» °»­± î³óïò

Definición 2.4.3.4 Ð¿®¿ ½«¿´¯«·»® ® îô »´ ½-¼·¹± Î»»¼ Ó«´´»® Rø®ô ³÷ »­ ½±²­·¼»®¿¼±
¼» ±®¼»² ® § ´±²¹·¬«¼ î³ô °¿®¿ ³ ® ó ïô ¼»º·²·¼± ®»½«®­·ª¿³»²¬» °±®æ

r

F î
î Í· ³ ã ® ó ïô

Rø®ô ³ õ ï÷ ã
¥øuô u+v÷ æ u Rø®ô ³÷ô v Rø® ó ïô ³÷£ Í· ³ â ® ó ïò

îïðï

ïïïð
H

òîôiii
ïð

ôî rmm

r

mmm

ïïðð

ïðïð

ïïïï
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Ejemplo 2.4.3.5 Û´ ½-¼·¹± Røïô í÷ ¬·»²» ´±²¹·¬«¼ îí ã èò Í« ½±²­¬®«½½·-² ­»®? ¿ °¿®¬·®
¼» ´±­ ª»½¬±®»­ ­·¹«·»²¬»­æ

Í« ½±²­¬®«½½·-² ­» ¿­»³»¶¿ ¿ ´¿­ ½¿®¿½¬»®3­¬·½¿­ ¼» «²¿ º«²½·-² ¾±±´»¿²¿ »² »´
½¿³°± Úîò

Í« ³¿¬®·¦ ¹»²»®¿¼±®¿ »­æ

Ô¿ ³¿¬®·¦ Øè »­ «²¿ ¿²¿´±¹3¿ ¼» ´± ¯«» ½±²±½»³±­ ½±³± ³¿¬®·¦ °¿®·¬§ ½¸»½µô ¬¿²
­±´± °±® ®»¿´·¦¿® ´¿ ¬®¿²­º±®³¿½·-² Ø¿¼¿³¿®¼ïêò Ô¿ ½±´«³²¿ î »­ ªï ø¬®¿²­º±®³¿½·-²
Ø¿¼¿³¿®¼÷ô ´¿ ½±´«³²¿ í »­ ªî § ´¿ ½±´«³²¿ ë »­ ªíò

ß´¹±®·¬³± îòï Ü»½±¼·º·½¿½·-² °¿®¿ ½-¼·¹±­ R øïô ³÷

Û²¬®¿¼¿æ ® ã ø®ðô ®ïôòòòô ®î
³

óï÷ò
Í¿´·¼¿æ Ó?¨·³¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹± °¿®»½·¼± cò

Û²½±²¬®¿® ´¿ ®»°®»­»²¬¿½·-² R ã ø®÷ò
Ý¿´½«´¿® ´¿ ¬®¿²­º±®³¿½·-² Ø¿¼¿³¿®¼ Ì ã RØî

³ò
Û²½±²¬®¿® ´¿ ½±±®¼»²¿¼¿ ¬· ½±² ´¿ ³¿¹²·¬«¼ ³?­ ´¿®¹¿ò

Í»¿ · ´¿ »¨°¿²­·-² ¾·²¿®·¿ ø·³ô ·³óïô�ô ·ï÷î

Í· ø¬· â ð÷ô »²¬±²½»­æ

Í· ²±ô »²¬±²½»­æ
FIN

Ð¿®¿ ® ã Åïô ðô ðô ïô ðô ðô ïô ðÃ
Ð¿­±­æ ïòó Ý¿´½«´¿³±­ ´¿ ¬®¿²­º±®³¿½·-² R ã Åóïô ïô ïô óïô ïô ïô óïô ïÃò

îòó Ý¿´½«´¿® TãRH ã Åîô óîô îô óîô óîô îô óîô óêÃò
íòó Ô¿ ³?¨·³¿ ½±±®¼»²¿¼¿ »­æ ¬é ã êô °±® ´± ¬¿²¬± øïô ïô ï÷îò
ìòó Ý±³± ¬é ä ðô c ã ïõ ªïõ ªîõ ªí ã Åïô ðô ðô ïô ðô ïô ïô ðÃò

ïê
Ô¿ ¬®¿²­º±®³¿½·-² Ø¿¼¿³¿®¼ ½±²ª·»®¬» »´»³»²¬±­ ¾·²¿®·±­ ¥ðô ï£ ¼» ® ¿ ¾·²¿®·±­ øõï § óï÷ «¬·´·¦¿¼¿ »² ¼»½±¼·º·½¿½·-² ¼» ½-¼·¹±­

Î»»¼ Ó«´´»® ª»® Åëíô íèïÃò

÷ïðïðïðïðø

÷ïïððïïððø

÷ïïïïððððø

÷ïïïïïïïïøïï

ïï

îî

íí

vv

vv

vv

ïðïðïðïð

ïïððïïðð

ïïïïðððð

ïïïïïïïï

G

ïïïïïïïï

ïïïïïïïï

ïïïïïïïï

ïïïïïïïï

ïïïïïïïï

ïïïïïïïï

ïïïïïïïï

ïïïïïïïï

èH

m

j jj vic
ï

m

j jj vic
ï

ï
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3. CÓDIGOS CÍCLICOS.

Ý±³± ­» »¨°´·½- »² »´ ½¿°3¬«´± ¿²¬»®·±®ô ´±­ ½-¼·¹±­ ´·²»¿´»­ °«»¼»² ­»®
½±®®»¹·¼±­ «¬·´·¦¿²¼± »´ ¿®®»¹´± »­¬?²¼¿®ô ¿«²¯«» °¿®¿ ½-¼·¹±­ ¼» ¹®¿² ¬¿³¿/± »´
¿´³¿½»²¿³·»²¬± § »´ ¬·»³°± ¼» ½±³°«¬¿½·-² °«»¼»² ­»® º¿½¬±®»­ ´·³·¬¿²¬»­ °¿®¿ ¯«» «²
½-¼·¹± ´·²»¿´ ­»¿ -°¬·³±ò ß¼»³?­ô ¿&² ²± ­» ¸¿ ª·­¬± ²·²¹&² ³»½¿²·­³± °¿®¿ »´ ½«¿´ ´¿
³¿¬®·¦ ¹»²»®¿¼±®¿ ± ´¿ ³¿¬®·¦ °¿®·¬§ ½¸»½µ °«»¼¿² ­»® ¼·­»/¿¼¿­ °¿®¿ «²¿ »­°»½3º·½¿
¼·­¬¿²½·¿ ³3²·³¿ò Û² »­¬» ½¿°3¬«´± ­» ¼»­¿®®±´´¿®?² ´±­ ½-¼·¹±­ ½3½´·½±­ô ´±­ ½«¿´»­ »­¬?²
¾¿­¿¼±­ »² ±°»®¿½·±²»­ °±´·²-³·½¿­ § ¬·»²»² «²¿ »­¬®«½¬«®¿ ¿´¹»¾®¿·½¿ ½±² ´¿ ½«¿´ ­»
®»¿´·¦¿ ´¿ ½±¼·º·½¿½·-² § ¼»½±¼·º·½¿½·-² ³?­ »º·½·»²¬»ò

Ô±­ °®·³»®±­ »­¬«¼·±­ ­±¾®» ½-¼·¹±­ ½3½´·½±­ º«»®±² ®»¿´·¦¿¼±­ °±® Ð®¿²¹» »²
ïçëé Åìèô ïííÃò Ü»­¼» »²¬±²½»­ ´±­ ½-¼·¹±­ ½±®®»½¬±®»­ ¼» »®®±®»­ °¿­¿®±² ¿ «² »²º±¯«»
³?­ ¿´¹»¾®¿·½± § ´¿ ¬»±®3¿ ¼» ½-¼·¹±­ ¿´¹»¾®¿·½¿ ¸¿ ¸»½¸± ¹®¿²¼»­ °®±¹®»­±­ »² »´
»­¬«¼·± ¼» ½-¼·¹±­ ¼» ½±®®»½½·-² ¼» »®®±®»­ ¯«» «¬·´·¦¿² ®»¼«²¼¿²½·¿ô ­«®¹·»²¼±
»²¬±²½»­ ³«½¸±­ »¶»³°´±­ °®?½¬·½±­ ¯«» »­¬?² »²¬®» ´±­ ½-¼·¹±­ ½3½´·½±­ô ½±³± ¿´¹«²±­
¼» ´±­ ½-¼·¹±­ ¼» Ø¿³³·²¹ô ½-¼·¹±­ ¼» Ù±´¿§ô ½-¼·¹±­ ÞÝØ øÞ±­»óÝ¸¿«¼¸«®·ó
Ø±½¯«»²¹¸»²÷ô ± ´±­ ½-¼·¹±­ ¼» Î»»¼óÍ±´±³±² § Ù±°°¿ò

Í» ¼»³±­¬®¿®? ¯«» «² ½-¼·¹± ½3½´·½± »­ ¬±¬¿´³»²¬» ¼»¬»®³·²¿¼± °±® ­« °±´·²±³·±
¹»²»®¿¼±® § ¯«» ´¿ »­¬®«½¬«®¿ ¿´¹»¾®¿·½¿ °¿®¿ ´¿­ ±°»®¿½·±²»­ »² °±´·²±³·±­ »­ ´¿
»­¬®«½¬«®¿ ¿´¹»¾®¿·½¿ ¼» «² ¿²·´´±ò

3.1 DEFINICIONES BÁSICAS.

3.1.1 Breve resumen de campos finitos y anillos.

Ô¿ ¬»±®3¿ ¼» ´±­ ½¿³°±­ º·²·¬±­ ¬·»²» ­«­ ±®3¹»²»­ »² ´±­ ­·¹´±­ ÈÊ×× § ÈÊ×××ô ½±²
»³·²»²¬»­ ³¿¬»³?¬·½±­ ¬¿´»­ ½±³± Ð·»®®» ¼» Ú»®³¿¬ øïêðïóïêêë÷ § Ô»±²¸¿®¼ Û«´»®
øïéðéóïéèí÷ ¯«» ½±²¬®·¾«§»®±² ¿ ´¿ »­¬®«½¬«®¿ ¬»-®·½¿ ¼» »­°»½·¿´»­ ½¿³°±­ º·²·¬±­ò Ô¿
¬»±®3¿ ¹»²»®¿´ ¼» ½¿³°±­ º·²·¬±­ ½±³·»²¦¿ ½±² »´ ¬®¿¾¿¶± ¼» Ý¿®´ Ú®·»¼®·½¸ Ù¿«­­ øïéééó
ïèëë÷ § Ûª¿®·­¬» Ù¿´±·­ øïèïïóïèíî÷ô °»®± &²·½¿³»²¬» ´´»¹¿ ¿ ­»® ¼» ·²¬»®7­ °¿®¿
³¿¬»³?¬·½±­ » ·²¹»²·»®±­ »² ®»½·»²¬»­ ¼7½¿¼¿­ô »­¬± »­ ¼»¾·¼± ¿ ­«­ ³«½¸¿­
¿°´·½¿½·±²»­ ¿ ´¿­ ³¿¬»³?¬·½¿­ô ½·»²½·¿ ½±³°«¬¿½·±²¿´ § ¬»±®3¿ ¼» ´¿ ½±³«²·½¿½·-²ò
ß½¬«¿´³»²¬»ô ´¿ ¬»±®3¿ ¼» ´±­ ½¿³°±­ º·²·¬±­ ½±²¶«²¬¿³»²¬» ½±² ´¿ ¼»º·²·½·-² ¼» «²
¿²·´´± ¸¿ ´´»¹¿¼± ¿ ­»® ³«§ ·³°±®¬¿²¬» »² »´ «­± ¼» ´±­ ½-¼·¹±­ ½±®®»½¬±®»­ ¼» »®®±®»­ò
Û² »­¬» ½¿°3¬«´± ­» °®»­»²¬¿ «² ¾®»ª» ®»­«³»² ¼» »­¬¿ ¬»±®3¿ò Ð¿®¿ «²¿ ½±³°´»¬¿
·²¬®±¼«½½·-² ¿ ´±­ ½¿³°±­ º·²·¬±­ ­» ·²ª·¬¿ ¿´ ´»½¬±® ¿ ½±²­«´¬¿® ÅïïÃò

Definición 3.1.1.1 Ë² ½¿³°± »­ «² ½±²¶«²¬± ²± ª¿½3± Ú ¼» »´»³»²¬±­ ½±² ¼±­
±°»®¿½·±²»­ �õ� ´´¿³¿¼± ­«³¿ § � � ´´¿³¿¼± ³«´¬·°´·½¿½·-² ´±­ ½«¿´»­ ­¿¬·­º¿½»² ´±­
­·¹«·»²¬»­ ¿¨·±³¿­ò Ð¿®¿ ¬±¼± a, b, c Úæ
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ø·÷ Ú »­ ½»®®¿¼± ¾¿¶± �õ� § � ”å ·ò»òô a õ b § a b »­¬?² »² Úò
ø··÷ Í» ½«³°´» ´¿ ´»§ ½±²³«¬¿¬·ª¿æ a + b = b + a, a b = b aò
ø···÷ Í» ½«³°´» ´¿ ´»§ ¿­±½·¿¬·ª¿æ (a + b) + c = a + (b + c), a (b c) = (a b) cò
ø·ª÷ Í» ½«³°´» ´¿ ´»§ ¼·­¬®·¾«¬·ª¿æ a (b + c) = a b + a cò

ß¼»³?­ô Ú ½±²¬·»²» ¼±­ ¼·­¬·²¬±­ »´»³»²¬±­ ·¼»²¬·¼¿¼ ¯«» ­±² »´ ð § ïô ¼±²¼» »´ ð »­
·¼»²¬·¼¿¼ ¼» ­«³¿ § »´ ï »­ ·¼»²¬·¼¿¼ ³«´¬·°´·½¿¬·ª¿ § ­¿¬·­º¿½»² ´±­ ­·¹«·»²¬»­ ¿¨·±³¿­æ

øª÷ a õ ð ã a °¿®¿ ¬±¼± a Úò
øª·÷ a ï ã a § a ð ã ð °¿®¿ ¬±¼± a Úò
øª··÷ Ð¿®¿ ½«¿´¯«·»® ¿ »² Úô »¨·­¬» «² »´»³»²¬± ·²ª»®­± ¿¼·¬·ª± øó a÷ »² Ú ¬¿´ ¯«» a õ

øó a÷ ã ðò
øª···÷ Ð¿®¿ ½«¿´¯«·»® a ð »² Úô »¨·­¬» «² »´»³»²¬± ·²ª»®­± ³«´¬·°´·½¿¬·ª± aóï »² Ú ¬¿´

¯«» a aóï ã ïò

Ejemplo 3.1.1.2 ø·÷ ß´¹«²±­ ½¿³°±­ ½±²±½·¼±­ô ­±² »´ ½¿³°± ¼» ´±­ ®¿½·±²¿´»­ Qô

»´ ½¿³°± ¼» ´±­ ®»¿´»­ R § »´ ½¿³°± ¼» ´±­ ½±³°´»¶±­ Cò Í» °«»¼» ½±³°®±¾¿® ¯«» ¬±¼±­
´±­ ¿¨·±³¿­ »² ´¿ ¼»º·²·½·-² íòïòïòï ­» ­¿¬·­º¿½»² °¿®¿ ´±­ ¬®»­ ½¿³°±­ò Ü» ¸»½¸±ô ²±
»­¬¿³±­ ·²¬»®»­¿¼±­ »² »­¬±­ ½¿³°±­ °±®¯«» ¬·»²»² «² ²&³»®± ·²º·²·¬± ¼» »´»³»²¬±­ò

ø··÷ Ü»²±¬¿³±­ °±® Zî ¿´ ½±²¶«²¬± ¥ðô ï£ò Ü»º·²·³±­ ´¿ ­«³¿ § ´¿ ³«´¬·°´·½¿½·-² ½±³±
»² ´¿ º·¹«®¿ íòïò Ü»­°«7­ »­ º?½·´ ½±³°®±¾¿® ¯«» Zî »­ «² ½¿³°± § ¬·»²» &²·½¿³»²¬» ¼±­
»´»³»²¬±­ò

FIGURA 3.1 TABLA DE SUMA Y MULTIPLICACIÓN PARA Z2.

Lema 3.1.1.3 Í»¿ ¿ô ¾ ½«¿´¯«·»® »´»³»²¬± ¼» «² ½¿³°± Úò Û²¬±²½»­æ

ø·÷ øó ï÷ a ã - aå
ø··÷ a b ã ð ·³°´·½¿ ¯«» a ã ð ± b ã ðò

Demostración. ø·÷ ¬»²»³±­ ¯«»

øó ï÷ a + a = øó ï÷ a + a ï ¼»´ ¿¨·±³¿ øª·÷ô
øó ï÷ a + a ï ã øøóï÷ õï÷ a ¼»´ ¿¨·±³¿ ø··÷ § ø·ª÷ô
øøóï÷ õï÷ a ã ð a ã ð ¼»´ ¿¨·±³¿ øª··÷ô ø··÷ § øª·÷ò

+ 0 1
0
1

0 1
1 0

* 0 1
0
1

0 0
0 1

ôðôææ bconenterossonba
b

a
Q
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ø··÷ Í· ¿ ðô »²¬±²½»­æ

ð ã aóï ð
aóï ð ã aóï øa b÷ ¼»´ ¿¨·±³¿ øª·÷ô

aóï øa b÷ ã øa-1 a) b ¼»´ ¿¨·±³¿ ø···÷ô
øa-1 a÷ b ã ï b ¼»´ ¿¨·±³¿ ø··÷ § øª···÷ô

ï b ã b ï ã b ¼»´ ¿¨·±³¿ ø··÷ § øª·÷ò

Ë² ½¿³°± ¯«» ½±²¬·»²» &²·½¿³»²¬» ³«½¸±­ »´»³»²¬±­ º·²·¬±­ »­ ´´¿³¿¼± «²
½¿³°± º·²·¬±ò Ë² ½±²¶«²¬± Ú ¯«» ­¿¬·­º¿½» ´±­ ¿¨·±³¿­ ø·÷ ¿´ øª··÷ »² ´¿ ¼»º·²·½·-²
íòïòïòï »­ ´´¿³¿¼± «² ¿²·´´± ½±²³«¬¿¬·ª±ò

Ejemplo 3.1.1.4
ø·÷ Û´ ½±²¶«²¬± ¼» ¬±¼±­ ´±­ »²¬»®±­

º±®³¿² «² ¿²·´´± °¿®¿ ´¿ ­«³¿ § ´¿ ³«´¬·°´·½¿½·-²ô ´´¿³¿¼± »´ ¿²·´´± ¼» ´±­ »²¬»®±­ò
ø··÷ Û´ ½±²¶«²¬± ¼» ¬±¼±­ ´±­ °±´·²±³·±­ ­±¾®» «² ½¿³°± Úô

º±®³¿² «² ¿²·´´± °¿®¿ ´¿ ­«³¿ § ³«´¬·°´·½¿½·-² ¼» °±´·²±³·±­ò

Definición 3.1.1.5 Í»¿ a, b § m â ï »²¬»®±­ò Ü»½·³±­ ¯«» a »­ ½±²¹®«»²¬» ¿ b ³-¼«´±
mô »­½®·¬± ½±³± a b ø³±¼ m÷ô ­· m¤ øa - b÷å ·ò»òô m ¼·ª·¼» a – bò

Ejemplo 3.1.1.6
ø·÷ çð íð ø³±¼ êð÷ § ïë í ø³±¼ ïî÷ò
ø··÷ a ð ø³±¼ m÷ ­» ®»º·»®» ¿ ¯«» m¤aò
ø···÷ a ð ø³±¼ î÷ ­» ®»º·»®» ¿ ¯«» a »­ °¿®ò
ø·ª÷ a ï ø³±¼ î÷ ­» ®»º·»®» ¿ ¯«» a »­ ·³°¿®ò

Observación 3.1.1.7 Ü¿¼± ´±­ »²¬»®±­ a § m â ïô °±® »´ ¿´¹±®·¬³± ¼» ´¿ ¼·ª·­·-² ­»
¬·»²» ¯«»æ a ã mq õ bô ¼±²¼» b »­ ¼»¬»®³·²¿¼± &²·½¿³»²¬» °±® a § mô § ð b m � ïò
Ð±® ´± ¬¿²¬±ô ½«¿´¯«·»® »²¬»®± a »­ ½±²¹®«»²¬» ¿ »¨¿½¬¿³»²¬» «²± ¼» ´±­ ðô ïô�ô m � ï
³-¼«´± mò Û´ »²¬»®± b ø½±³± ­» ±¾­»®ª¿ »² ´¿ º·¹«®¿ íòï÷ »­ ´´¿³¿¼± »´ ®»­·¼«± °®·²½·°¿´
¼» a ¼·ª·¼·¼± °±® mô ¼»²±¬¿¼± °±® øa ø³-¼«´± m÷÷ò
Í· a b ø³±¼ m÷ § c d ø³±¼ m÷ô »²¬±²½»­ ²±­±¬®±­ ¬»²»³±­

a + c b + d ø³±¼ m÷ô
a – c b - d ø³±¼ m÷ô
a * c b * d ø³±¼ m÷ò

Ð¿®¿ «² »²¬»®± m â ïô ¼»²±¬¿³±­ °±® Z³ ± Zñøm÷ ¿´ ½±²¶«²¬± ¥ðô ïô�ô m � ï£ §
¼»º·²·³±­ ´¿ ­«³¿ �õ� § ´¿ ³«´¬·°´·½¿½·-² �ö� »² Z³ °±®æ

a + b ã ¿´ ®»­·¼«± ¼» a + b ¼·ª·¼·¼± °±® mô ·ò»òô øa + b ø³±¼ m÷÷ô §
a * b ã ¿´ ®»­·¼«± ¼» a b ¼·ª·¼·¼± °±® mô ·ò»òô øa b ø³±¼ m÷÷ò

Û­ º?½·´ ³±­¬®¿® ¯«» ´±­ ¿¨·±³¿­ ø·÷ ¿´ øª··÷ ¼» ´¿ ¼»º·²·½·-² íòïòïòï ­» ­¿¬·­º¿½»²ò
Ð±® ´± ¬¿²¬±ô Z³ô ¶«²¬± ½±² ´¿ ­«³¿ �õ� § ´¿ ³«´¬·°´·½¿½·-² �ö�ô º±®³¿² «² ¿²·´´±ò

ôðôææ ïð nFaxaxaaxF i
n

n

òòòôîôïôðæ
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Ejemplo 3.1.1.8

ø·÷ Ó-¼«´± îæ Û² ´¿ º·¹«®¿ íòïô Zî »­ »¨¿½¬¿³»²¬» «² ¿²·´´± ¼»º·²·¼± °¿®¿ m ã îò Û² »­¬»
½¿­±ô »´ ¿¨·±³¿ øª···÷ ¬¿³¾·7² ­» ­¿¬·­º¿½»ò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô Zî »­ «² ½¿³°±ò

ø··÷ Ó-¼«´± ìæ Û² ´¿ º·¹«®¿ íòî ­» ½±²­¬®«§»®±² ´¿­ ¬¿¾´¿­ ¼» ­«³¿ § ³«´¬·°´·½¿½·-² °¿®¿
Zìò Ð±¼»³±­ ª»® ¯«» »´ ¿¨·±³¿ øª···÷ ²± ­» ½«³°´» °¿®¿ Zì § ½±³± îóï ²± »¨·­¬»ò Ð±® ´±
¬¿²¬±ô Zì ²± »­ «² ½¿³°±ò

FIGURA 3.2 TABLAS DE SUMA Y MULTIPLICACIÓN PARA Z4.

Conclusiónæ Ò±­±¬®±­ »²½±²¬®¿³±­ ¼» ´±­ »¶»³°´±­ ¿²¬»®·±®»­ ¯«» Z³ »­ «² ½¿³°± °¿®¿
¿´¹«²±­ »²¬»®±­ m § »­ °®»½·­¿³»²¬» «² ¿²·´´± °¿®¿ ±¬®±­ »²¬»®±­ò

Teorema 3.1.1.9 Z³ »­ «² ½¿³°± ­· § ­±´± ­· m »­ «² °®·³±ò

Demostración. Í«°-²¹¿­» ¯«» m »­ «² ²&³»®± ½±³°«»­¬± § ­»¿ m ã a b °¿®¿ ¼±­
»²¬»®±­ ï ä a, b ä mò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô a ðô b ðò Í·² »³¾¿®¹±ô ð ã m ã a b »² Z³ò Û­¬±
»­ «²¿ ½±²¬®¿¼·½½·-² ¿´ ´»³¿ íòïòïòíò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô Z³ ²± »­ «² ½¿³°±ò

ß¸±®¿ ­»¿ m «² ²&³»®± °®·³±ò Ð¿®¿ ½«¿´¯«·»® »´»³»²¬± ¼·º»®»²¬» ¼» ½»®± a Zm,
·ò»òô ð ä a ä mô ²±­±¬®±­ ½±²±½»³±­ ¯«» a »­ °®·³± ¿ mò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô »¨·­¬»² ¼±­ »²¬»®±­
u, v ½±² ð « m � ï ¬¿´»­ ¯«» ua õ vm ã ïô ·ò»òô ua ï ø³±¼ m÷ò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô u ã aóïò
Û­¬± ·³°´·½¿ ¯«» »´ ¿¨·±³¿ øª···÷ »² ´¿ ¼»º·²·½·-² íòïòïòï ¬¿³¾·7² ­» ­¿¬·­º¿½»ò Ð±® ´±
¬¿²¬±ô Z³ »­ «² ½¿³°±ò

Ð¿®¿ «² ¿²·´´± R «² »²¬»®± n ï § a Rô ¼»²±¬¿³±­ °±® n a »´ »´»³»²¬±

Definición 3.1.1.10 Í»¿ Ú «² ½¿³°±ò Ô¿ ½¿®¿½¬»®3­¬·½¿ ¼» Ú »­ »´ ³»²±® »²¬»®± °±­·¬·ª±
p ¬¿´ ¯«» p ï ã ðô ¼±²¼» ï »­ ´¿ ·¼»²¬·¼¿¼ ³«´¬·°´·½¿¬·ª¿ ¼» Úò Í· p ²± »¨·­¬·»®¿ô ­»
¼»º·²» ´¿ ½¿®¿½¬»®3­¬·½¿ ½±³± ðò

Ejemplo 3.1.1.11

ø·÷ Ô¿­ ½¿®¿½¬»®3­¬·½¿­ ¼» Q, R, C ­±² ðò
ø··÷ Ô¿­ ½¿®¿½¬»®3­¬·½¿­ ¼»´ ½¿³°± Z° »­ p °¿®¿ ½«¿´¯«·»® ª¿´±® °®·³± pò

Conclusiónæ Ô¿ ½¿®¿½¬»®3­¬·½¿ ¼» «² ½¿³°± »­ ð ± «² ²&³»®± °®·³±ò

+ 0 1 2 3
0
1
2
3

0 1 2 3
1 2 3 0
2 3 0 1
3 0 1 2

ö 0 1 2 3
0
1
2
3

0 0 0 0
0 1 2 3
0 2 0 2
0 3 2 1

n

i n

aaaa
ï

ò
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3.1.2 Anillos polinomiales.

Definición 3.1.2.1 Í»¿ Ú «² ½¿³°±ò Û´ ½±²¶«²¬±

»­ ´´¿³¿¼± »´ ¿²·´´± °±´·²±³·¿´ ­±¾®» Úò øÍ· Ú »­ «² ¿²·´´±ô ´±­ ¿¨·±³¿­ ø·÷ ¿´ øª···÷ ¼» ´¿
¼»º·²·½·-² íòïòïòï ­» ½«³°´»²÷ò Ë² »´»³»²¬± ¼» Ú Å¨Ã ­» ´» ´´¿³¿ °±´·²±³·± ­±¾®» Úò

Ð¿®¿ «² °±´·²±³·±

»´ »²¬»®± ² »­ ´´¿³¿¼± »´ ¹®¿¼± ¼» ºø¨÷ô ¼»²±¬¿¼± °±® ¹®¿¼øºø¨÷÷ò ß¼»³?­ô «²
°±´·²±³·± ¼·º»®»²¬» ¼» ½»®± ¼» ¹®¿¼± ² »­ ¼·½¸± ­»® ³-²·½± ­· ¿² ã ïò Ë² °±´·²±³·± ºø¨÷
¼» ¹®¿¼± °±­·¬·ª± ­» ¼·½» ­»® ®»¼«½·¾´» ­±¾®» Ú ­· »¨·­¬»² ¼±­ °±´·²±³·±­ ¹ø¨÷ § ¸ø¨÷
­±¾®» Ú ¬¿´»­ ¯«» ¹®¿¼ø¹ø¨÷÷ ä ¹®¿¼øºø¨÷÷ô ¹®¿¼ ø¸ø¨÷÷ ä ¹®¿¼ øºø¨÷÷ § º ø¨÷ ã ¹ø¨÷¸ø¨÷ò Ü»
±¬®¿ ³¿²»®¿ô »´ °±´·²±³·± Úø¨÷ ¼» ¹®¿¼± °±­·¬·ª± »­ ¼·½¸± ­»® ·®®»¼«½·¾´» ­±¾®» Úò

Ejemplo 3.1.2.2 ø·÷ Û´ °±´·²±³·± ºø¨÷ ã ¨ì õ î¨ê ZíÅ¨Ã »­ ¼» ¹®¿¼± êò Û­ ®»¼«½·¾´»
¼»¾·¼± ¿ ¯«» ºø¨÷ ã ¨ìøï õ î¨î÷ò
ø··÷ Û´ °±´·²±³·± ¹ø¨÷ ãï õ ¨ õ ¨î Z2Å¨Ã »­ ¼» ¹®¿¼± îò Û­ ·®®»¼«½·¾´»ò Ü» ±¬®¿
³¿²»®¿ô ¹ø¨÷ ¬»²¼®3¿ «² º¿½¬±® ´·²»¿´ ¨ ± ¨õïå ·ò»òô ð ± ï °±¼®3¿² ­»® «²¿ ®¿3¦ ¼» ¹ø¨÷ô
°»®± ¹øð÷ ã ¹øï÷ ã ï Z2.

Definición 3.1.2.3 Í»¿ ºø¨÷ ÚÅ¨Ã «² °±´·²±³·± ¼» ¹®¿¼± ² ïò Û²¬±²½»­ô °¿®¿
½«¿´¯«·»® °±´·²±³·± ¼» ¹ø¨÷ ÚÅ¨Ãô »¨·­¬» «² &²·½± °¿® ø­ø¨÷ô ®ø¨÷÷ ¼» °±´·²±³·±­ ½±²
¹®¿¼ø®ø¨÷÷ ä ¹®¿¼øºø¨÷÷ ± ®ø¨÷ ã ð ¬¿´ ¯«» ¹ø¨÷ ã ­ø¨÷ºø¨÷ õ ®ø¨÷ò Û´ °±´·²±³·± ® ø¨÷ »­
´´¿³¿¼± »´ ®»­·¼«± °®·²½·°¿´ ¼» ¹ø¨÷ ¼·ª·¼·¼± °±® ºø¨÷ô ¼»²±¬¿¼± °±® ø¹ø¨÷ ø³±¼ º ø¨÷÷÷ò

Ejemplo 3.1.2.4 Í»¿ ºø¨÷ ãï õ ¨î § ¹ø¨÷ ã ¨ õ î¨ì ¼±­ °±´·²±³·±­ »² ZëÅ¨Ãò Ì»²»³±­
¯«» ¹ø¨÷ ã ¨ õ î¨ì ã øí õ î¨î÷øï õ ¨î÷ õ øî õ ¨÷ ã øí õ î¨î÷ º ø¨÷ õ øî õ ¨÷ô »´ ®»­·¼«± ¼»
¹ø¨÷ ¼·ª·¼·¼± °±® ºø¨÷ »­ î õ ¨ò

Definición 3.1.2.5 Í»¿ ºø¨÷ô ¹ø¨÷ ÚÅ¨Ã ¼±­ °±´·²±³·±­ ¼·º»®»²¬»­ ¼» ½»®±ò Û´ más
grande ± mayor común divisor ¼» ºø¨÷ § ¹ø¨÷ô ¼»²±¬¿¼± °±® ³½¼øºø¨÷ô ¹ø¨÷÷ô »­ »´
°±´·²±³·± ³-²·½± ¼» ³?­ ¿´¬± ¹®¿¼± »´ ½«¿´ »­ ¼·ª·­±® ¼» ¿³¾±­ ºø¨÷ § ¹ø¨÷ò Û²
°¿®¬·½«´¿®ô ¼»½·³±­ ¯«» ºø¨÷ »­ ½±ó°®·³± ± °®·³± ¿ ¹ø¨÷ ­· ³½¼øºø¨÷ô ¹ø¨÷÷ãïò Û´ menor
común múltiplo ¼» ºø¨÷ § ¹ø¨÷ô ¼»²±¬¿¼± °±® ³½³øºø¨÷ô ¹ø¨÷÷ô »­ »´ °±´·²±³·± ³-²·½± ¼»
³?­ ¾¿¶± ¹®¿¼± ½«¿´ »­ ³&´¬·°´± ¼» ¿³¾±­ ºø¨÷ § ¹ø¨÷ò

Observación 3.1.2.6 Í· ºø¨÷ § ¹ø¨÷ ¬·»²»² ´¿­ ­·¹«·»²¬»­ º¿½¬±®·¦¿½·±²»­æ

¼±²¼» ¿ô ¾ Úô »·ô ¼· ð § °·ø¨÷ ­±² ¼·­¬·²¬±­ °±´·²±³·±­ ³-²·½±­ ·®®»¼«½·¾´»­ô
»²¬±²½»­æ

§

n

i
i

i
i nFaxaxF

ð

ðôææ

ô
ð

n

i

i
i xaxf

ô÷øiii÷øi ï

ï
ne

n
e xpxpaxf ô÷øiii÷øi ï

ï
nd

n
d xpxpbxg

£ô³·²¥£ô³·²¥ ÷øiii÷ø÷÷ø÷ôøø nnii de
n

de
i xpxpxgxfmcd

ò÷øiii÷ø÷÷ø÷ôøø £ô¥£ô¥ nnii demáx
n

demáx
i xpxpxgxfmcm
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Ejemplo 3.1.2.7 Í· ¬»²»³±­ »´ ­·¹«·»²¬» °±´·²±³·± ¾·²¿®·± ºïø¨÷ ã øïõ¨÷îøïõ¨õ¨ì÷íô
ºîø¨÷ãøïõ¨÷øïõ¨õ¨î÷îô ºíø¨÷ ã ¨îøïõ¨õ¨ì÷ò Û²¬±²½»­ô °±® ´¿ ±¾­»®ª¿½·-² íòïòîòê ¬»²»³±­æ

³½³ øºïø¨÷ô ºîø¨÷ô ºíø¨÷÷ ã ¨îøïõ¨÷îøïõ¨õ¨î÷îøïõ¨õ¨ì÷íò

ß ½±²¬·²«¿½·-² °®»­»²¬¿®»³±­ ´¿ ¬¿¾´¿ íòï ¯«» ®»°®»­»²¬¿ ´¿­ ¿²¿´±¹3¿­ »²¬®» ¿²·´´± ¼»
»²¬»®±­ Z § ¿²·´´± °±´·²±³·¿´ ÚÅ¨Ãò

Û´ ¿²·´´± ¼» ´±­ »²¬»®±­ Æ Û´ ¿²·´´± °±´·²±³·¿´ ÚÅ¨Ã
Ë² »²¬»®± ³ Ë² °±´·²±³·± ºø¨÷
Ë² ²&³»®± °®·³± ° Ë² °±´·²±³·± ·®®»¼«½·¾´» °ø¨÷

TABLA 3.1 ANALOGÍAS ENTRE Z Y F[x].

Teorema 3.1.2.8 Í»¿ ºø¨÷ «² °±´·²±³·± ­±¾®» »´ ½¿³°± Ú ¼» ¹®¿¼± ïò Û²¬±²½»­
ÚÅ¨Ãñøºø¨÷÷ô ¼» ¿½«»®¼± ¿ ´¿ ¬¿¾´¿ íòï °¿®¿ ´¿ ­«³¿ § ³«´¬·°´·½¿½·-² ­» º±®³¿ «² ¿²·´´±ò
ß¼»³?­ô ÚÅ¨Ãñøºø¨÷÷ »­ «² ½¿³°± ­· § ­±´± ­· ºø¨÷ »­ ·®®»¼«½·¾´»ò

Demostración. Ð¿®¿ ª»®·º·½¿® ¯«» ÚÅ¨Ãñøºø¨÷÷ »­ «² ¿²·´´±ô ­» ¿°´·½¿ »¨¿½¬¿³»²¬» »´
³·­³± ¿®¹«³»²¬± ¯«» ­» ¿°´·½- °¿®¿ ¼»³±­¬®¿® »´ Ì»±®»³¿ íòïòïòçò

TABLA 3.2 SUMA Y MULTIPLICACIÓN PARA Z2[x]/(1+x2).

Ejemplo 3.1.2.9 Í· ¬»²»³±­ »´ ¿²·´´± ¼» ´¿ ¬¿¾´¿ íòî ÆîÅ¨Ã ñ øï õ ¨î÷ ã ¥ðô ïô ¨ô ïõ¨£ò
Ð±¼»³±­ ±¾­»®ª¿® ¼» ´¿ ¬¿¾´¿ ¼» ³«´¬·°´·½¿½·-² íòî ¯«» ÆîÅ¨Ã ñ øï õ ¨î÷ ²± »­ «² ½¿³°±
¼»¾·¼± ¿ ¯«» øï õ ¨÷øïõ ¨÷ ã ðò

TABLA 3.3 SUMA Y MULTIPLICACIÓN PARA Z2[x]/(1+x+x2).

Ejemplo 3.1.2.10 Í· ¬»²»³±­ »´ ¿²·´´± ¼» ´¿ ¬¿¾´¿ íòí ÆîÅ¨Ã ñ øïõ¨õ¨î÷ ã ¥ðô ïô ¨ô ïõ¨£ò
Ð±¼»³±­ ±¾­»®ª¿® ¼» ´¿ ¬¿¾´¿ ¼» ³«´¬·°´·½¿½·-² íòí ¯«» ÆîÅ¨Ã ñ øïõ¨õ¨î÷ ­· »­ «² ½¿³°±ò

+ 0 1 x 1 + x

0
1
x

1 + x

0 1 x 1 + x
1 0 1+x x
x 1 + x 0 1

1 + x x 1 0

ö 0 1 x 1 + x

0
1
x

1 + x

0 0 0 0
0 1 x 1 + x
0 x 1 1 + x
0 1 + x 1 + x 0

+ 0 1 x 1 + x

0
1
x

1 + x

0 1 x 1 + x
1 0 1 + x x
x 1 + x 0 1

1 + x x 1 0

ö 0 1 x 1 + x

0
1
x

1 + x

0 0 0 0
0 1 x 1 + x
0 x 1 + x 1
0 1 + x 1 x

òñò

ñ

³±¼æö³±¼æö

³±¼æ³±¼æ

ïôææñïôòòòôïôð
ï

ðï

eirreduciblesxfcampoesxfxFprimoesmcampounes

anillounesxfxFanillounes

xfxhxgxhxgmabba

xfxhxgxhxgmbaba

nFaxaxfxFm

m

m

n

i
i

im
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3.1.3 Definición de códigos cíclicos.

Ü¿¼± «² ª»½¬±® ½ ã ø½ðô ½ïô�ô ½²óîô ½²óï÷ F n
qò ô § »´ ª»½¬±®

c´ ã ø½²óïô ½ðô ½ïô�ô ½²óî÷ò

Û²¬±²½»­ô ­» ¼·½» ¯«» c´ »­ ´¿ º±®³¿ ½3½´·½¿ ¼» ½ ¸¿½·¿ ´¿ ¼»®»½¸¿ò Ë²
¼»­°´¿¦¿³·»²¬± ¼» ® ´«¹¿®»­ ¿ ´¿ ¼»®»½¸¿ °®±¼«½» »´ ­·¹«·»²¬» ª»½¬±® ø½²ó®ô ½²ó®õïô�ô ½²óïô
½ðô ½ïô�ô ½²ó®óï÷ò

Definición 3.1.3.1 Ë² ø²ô µ÷ ½-¼·¹± ¼» ¾´±¯«» Ý »­ ¼·½¸± ­»® cíclico ­· »­ ´·²»¿´ § ­·
°¿®¿ ½¿¼¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹± ½ ã ø½ðô ½ïô�ô ½²óï÷ »² Ýô ­« ¼»­°´¿¦¿³·»²¬± ½3½´·½± ¸¿½·¿ ´¿
¼»®»½¸¿ ½lã ø½²óïô ½ðô ½ïô�ô ½²óî÷ °»®¬»²»½» ¬¿³¾·7² ¿ Ýò

Ð¿®¿ ½±²ª»®¬·® ´¿ »­¬®«½¬«®¿ ½±³¾·²¿¬±®·¿´ ¼» ´±­ ½-¼·¹±­ ½3½´·½±­ ¿ ­« º±®³¿
¿´¹»¾®¿·½¿ô ­» «¬·´·¦¿ ´¿ ­·¹«·»²¬» ½±®®»­°±²¼»²½·¿æ

ÌÔæ F n
qò F qò Å¨Ã ñ ø¨²óï÷ô ø½ðô ½ïô�ô ½²óï÷ ½ðõ ½ï¨õ õ ½²ó·¨

²óïò øíòï÷

Û²¬±²½»­ô ÌÔ »­ «²¿ ¬®¿²­º±®³¿½·-² ´·²»¿´ ¼» »­°¿½·±­ ª»½¬±®·¿´»­ ­±¾®» Ú¯ò Ü» ¿¯«3
»² ¿¼»´¿²¬»ô ·¼»²¬·º·½¿®»³±­ ¿´¹«²¿­ ª»½»­ F n

qò ½±² Ú¯ Å¨Ã ñ ø¨² ó ï÷ô § ¿´ ª»½¬±® ½ ã ø½ðô
½ïô�ô ½²óï÷ ½±² »´ °±´·²±³·±

Ð±® »´ ¬»±®»³¿ íòïòîòèô ½±²±½»³±­ ¯«» Ú ò̄ Å¨Ã ñ ø¨² ó ï÷ »­ «² ¿²·´´±ò Ð»®± ²± »­ «²
½¿³°± ¿ ³»²±­ ¯«» ² ã ï ø·ò»òô ¯«» ­»¿ ·®®»¼«½·¾´»÷ò Ü» ¸»½¸±ô ¬»²»³±­ «²¿ ±°»®¿½·-²
³«´¬·°´·½¿¬·ª¿ ¿¼»³?­ ¼» ´¿ ­«³¿ »² F n

qò ò

Ejemplo 3.1.3.2 Í»¿ »´ ½-¼·¹± ½3½´·½± Ý ã ¥ðððô ïïðô ïðïô ðïï£ô »²¬±²½»­

¼±²¼» ÌÔ »­ ´¿ ¬®¿²­º±®³¿½·-² ´·²»¿´ò

Ñ¬®¿ º±®³¿ ¼» ¼»­°´¿¦¿³·»²¬±ô ­» ¼¿ ­· ²±­±¬®±­ ³«´¬·°´·½¿³±­ ¨i½ø¨÷

¨i½ø¨÷ ã ø½ð¨ õ ½ï¨
î õiiiõ ½²óî¨

²óï õ ½²óï¨
²÷ò

Ð¿®¿ ®»°®»­»²¬¿® »´ ¼»­°´¿¦¿³·»²¬± ½3½´·½±ô ³±ª»³±­ »´ ½±»º·½·»²¬» ¼» ¨² ¿ ´¿
°±­·½·-² ¼»´ ½±»º·½·»²¬» ½±²­¬¿²¬»ô ¬¿² ­±´± °±® ¿°´·½¿® »´ °®±¼«½¬± ³-¼«´± ¨²óïò
Ü·ª·¼·³±­ ¨i½ø¨÷ °±® ¨²óï § «­¿³±­ »´ °±´·²±³·± ¼» ´¿ ¼·ª·­·-² ½±² ®»­·¼«±ô ¬»²»³±­

¨i½ø¨÷ ã ½²óïø¨
²óï÷ õ ø½ð¨ õ ½ï¨

î õ iii õ ½²óî¨
²óï õ ½²óï÷

¼±²¼» ø½ð¨ õ ½ï¨
î õiiiõ ½²óî¨

²óï õ ½²óï÷ »­ »´ ®»­·¼«± °®·²½·°¿´ò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô »´
®»­·¼«± ¼» ¼·ª·¼·® °±® ¨²óï »­æ

¨i½ø¨÷ ø³±¼ ¨²óï ÷ ã ½²óï õ ½ð¨ õ ½ï¨
î õ iii õ ½²óî¨

²óïò

ôðôææ ï
ïïð nFcxcxccxF i

n
n

÷ôïñøÃÅ£ôïôïôð¥ í
î

îî xxFxxxxTL
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3.1.4 Ideales en Anillos.

Definición 3.1.4.1 Í»¿ R «² ¿²·´´±ò Ë² ­«¾½±²¶«²¬± I ²± ª¿½3± ¼» R »­ ´´¿³¿¼± ·¼»¿´ ­·

ø·÷ a + b § a - b °»®¬»²»½»² ¿ I Iå
ø··÷ r a Iô °¿®¿ ¬±¼¿ r R § ¿ Iò

Ejemplo 3.1.4.2 Û² »´ ¿²·´´± FîÅ¨Ãñø¨íóï÷ô »´ ­«¾½±²¶«²¬±

×æã¥ðô ï õ ¨ô ¨ õ ¨îô ï õ ¨î£
»­ «² ·¼»¿´ò

Ü» ¸»½¸±ô «² ·¼»¿´ »­ ­·³·´¿® ¿ «² ­«¾»­°¿½·±ô ¹»²»®¿¼± °±® «² ½±²¶«²¬± ¼»
ª»½¬±®»­ ¾¿­»ô »¨½»°¬± ¯«» °¿®¿ ½®»¿® «² ­«¾»­°¿½·±ô ´±­ ½±»º·½·»²¬»­ ­±² »­½¿´¿®»­ô
³·»²¬®¿­ ¯«» °¿®¿ «² ·¼»¿´ô ´±­ ½±»º·½·»²¬»­ ­±² °±´·²±³·±­ò Ô¿ ¼·®»½½·-² ¸¿½·¿ ´± ½«¿´
¯«»®»³±­ ´´»¹¿® »­ ¿ ¿º·®³¿® ¯«» �´±­ ½-¼·¹±­ ½3½´·½±­ º±®³¿² ·¼»¿´»­ »² «² ¿²·´´± ¼»
°±´·²±³·±­�ò

Definición 3.1.4.3 Ë² ·¼»¿´ I »² «² ¿²·´´± R »­ °®·²½·°¿´ ­· »¨·­¬» ¿´¹«²¿ g I ¬¿´ ¯«»
½¿¼¿ »´»³»²¬± a I °«»¼» ­»® »¨°®»­¿¼± ½±³± «² °®±¼«½¬± a ã mg °¿®¿ ¿´¹&² m
Ð¿®¿ «² ·¼»¿´ °®·²½·°¿´ô »´ »´»³»²¬± g »­ ´´¿³¿¼± »´»³»²¬± ¹»²»®¿¼±®ò Û´ ·¼»¿´ ¹»²»®¿¼±
°±® ¹ »­ ¼»²±¬¿¼± ½±³± ägâæ

ägâã ¥g® æ ® ò

Û´ »´»³»²¬± g »­ ´´¿³¿¼± ¹»²»®¿¼±® ¼» I § I »­ ¼·½¸± ­»® ¹»²»®¿¼± °±® gò Ð¿®¿ «²
¿²·´´± R ­» ´´¿³¿ ¿²·´´± ·¼»¿´ °®·²½·°¿´ ­· ½¿¼¿ ·¼»¿´ ¼» R »­ °®·²½·°¿´ò Í»¿ I «² ·¼»¿´ »²
Ú¯Å¨Ãñø¨²óï÷ò Û²¬±²½»­

ïòó Ø¿§ «² &²·½± °±´·²±³·± ³- I ¼» ³3²·³± ¹®¿¼±ò
îòó I »­ °®·²½·°¿´ ½±² ¹»²»®¿¼±® gø¨÷ò
íòó gø¨÷ ¼·ª·¼» ø¨² � ï÷ »² Ú¯ Å¨Ãò

Ejemplo 3.1.4.4 Û² »´ »¶»³°´± íòïòìòî »´ ·¼»¿´ I »­ °®·²½·°¿´ò Ü» ¸»½¸± I ã äïõ¨âò
Ò±¬¿³±­ ¯«»

ð (ïõ¨÷ ã ï õ ¨í ã ðô
ï (ïõ¨÷ ã ï õ ¨ô
¨ (ïõ¨÷ ã ¨ õ ¨î ô
¨î (ïõ¨÷ ã ï õ ¨î ò

Ejemplo 3.1.4.5 Ý±³°®±¾¿® ¯«» I »­ «² ·¼»¿´ ¹»²»®¿¼± °±® ¹ø¨÷ ã øïõ¨õ¨í÷ »² »´ ¿²·´´±
FîÅ¨Ãñø ¨éóï÷ò Iæã¥ðô ïõ¨õ¨íô ¨õ¨îõ¨ìô ¨îõ¨íõ¨ëô ¨íõ¨ìõ¨êô ïõ¨ìõ¨ëô ¨õ¨ëõ¨êô ïõ¨îõ¨ê£
Comprobación.

ð ö øïõ¨õ¨í÷ ã ð ã øïõ¨õ¨í÷ ø¨ìõ¨îõ¨õï÷ ã ¨éóï
ï ö øïõ¨õ¨í÷ ã ï õ¨õ¨í ã øïõ¨õ¨í÷ ø¨ìõ¨îõ¨÷
¨ ö øïõ¨õ¨í÷ ã ¨õ¨îõ¨ì ã øïõ¨õ¨í÷ ø¨ìõ¨îõï÷
¨î ö øïõ¨õ¨í÷ ã ¨îõ¨íõ¨ë ã øïõ¨õ¨í÷ ø¨ìõ¨õï÷
¨í ö øïõ¨õ¨í÷ ã ¨íõ¨ìõ¨ê ã øïõ¨õ¨í÷ø¨ìõ¨íõ¨îõ¨õï÷
¨ì ö øïõ¨õ¨í÷ ã ïõ¨ìõ¨ë ã øïõ¨õ¨í÷ø¨ì÷
¨ë ö øïõ¨õ¨í÷ ã ¨õ¨ëõ¨ê ã øïõ¨õ¨í÷ ø¨ìõ¨íõ¨ï÷
¨ê ö øïõ¨õ¨í÷ ã ïõ¨îõ¨ê ã øïõ¨õ¨í÷ø¨ìõ¨íõ¨î÷
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Ð±® ´± ¬¿²¬±ô × ã äï õ ¨ õ ¨íâò ß¼»³?­ô ¹ø¨÷ ¼·ª·¼» ø¨é � ï÷ »² Úî Å¨Ãò

Comprobación.

¨ì õ ¨î õ ¨ õ ï

¨í õ ¨ õ ï ¨é � ï
ó¨é ó ¨ë ó ¨ì

¨ë õ ¨ì õ ï
ó ¨ë ó ¨í ó ¨î

¨ì õ ¨í õ ¨î õ ï
ó¨ì ó ¨î ó ¨

¨í õ ¨ õ ï
ó ¨í ó ¨ ó ï

ð ð ð

Teorema 3.1.4.6 Ô±­ ¿²·´´±­ Z, F¯Å¨Ã § F¯ Å¨Ã ñ ø¨²óï÷ ­±² ¿²·´´±­ ·¼»¿´»­ °®·²½·°¿´»­ò

Demostración. Í»¿ I «² ·¼»¿´ ¼» Zò Í· I ã ¥ð£ô »²¬±²½»­ I ã ä ð â »­ «² ·¼»¿´ °®·²½·°¿´ò
ß­«³·³±­ ¯«» I ¥ð£ § ­»¿ m »´ »²¬»®± °±­·¬·ª± ³?­ °»¯«»/± »² ×ò Í»¿ a ½«¿´¯«·»®
»´»³»²¬± ¼» Iò Ð±® »´ ¿´¹±®·¬³± ¼» ´¿ ¼·ª·­·-²ô ¬»²»³±­

a = qm + r øíòî÷

°¿®¿ ¿´¹«²±­ »²¬»®±­ q § ð r m ó ïò Ô¿ ·¹«¿´¼¿¼ »² øíòî÷ ·³°´·½¿ ¯«» r »­
¬¿³¾·7² «² »´»³»²¬± ¼» I ¼»­¼» ¯«» r ã a � qmò Û­¬± ¸¿½» ¯«» r ã ð °±® »´»¹·® mò Ð±® ´±
¬¿²¬±ô I ã ä m âò Û­¬± ¼»³«»­¬®¿ ¯«» Z »­ «² ¿²·´´± ·¼»¿´ °®·²½·°¿´ò

Ë­¿²¼± ´±­ ³·­³±­ ¿®¹«³»²¬±­ô °±¼»³±­ ¼»³±­¬®¿® ¯«» F¯Å¨Ã »­ ¬¿³¾·7² «² ¿²·´´±
·¼»¿´ °®·²½·°¿´ò

Ð¿®¿ »´ ½¿­± ¼» F¯ Å¨Ã ñ ø¨²óï÷ ­» ¿°´·½¿² »­»²½·¿´³»²¬» ´±­ ³·­³±­ ¿®¹«³»²¬±­ò Í·
I ã ¥ð£ô »²¬±²½»­ I ã ä ð â »­ «² ·¼»¿´ °®·²½·°¿´ò ß­«³·³±­ ¯«» I ð£ § »´»¹·³±­ «²
°±´·²±³·± ¼·º»®»²¬» ¼» ½»®± ¹ø¨÷ ¼» «² ·¼»¿´ Ö ½±² »´ ³»²±® ¹®¿¼±ò Ð¿®¿ ½«¿´¯«·»®
°±´·²±³·± ºø¨÷ ¼» Öô ¬»²»³±­ ¯«»

ºø¨÷ ã ­ø¨÷ ¹ø¨÷ õ ®ø¨÷ øíòí÷

Ð¿®¿ ´±­ °±´·²±³·±­ ­ø¨÷ô ¹ø¨÷ F¯ Å¨Ã ½±² ¹®¿¼ø®ø¨÷÷ ä ¹®¿¼ø¹ø¨÷÷ò Û­¬± ¸¿½» ¯«»
®ø¨÷ ã ðô ½±³± ®ø¨÷ ã ºø¨÷ ó ­ø¨÷¹ø¨÷ J § ¹ø¨÷ ¬·»²» »´ ³?­ ¾¿¶± ¹®¿¼± °¿®¿ ´±­
°±´·²±³·±­ ¼·º»®»²¬»­ ¼» ½»®± ¼» Jò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô J ã ä¹ø¨÷âô »­¬± ¼»³«»­¬®¿ ¯«» F¯ Å¨Ã ñ
ø¨²óï÷ »­ «² ¿²·´´±ò
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3.2 POLINOMIOS GENERADORES.

3.2.1 Polinomios generadores.

Û² »­¬» ¿°¿®¬¿¼±ô ¼»³±­¬®¿®»³±­ ´¿ ·³°±®¬¿²½·¿ ¼» ´±­ ·¼»¿´»­ »² ´±­ ½-¼·¹±­
½3½´·½±­ò

Teorema 3.2.1.1 Í»¿ I «² ·¼»¿´ ¼·º»®»²¬» ¼» ½»®± »² F¯Å¨Ãñø¨² ó ï÷ § ­»¿ ¹ø¨÷ «²
°±´·²±³·± ³-²·½± ¼·º»®»²¬» ¼» ½»®± ¼» ³»²±® ¹®¿¼± »² Iò Û²¬±²½»­ ¹ø¨÷ »­ «² ¹»²»®¿¼±®
¼» I § ¼·ª·¼» ¨² ó ïò

Demostración. øÌ±³¿³±­ ½±³± ®»º»®»²½·¿ ´¿ ¼»³±­¬®¿½·-² ¼»´ Ì»±®»³¿ íòïòìòê÷ò
Ý±²­·¼»®¿³±­ »´ ¿´¹±®·¬³± ¼» ´¿ ¼·ª·­·-²

¨² ó ï ã ­ø¨÷¹ø¨÷ õ ® ø¨÷

½±² ¹®¿¼ø®ø¨÷÷ ä ¹®¿¼ø¹ø¨÷÷ò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô

®ø¨÷ ã ø¨² ó ï÷ � ­ø¨÷¹ø¨÷

»­ «² »´»³»²¬± ¼» × ø²±¬»³±­ ¯«» ¨² ó ï »­ »´ »´»³»²¬± ½»®± ¼» F¯Å¨Ãñø¨² ó ï÷÷ò Û­¬±
·³°´·½¿ ¯«» ®ø¨÷ ã ð §¿ ¯«» ¹ø¨÷ ¬·»²» »´ ³?­ ¾¿¶± ¹®¿¼±ò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô ¹ø¨÷ »­ «² ¼·ª·­±®
¼» ¨² ó ïò

Ejemplo 3.2.1.2 Û´ ½±²¶«²¬± I ã ¥ðô ï õ ¨îô ¨ õ ¨íô ï õ ¨ õ ¨î õ ¨í£ »­ «² ·¼»¿´ »²
FîÅ¨Ãñø¨ì � ï÷ò Í« ½±®®»­°±²¼·»²¬» ½-¼·¹± ½3½´·½± »­ ÌÔóïø×÷ ã ¥ððððô ïðïðô ðïðïô ïïïï£ò
Ð±® ´± ¬¿²¬±ô »´ °±´·²±³·± ï õ ¨î »­ »´ ¼» ³»²±® ¹®¿¼± § ¼·ª·¼» ¿ ¨ì � ïò

Ð±® »´ ¬»±®»³¿ íòïòìòêô ½±²±½»³±­ ¯«» ½¿¼¿ ·¼»¿´ »­ °®·²½·°¿´ »² F¯Å¨Ãñø¨²óï÷ô ¼»
¸»½¸± «² ½-¼·¹± ½3½´·½± Ý »­ ¼»¬»®³·²¿¼± °±® ½«¿´¯«·»®¿ ¼» ´±­ ¹»²»®¿¼±®»­ ¼» ÌÔøÝ÷ò
Ù»²»®¿´³»²¬» ¸¿§ ³?­ ¼» «² ¹»²»®¿¼±® °¿®¿ «² ·¼»¿´ ¼» F¯Å¨Ãñø¨² ó ï÷ò Ô±­ ­·¹«·»²¬»­
®»­«´¬¿¼±­ ¼»³«»­¬®¿² ¯«» »´ ¹»²»®¿¼±® ­¿¬·­º¿½» ½·»®¬¿­ °®±°·»¼¿¼»­ ¿¼·½·±²¿´»­ò

Teorema 3.2.1.3 Ø¿§ «² &²·½± °±´·²±³·± ³-²·½± ¼» ³»²±® ¹®¿¼± »² ½¿¼¿ ·¼»¿´ I
¼·º»®»²¬» ¼» ½»®± ¼» F¯Å¨Ã ñ ø¨²óï÷ò

Demostración. Í»¿ ¹·ø¨÷ô · ãïô îô ¼±­ ¹»²»®¿¼±®»­ ³-²·½±­ ¼·­¬·²¬±­ ¼» ³»²±® ¹®¿¼±
¼»´ ·¼»¿´ Iò Û²¬±²½»­ô «² ³&´¬·°´± »­½¿´¿® ¼» ¹ïø¨÷ � ¹îø¨÷ »­ «² °±´·²±³·± ³-²·½±
¼·º»®»²¬» ¼» ½»®± § ®»°®»­»²¬¿ »´ ¹®¿¼± ³?­ °»¯«»/± »² Iò Ô± ½«¿´ »­ «²¿ ½±²¬®¿¼·½½·-²ò

Definición 3.2.1.4 Û´ °±´·²±³·± ³-²·½± ¼» ³»²±® ¹®¿¼± ¼» «² ·¼»¿´ I ¼·º»®»²¬» ¼» ½»®±
¼» F¯Å¨Ãñø¨²óï÷ »­ ´´¿³¿¼± polinomio generador ¼» Iò Ð¿®¿ «² ½-¼·¹± ½3½´·½± Ýô »´
°±´·²±³·± ¹»²»®¿¼±® ¼» ÌÔøÝ÷ »­ ¬¿³¾·7² ´´¿³¿¼± »´ polinomio generador ¼» Ýò

Ejemplo 3.2.1.5 Û´ °±´·²±³·± ¹»²»®¿¼±® ¼»´ ­·¹«·»²¬» ½-¼·¹± ½3½´·½± ¥ðððô ïïðô
ðïïôïðï£ »­ ï õ ¨ò

Teorema 3.2.1.6 Ý¿¼¿ ¼·ª·­±® ³-²·½± ¼» ¨² ó ï »­ »´ polinomio generador ¼» ¿´¹&²
½-¼·¹± ½3½´·½± »² F n

qò ò
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Demostración. Í»¿ ¹ø¨÷ «² ¼·ª·­±® ³-²·½± ¼» ¨² ó ï § ­»¿ I »´ ·¼»¿´ ¼» ä ¹ø¨÷ â ¼»
F¯Å¨Ãñø¨²óï÷ ¹»²»®¿¼± °±® ¹ø¨÷ò Í»¿ Ý »´ ½±®®»­°±²¼·»²¬» ½-¼·¹± ½3½´·½±ò ß­«³·³±­ ¯«»
¸ø¨÷ »­ »´ °±´·²±³·± ¹»²»®¿¼±® ¼» Ýò Û²¬±²½»­ô »¨·­¬·®? «² °±´·²±³·± ¾ø¨÷ ¬¿´ ¯«»

¸ø¨÷ ¹ø¨÷¾ø¨÷ ø³±¼ ¨² ó ï÷ò

Ü» ¸»½¸±ô ¹ø¨÷ »­ «² ¼·ª·­±® ¼» ¸ø¨÷ò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô ¹ø¨÷ »­ »´ ³·­³± ¯«» ¸ø¨÷ §¿
¯«» ¸ø¨÷ ¬·»²» »´ ³»²±® ¹®¿¼± § »­ ³-²·½±ò

Ejemplo 3.2.1.7 Û²½±²¬®¿® ¬±¼±­ ´±­ ½-¼·¹± ½3½´·½± ¾·²¿®·±­ ¼» ´±²¹·¬«¼ ê ¼»´
°±´·²±³·± ¨ê ó ï FîÅ¨Ãò Ú¿½¬±®·¦¿³±­ ¼» ´¿ ­·¹«·»²¬» º±®³¿

¨ê ó ï ã øï õ¨÷îøï õ ¨ õ ¨î÷îò

Ô±­ ¼·ª·­±®»­ ³-²·½±­ ¼» ¨ê � ïæ

ïô ï õ ¨ô ï õ ¨ õ ¨îô
øï õ ¨÷îô øï õ ¨÷øï õ ¨ õ ¨î÷ô øï õ ¨ ÷î øï õ ¨ õ ¨î÷ô

øï õ ¨ õ ¨î÷îô øï õ ¨÷øï õ ¨ õ ¨î÷îô ï õ ¨ êò

Ð±® ´± ¬¿²¬±ô ¸¿§ ²«»ª» ½-¼·¹±­ ½3½´·½±­ ¾·²¿®·±­ ¼» ´±²¹·¬«¼ êò Ð±® »¶»³°´±ô »´ ½-¼·¹±
½3½´·½± ½±®®»­°±²¼·»²¬» ¿´ °±´·²±³·± øï õ ¨ õ ¨î÷î »­

Ý ã ¥ððððððô ïðïðïðô ðïðïðïô ïïïïïï£ò

Conclusión: Û´ ²&³»®± ¼» ½-¼·¹±­ ½3½´·½±­ ¼» ´±²¹·¬«¼ ² »­ ¼»¬»®³·²¿¼± °±® ´¿
º¿½¬±®·¦¿½·-² ¼» ¨² ó ïò

Teorema 3.2.1.8 Í· ¨² ï Ú¯ Å¨Ã ¬·»²» ´¿ ­·¹«·»²¬» º¿½¬±®·¦¿½·-²æ

¼±²¼» °ïø¨÷ô °îø¨÷ô�òô °® ø¨÷ ­±² ¼·­¬·²¬±­ °±´·²±³·±­ ·®®»¼«½·¾´»­ ³-²·½±­ § »· ï °¿®¿
¬±¼± · ã ïô îô�ô ®ò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô ¸¿§ »¨¿½¬¿³»²¬»

½-¼·¹±­ ½3½´·½±­ ¼» ´±²¹·¬«¼ ² ­±¾®» Ú¯ò

Demostración. Û´ ¸»½¸± ¼» ¯«» ²&³»®± ¼» ½-¼·¹±­ ½3½´·½±­ »­ ·¹«¿´ ¿´ ²&³»®± ¼»
°±´·²±³·±­ ·®®»¼«½·¾´»­ô ­» ¾¿­¿ »² ¼»½·®ô ¯«» »¨·­¬» «²¿ ½±®®»­°±²¼»²½·¿ «²± ¿ «²±
»²¬®» ´±­ ½-¼·¹±­ ½3½´·½±­ »² F n

qò § ´±­ ¼·ª·­±®»­ ³-²·½±­ ¨² ó ï F¯Å¨Ãò

Ejemplo 3.2.1.9 Û²½±²¬®¿® ¬±¼±­ ´±­ ½-¼·¹±­ ½3½´·½±­ ¾·²¿®·±­ ¼» ´±²¹·¬«¼ é »² é
îF . Ð±®

»¶»³°´±ô ´¿ ¼»­½±³°±­·½·-² »² ·®®»¼«½·¾´»­ ³-²·½±­ ¼» ¨é ï ­±¾®» Úî »­æ

¨é ï ã ø¨ õ ï÷ø¨í õ ¨ õ ï÷ø¨í õ ¨î õ ï÷ ã °ïø¨÷i°îø¨÷i°íø¨÷ò

Ü» »­¬¿ ³¿²»®¿ô ½±³± ¸¿§ ¬®»­ º¿½¬±®»­ ·®®»¼«½·¾´»­ ¸¿§ îí ã è ½-¼·¹±­ ½3½´·½±­
¾·²¿®·±­ ¼» ´±²¹·¬«¼ éô ¼¿¼±­ °±® ´¿ ­·¹«·»²¬» ¬¿¾´¿ íòìò
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n xpx i

ï

÷ôøï

r

i
ie

ï

÷ïø



Polinomios generadores 69

Ô±­ ½-¼·¹±­ Ýï § Ýè ­±² ´±­ ¬®·ª·¿´»­ò

×¼»¿´ °±´·²±³·± ¹»²»®¿¼±® °¿®?³»¬®±­
Å²ô µÃ

Ýïã ï ï Åéô éÃ
Ýî ã ¨ õ ï ¨ õ ï Åéô êÃ
Ýí ã ¨í õ ¨ õ ï ¨í õ ¨ õ ï Åéô ìÃ
Ýì ã ¨í õ ¨î õ ï ¨í õ ¨î õ ï Åéô ìÃ
Ýë ã ø ¨ õ ï÷ ø ¨í õ ¨ õ ï÷ ¨ì õ ¨í õ ¨î õ ï Åéô íÃ
Ýê ã ø ¨ õ ï÷ ø¨í õ ¨î õ ï÷ ¨ì õ ¨î õ ¨ õ ï Åéô íÃ
Ýé ã ø ¨í õ ¨ õ ï÷ ø¨í õ ¨î õ ï÷ ¨ê õ ¨ë õ ¨ì õ ¨í õ ¨î õ ¨ õ ï Åéô ïÃ
Ýè ã ø ¨ õ ï÷ ø ¨í õ ¨ õ ï÷ ø¨í õ ¨î õ ï÷ ¨é ï Åéô ðÃ

Tabla 3.4 Códigos cíclicos binarios de longitud 7

Ô¿­ ¬¿¾´¿­ íòë § íòê ³«»­¬®¿² ´¿ º¿½¬±®·¦¿½·-² ¼» ¨n óï § »´ ²&³»®± ¼» ¯ó¿®·±­
½-¼·¹±­ ½3½´·½±­ ¼» ´±²¹·¬«¼ nô °¿®¿ ï ² ïð § q ã îô íò

n Ú¿½¬±®·¦¿½·-² ¼» ¨n óï Ò±ò ¼» ½-¼·¹±­ ½3½´·½±­
ï ï õ x î
î øï õ x÷î í
í øï õ x÷ øï õ x õ xî÷ ì
ì øï õ x÷ì ë
ë øï õ x÷ øï õ x õ xî õ x3 õ x4÷ ì
ê øï õ x÷î øï õ x õ xî÷î ç
é øï õ x÷ øï õ xî õ ¨í÷øï õ x õ xí÷ è
è øï õ x÷è ç
ç øï õ x ÷ øï õ x õ xî÷øï õ x3 + x6) è
ïð øï õ x÷î øï õ x + x2 õ x3 õ x4÷î ç
ïë øïõ¨÷ øïõ¨õ xî÷ øïõ¨õ x4÷

øïõ¨íõ x4÷ øïõ ¨õ xî õ¨íõ x4÷ íî

Tabla 3.5 Ejemplos de número de códigos cíclicos binarios,
obtenidos a partir de su factorización.

n Ú¿½¬±®·¦¿½·-² ¼» ¨n óï Ò±ò ¼» ½-¼·¹±­ ½3½´·½±­
ï î õ x î
î øî õ x÷øï õ x÷ ì
í øî õ x÷í ì
ì øîõ x÷øï õ x÷øï õ xî÷ è
ë øî õ x÷ øï õ x õ xî õ x3 õ x4÷ ì
ê øî õ x÷íøï õ x÷í ïê
é øî õ x÷ øï õ x õ xîõxíõxìõxëõxê÷ ì
è øî õ x÷ øï õ x÷øï õ x2÷øî+xõxî÷ íî

øî õî x õ xî÷
ç øî õ x÷ç ïð
ïð øî õ x÷øï õ x÷øï õ x õxîõx3+x4÷

øïõîx õxî õîx3 õxì÷ ïê

Tabla 3.6 Ejemplos de número de códigos cíclicos ternarios,
obtenidos a partir de su factorización.
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3.2.2 Generadores y matrices parity check.

Û² »­¬» ¿°¿®¬¿¼±ô ­» ¼»³±­¬®¿®? ¯«» »´ polinomio generador ¼»¬»®³·²¿ ¿ ´¿ ³¿¬®·¦
¹»²»®¿¼±®¿ § ½±² »­¬¿ ³¿¬®·¦ °«»¼» »²½±²¬®¿®­» ´¿ ³¿¬®·¦ °¿®·¬§ ½¸»½µò

Teorema 3.2.2.1 Í»¿ ¹ø¨÷ ã ¹ð õ ¹ï¨ õ õ¹²óµ¨
²óµ »´ polinomio generador ¼» «²

½-¼·¹± ½3½´·½± Ý »² F n
qò ½±² ¹®¿¼ ø¹ø¨÷÷ ã ² ó µò Û²¬±²½»­ ´¿ ³¿¬®·¦æ

¹øx÷ ¹ð ¹ï i i i ¹²óµ ð ð ð i i ð
x¹øx÷ ð ¹ð ¹ï i i i ¹²óµ ð ð i i ð

i i i i
Ùã i ã i i i

i i i i
xk-1 ¹ø¨÷ ð ð i i i ¹ð ¹ï i i i i ¹²óµ

»­ «²¿ ³¿¬®·¦ ¹»²»®¿¼±®¿ ¼» Ý ø²±¬¿® ¯«» ·¼»²¬·º·½¿³±­ «² ª»½¬±® ½±² «² °±´·²±³·±÷ò

Demostración. Í»®? ­«º·½·»²¬» ½±² ¼»³±­¬®¿® ¯«» ¹ø¨÷ô ¨¹ø¨÷ô�ô ¨µóï¹ø¨÷ º±®³¿² «²¿
¾¿­» ¼» Ý øª»® »¶»³°´± íòîòîòî÷ò Û­ ½´¿®± ¯«» ­±² ´·²»¿´³»²¬» ·²¼»°»²¼·»²¬»­ ­±¾®» F¯

½±² ¼·³øÝ÷ ã µò

Ejemplo 3.2.2.2 Ý±²­·¼»®¿³±­ »´ ½-¼·¹± ½3½´·½± ¾·²¿®·± ¼» Ø¿³³·²¹ øéô ì÷ ½±² »´
­·¹«·»²¬» °±´·²±³·± ¹»²»®¿¼±® ¹ø¨÷ ã ï õ ¨î õ ¨íò Û²¬±²½»­ »´ ½-¼·¹± ¬·»²» «² ³¿¬®·¦
¹»²»®¿¼±®¿ò

¹ð ï ð ï ï ð ð ð
¨ø¹ï÷ ð ï ð ï ï ð ð

Ù ã ¨îø¹î÷ = ð ð ï ð ï ï ð ò
¨íø¹í÷ ð ð ð ï ð ï ï

Ô¿ ³¿¬®·¦ ¿²¬»®·±® ²± »­¬¿ »² º±®³¿ »­¬?²¼¿®ô ­· »´ ½«¿®¬± ®»²¹´-² »­ ­«³¿¼± ¿´
­»¹«²¼± ®»²¹´-² § ´¿ ­«³¿ ¼» ´±­ ¼±­ &´¬·³±­ ®»²¹´±²»­ »­ ­«³¿¼± ¿´ °®·³»® ®»²¹´-²ô
²±­±¬®±­ º±®³¿³±­ «²¿ ³¿¬®·¦ ¹»²»®¿¼±®¿ »² º±®³¿ »­¬?²¼¿®æ

ï ð ð ð ï ð ï
Ùl ã ð ï ð ð ï ï ï

ð ð ï ð ï ï ð i
ð ð ð ï ð ï ï

Teorema 3.2.2.3 Ð¿®¿ «² °±´·²±³·± ¹»²»®¿¼±® ¹ø¨÷ ¼» «² ·¼»¿´ F¯Å¨Ãñø¨² ó ï÷ ´¿
¼·³»²­·-² ¼» ­« ½±®®»­°±²¼·»²¬» ½-¼·¹± ½3½´·½± »­ k ­· § ­±´± ­· »´ ¹®¿¼± ¼» ¹ø¨÷ »­ n - kò

Demostración. Ð¿®¿ ½«¿´¯«·»® °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹±ô ¹ø¨÷aø¨÷ ½±² aø¨÷ F¯Å¨Ãñø¨²óï÷ô
¬»²»³±­

aø¨÷ ¹ø¨÷ ã uø¨÷ ø¨²óï÷ õ vø¨÷

½±² ¹®¿¼øvø¨÷÷ ä ²ò Ø¿½·»²¼±ô vø¨÷ãaø¨÷¹ø¨÷ ó uø¨÷ ø¨²óï÷ò Û²¬±²½»­ô ¬»²»³±­ ¯«» ¹ø¨÷
¼·ª·¼» ¿ vø¨÷ò Û­½®·¾·³±­ vø¨÷ã¹ø¨÷bø¨÷ °¿®¿ ¿´¹&² °±´·²±³·± bø¨÷ò Û²¬±²½»­ô ¹®¿¼øbø¨÷÷
ä kò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô vø¨÷ »­¬¿ »² Ýò Û­¬± ¼»³«»­¬®¿ ¯«» Ý »­ »´ ³·­³± ¯«» ä¹ø¨÷âò Ð±® ´±
¬¿²¬±ô ´¿ ¼·³»²­·-² ¼»´ ½-¼·¹± »­ ´±¹¯ ¤Ý¤ãkò Û­ ¼»½·® ¼·³øÝ÷ãkò
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Ô±­ ½-¼·¹±­ ¯«» ­¿¬·­º¿½»² ´¿­ ­·¹«·»²¬»­ ¼±­ °®±°·»¼¿¼»­ ­» ´´¿³¿² ½-¼·¹±­ ½3½´·½±­ò

ïòó Ô¿ ­«³¿ ¼» ¼±­ °¿´¿¾®¿­ ½-¼·¹± ½«¿´¯«·»®¿ »­ ¬¿³¾·7² «²¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹±ô ´± ¼·½¸±
¿²¬»®·±®³»²¬» »­ ´¿ °®±°·»¼¿¼ ¼» ´·²»¿´·¼¿¼ ± »­°¿½·± ´·²»¿´ò

îòóÛ´ ®»­«´¬¿¼± ¼»´ ¼»­°´¿¦¿³·»²¬± ½3½´·½± ¼» «²¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹± »­ ±¬®¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹±ò

Ü»­¼» ¯«» »´ ½-¼·¹± ¼«¿´ ¼» «² ½-¼·¹± ½3½´·½± Ý »­ ¬¿³¾·7² «² ½-¼·¹± ½3½´·½±ô
°±¼»³±­ »²½±²¬®¿® ´¿ ³¿¬®·¦ °¿®·¬§ó½¸»½µ ¼»­¼» »´ °±´·²±³·± ¹»²»®¿¼±® ¼»´ ½-¼·¹± ¼«¿´ò

Definición 3.2.2.4 Í»¿ ¸ø¨÷ ã «² °±´·²±³·± ¼» ¹®¿¼± µ ø¿µ ð÷ ­±¾®» Ú¯ò

Ü»º·²·³±­ »´ polinomio recíproco ¸Îø¨÷ ¼» ¸ø¨÷ °±®

Nota: ­· ¸ø¨÷ »­ «² ¼·ª·­±® ¼» ¨² ó ïô »²¬±²½»­ ¬¿³¾·7² ´± »­ ¸Îø¨÷ò

Ejemplo 3.2.2.5 Ì»²»³±­ »´ ­·¹«·»²¬» °±´·²±³·± ¸ø¨÷ ã ïõ ¨ õ ¨í FîÅ¨Ã ¼·ª·­±® ¼»
¨éóïò Û²¬±²½»­ô ¸Îø¨÷ ã ïõ ¨î õ ¨í ¬¿³¾·7² »­ ¼·ª·­±® ¼» ¨éóï øª»® ¬¿¾´¿ íòì÷ò

Teorema 3.2.2.6 Í»¿ ¹ø¨÷ »´ polinomio generador ¼» «² ¯ó¿®·± Å²ô µÃ ½-¼·¹± ½3½´·½±

Ýò Ü±²¼» ¸ø¨÷ ã ø¨²óï÷ñ¹ø¨÷ò Û²¬±²½»­ ï
ðh ¸Îø¨÷ »­ »´ polinomio generador ¼» Ý ô ¼±²¼»

¸ð »­ »´ ¬7®³·²± ½±²­¬¿²¬» ¼» ¸ø¨÷ò

Demostración. Í»¿ ¹ø¨÷ã § ­»¿ Û²¬±²½»­

¼±²¼» K ã ¹®¿¼ø¸ø¨÷ò

Ý±²­·¼»®»­» »´ °®±¼«½¬±

ð ¹ø¨÷¸ø¨÷
ø¹ð¸ð õ ¹ï¸²óï õ iii õ ¹²óï¸ï÷ õ ø¹ð¸ïõ ¹ï¸ðõ iii õ ¹²óï¸î÷ ¨ õ ø¹ð¸îõ ¹ï¸ïõ iii õ
¹²óï¸í÷¨

î õ iii õ ø¹ð¸²óïõ ¹ï¸²óîõ iii õ ¹²óï¸ð÷¨
²óïø³±¼ ¨²óï÷ò

Ð±® ±¾­»®ª¿® ´±­ ½±»º·½·»²¬»­ ¼» ´¿­ °±¬»²½·¿­ ¼» ¨ ø¯«» ¼»¾»®3¿² ­»® ½»®±÷ô
±¾¬»²»³±­ ¹·iø¸²óïô ¸²óîô�ô ¸ïô ¸ð÷ ã ðò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô ø¸²óïô ¸²óîô�ô ¸ïô ¸ð÷ »­ «²¿ °¿´¿¾®¿
½-¼·¹± ¼» Ý ¼»­¼» ¯«» ø¹ðô ¹ïôòòòô ¹²óï÷ ¹»²»®¿ Ý °±® »´ ¬»±®»³¿ íòîòîòïò

Ð±® º±®³¿® »´ ¼»­°´¿¦¿³·»²¬± ½3½´·½± ¼»´ ª»½¬±® ø¸²óïô ¸²óîô�ô ¸ïô ¸ð÷ °¿®¿ µõï
°±­·½·±²»­ô ­» ±¾¬·»²» »´ ª»½¬±® ½±®®»­°±²¼·»²¬» ¿ ¸Îø¨÷ò Û­¬± ·³°´·½¿ ¯«» ¸Îø¨÷ »­ «²¿
°¿´¿¾®¿ ½-¼·¹± Ý § ¯«» ¿¼»³?­ »­ ½3½´·½¿ò

Ý±³± ¹®¿¼ø¸Îø¨÷÷ ã ¹®¿¼ ø¸ø¨÷÷ ã µô »´ ½±²¶«²¬±¥¸Îø¨÷ô ¨ ¸Îø¨÷ô�ô ¨²óµóï ¸Îø¨÷£ »­
«²¿ ¾¿­» ¼» Ý ò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô Ý »­ ¹»²»®¿¼± °±® ¸Îø¨÷ò Ü» ¸»½¸±ô »´ °±´·²±³·± ³-²·½±

ï
ðh ¸Îø¨÷ »­ »´ °±´·²±³·± ¹»²»®¿¼±® ¼» Ý ò
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ð
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Definición 3.2.2.7 Í»¿ Ý «² ¯ó¿®·± ½-¼·¹± ½3½´·½± ¼» ´±²¹·¬«¼ ²ò Ì»²·»²¼±ô ¸ø¨÷ ã ø¨² ó

ï÷ñ¹ø¨÷ò Û²¬±²½»­ô ï
ðh ¸Îø¨÷ »­ ´´¿³¿¼± »´ polinomio parity-check ¼» Ýô ¼±²¼» ¸ð »­ »´

¬7®³·²± ½±²­¬¿²¬» ¼» ¸ø¨÷ò

Corolario 3.2.2.8 Í»¿ Ý «² ½-¼·¹± ½3½´·½± Å²ô µÃ ½±² °±´·²±³·± ¹»²»®¿¼±® ¹ø¨÷ò
Ì»²·»²¼± ¸ø¨÷ ã ø ¨² ó ï÷ñ¹ø¨÷ò Í»¿ ¸ø¨÷ ã ¸ð õ ¸ï¨ õ iii õ ¸µ ¨µò Û²¬±²½»­ô ´¿ ­·¹«·»²¬»
³¿¬®·¦

¸Îø¨÷ ¸µ ¸µóï ò ò ò ¸± ð ð ð i i ð
x¸Îø¨÷ ð ¸µ ¸µóï ò ò ò ¸± ð ð i i ð

i i i
Ø ã i ã i i

i i i
xn-k-1¸Îø¨÷ ð ð i i i ¸µ ¸µóï i i i i ¸±

»­ «²¿ matriz parity check ¼» Ýò

Ejemplo 3.2.2.9 Í»¿ Ý »´ ½-¼·¹± ½3½´·½± ¾·²¿®·± Åéô ìÃ ¹»²»®¿¼± °±® ¹ø¨÷ ã ï õ ¨î õ ¨íò
Ì»²·»²¼± ¸ø¨÷ ã ø¨éó ï÷ñ¹ø¨÷ ã ï õ ¨î õ ¨í õ ¨ìò Û²¬±²½»­ô ¸Îø¨÷ ã ï õ ¨ õ ¨î õ ¨ì »­ ´¿
matriz parity check ¼» Ýò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô

»­ ´¿ matriz parity check ¼» Ýò

Ejemplo 3.2.2.10 Í»¿ »´ ½-¼·¹± ½3½´·½± ¾·²¿®·± Åéô ìÃ ¹»²»®¿¼± °±® ¹ø¨÷ã ï õ ¨ õ ¨íò
Ì»²·»²¼±ô ¸ø¨÷ ã ø¨² � ï÷ñ¹ø¨÷ ã ï õ ¨ õ ¨î õ ¨ìò Û²¬±²½»­ô ¸Îø¨÷ã ïõ ¨î õ ¨í õ ¨ì »­ ´¿
matriz parity check ¼» Ýò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô

»­ ´¿ matriz parity check ¼» Ýò

ïðïïïðð

ðïðïïïð

ððïðïïï

H

ðïïðïðð

ðïïïðïð

ððïïïðï

H
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3.3 DECODIFICACIÓN DE LOS CÓDIGOS CÍCLICOS.

3.3.1 Decodificación de los códigos cíclicos.

Ô¿ ¼»½±¼·º·½¿½·-² ¼» ´±­ ½-¼·¹±­ ½3½´·½±­ ½±²­·­¬» »² ´±­ ³·­³±­ ¬®»­ °¿­±­ ¼» ´¿
¼»½±¼·º·½¿½·-² ¼» ´±­ ½-¼·¹±­ ´·²»¿´»­æ ½¿´½«´¿® »´ ­3²¼®±³»å »²½±²¬®¿® »´ ­3²¼®±³»
½±®®»­°±²¼·»²¬» ¿´ »®®±® § ½±®®»¹·® ´±­ »®®±®»­ò Ü»¾·¼± ¿ ´¿ »­¬®«½¬«®¿ ¼» ´±­ ½-¼·¹±­
½3½´·½±­ô ´±­ ¬®»­ °¿­±­ °¿®¿ ¼»½±¼·º·½¿®´±­ ¹»²»®¿´³»²¬» ­±² ³?­ ­·³°´»­ò Ô±­ ½-¼·¹±­
½3½´·½±­ ½±²­·¼»®¿² °®±°·»¼¿¼»­ ¿´¹»¾®¿·½¿­ § ¹»±³7¬®·½¿­ò Û­¬¿­ °®±°·»¼¿¼»­
­·³°´·º·½¿² ´¿ ¼»½±¼·º·½¿½·-² ¼» «² ½-¼·¹± ½3½´·½±ò Û² ´±­ ½-¼·¹±­ ½3½´·½±­ ­» °«»¼»
°®±¼«½·® º?½·´³»²¬» ´¿ ³¿¬®·¦ °¿®·¬§ ½¸»½µ ¼» ´¿ ­·¹«·»²¬» º±®³¿

H = (In-k | A)

¬¿² ­±´± °±® ®»¿´·¦¿® ±°»®¿½·±²»­ ¼» ®»²¹´-² »´»³»²¬¿´»­ò Ì±¼±­ ´±­ ­3²¼®±³»­ ¯«» ­±²
½¿´½«´¿¼±­ »² »­¬» ¿°¿®¬¿¼± ­»®?² ½¿´½«´¿¼±­ ½±² ´¿ ³¿¬®·¦ °¿®·¬§ ½¸»½µ »² ­« º±®³¿
»­¬?²¼¿®ò

Definición 3.3.1.1 Í»¿ Ø ã ø×²óµ ¤ ß÷ ­»® «²¿ ³¿¬®·¦ °¿®·¬§ ½¸»½µ ¼» «² ¯�¿®·± ½-¼·¹±
½3½´·½± Ýò Í»¿ ¹øx÷ »´ °±´·²±³·± ¹»²»®¿¼±® ¼» Ýò Û²¬±²½»­ »´ ­3²¼®±³» ¼» «² ª»½¬±® w
F n

qò »­ ·¹«¿´ ¿ øwøx÷ø³±¼ ¹øx÷÷÷å ·ò»òô »´ ®»­·¼«± °®·²½·°¿´ ¼» wøx÷ ¼·ª·¼·¼± °±® ¹øx÷ò

Ejemplo 3.3.1.2 Ý±²­·¼»®¿³±­ »´ ½-¼·¹± ¾·²¿®·± ¼» Ø¿³³·²¹ Åéô ìô íÃ ½±² »´
°±´·²±³·± ¹»²»®¿¼±® ¹øx÷ ã ï õ xî õ x3ò Û²¬±²½»­ô °±® ®»¿´·¦¿® ±°»®¿½·±²»­ ¼» ®»²¹´-²
»´»³»²¬¿´»­ ¿ ´¿ ³¿¬®·¦ ¼» »´ »¶»³°´± íòîòîòçô ±¾¬»²»³±­ ´¿ ³¿¬®·¦ °¿®·¬§ ½¸»½µ
H ã ø×í¤ß÷

Ð¿®¿ ´¿ °¿´¿¾®¿ w ã ðïïðïïðô »´ ­3²¼®±³» »­ s ã wHÌ ã ðïðò Ü» ±¬®¿ ³¿²»®¿ô

wøx÷ ã x õ xî õ x4 + xë ã x õ xî¹øx÷ò

Ð±® ´± ¬¿²¬±ô »´ ®»­·¼«± øwøx÷ ø³±¼ ¹ øx÷÷÷ »­ xô »´ ½«¿´ ½±®®»­°±²¼» ¿ ´¿ °¿´¿¾®¿ ðïðò

Definición 3.3.1.3 Û´ ­3²¼®±³» ¼» «²¿ °¿´¿¾®¿ ®»½·¾·¼¿ wøx÷ °«»¼» ­»® ¼»¬»®³·²¿¼¿ °±®
»´ ®»­·¼«± søx÷ ã øwøx÷ ø³±¼ ¹ øx÷÷÷ò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô wøx÷ ó søx÷ »­ «²¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹±ò

Corolario 3.3.1.4 Í»¿ ¹øx÷ »´ °±´·²±³·± ¹»²»®¿¼±® ¼» «² ½-¼·¹± ½3½´·½± Ýò Ð¿®¿ «²¿
°¿´¿¾®¿ ®»½·¾·¼¿ wøx÷ô ­· »´ ®»­·¼«± søx÷ ¼» ©ø¨÷ ¼·ª·¼·¼± °±® ¹ø¨÷ ¬·»²» °»­± ³»²±®

± ·¹«¿´ ¿ îñ÷ï÷øø Cd ô »²¬±²½»­ søx÷ »­ »´ °¿¬®-² ¼» »®®±® ¼» wøx÷å ·ò»òô wøx÷ »­

¼»½±¼·º·½¿¼± ¿ wøx÷ ó søx÷ °±® ´¿ ®»¹´¿ ¼» ¼»½±¼·º·½¿½·-² °±® ³?¨·³¿ ­·³·´·¬«¼ò

Demostración 3.3.1.5 Í· ­» ½±²±½» ¯«» wøx÷ § søx÷ »­¬?² »² »´ ³·­³± ½±ó½±²¶«²¬±ò
ß¼»³?­ô søx÷ »­ »´ ½±ó½±²¶«²¬± ´3¼»®ò Û²¬±²½»­ô ­« °»­± »­ ¼»

ò

ïðïïïðð

ïïïððïð

ðïïïððï

H

òîñï÷÷øø Cdxswt
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Ejemplo 3.3.1.6 Û´ ®»­·¼«± ¼» wøx÷ ã x õ xî õ x4 + xë ¼·ª·¼·¼± °±® ¹øx÷ ã ï õ xî õ xí »­
xò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô wøx÷ »­ ¼»½±¼·º·½¿¼± ¿ wøx÷ � x ã xî õ x4 + xë ã ððïðïïðò Í· ´¿ °¿´¿¾®¿
wïøx÷ ãïõ xî õ xíõ x4 »­ ®»½·¾·¼¿ô »²¬±²½»­ »´ ®»­·¼«± øwïøx÷ ø³±¼ ¹øx÷÷÷ »­ ïõ x õ xîò
Û² »­¬» ½¿­±ô °±¼»³±­ «­¿® ´¿ ¼»½±¼·º·½¿½·-² °±® ­3²¼®±³» °¿®¿ ±¾¬»²»® ´¿ °¿´¿¾®¿
½-¼·¹± wïøx÷ ó xì ã ïõ xî õ xí ã ïðïïððð »­¬± »­ ¼»¾·¼± ¿ ¯«» ´¿ °¿´¿¾®¿ ððððïðð »­ »´
½±ó½±²¶«²¬± ´3¼»® °¿®¿ »´ ½±ó½±²¶«²¬± ¼±²¼» ­» »²½«»²¬®¿ wïøx÷ò

Ð¿®¿ ¿´¹«²¿­ °¿´¿¾®¿­ ½-¼·¹± ®»½·¾·¼¿­ô °±¼»³±­ ­·³°´·º·½¿® ´¿ ¼»½±¼·º·½¿½·-² °±®
­3²¼®±³» ½±² ¿§«¼¿ ¼» ´¿­ °®±°·»¼¿¼»­ ¿´¹»¾®¿·½¿­ § ¹»±³7¬®·½¿­ ¼» ´±­ ½-¼·¹±­
½3½´·½±­ò Ý±³± ­» °«»¼» ¿°®»½·¿®ô »² »´ »¶»³°´± ¿²¬»®·±®ô °¿®¿ ¿´¹«²¿­ °¿´¿¾®¿­ ­» °«»¼»
¼»½±¼·º·½¿® ¼·®»½¬¿³»²¬» ¬¿² ­±´± °±® ±¾¬»²»® »´ ®»­·¼«± °±´·²±³·¿´ ¼» ´¿­ °¿´¿¾®¿­ò Í·²
»³¾¿®¹±ô °¿®¿ ±¬®¿­ °¿´¿¾®¿­ °±¼»³±­ «¬·´·¦¿® ´¿ ¼»½±¼·º·½¿½·-² °±® ­3²¼®±³»ò ß
½±²¬·²«¿½·-² ¼»­½®·¾·®»³±­ ´¿ ¼»½±¼·º·½¿½·-² ´´¿³¿¼¿ »®®±® ¬®¿°°·²¹ ± ½±²±½·¼±
¬¿³¾·7² ½±³± »´ ³7¬±¼± ¼» ½¿°¬«®¿ ¼»´ »®®±®ò

Lema 3.3.1.7 Í»¿ Ý «² ¯ó¿®·± ½-¼·¹± ½3½´·½± ½±² °±´·²±³·± ¹»²»®¿¼±® ¹ø¨÷ò Í»¿

»´ ­3²¼®±³» ¼» ©ø¨÷ò Û²¬±²½»­ »´ ­3²¼®±³» ¼»´ ¼»­°´¿¦¿³·»²¬± ¨©ø¨÷ »­ ·¹«¿´ ¿ ¨­ø¨÷ �
­ ²óµóï¹ø¨÷ò
Demostración. Û­ ­«º·½·»²¬» ½±² ¼»³±­¬®¿® ¯«» ¨­ø¨÷ ó ­ ²óµóï¹ø¨÷ »­ »´ ®»­·¼«± ¼» ¨©ø¨÷
¼·ª·¼·¼± °±® ¹ø¨÷ò Ý±³± ©ø¨÷ ã ¯ø¨÷¹ø¨÷ õ ­ø¨÷ò Û²¬±²½»­

¨©ø¨÷ ã ¨¯ø¨÷¹ø¨÷ õ ¨­ø¨÷ ã ø¨ ¯ø¨÷ õ ­ ²óµóï÷¹ø¨÷ õ ø¨­ø¨÷ ó ­ ²óµóï¹ø¨÷÷ò

Û´ ®»­«´¬¿¼± ½±²½´«§» ¯«» ¹®¿¼ø¨­ø¨÷ ó ­ ²óµóï¹ø¨÷÷ ä ² ó µ ã ¹®¿¼ø¹ø¨÷÷ò

Definición 3.3.1.8 Ë²¿ ½±®®·¼¿ ½3½´·½¿ ¼» ð ¼» ´±²¹·¬«¼ l ¼» «²¿ ²ó¬«°´¿ »­ «²¿ ­«½»­·-²
¼» l ½±²­»½«¬·ª±­ ½±³°±²»²¬»­ ½»®±ò

Ejemplo 3.3.1.9 » ã øïô íô ðô ðô ðô ðô ðô ïô ð÷ ¬·»²» «²¿ ½±®®·¼¿ ½3½´·½¿ ¼» ð ¼» ´±²¹·¬«¼ ëò
Ejemplo 3.3.1.10 » ã øðô ðô ïô îô ðô ðô ðô ïô ðô ð÷ ¬·»²» «²¿ ½±®®·¼¿ ½3½´·½¿ ¼» ð ¼»
´±²¹·¬«¼ ìò

Algoritmo de decodificación para códigos cíclicos.

Í»¿ Ý «² ¯ó¿®·± ½-¼·¹± ½3½´·½± Å²ô µô ¼Ã ½±² °±´·²±³·± ¹»²»®¿¼± ¹ø¨÷ò Í»¿ ©ø¨÷ ´¿
°¿´¿¾®¿ ®»½·¾·¼¿ ½±² «² °¿¬®-² ¼» »®®±® »ø¨÷ô ¼±²¼»

§ »ø¨÷ ¬·»²» «²¿ ½±®®·¼¿ ½3½´·½¿ ¼» ð ¼» ´±²¹·¬«¼ ¿´ ³»²±­ µò Ô¿ ³»¬¿ »­ ¼»¬»®³·²¿® »ø¨÷ò

Ð¿­± ïòó Ý¿´½«´» »´ ­3²¼®±³» ¼» x· ©ø¨÷ô °¿®¿ i ã ðô ïô îô�ô § ¼»²±¬¿³±­ °±® ­·ø¨÷ »´
­3²¼®±³» ø¨· ©ø¨÷ø³±¼ ¹ø¨÷÷÷ò

Ð¿­± îòó Û²½±²¬®¿® m ¬¿´ ¯«» »´ °»­± ¼»´ ­3²¼®±³» smø¨÷ °¿®¿ xm©ø¨÷ »­ ³»²±® ¯«» ±
·¹«¿´ ¿æ

Ð¿­± íòó Ý¿´½«´» »´ ®»­·¼«± »ø¨÷ ¼» x²ó³ smø¨÷ ¼·ª·¼·¼± °±® ¨² ó ïò Ü»½±¼·º·¯«»
w(x) = w(x) – e(x).
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Ejemplo 3.3.1.11 Ý±²­·¼»®¿³±­ ´¿ °¿´¿¾®¿ ®»½·¾·¼¿ w1(x) ã ïðïïïððò ß¸±®¿ô
»¨°®»­¿¼± »² ­« º±®³¿ °±´·²-³·½¿ w1(x) ã ï õx2 õ x3õ x4ò Ø¿½»³±­ ´¿ ¼·ª·­·-² °±® gøx÷
ã ïõ ¨î õ ¨íô °¿®¿ ±¾¬»²»® »´ ­3²¼®±³» sðøx÷ò w1(x) ã gøx÷ * øx÷ õ øï õ x õ x2÷: Ý±³±
sðøx÷ ã ï õ x õ x2 ¬·»²» °»­± í ¼»¾»³±­ ­»¹«·®ò Ô¿ ®»´¿½·-² ¼» ®»½«®®»²½·¿ ²±­ °»®³·¬»
±¾¬»²»® s1øx÷ ã xs0øx÷ – øï÷gøx÷ ã ï õ x ½±² °»­± îò Þ«­½¿³±­ »´ ­·¹«·»²¬» ­3²¼®±³»æ
s2øx÷ ã x s1øx÷ – øï÷gøx÷ ã x õ x2 ½±² °»­± 2ò Þ«­½¿³±­ »´ ­·¹«·»²¬» ­3²¼®±³»æ s3øx÷ ã x
s2øx÷ – øï÷gøx÷ ã 1 ½±³± »´ °»­± ¼» s3øx÷ »­ ïô ¸»³±­ ¬»®³·²¿¼±ïéò Û´ »®®±® ª·»²» ¼¿¼±
°±® eøx÷ ã x7-3 s3øx÷ ã x4ò Û²¬±²½»­ô ­» ¼»½±¼·º·½¿ °±²·»²¼± w(x) = w1(x) – e(x) ã
ïðïïïðð - ððððïðð ã ïðïïðððò

· ­·ø¨÷

ð 1 + x + x3 + x4+ x6+ x8+ x9

ï 1 + x7 + x8+ x9

î 1 + x2 + x4+ x5+ x9

í 1 + x2 + x3+ x4+ x6+ x8

ì x + x3 + x4+ x5+ x7+ x9

ë 1 + x + x6

Tabla 3.6

Ejemplo 3.3.1.12 Ý±²­·¼»®¿³±­ »´ ½-¼·¹± ½3½´·½± Åïëô ëÃ ¹»²»®¿¼± °±® g(x) = 1 + x
+ x2 + x4+ x5+ x8+ x10. Î»½·¾·³±­ ´¿ °¿´¿¾®¿æ

w1(x) ã ïððïðïïïïðïïïðð = 1 + x3 + x5 + x6+ x7+ x8+ x10+ x11+ x12,

°±¼»³±­ ½±³°®±¾¿® ¼»­¼» ´¿ ³¿¬®·¦ °¿®·¬§ ½¸»½µ ¯«» ´¿ ¼·­¬¿²½·¿ ³3²·³¿ »­ éò Ð±® ´±
¬¿²¬±ô ­» °«»¼» ½±®®»¹·® ¸¿­¬¿ «² °¿¬®-² ¼» »®®±® ¼» íò

Ð±´·²±³·± ¹»²»®¿¼±® ã Åï ï ï ð ï ï ð ð ï ð ï ð ð ð ðÃå ³¿¬®·¦ °¿®·¬§ ½¸»½µæ

ï ð ð ð ð ð ð ð ð ð ï ð ï ð ï
ð ï ð ð ð ð ð ð ð ð ï ï ï ï ï
ð ð ï ð ð ð ð ð ð ð ï ï ð ï ð
ð ð ð ï ð ð ð ð ð ð ð ï ï ð ï

H=(In-k | A) = ð ð ð ð ï ð ð ð ð ð ï ð ð ï ï

ð ð ð ð ð ï ð ð ð ð ï ï ï ð ð
ð ð ð ð ð ð ï ð ð ð ð ï ï ï ð
ð ð ð ð ð ð ð ï ð ð ð ð ï ï ï
ð ð ð ð ð ð ð ð ï ð ï ð ï ï ð
ð ð ð ð ð ð ð ð ð ï ð ï ð ï ï

Ý¿´½«´¿³±­ ´±­ ­3²¼®±³»­ ­·ø¨÷ ¼» ¨· ©ø¨÷ ¸¿­¬¿ ©¬ ø­·ø¨÷÷ í øª»® ¬¿¾´¿ íòê÷ò

Ü»½±¼·º·½¿³±­ w1(x) ã ïððïðïïïïðïïïðð ¿ w1(x) - x10 s5(x)
w1(x)= 1 + x3 + x5 + x6+ x7+ x8+ x10+ x11+ x12- (x11+x10 +x).

Ð±® ´± ¬¿²¬±ô w(x) = w1(x) – e(x)= 1 + x + x3 + x5 + x6+ x7+ x8+ x12.
Ô¿ °¿´¿¾®¿ ¼»½±¼·º·½¿¼¿ »­æ w(x) =110101111000100.

ïé
Û´ ª¿´±® ¼» øï÷ö¹ø¨÷ô øï÷ »­ ¼»¾·¼± ¿ ¯«» »´ ½±»º·½·»²¬» ´·¼»® ¼» ­·ø¨÷ »­ ïò
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3.4 CÓDIGOS DE CORRECCIÓN DE ERROR EN BURST (RÁFAGAS).

3.4.1 Códigos de corrección de error en burst (ráfaga).
Ø¿­¬¿ »´ ³±³»²¬± ¸¿ ­·¼± °±­·¾´» ½±®®»¹·® »®®±®»­ ¿´»¿¬±®·±­ò Í·² »³¾¿®¹±ô ½±³±

­» ½±³»²¬- »² »´ °®·³»® ½¿°3¬«´±ô ¸¿§ ½·»®¬±­ ½¿²¿´»­ ¼» ½±³«²·½¿½·-²ô ½±³± ´¿­ ´3²»¿­
¬»´»º-²·½¿­ § ­·­¬»³¿­ ¼» ¿´³¿½»²¿³·»²¬± ³¿¹²7¬·½±ô ´±­ ½«¿´»­ ­±² ¿º»½¬¿¼±­ °±®
»®®±®»­ ´±½¿´·¦¿¼±­ ­«½»­·ª¿³»²¬» »² ·²¬»®ª¿´±­ ½±®¬±­ § ²± ¼» ³¿²»®¿ ¿´»¿¬±®·¿ò Ì¿´»­
»®®±®»­ ­±² ´´¿³¿¼±­ ®?º¿¹¿ ± ¾«®¬­ò Ô±­ ½-¼·¹±­ ½3½´·½±­ ­±² ³«§ »º·½·»²¬»­ °¿®¿
½±®®»¹·® »®®±®»­ ¾«®­¬ô ´±­ ½-¼·¹±­ ¼» »­¬¿ ½´¿­» ­±² ´´¿³¿¼±­ ½-¼·¹±­ ½±®®»½¬±®»­ ¼»
»®®±® ¾«®­¬ò Û² »­¬» ¿°¿®¬¿¼±ô ¼·­½«¬·®»³±­ ¿´¹«²¿­ °®±°·»¼¿¼»­ ¼» »­¬±­ ½-¼·¹±­ § «²
¿´¹±®·¬³± ¼» ¼»½±¼·º·½¿½·-²ò

Definición 3.4.1.1 Ë² ¾«®­¬ ¼» ´±²¹·¬«¼ l â ï »­ «² ª»½¬±® ¾·²¿®·± ½±² ½±³°±²»²¬»­
¼·º»®»²¬»­ ¼» ½»®±ô ½±² ´¿ °®·³»®¿ § &´¬·³¿ °±­·½·-² ¼·º»®»²¬» ¼» ½»®±ò Ë² ½-¼·¹± »­
´´¿³¿¼± código de corrección de error burst de tamaño l ­· § ­±´± ­· ½±®®·¹» ¬±¼±­ ´±­
»®®±®»­ ¾«®­¬ ¼» ´±²¹·¬«¼ l § ³»²±®»­ ¯«» lò

Ejemplo 3.4.1.2 ððïïðïðððð »­ «² ¾«®­¬ ¼» ´±²¹·¬«¼ ì § ðïððððððððððððïðð »­ «²
¾«®­¬ ¼» ´±²¹·¬«¼ ëò

Teorema 3.4.1.3 Ë² ½-¼·¹± ´·²»¿´ Ý »­ «² ½-¼·¹± ¼» ½±®®»½½·-² ¼» »®®±® »² º±®³¿ ¼»
¾«®­¬ ¼» ¬¿³¿/± l ­· § ­±´± ­· »´ »®®±® ¾«®­¬ ¼» ´±²¹·¬«¼ l ± ³»²±®»­ ¿ l ­» »²½«»²¬®¿² »²
¼·­¬·²¬±­ ½±ó½±²¶«²¬±­ ¼» Ýò

Demostración. Í· ¬±¼±­ ´±­ »®®±®»­ ¾«®­¬ ¼» ´±²¹·¬«¼ l ­» »²½«»²¬®¿² »² ¼·­¬·²¬±­ ½±ó
½±²¶«²¬±­ô »²¬±²½»­ »´ »®®±® »² º±®³¿ ¼» ¾«®­¬ °«»¼» ­»® ½±®®»¹·¼± ¿ ¬®¿ª7­ ¼» ­«
­3²¼®±³»ò Ü» ±¬®¿ ³¿²»®¿ô ­«°±²·»²¼± ¯«» ¼±­ »®®±®»­ ¾«®­¬ bï § bî ¼» ´±²¹·¬«¼ l ­»
»²½«»²¬®¿² »² »´ ³·­³± ½±ó½±²¶«²¬± ¼» Ýò Ô¿ ¼·º»®»²½·¿ c ã bï ó bî »­ «²¿ °¿´¿¾®¿
½-¼·¹±ò Ü» ¸»½¸±ô ­· bï »­ ®»½·¾·¼±ô »²¬±²½»­ bï °±¼®3¿ ­»® ¼»½±¼·º·½¿¼± ¿ ¿³¾±­ 0 § cò

Corolario 3.4.1.4 Í»¿ Ý «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ ¼» ½±®®»½½·-² ¼» »®®±® ¾«®­¬ ¼» ´±²¹·¬«¼ l ½±²
°¿®?³»¬®±­ Å²ô µÃò Û²¬±²½»­
ø·÷ Ò·²¹&² ¾«®­¬ ¼·º»®»²¬» ¼» ð ¼» ´±²¹·¬«¼ îl °«»¼» ­»® «²¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹±ô
ø··÷ ² � µ îl ø´3³·¬» ¼» Î»·¹»®÷ò

Demostración.
ø·÷ Í«°±²¹¿³±­ ¯«» »¨·­¬» «²¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹± c ´¿ ½«¿´ »­ «² ¾«®­¬ ¼» ´±²¹·¬«¼ îl.
Û²¬±²½»­ô c »­ ¼» ´¿ º±®³¿ øðô ïô u, v, ïôð÷ô ¼±²¼» u § v ­±² ¼±­ °¿´¿¾®¿­ ¼» ´±²¹·¬«¼ l
– ïò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô ´¿­ °¿´¿¾®¿­ w ã øðô ïô u, ðô ðô ð÷ § c � w ã øðô ðô ð, v, ïô ð÷ ­±² ¼±­
¾«®­¬ ¼» ´±²¹·¬«¼ l. Û­¬?² »² »´ ³·­³± ½±ó½±²¶«²¬±ò Û­¬± »­ «²¿ ½±²¬®¿¼·½½·-² ¿´
Ì»±®»³¿ íòìòïòíò

ø··÷ Í»¿ uïô uîô�ô u²óµõï »´ °®·³»® ª»½¬±® ½±´«³²¿ ² � µ õ ï ¼» «²¿ ³¿¬®·¦ °¿®·¬§ ½¸»½µ

¼» Ýò Û²¬±²½»­ô ­» »²½«»²¬®¿ »² knFî § ­±² °±® ´± ¬¿²¬± ´·²»¿´³»²¬» ¼»°»²¼·»²¬»­ò Ü»

¸»½¸±ô »¨·­¬» ½ïô ½îô�ô ½²óµõï ¯«» Fîô ²± ¬±¼±­ ·¹«¿´»­ ¿ ½»®±ô ¬¿´ ¯«»

Û­¬± ·³°´·½¿ ¯«» ø½ïô ½îô�ô ½²óµõïô 0÷ »­ «²¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹±ô § »­¬¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹± »­ «²
¾«®­¬ ¼» ´±²¹·¬«¼ n - k õ ïò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô ¬»²»³±­ ¯«» n - k õ ï â îlå ·ò»òô n - k õ ï îlò

òð
ïkn

li iiuc
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Ë² ½-¼·¹± ´·²»¿´ ¯«» ½±®®·¹» »®®±®»­ ¾«®­¬ ½±² °¿®?³»¬®±­ Ån, kÃ ­¿¬·­º¿½» n – k
îl; »­ ¼»½·®ô

Ë² ½-¼·¹± ´·²»¿´ ¼» ½±®®»½½·-² ¼» »®®±® ¾«®­¬ »­ ´´¿³¿¼± -°¬·³± ­· ­» ´» ¿°´·½¿ »´
´3³·¬» ¼» Î»·¹»®ò
Notaæ ´¿ °®·²½·°¿´ ¼·º»®»²½·¿ »­ ¯«»ô »² »´ ½¿­± ¼» ½±®®»½½·-² ¼» »®®±®»­ ¾«®­¬ô ²± ­»
®»¯«·»®» ¯«» »´ °»­± ¼» «² °¿¬®-² ¼» »®®±® ­»¿ ³»²±® ¯«» ± ·¹«¿´ ¿

Algoritmo de decodificación para códigos de corrección de error ráfaga.

Í»¿ Ý «² ¯ó¿®·± ½-¼·¹± ½3½´·½± ¼» °¿®?³»¬®±­ Å²ô µô ¼Ã ½±² °±´·²±³·± ¹»²»®¿¼±®
¹ø¨÷ò Í»¿ ©ø¨÷ «²¿ °¿´¿¾®¿ ®»½·¾·¼¿ ½±² «² °¿¬®-² ¼» »®®±® »ø¨÷ »­¬± »­ «² ¾«®­¬ ¼» »®®±®
¼» ´±²¹·¬«¼ l.

Ð¿­± ïòó Ý¿´½«´¿® »´ ­3²¼®±³» ¼» x· ©ø¨÷ô °¿®¿ i ã ïô îô�ô § ¼»²±¬¿³±­ °±® ­·ø¨÷ ¿´
­3²¼®±³» ¼» ¨· ©ø¨÷ò

Ð¿­± îòó Û²½±²¬®¿® m ¬¿´ ¯«» ­3²¼®±³» °¿®¿ xmwø¨÷ »­ «² ¾«®­¬ ¼» ´±²¹·¬«¼ l.
Ð¿­± íòó Ý¿´½«´» »´ ®»­·¼«± »ø¨÷ ¼» x²ó³ smø¨÷ ¼·ª·¼·¼± °±® ¨²óïò Ü»½±¼·º·¯«»

w(x) = w(x) – e(x).

· ­·ø¨÷

ð 1 + x + x4 õ x5

ï 1 + x3+x5

î 1 + x2 + x3+ x4

í x + x3 + x4+ x5

ì 1 + x + x3+ x4+ x5

ë 1 + x3 + x4+ x5

ê 1 + x2 + x3 + x4 + x5

é 1 + x2 + x4+ x5

è 1 + x 2 + x5

ç 1 + x2

Tabla 3.7

Ejemplo 3.4.1.5 Ý±²­·¼»®» »´ ½-¼·¹± ½3½´·½± ¾·²¿®·± ½±² °¿®?³»¬®±­ Åïëô çÃ
¹»²»®¿¼± °±® ¹øx÷ ã ïõx+x2+x3+x6. Ð±¼»³±­ ½±®®»¹·® »®®±®»­ ¾«®­¬ ¼» ´±²¹·¬«¼ íò
Í«°±²·»²¼± ¯«» ®»½·¾·³±­ ´¿ °¿´¿¾®¿ wøx÷ ½±³±æ

wøx÷ ã ïïïðïïïðïïððððð ã ï õ x + x2 + x4 + x5 + x6 + x8 + x9ò

Ý¿´½«´¿³±­ »´ ­3²¼®±³» ­·øx÷ ± xiwøx÷ ¸¿­¬¿ ¯«» ­³øx÷ ­»¿ «²¿ ®?º¿¹¿ ¼» ´±²¹·¬«¼ íò
øÊ»® ¬¿¾´¿ íòé÷ò Ü»½±¼·º·½¿³±­ wøx÷ ã ïïïðïïïðïïððððð ¿

wøx÷ � x6 s9 øx÷ ã wøx÷ � xê ó xè ã ï õ x + x2 + x4 + x5 + x9 = ïïïðïïðððïðððððò

ò
î

kn
l

òîñïCd
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4. CÓDIGOS BCH

Ø»³±­ ª·­¬± ¯«» ´±­ ½-¼·¹±­ ¼» Ø¿³³·²¹ ­±² ½-¼·¹±­ ¼» ³«½¸¿ «¬·´·¼¿¼ °±®¯«»
­±² ´·²»¿´»­ § °»®º»½¬±­ô ­·² »³¾¿®¹±ô ´±­ ½-¼·¹±­ ¼» Ø¿³³·²¹ ²± ­±² ·¼»¿´»­ °¿®¿
­·¬«¿½·±²»­ »² ´¿­ ½«¿´»­ ±½«®®»² ³?­ ¼» «² ¾·¬ ¼» »®®±® »² «²¿ ¬®¿²­³·­·-²ò Ô± ¿²¬»®·±®
»­ ¼»¾·¼± ¿ ¯«» ´±­ ½-¼·¹±­ ¼» Ø¿³³·²¹ &²·½¿³»²¬» ½±®®·¹»² «² ­±´± »®®±®ò Ü» ¸»½¸±ô
­· ³?­ ¼» «² ¾·¬ ¼» »®®±® ±½«®®» ¼«®¿²¬» ´¿ ¬®¿²­³·­·-² ¼» «² ½-¼·¹± ¼» Ø¿³³·²¹ô »´
ª»½¬±® ®»½·¾·¼± ²± ­»®? ½±®®»¹·¼± ¿ ´¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹± ¯«» º«» »²ª·¿¼¿ò Û¨·­¬»² ½-¼·¹±­
¯«» »² ½·»®¬± ­»²¬·¼± ­±² ¹»²»®¿´·¦¿½·±²»­ ¼» »­¬±­ ½-¼·¹±­ § ¯«» ­±² ½¿°¿½»­ ¼»
½±®®»¹·® t »®®±®»­ ¯«» ±½«®®¿² ¼«®¿²¬» ´¿ ¬®¿²­³·­·-²ô °¿®¿ «² »²¬»®± ¼¿¼± tò Û­¬±­ ­±²
´±­ ´´¿³¿¼±­ ½-¼·¹±­ ÞÝØ ø´´¿³¿¼±­ ¿­3 °±® ­«­ ¼»­½«¾®·¼±®»­ Þ±­»óÝ¸¿«¼¸«®·ó
Ø±½¯«»²¹¸»³÷ ³»¶±® ½±²­·¼»®¿¼±­ ½±³± ½-¼·¹±­ ½3½´·½±­ò Ò¿¬«®¿´³»²¬» ´¿ ¬»±®3¿ ¼» ´±­
½-¼·¹±­ ½3½´·½±­ô ¼¿¼¿ »² »´ ½¿°3¬«´± ¿²¬»®·±®ô ¿°´·½¿ ¿ ´±­ ½-¼·¹±­ ÞÝØò Û² °¿®¬·½«´¿®ô
¼»³±­¬®¿³±­ ¯«» «² ½-¼·¹± ½3½´·½± »­ ¬±¬¿´³»²¬» ¼»¬»®³·²¿¼± °±® ­« °±´·²±³·±
¹»²»®¿¼±®ò Í·² »³¾¿®¹±ô »­ ¼·º3½·´ ±¾¬»²»® ·²º±®³¿½·-² ¼» ´¿ ¼·­¬¿²½·¿ ³3²·³¿ ¼» «²
½-¼·¹± ½3½´·½± ¿ °¿®¬·® ¼» ­« °±´·²±³·± ¹»²»®¿¼±®ô ­±¾®» ¬±¼± ­· ­« º±®³¿½·-² »­
¼»¬»®³·²¿¼¿ °±® »­¬» &´¬·³±ò Ü» ±¬®¿ ³¿²»®¿ô ­· »´»¹·³±­ ¿´¹«²¿­ °®±°·»¼¿¼»­ ¼»
¿´¹«²±­ °±´·²±³·±­ ¹»²»®¿¼±®»­ô »²¬±²½»­ ´¿ ·²º±®³¿½·-² ¼» ´¿ ¼·­¬¿²½·¿ ³3²·³¿ °«»¼»
­»® ±¾¬»²·¼¿ § «² ¿´¹±®·¬³± ­·³°´» ¼» ¼»½±¼·º·½¿½·-² °«¼·»®¿ ­»® ¿°´·½¿¼±ò Ô±­ ½-¼·¹±­
ÞÝØ ¾·²¿®·±­ º«»®±² ¼»­½«¾·»®¬±­ °±® ßò Ø±½¯«»²¹¸»³ »² ïçëç Åìèå ïëçÃ »
·²¼»°»²¼·»²¬»³»²¬» °±® Îò Ýò Þ±­» § Üò Õò Î¿§óÝ¸¿«¼¸«®· »² ïçêðò Ô¿ ¹»²»®¿´·¦¿½·-²
¿´ ½¿­± ¯ó¿®·± º«» ®»¿´·¦¿¼¿ °±® Üò Ýò Ù±®»²­¬»·² § Òò Æ·»®´»® »² ïçêïò Û²¬®» ´±­ ½-¼·¹±­
ÞÝØ ²± ¾·²¿®·±­ô ´¿ ³?­ ·³°±®¬¿²¬» ­«¾½´¿­» »­ ´¿ ½´¿­» ¼» ´±­ ½-¼·¹±­ Î»»¼óÍ±´±³±²
¼»­½«¾·»®¬±­ °±® ×ò Íò Î»»¼ § Ùò Í±´±³±² ÅìéÃò

4.1 CÓDIGOS BCH.

Ü»º·²·³±­ »² »´ ½¿°3¬«´± íô »´ ³3²·³± ½±³&² ³&´¬·°´± ³½³ øf1(x), f2(x)÷ ¼» ¼±­
°±´·²±³·±­ ¼·º»®»²¬»­ ¼» ½»®± f1(x), f2(x) F¯Å¨Ã ½±³± »´ °±´·²±³·± ³-²·½± ¼» ³¿­ ¾¿¶±
¹®¿¼± »´ ½«¿´ »­ «² ³&´¬·°´± ¼» f1(x) y f2(x). Í«°±²»³±­ ¯«» ¬»²»³±­ t °±´·²±³·±­
¼·º»®»²¬»­ ¼» ½»®± f1(x), f2(x),…., ft (x) F¯Å¨Ãò Û´ ³3²·³± ½±³&² ³&´¬·°´± ¼» f1(x),
f2(x),…., ft (x) »­ »´ °±´·²±³·± ³-²·½± ¼» ³?­ ¾¿¶± ¹®¿¼± »´ ½«¿´ »­ ³&´¬·°´± ¼», f1(x),
f2(x),…., ft (x), ¼»²±¬¿¼± °±® mcm( f1(x), f2(x),…., ft (x)).

Lema 4.1.1.1 Í»¿ f(x), f1(x), f2(x),…., ft (x) °±´·²±³·±­ ­±¾®» F¯ò Í· f(x) »­ ¼·ª·­·¾´» °±®
½¿¼¿ °±´·²±³·± fi(x) °¿®¿ i = 1,2,…, t, »²¬±²½»­ f(x) »­ ¬¿³¾·7² ¼·ª·­·¾´» °±® ³½³ øf1(x),
f2(x),…, ft (x)÷ò

Demostraciónò Í«°±²¹¿³±­ ¯«» ¹(x) = ³½³ øf1(x), f2(x),…., ft (x)÷ò Ð±® »´ ¿´¹±®·¬³± ¼»
´¿ ¼·ª·­·-²ô »¨·­¬»² ¼±­ °±´·²±³·±­ u(x) § r(x) sobre F¯ ¬¿´ ¯«» ¹®¿¼ ør(x)÷ ä ¹®¿¼ øg(x)÷
§

f(x) = u(x)g(x) + r(x).

Ü» ¸»½¸±ô r(x) = f(x) – u(x)g(x)ô § °±® ´± ¬¿²¬± r(x) »­ ¬¿³¾·7² ¼·ª·­·¾´» °¿®¿ ¬±¼¿ fi(x).
Ü»­¼» ¯«» g(x) ¬·»²» »´ ³?­ °»¯«»/± ¹®¿¼±ô »­¬± ¸¿½» ¯«» r(x) = 0.
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Ejemplo 4.1.1.2 Û´ °±´·²±³·± f(x) = x15- FîÅxÃ »­ ¼·ª·­·¾´» °±® f1(x) =1+x+x2

FîÅxÃô f2(x)=1 + x + x4 FîÅxÃ § f3(x) =ø1+ x+x2÷ø1+x3+x4÷ FîÅxÃô ®»­°»½¬·ª¿³»²¬»ò
Û²¬±²½»­ f(x) »­ ¬¿³¾·7² ¼·ª·­·¾´» °±® ³½³ øf1(x), f2(x), f3(x)÷ ã ø1 + x + x2÷øïõ x + x4÷
øï + x3 + x4÷ò

Ejemplo 4.1.1.3 Ü»´ ß°7²¼·½» Þô ¼±²¼» ¿²¿´·¦¿³±­ ¿ «² »´»³»²¬± °®·³·¬·ª± ¼» mq
F

§ ¼»²±¬¿³±­ Óø·÷ø¨÷ ¿´ °±´·²±³·± ³3²·³¿´ ¼» · ½±² ®»­°»½¬± ¿ Ú¯ò Ð±® »´ ¬»±®»³¿ Þí ¼»´

ß°7²¼·½» Þô ½¿¼¿ ®¿3¦ ¼» Óø·÷ø¨÷ »­ «² »´»³»²¬± ¼» mq
F ô § °±® ´± ¬¿²¬± ­¿¬·­º¿½»

åðïïmq ·ò»òô ¨ ó »­ «² ¼·ª·­±® ´·²»¿´ ¼»

Ý±³± Óø·÷ø¨÷ ²± ¬·»²» ®¿3½»­ ³&´¬·°´»­ò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô Óø·÷ø¨÷ »­ «² ¼·ª·­±® ¼» ò

Ð±® »´ ´»³¿ ìòïòïòïô °¿®¿ «² ­«¾½±²¶«²¬± I ¼»
ïmq

Z ô »´ ³3²·³± ½±³&² ³&´¬·°´±

³½³øÓø·÷ø¨÷÷ · × »­ «² ¼·ª·­±® ¼»

Û´ »¶»³°´± ¿²¬»®·±® »­ «² ³7¬±¼± °¿®¿ »²½±²¬®¿® ¿´¹«²±­ ¼·ª·­±®»­ ¼»
Û­¬±­ ¼·ª·­±®»­ °«»¼»² ­»® »´»¹·¼±­ ½±³± °±´·²±³·±­ ¹»²»®¿¼±®»­ ¼» ½-¼·¹±­ ½3½´·½±­
¼» ´±²¹·¬«¼ ¯³ ó ïò

Definición 4.1.1.4 Í»¿ «² »´»³»²¬± °®·³·¬·ª± ¼» mq
F § ¼»²±¬¿³±­ °±® Óø·÷ø¨÷ »´

°±´·²±³·± ³3²·³¿´ ¼» · ½±² ®»­°»½¬± ¿ F¯ò Ë² ½-¼·¹± ÞÝØ ø°®·³·¬·ª±÷ ­±¾®» Ú¯ ¼»
´±²¹·¬«¼ ² ã ¯³ ó ï ½±² ¼·­¬¿²½·¿ ¼» ¼·­»/± »­ «² ¯ó¿®·± ½-¼·¹± ½3½´·½± ¹»²»®¿¼± °±®
¹ø¨÷ ã ³½³ øÓø¿÷ø¨÷ô Óø¿õï÷ø¨÷ô�ô Óø¿õ óî÷ø¨÷÷ °¿®¿ ½«¿´¯«·»® »²¬»®± ¿ò ß¼»³?­ô ­· a=1
¼«®¿²¬» »´ °®±½»¼·³·»²¬± ¼» ¼·­»/±ô »´ ½-¼·¹± ÞÝØ »­ ´´¿³¿¼± �²¿®®±© ­»²­»�ïèò

4.1.2 DISEÑO Y PARÁMETROS DE UN CÓDIGO BCH.

Ô±­ ½-¼·¹±­ ÞÝØ ­±² ½-¼·¹±­ ½3½´·½±­ § °±® ´± ¬¿²¬± °«»¼»² ­»® ¼»¬»®³·²¿¼±­ °±®
­« °±´·²±³·± ¹»²»®¿¼±®ò Ë² ½-¼·¹± ÞÝØ ­±¾®» F¯ ¼» ´±²¹·¬«¼ nô ½±² ¼·­¬¿²½·¿ ãî¬õï
½¿°¿¦ ¼» ½±®®»¹·® ¿´ ³»²±­ t »®®±®»­ »­ ¼»¬»®³·²¿¼± ¼» ´¿ ­·¹«·»²¬» ³¿²»®¿æ

ïò Ü»¬»®³·²¿® »´ ³?­ °»¯«»/± m ¬¿´ ¯«» mq
F ¬»²¹¿ ®¿3¦ °®·³·¬·ª¿ n ¼» «²·¼¿¼ ò

îò Í»´»½½·±²¿® «² »²¬»®± ²± ²»¹¿¬·ª± a=1.

íò Û­½®·¾·® «²¿ ´·­¬¿ ¼» 2t ½±²­»½«¬·ª¿­ °±¬»²½·¿­ ¼» :
¿ô ¿õïô ¿õî¬óïò

§ ¼»¬»®³·²¿® »´ °±´·²±³·± ³3²·³¿´ »² ½±² ®»­°»½¬± ¿ F¯ ¼» ½¿¼¿ °±¬»²½·¿ ¼» ò
ìò Û´ °±´·²±³·± ¹»²»®¿¼±® g(x) »­ »´ ³3²·³± ½±³&² ³&´¬·°´± (mcm) ¼» »­¬±­

°±´·²±³·±­ ³3²·³¿´»­ò Û´ ½-¼·¹± ÞÝØ »­ «² ½-¼·¹± ½3½´·½± (n, n - grad(g(x))ò

Ejemplo 4.1.2.1 Í» ¼»­»¿ ½±²­¬®«·® «² ½-¼·¹± ÞÝØ ¼» ´±²¹·¬«¼ ïë § ¯«» ½±®®·¶¿ î
»®®±®»­ò Í»¿² n = 15 = 24 - 1 °¿®¿ «² ½-¼·¹± °®·³·¬·ª± ½±² m = 4 § ­»¿ «²¿ ®¿3¦ ¼»´

°±´·²±³·± °®·³·¬·ª± x4 + x + 1 »² ìq
F ò Í· ¬±³¿³±­ a = 1 ø½-¼·¹± ²¿®®±© ­»²­»÷ §

½±²­¬®«·³±­ «² ½-¼·¹± ¾·²¿®·± ÞÝØ ¯«» ½±®®·¶¿ î »®®±®»­ô Û²¬±²½»­ ¬»²»³±­ t=2 § 2t=4
§ ´¿­ ½±²­»½«¬·ª¿­ °±¬»²½·¿­ ¼» ­±²æ ïô îô íô ìò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô ¬»²»³±­ ¥ ïô îô ì£ §
¥ í£ò Ô±­ ½?´½«´±­ ¼» ´±­ °±´·²±³·±­ ³3²·³¿´»­ ­±²æ

ïè �²¿®®±© ­»²­»� ± �­»²¬·¼± »­¬®»½¸±�

òïïmqX

ïïmqX

òïïmqX

òïïmqX
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§ ²«»­¬®±­ °±´·²±³·±­ ³3²·³¿´»­ ­±²æ

M(1)(x) = x4+x+1 y M(3)(x) = x4+x3+x2+x+1.

Ð±® ´± ¬¿²¬±ô

g(x)=mcm [M(1)(x), M(3)(x)] = (x4+x+1) (x4+x3+x2+x+1) = x8+x7+x6+x4+1.

Í·»²¼±ô grad (g(x)) = 8ô »²¬±²½»­ ¬»²»³±­ «² (15, 7, 5) ½-¼·¹± ÞÝØò

Ý¿´½«´¿³±­ ­« ½-¼·¹± ¼«¿´

§ °±® ´± ¬¿²¬±ô h(x) =x7 (x-7+x-6+x-4+1) =1+x+x3+x7 »­ ­« ½-¼·¹± ¼«¿´ò

Ejemplo 4.1.2.2 Í» ¼»­»¿ ½±²­¬®«·® «² ½-¼·¹± ÞÝØ ¼» ´±²¹·¬«¼ ïë § ¯«» ½±®®·¶¿ í
»®®±®»­ò Í»¿² n = 15 = 24 - 1, °¿®¿ «² ½-¼·¹± °®·³·¬·ª± ½±² m=4 § ­»¿ «²¿ ®¿3¦ ¼»´

°±´·²±³·± °®·³·¬·ª± x4+x+1 »² ìq
F ò Í· ¬±³¿³±­ a=1 ø½-¼·¹± ²¿®®±© ­»²­»÷ §

½±²­¬®«·³±­ «² ½-¼·¹± ¾·²¿®·± ÞÝØ ¯«» ½±®®·¶¿ í »®®±®»­ò Û²¬±²½»­ô ¬»²»³±­ t=3 §
2t=6 § ´¿­ ½±²­»½«¬·ª¿­ °±¬»²½·¿­ ¼» ­±²æ ïô îô íô ìô ëô êò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô
¬»²»³±­ ¥ ïô îô ì£ô ¥ íô ê£ § ¥ ë£ò Ô±­ ½?´½«´±­ ¼» ´±­ °±´·²±³·±­ ³3²·³¿´»­ ­±²æ

§ ²«»­¬®±­ °±´·²±³·±­ ³3²·³¿´»­ ­±²æ

M(1)(x) = 1+x+ x4, M(3)(x) = 1+x+x2+x3+x4 y M(5) = 1+x+x2.

Ð±® ´± ¬¿²¬±æ
g(x)=mcm [M(1)(x), M(3)(x), ), M(5)(x)]

g(x) = ( 1+x+ x4 ) (1+x+x2+x3+x4) (1+x+x2) = 1+x+x2+x4+x5+x8+x10ò

Í·»²¼± grad (g(x))=10ô »²¬±²½»­ ¬»²»³±­ «² øïëô ëô é÷ ½-¼·¹± ÞÝØò Ï«»¼¿²¼±
½´¿®± ¯«» ´¿ ´±²¹·¬«¼ ¼» «² ½-¼·¹± ÞÝØ »­ ¯³ ó ïô ¿ ½±²¬·²«¿½·-² ¼»³±­¬®¿®»³±­ ´¿
º±®³¿ ¼» ±¾¬»²»® ´¿ ¼·³»²­·-² ¼» «² ½-¼·¹± ÞÝØò

xxM ï÷ø÷ðø

ì÷èø÷ìø÷îø÷ïø ï÷ø÷ø÷ø÷ø xxxMxMxMxM
ìíî÷çø÷ïîø÷êø÷íø ï÷ø÷ø÷ø÷ø xxxxxMxMxMxM

î÷ïðø÷ëø ï÷ø÷ø xxxMxM
ìí÷ïïø÷ïíø÷ïìø÷éø ï÷ø÷ø÷ø÷ø xxxMxMxMxM

ì÷èø÷ìø÷îø÷ïø ï÷ø÷ø÷ø÷ø xxxMxMxMxM
ìíî÷çø÷ïîø÷êø÷íø ï÷ø÷ø÷ø÷ø xxxxxMxMxMxM

î÷ïðø÷ëø ï÷ø÷ø xxxMxM
ìí÷ïïø÷ïíø÷ïìø÷éø ï÷ø÷ø÷ø÷ø xxxMxMxMxM

xxM ï÷ø÷ðø

÷ï÷øï÷øïø
÷ø

ï
÷ø íìî

ïë

xxxxx
xg

x
xh
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Teorema 4.1.2.3 Ô¿ ¼·³»²­·-² ¼» «² q-ario ½-¼·¹± ÞÝØ ¼» ´±²¹·¬«¼ ¯³ ó ï ¹»²»®¿¼±
°±® ¹ø¨÷æã ³½³ øÓø¿÷ø¨÷ô Óø¿õï÷ø¨÷ô �ô Óø¿õ óî÷ø¨÷÷ »­ ·²¼»°»²¼·»²¬» ¼» ´¿ »´»½½·-² ¼»´
»´»³»²¬± °®·³·¬·ª± ò

Demostración. Í»¿ Ýi »´ ½±ó½±²¶«²¬± ½·½´±¬-³·½± ¼» ¯³ ó ï ¯«» ½±²¬·»²» iò Í«°±²»³±­

Û²¬±²½»­ô ¬»²»³±­

Ð±® ´± ¬¿²¬±ô ´¿ ¼·³»²­·-² k »­ ·¹«¿´ ¿ qm- 1- grad øg(x)÷ ã qm-1- |S|. Û­ ±¾ª·± ¯«» »´
½±²¶«²¬± S »­ ·²¼»°»²¼·»²¬» ¼» ´¿ »´»½½·-² ¼» ò

Ü» ¿½«»®¼± ¿ »­¬» ®»­«´¬¿¼±ô ´¿ ¼·³»²­·-² ¼» «² ½-¼·¹± ÞÝØô ­» °«»¼» »²½±²¬®¿® ½±² ´¿
½¿®¼·²¿´·¼¿¼ ¼»

¼±²¼» C· »­ »´ ½±ó½±²¶«²¬± ½·½´±¬-³·½± ¼» q ³-¼«´± qm- 1 ¯«» ½±²¬·»²» iò

Ejemplo 4.1.2.4 Ý±²­·¼»®¿³±­ »´ ­·¹«·»²¬» ½±ó½±²¶«²¬± ½·½´±¬-³·½± ¼» î ³-¼«´± ïëæ
Ýî ã ¥ïô îô ìô è£ô Ýí ã ¥íô êô ïîô ç£ò Û²¬±²½»­ ´¿ ¼·³»²­·-² ¼» «² ½-¼·¹± ÞÝØ ¾·²¿®·±
¼» ´±²¹·¬«¼ ïë ¼» ¼·­¬¿²½·¿ ¼»­·¹²¿¼¿ í ¹»²»®¿¼± °±® g(x): = ³½³ (M(2)(x), M(3)(x)) »­

Ejemplo 4.1.2.5 Ý±²­·¼»®» »´ ­·¹«·»²¬» ½±ó½±²¶«²¬± ½·½´±¬-³·½± ¼» í ³-¼«´± îêæ

Ýï ã Ýí ã ¥ïô íô ç£ô Ýîã ¥îô êô ïè£ô Ýìã ¥ìô ïîô ïð£ò

Û²¬±²½»­ô ´¿ ¼·³»²­·-² ¼»´ ½-¼·¹± ÞÝØ ¬»®²¿®·± ¼» ´±²¹·¬«¼ îê § ¼·­¬¿²½·¿ ¼»´ ¼·­»/± ë
¹»²»®¿¼± °±®

¹ø¨÷ æ ã ³½³ øÓøï÷ø¨÷ô Óøî÷ø¨÷ô Óøí÷ø¨÷ô Óøì÷ø¨÷÷
»­

Ejemplo 4.1.2.6 Ð¿®¿ t ïô t § 2t °»®¬»²»½»² ¿´ ³·­³± ½±ó½±²¶«²¬± ½·½´±¬-³·½± ¼» 2
³-¼«´± 2m - ïò Û­¬± »­ »¯«·ª¿´»²¬» ¿ ¼»½·® ¯«» Óøt)(x) ã Óøît÷øx÷ò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô

³½³ øÓøï÷ø¨÷ô�ô Óøît-1÷ø¨÷÷ ã ³½³ Óøï÷ø¨÷ô�ô Óøît÷ø¨÷÷ò

Û­ ¼»½·®ô ´±­ ½-¼·¹±­ ÞÝØ ¾·²¿®·±­ ø²¿®®±© ­»²­»÷ ¼» ´±²¹·¬«¼ î³ ó ï ½±² ¼·­¬¿²½·¿
¼» ¼·­»/± ît õ ï ­±² ´±­ ³·­³±­ ¯«» ´±­ ½-¼·¹±­ ÞÝØ ¾·²¿®·±­ ø²¿®®±© ­»²­»÷ ¼»
´±²¹·¬«¼ î³ ó ï ½±² ¼·­¬¿²½·¿ ¼» ¼·­»/± ît, °±¼»³±­ ½±²­·¼»®¿® ¿ ´±­ ½-¼·¹±­ ÞÝØ
¾·²¿®·±­ ø²¿®®±© ­»²­»÷ ½±³± ¿¯«»´´±­ ¯«» ¬·»²»² «²¿ ¼·­¬¿²½·¿ ¼» ¼·­»/± ·³°¿®ò

òî
i

a
ai CS

Si

i

Ci

i

Ci Ci

ii xxxxmcmxg
aa a

òôòòòôô÷ø
îï

òïéçîê¤¤îê ìíîï CCCC

ôî
i

a
ai C

òéèïë¤¤ïë íî CC
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Lema 4.1.2.7 Í»¿ Ý «² q-ario ½-¼·¹± ½3½´·½± ¼» ´±²¹·¬«¼ ² ½±² °±´·²±³·± ¹»²»®¿¼±®
g(x). Í«°±²·»²¼± ¯«» 1,…, r ­±² ¬±¼¿­ ´¿­ ®¿3½»­ ¼» g(x) § »´ °±´·²±³·± ¹(x) »­
·®®»¼«½·¾´»ò Û²¬±²½»­ «² »´»³»²¬± c(x) ¼» F¯ÅxÃñøxn -1÷ »­ «²¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹± ¼» Ý ­· §
­±´± ­· c( i) = 0 °¿®¿ ¬±¼± i =1,…, r.

Demostración. Í· c(x) »­ «²¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹± ¼» Cô »²¬±²½»­ »¨·­¬» «² °±´·²±³·± f(x) ¬¿´
¯«» c(x) = g(x) f(x)ò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô ¬»²»³±­ ¯«» ½ø ·÷ ã gø i÷ f ø ·÷ ã ð °¿®¿ ¬±¼± i=ïô�ô rò
Ü» ±¬®¿ ³¿²»®¿ô ­· ½ø ·÷ ã ð °¿®¿ ¬±¼¿ i ãïô�ô r, »²¬±²½»­ c(x) »­ ¼·ª·­·¾´» °±® g(x) §
½±³± g(x) »­ ·®®»¼«½·¾´» §¿ ¯«» ¹ø¨÷ ²± ¬·»²» ®¿3½»­ ³&´¬·°´»­ô »­¬± ­·¹²·º·½¿ ¯«» c(x) »­
«²¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹± ¼» C.

Ejemplo 4.1.2.8 Ý±²­·¼»®¿³±­ »´ ½-¼·¹± ¼» Ø¿³³·²¹ Åéô ìÃ ¾·²¿®·± ½±² °±´·²±³·±
¹»²»®¿¼±® g(x) = 1+ x+ x3. Ý±³± ¬±¼±­ ´±­ »´»³»²¬±­ ¼» Fè\{0, 1} ­±² ®¿3½»­ ¼» c(x)
=1+x+x2+x3+x4+x5+x6 = øx7-1÷ñøx-1÷ô ¬±¼¿­ ´¿­ ®¿3½»­ ¼» g(x) ¬¿³¾·7² ­±² ®¿3½»­ ¼»
c(x). Ü» ¸»½¸±ô ïïïïïïï »­ «²¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹±ò

ß ½±²¬·²«¿½·-² »´ ­·¹«·»²¬» ¬»±®»³¿ »¨°´·½¿ »´ ¬7®³·²± �¼·­»/± ¼» ¼·­¬¿²½·¿�ò

Teorema 4.1.2.9 Ë² ½-¼·¹± ÞÝØ ½±² ¼·­¬¿²½·¿ ¼» ¼·­»/± ¬·»²» «²¿ ¼·­¬¿²½·¿ ³3²·³¿
¼» ¿´ ³»²±­ ò

Demostración. Í»¿ «² »´»³»²¬± °®·³·¬·ª± ¼» mq
F § ­»¿ C «² ½-¼·¹± ÞÝØ ¹»²»®¿¼±

°±® g(x) := mcmøM(a)(x), M(a+1)(x)ô�ôM(a+ -2)(x)÷ò Û­ »ª·¼»²¬» ¯«» ´±­ »´»³»²¬±­ a,...,
a+ -2 ­±² ®¿3½»­ ¼» g(x).

Í«°-²¹¿­» ¯«» ´¿ ¼·­¬¿²½·¿ ³3²·³¿ d ¼» C »­ ³»²±® ¯«» ò Û²¬±²½»­ »¨·­¬» «²¿
°¿´¿¾®¿ ½-¼·¹± ¼·º»®»²¬» ¼» ½»®± c(x)= co + c1x + + cn-1x

n-1 ¬¿´ ¯«» wt øc(x)÷ ã d < .
Ð±® »´ ´»³¿ ìòïòîòéô ¬»²»³±­ ¯«» c( i) = 0 °¿®¿ ¬±¼± i= a,…, a + -2; ·ò»òô

Í«°±²»³±­ c(x) »­ Î ã ¥i1,…, id}, ·ò»òô ½¶ ð ­· § ­±´± ­· Îò Û²¬±²½»­ ¬»²»³±­ ¯«»
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Ý±³± d – 1ô ­» ±¾¬·»²» »´ ­·¹«·»²¬» ­·­¬»³¿ ¼» »½«¿½·±²»­ò Û´»¹·³±­ ´¿­ °®·³»®¿­ d
»½«¿½·±²»­ § ¬»²¼®»³±­ ´± ­·¹«·»²¬»æ

Û´ ¼»¬»®³·²¿²¬» D ¼» ´¿ ³¿¬®·¦ ¼» ½±»º·½·»²¬»­ ¼» ´¿­ »½«¿½·±²»­ d »­ ·¹«¿´ ¿æ

Û­¬¿ &´¬·³¿ ³¿¬®·¦ »­ «²¿ ³¿¬®·¦ Ê¿²¼»®³±²¼»ïçò Ð¿®¿ ¯«» ­» ½«³°´¿ ²«»­¬®¿
¼»³±­¬®¿½·-² ´¿ ¼»¬»®³·²¿²¬» ¼»¾»®? ¼» ­»® ·¹«¿´ ¿ ½»®± § »² «²¿ ³¿¬®·¦ Ê¿²¼»®³±²¼»
­±´± °«»¼» ­»® ½»®± ­·

Ü» ¸»½¸±ô ´±­ »´»³»²¬±­ ¼»´ ­»¹«²¼± ®»²¹´-² ­±² ¬±¼±­ ¼·­¬·²¬±­ò Ð±® ´± ¬¿²¬± ¸¿§ «²¿
½±²¬®¿¼·½½·-² ¿ ²«»­¬®¿ ¼»³±­¬®¿½·-²ò Ý±²½´«·³±­ ¯«» «²¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹± ½±² ¼ ä ²±
°«»¼» »¨·­¬·®ò

Ejemplo 4.1.2.10 Í»¿ «²¿ ®¿3¦ ¼» ï õ ¨ õ ¨í Fî Å¨Ãô § ­»¿ C »´ ½-¼·¹± ÞÝØ ¾·²¿®·±
¼» ´±²¹·¬«¼ é ½±² ¼·­¬¿²½·¿ ¼» ¼·­»/± ì ¹»²»®¿¼± °±®

g(x) = mcmøMøð÷(x), M(1)(x), M(2)(x)÷ ã ï õ x2 + x3 + x4.

Û²¬±²½»­ d(C) wt(g(x)) = 4. Ü» ±¬®¿ ³¿²»®¿ô °±® »´ ¬»±®»³¿ ìòïòîòçô ¬»²»³±­ ¯«»
d(C) 4ò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô d (C) = 4.

Ejemplo 4.1.2.11 Í»¿ «²¿ ®¿3¦ ¼» ï õ ¨ õ ¨ì FîÅ¨Ãò Û²¬±²½»­ »­ «² »´»³»²¬±
°®·³·¬·ª± ¼» Fïêò Í· ½±²­·¼»®¿³±­ »´ ½-¼·¹± ÞÝØ ¾·²¿®·± �²¿®®±© ­»²­»� ¼» ´±²¹·¬«¼ ïë
½±² ¼·­¬¿²½·¿ ¼» ¼·­»/± éò Û²¬±²½»­ »´ °±´·²±³·± ¹»²»®¿¼±® »­æ

g(x )= mcm (M(1)(x), M(2)(x), M(3)(x), M(4)(x), M(5)(x), M(6)(x))
= Møï÷(x)M(3)(x)M(5)(x)
= 1 + x + x2 + x4 + x5 + x8 + x10.

Ð±® ´± ¬¿²¬±ô d (C) wt(g(x)) = 7. Ü» ±¬®¿ ³¿²»®¿ô °±® »´ ¬»±®»³¿ ìòïòîòçô ¬»²»³±­ ¯«»
d(C) 7ò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô ¼ øÝ÷ ã éò

ïç Û´ ´»½¬±® °«»¼» ½±²­«´¬¿® ´¿ ¼»º·²·½·-² ¼» «²¿ ³¿¬®·¦ Ê¿²¼»®³±²¼» »² Åëîå ïïéÃò
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4.1.3 DECODIFICACIÓN DE UN CÓDIGO BCH.

Ë²¿ ¼»½±¼·º·½¿½·-² ¿´¹»¾®¿·½¿ °¿®¿ ´±­ ½-¼·¹±­ ÞÝØ ¬·»²» ´±­ ­·¹«·»²¬»­ °¿­±­æ

ïò Ý?´½«´± ¼»´ ­3²¼®±³»ò

îò Ü»¬»®³·²¿® »´ °±´·²±³·± ´±½¿´·¦¿¼±® ¼» »®®±®ò Í» °«»¼» ¼»½·® ¯«» ´¿ ®¿3½»­

·²¼·½¿² ¼±²¼» »­¬¿ »´ »®®±®ô »¨·­¬»² ³«½¸±­ ³7¬±¼±­ °¿®¿ ¼»¬»®³·²¿® »´

°±´·²±³·± ´±½¿´·¦¿¼±® ¼» »®®±® ´±­ ½«¿´»­ ·²½´«§»² »´ ¿´¹±®·¬³± ¼» Ð»¬»®­±²�­

°¿®¿ ½-¼·¹±­ ÞÝØô »´ ¿´¹±®·¬³± ¼» Þ»®´»µ¿³° � Ó¿­­»§ô ¿´¹±®·¬³± ¼» Û«½´·¼»­ô

»²¬®» ±¬®±­ò

íò Û²½±²¬®¿® ´¿­ ®¿3½»­ ¼»´ °±´·²±³·± ´±½¿´·¦¿¼±® ¼» »®®±®ò

Û´ «­± ¼» Ý¸·»² ­»¿®½¸ ø»¨¸¿«­¬·ª¿ ¾&­¯«»¼¿ ­±¾®» ´±­ »´»³»²¬±­ »² »´ ½¿³°±÷
­»®? ¬®¿¬¿¼± »² »­¬¿ ¬»­·­ò

Ð±® ­·³°´·½·¼¿¼ô ¿²¿´·¦¿®»³±­ &²·½¿³»²¬» ´¿ ¼»½±¼·º·½¿½·-² ¼» ½-¼·¹±­ ÞÝØ
¾·²¿®·±­ ø²¿®®±© ­»²­»÷ò Í»¿ C «² ½-¼·¹± ÞÝØ ¾·²¿®·± ø²¿®®±© ­»²­»÷ ¼» ´±²¹·¬«¼
n=2m-1 ½±² ¼·­¬¿²½·¿ ¼»­·¹²¿¼¿ =2t+1 ¹»²»®¿¼± °±® g(x):= mcm(M(1)(x), M(2)(x),…,
M( -1)(x)), ¼±²¼» M(i)(x) »­ »´ °±´·²±³·± ³3²·³¿´ ¼» i ½±² ®»­°»½¬± ¿ Fî °¿®¿ «²

»´»³»²¬± °®·³·¬·ª± ¼» ¼» mF
î

ò Ý±²

øìòï÷

Ð±¼»³±­ ¼»³±­¬®¿® ¯«» «²¿ °¿´¿¾®¿ c F n
22 »­ «²¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹± ¼» C ­· § ­±´± ­·

cHT = 0ò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô °±¼»³±­ ¼»º·²·® ¿´ ­3²¼®±³» SHøw) ¼» «²¿ °¿´¿¾®¿ w F n
22 ½±²

®»­°»½¬± ¿ H °±® ©HTò

Í«°±²»³±­ ¯«» w(x) =wð õ w1x +···+ wn-1x
n-1 »­ «²¿ °¿´¿¾®¿ ®»½·¾·¼¿ ½±² »´ °±´·²±³·±

¼» »®®±® e(x) ½±² wt(e(x)) t. Í·»²¼± c(x) = w(x) – e(x), »²¬±²½»­ c(x) »­ «²¿ °¿´¿¾®¿
½-¼·¹±ò

Paso 1: Cálculo de los síndromesò Û´ ­3²¼®±³» ¼» w(x) »­

øs0, s1,..., s -2÷ æ ã øw0, w1,..., wn-1÷H
T.

Û­ ½´¿®± ¯«» s· ã wø i+1÷ ã eø i+1÷ °¿®¿ ¬±¼¿ i = 0, 1,…, - 2ô ­·»²¼± i+ï ®¿3½»­ ¼» ¹(x).

Ý±²­·¼»®¿²¼± ¯«» ´±­ »®®±®»­ ¬·»²»² ´¿­ °±­·½·±²»­ i0, iï,..., il-ï ½±² l t; ·ò»òô

øìòî÷
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ïíîíí
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Û²¬±²½»­ô ­» ±¾¬·»²» »´ ­·¹«·»²¬» ­·­¬»³¿ ¼» »½«¿½·±²»­

øìòí÷

Ý«¿´¯«·»® ³7¬±¼± ¯«» ®»­«»´ª» »´ ¿²¬»®·±® ­·­¬»³¿ ¼» »½«¿½·±²»­ »­ «² ¿´¹±®·¬³±
¼» ¼»½±¼·º·½¿½·-² °¿®¿ ½-¼·¹±­ ÞÝØò

Paso 2: Encontrar el polinomio localizador de error.

Método 1.- Ð¿®¿

¼»º·²·³±­ »´ °±´·²±³·± ´±½¿´·¦¿¼±® ¼»´ »®®±® °±®

Ý±²­·¼»®¿³±­ ¯«» ´¿ °±­·½·-² ¼»´ »®®±® ij °«»¼» ­»® »²½±²¬®¿¼± ¿ ´± ´¿®¹± ¼» ¬±¼¿­ ´¿­
®¿3½»­ ¼» ø¦÷ò Ð¿®¿ »­¬» °¿­±ô ­» ²»½»­·¬¿ »²½±²¬®¿® »´ °±´·²±³·± ´±½¿´·¦¿¼±® ¼» »®®±®

ø¦÷ò Í«°±²»³±­ ¯«» »´ ­3²¼®±³» °±´·²±³·¿´ »­

øìòì÷

­· ­ø¦÷ »­ «² °±´·²±³·± ¼·º»®»²¬» ¼» ½»®±ò Û²¬±²½»­ »¨·­¬» «² °±´·²±³·± ¼·º»®»²¬» ¼» ½»®±

r (z) mF
î

[z] ¬¿´ ¯«» ¹®¿¼ (r(z)) t – 1, mcd(r(z), (z)) = 1 y

r(z) s(z) (z)(mod z -1). øìòë÷

ß¼»³?­ô °¿®¿ ½«¿´¯«·»® °¿® (u(z), v(z)) ¼» °±´·²±³·±­ ¼·º»®»²¬»­ ¼» ½»®± ­±¾®» mF
î

¯«»

­¿¬·­º¿½»² ¹®¿¼ u(z) t – 1, ¹®¿¼ (v(z)) t §

u(z) s(z)v(z)(mod z -1), øìòê÷
¬»²»³±­ ¯«»

(z) = v(z), r(z) = u(z), øìòé÷

°¿®¿ «² »´»³»²¬± ¼·º»®»²¬» ¼» ½»®± mF
î

.

Ð¿®¿ ¼»¬»®³·²¿® »´ °±´·²±³·± ´±½¿´·¦¿¼±® ¼» »®®±® ø¦÷ô »­ ­«º·½·»²¬» ®»­±´ª»® ´¿
½±²¹®«»²½·¿ °±´·²±³·¿´ øìòë÷ò Û­¬» °«»¼» ­»® ®»¿´·¦¿¼± °±® »´ ¿´¹±®·¬³± ¼» Û«½´·¼»­ò Û²
»­¬» ¿°¿®¬¿¼± °®»­»²¬¿®»³±­ «² »¶»®½·½·± ®»­«»´¬± °±® »´ ¿´¹±®·¬³± ¼» Û«½´·¼»­ò Ð¿®¿ «²
³»¶±® »²¬»²¼·³·»²¬± ¼» ­« ¼»­¿®®±´´±ô ­» ·²ª·¬¿ ¿´ ´»½¬±® ¿ °®?½¬·½¿® °®»ª·¿³»²¬»
»¶»®½·½·±­ ­·³·´¿®»­ »² Åìïå îðÃ § ½±³± «² ½±³°´»³»²¬± Åìîå ïèÃò

ôïïð liii xxxxe

ò

ô

ô
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î
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l
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Método 2.- Î»­±´ª»® »´ ­·­¬»³¿ ¼» »½«¿½·±²»­ ¼¿¼¿ »² ´¿ »½«¿½·-² øìòí÷ ø´´¿³¿¼¿
º«²½·±²»­ ¼» ­«³¿ ¼» °±¬»²½·¿­ ­·³7¬®·½¿­÷ ·³°´·½¿ î¬ »½«¿½·±²»­ § ´¿ °±­·½·-² ¼» ¬
¼»­½±²±½·¼¿ § ­» ®»­«»´ª» ½±³± «² ­·­¬»³¿ ¼» »½«¿½·±²»­ ²± ´·²»¿´ò Û´ °®±¾´»³¿ ­»®3¿
¬®¿¬¿¼± ½±²ª»²·»²¬»³»²¬» ·²¬®±¼«½·»²¼± »´ °±´·²±³·± ´±½¿´·¦¿¼±® ¼» »®®±® ¼»º·²·¼±
½±³±

ø¨÷ ã tø¨÷¬ õ t-1ø¨÷¬óï õ iiii õ 1ø¨÷ õ 0,

¼ ðãï § ´¿­ ®¿3½»­ ¼» »´ °±´·²±³·± ´±½¿´·¦¿¼±® ¼» »®®±® ­±² ´±­ ®»½3°®±½±­ ¼» ´±­
´±½¿´·¦¿¼±®»­ ¼»´ »®®±®ò Ð¿®¿ ´´»¹¿® ¿ ø¨÷ô ¬±³¿³±­ »² ½«»²¬¿ ´± ­·¹«·»²¬»æ Û´ ­3²¼®±³»
¼» ´¿ »½«¿½·-² øìòì÷ § ´±­ ½±»º·½·»²¬»­ ¼»´ °±´·²±³·± ´±½¿´·¦¿¼±® ¼» »®®±® »­¬?²
®»´¿½·±²¿¼±­ °¿®¿ «² »²¬»®± µ °±®æ

Íµ õ ïÍµóï õ iii õ µóï Íï õ µ µ ã ð °¿®¿ ï µ ¬
Íµ õ ïÍµóï õ iii õ ¬óï Íµó¬õï õ ¬Íµó¬ ã ð °¿®¿ µ â ¬ò øìòè÷

Û­ ¼»½·®ô °¿®¿ ¬ »®®±®»­ ¬»²»³±­æ

µãïæ Íï õ ï ã ð
µãîæ Íî õ ï Íï õ î î ã ð

µã¬æ Í¬ õ ï Í¬óï õ î Í¬óî õ iii õ ¬óï Íï õ ¬ ¬ ã ð øìòç÷

µãî¬æ Íî¬ õ ï Íî¬óï õ î Íî¬óî õ iii õ ¬ Íî¬óµ ã ð

Ô¿ ®»´¿½·-² »²¬®» ´±­ ­3²¼®±³»­ § ´±­ ½±»º·½·»²¬»­ ¼»´ °±´·²±³·± ´±½¿´·¦¿¼±® ¼»
»®®±® °¿®¿ µ â ¬ »­æ

øìòïð÷

Ô¿ »½«¿½·-² ìòè °«»¼» ­»® »¨°®»­¿¼± »² «²¿ ³¿¬®·¦ ¼» ´¿ ­·¹«·»²¬» º±®³¿æ

øìòïï÷

Ô¿ ³¿¬®·¦ ¿²¬»®·±® ­» ´» ½±²±½» ½±³± «²¿ ³¿¬®·¦ Ì±»°´·¬¦ ¼» ¬ ¨ ¬ò Ô¿ ­±´«½·-² ¼»
´¿ ³¿¬®·¦ ¿²¬»®·±® ­» ´» ½±²±½» ½±³± »´ ¿´¹±®·¬³± ¼» Ð»¬»®­±²óÙ±®»²­¬»·²óÆ·»®´»® §
®»­«»´ª» °¿®¿ ´±­ ½±»º·½·»²¬»­ ïô îôò ò òô ¬ò

Ð¿®¿ °»¯«»/±­ ²&³»®±­ ¼» »®®±®»­ô ­» °«»¼»² ¿°´·½¿® º-®³«´¿­ »¨°´3½·¬¿­ °¿®¿ ´±­
½±»º·½·»²¬»­ ¼» ø¨÷ô ´±­ ½«¿´»­ °«»¼»² ­»® ³?­ »º·½·»²¬»­ ­±² ­«¹»®·¼±­ °±® Ð»¬»®­±²
Åëíå îëîÃ § ­» °®»­»²¬¿² ¿ ½±²¬·²«¿½·-²æ

Ë²¿ ½±®®»½½·-² ¼» »®®±®æ ï ã S1.

Ü±­ ½±®®»½½·±²»­ ¼» »®®±®æ ï ã S1ô
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Ì®»­ ½±®®»½½·±²»­ ¼» »®®±®æ ï ã S1,

Ý«¿¬®± ½±®®»½½·±²»­ ¼» »®®±®æ ï ã S1,

Nota: Ð¿®¿ ´¿®¹±­ ²&³»®±­ ¼» ½±®®»½½·-²ô »´ ¿´¹±®·¬³± ¼» Ð»¬»®­±² »­ ³«§
½±³°´»¶± ª»® Åëíå îëîÃò

Método 3.- Û´ ¿´¹±®·¬³± ¼» Ð»¬»®­±² ³±­¬®¿¼± »² »´ ³7¬±¼± î ·²ª±´«½®¿ «² º«»®¬»
¼»­¿®®±´´± ¼»´ ¿´¹»¾®¿ ´·²»¿´ °¿®¿ ®»­±´ª»® ´¿ ³¿¬®·¦ ìòïïò ß ½±²¬·²«¿½·-² °®»­»²¬¿®»³±­
»´ ¿´¹±®·¬³± ¼» Þ»®´»µ¿³° Ó¿­­»§ »´ ½«¿´ ¬·»²» «²¿ ¿°´·½¿½·-² ¯«» ½±³·»²¦¿ ½±² «²
°»¯«»/± °®±¾´»³¿ô » ·²½®»³»²¬¿ »´ °®±¾´»³¿ ¸¿­¬¿ ±¾¬»²»® «²¿ ½±³°´»¬¿ ­±´«½·-²ò
Ü±²¼» ´¿ ½±³°´»¶·¼¿¼ ½±³°«¬¿½·±²¿´ ¼»´ ¿´¹±®·¬³± ¼» Ð»¬»®­±² »­ Ñø¬í÷ »´ ¿´¹±®·¬³± ¼»
Þ»®´»µ¿³° Ó¿­­»§ »­ Ñø¬î÷ § »­ ¼¿¼± °±® »´ ­·¹«·»²¬» °­»«¼±½-¼·¹±æ

ßÔÙÑÎ×ÌÓÑ ìòï
Ü»½±¼·º·½¿½·-²æ Þ»®´»µ¿³°óÓ¿­­»§

Û²¬®¿¼¿­æ Íï Íî ÍÒò
×²·½·±æ
L=0 ølongitud de registros lineales÷
c(x)= 1 (polinomio de entrada)
p(x)= 1 (polinomio antes del último cambio de longitud)
l= 1 (l es k – m, la cantidad de cambio que se actualiza)
dm= 1 (valor previo de la discrepancia)

for k= 1 to N

(valor de la discrepancia)
·º (d=0) ( no hay cambio de polinomio)

l = l + 1
else

·º (2 Ô k) (Entonces, el polinomio no cambia de longitud)

l = l + 1
else (actualizamos c(x))

t(x)= c(x) (cambio temporal)

L = k - L
p(x) = t(x)
dm = d
l = 1

end
end

end
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Lema 4.1.3.1 Ý«¿²¼± ´¿ ­»½«»²½·¿ ¼» ´±­ ­3³¾±´±­ ¼» »²¬®¿¼¿ ¼»´ ¿´¹±®·¬³± ¼»
Þ»®´»µ¿³°óÓ¿­­»§ ­±² ­3²¼®±³»­ ¼» «² ½-¼·¹± ÞÝØ ¾·²¿®·±ô Û²¬±²½»­ »´ ª¿´±® ¼» ´¿
¼·­½®»°¿²½·¿ dm »­ ·¹«¿´ ¿ ½»®± °¿®¿ ª¿´±®»­ °¿®»­ ¼» µô »²¬±²½»­ ²± ½¿³¾·¿ »´
°±´·²±³·±ò

Ý±³± ®»­«´¬¿¼± ¼»´ ´»³¿ ìòïòíòïô ²«²½¿ ­» ¿½¬«¿´·¦¿ °¿®¿ ª¿´±®»­ °¿®»­ ¼» µò Û­¬±
­·³°´·º·½¿ ´¿ ½±³°´»¶·¼¿¼ ¼»´ ¿´¹±®·¬³± ¿ ´¿ ³·¬¿¼ò Û´ ¿´¹±®·¬³± °¿®¿ ¼»½±¼·º·½¿®
½-¼·¹±­ ÞÝØ ¾·²¿®·±­ ­» °®»­»²¬¿ ¿ ½±²¬·²«¿½·-²æ

ßÔÙÑÎ×ÌÓÑ ìòî
Þ»®´»µ¿³°óÓ¿­­»§ °¿®¿ ¼»½±¼·º·½¿½·-² ¼» ½-¼·¹±­ ÞÝØ ¾·²¿®·±­ò

Û²¬®¿¼¿­æ Íï Íî ÍÒô ¼±²¼» N = 2t.
×²·½·±æ
L=0 ølongitud de registros lineales÷
c(x)= 1 (polinomio de entrada)
p(x)= 1 (polinomio antes del último cambio de longitud)
l= 1 (l es k – m, la cantidad de cambio que se actualiza)
dm= 1 (valor previo de la discrepancia)

for k= 1 to N ( con saltos de 2)

(valor de la discrepancia)

·º (d=0) ( no hay cambio de polinomio)
l = l + 1

else
·º (2 Ô k) (Entonces, el polinomio no cambia de longitud)

l = l + 1
else (actualizamos c(x))

t(x)= c(x) (cambio temporal)

L = k - L
p(x) = t(x)

dm= d
l = 1

end
end

l=l+1 (conteo de valores de k)
end

Paso 3: Encontrar las raíces del polinomio localizador de errorò Þ«­½¿®»³±­ ¬±¼¿­
´¿­ °±­·¾´»­ ®¿3½»­ »ª¿´«¿²¼± ø¦÷ ¿ iô °¿®¿ ¬±¼± i = ðô ïô îô��ò Û²¬±²½»­ô ¬±¼¿­ ´¿­
®¿3½»­

¼» ø¦÷ ­»®?² »²½±²¬®¿¼¿­ò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô ­» ±¾¬»²¼®? »´ »®®±® °±´·²±³·¿´ »ø¨÷ ¼» ´¿
»½«¿½·-² øìòî÷ò

lii ôòòòôï

ik

L

i ik ScSd
ï

÷ø÷ø÷ø ï xpxddxcxc l
m

÷ø÷ø÷ø ï xpxddxcxc l
m
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Ejemplo 4.1.3.2 Í»¿ «²¿ ®¿3¦ ¼» ¹ø¨÷ ã 1 + x + x3 ÚîÅ¨Ãò Û²¬±²½»­ »­ «² ½-¼·¹±
¼» Ø¿³³·²¹ ¹»²»®¿¼± °±® ¹ø¨÷ ã ³½³øÓøï÷ø¨÷ô Óøî÷ø¨÷÷ ½±² ¼·­¬¿²½·¿ ¼·­»/¿¼¿ ãíò
Í«°-²¹¿­» ¯«» r(x)= 1 + x + x2 + x3 »­ «²¿ °¿´¿¾®¿ ®»½·¾·¼¿ò

Paso 1 Ý¿´½«´¿³±­ ´±­ ­3²¼®±³»­
Sï ø ÷ ã ïõ
Sî ø ÷ ã ïõ

Paso 2 Û²½±²¬®¿® »´ °±´·²±³·± ´±½¿´·¦¿¼±® ¼»´ »®®±®ò Î»­±´ª»³±­ ´¿ ­·¹«·»²¬»
½±²¹®«»²½·¿ °±´·²±³·¿´æ

r(z) s(z) (z)(mod z2)
½±² s(z)= ¦ ½±² (z)= 1+ ¦ò

Ñ¬®¿ º±®³¿ ¼» ½¿´½«´¿® »´ °±´·²±³·± ´±½¿´·¦¿¼±® ¼» »®®±® »­ «­¿® ´¿ ¬¿¾´¿ ìòïò

Tabla 4.1 Algoritmo de Euclides para el ejemplo 4.1.3.2.

Paso 3 Û²½±²¬®¿® ´¿­ ®¿3½»­ ¼»´ °±´·²±³·± ´±½¿´·¦¿¼±® ¼»´ »®®±®ò
Ü» ´¿ ½±²¹®«»²½·¿ °±´·²±³·¿´ r(z) =
Ü» ´¿ ¬¿¾´¿ 4.1 r(z) =
Ü»´ ¿´¹±®·¬³± ¼» Ð»¬»®­±² ø¨÷ ã Íïã ò

Ë¬·´·¦¿²¼± ´¿ ¬®¿²­º±®³¿½·-² ´·²»¿´ ¼»´ ®»­«´¬¿¼± ¿²¬»®·±® ¬»²»³±­ ¯«» »´ »®®±® ­»
»²½«»²¬®¿ »²

x = x2

c(x) = r(x) - e (x)

1 x x2 x3 x4 x5 x6

r (x) 1 1 1 1
e (x) 1
c(x) 1 1 1

Tabla 4.2 Decodificación del ejemplo 4.1.2.2.

Ð±¼»³±­ ¼»½·® ¯«» ½ø¨÷ ã 1+ x + x3 »­ ´¿ °¿´¿¾®¿ »²ª·¿¼¿ò

Ejemplo 4.1.3.3 Í»¿ «² ½-¼·¹± ÞÝØ Åïëô ëÃ ¯«» ®»­«´¬¿ ¼»´ °±´·²±³·± ¹»²»®¿¼±®
¹ø¨÷ãïõ¨õ¨îõ¨ìõ¨ëõ¨èõ¨ïð ÚîÅ¨Ãò Û²¬±²½»­ »´ ½-¼·¹± »­ ¹»²»®¿¼± °±®
¹ø¨÷ãMøï÷(x)M(3)(x)M(5)(x) y ¬·»²» «²¿ ¼·­¬¿²½·¿ ¼» ¼·­»/± =7. Í«°-²¹¿­» ¯«»
r(x)ãøïðïïïïïïððïðððð÷ »­ «²¿ °¿´¿¾®¿ ®»½·¾·¼¿ò

Paso 1 Ý¿´½«´¿³±­ ´±­ ­3²¼®±³»­æ

Sïã ®ø ÷
ã ïõ

Ú·´¿ Ï Î Ë Ê
óï óó z2 ï ð
ð óó s(z) ð ï
ï z + ï z +
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Sîã ®ø ÷ ã ø®ø ÷÷îã ø
Síã ®ø

= 1+
= 1+
=
=

Sìã ®ø ÷ ã ø®ø ÷÷ìã ø
Sëã ®ø ÷

= 1+
= 1+
=

Sêã ®ø ÷ ã ø®ø ÷÷îã ø

Paso 2 Û²½±²¬®¿® »´ °±´·²±³·± ´±½¿´·¦¿¼±® ¼»´ »®®±®ò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô ½±³± ®ø ½±®®·¹»
¬®»­ »®®±®»­ ¼»¾»³±­ »²½±²¬®¿® ïô î § íò

Ü»­°«7­ô «¬·´·¦¿³±­ ´¿ ®»¹´¿ ¼» Ý®¿³»® °¿®¿ ¼»¬»®³·²¿® ïô î § íò

=
=
=
=

=
= ï+
=
=

=
=
=

=
=
=
=

ïðïîê

ïîêê

êêí

ï

î

í

ïî

ïð

ïî

ïðïîê

ïîêê

êêí

ïðïîïî

ïîêïð

êêïî

ïðïîê

ïîïðê

êïîí

ïðïîê

ïîïðê

êïîí

î

ïî

ïì

í

ïí

ïî

ïð

î

í

ïîï

ï
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Ñ¾­»®ª¿® ¯«» ­· «¬·´·¦¿³±­ »´ ¿´¹±®·¬³± ¼» Ð»¬»®­±² ­» ¬·»²»² ´±­ ³·­³±­ ®»­«´¬¿¼±­æ

ïã

µ Íµ ¼µ ½ø¨÷ Ô °ø¨÷ l ¼ ¬ø¨÷
ï ¨ ï ï î ï

í ¨ ¨î î ¨ î ¨
ë ¨õ ¨îõ ¨ í ¨ ¨ î ¨õ ¨

Tabla 4.3 Algoritmo computacional Berlekamp–Massey para decodificar
el código BCH [15, 5] binario que corrige tres errores para el Ejemplo 4.1.3.3.

Û´ °±´·²±³·± ´±½¿´·¦¿¼±® ¼» »®®±® »­ »´ ­·¹«·»²¬»æ

Eø¦÷ ã ¦í õ í¦î õ ïí¦ õ îò

Paso 3 Û²½±²¬®¿® ´¿­ ®¿3½»­ ¼»´ °±´·²±³·± ´±½¿´·¦¿¼±® ¼»´ »®®±®ò

E(ï) = z3 + 3z2 + 13z + 2=0.
E( ë) = z3 + 3z2 + 13z + 2=0.
E( ïî) = z3 + 3z2 + 13z + 2=0.

ï ¨ ¨î ¨í ¨ì ¨ë ¨ê ¨é ¨è ¨ç ¨ïð ¨ïï ¨ïî ¨ïí ¨ïì

®ø¨÷ ï ð ï ï ï ï ï ï ð ð ï ð ð ð ð
» ø¨÷ ï ï ï
½ø¨÷ ð ð ï ï ï ð ï ï ð ð ï ð ï ð ð

Tabla 4.4 Decodificación del ejemplo 4.1.3.3.

Ð±® ´± ¬¿²¬±ô ­» ¬·»²» ¯«» ½ø¨÷ ã x2+x3+x4+x6+ x7+x10+x12 § ­» °«»¼» ½±³°®±¾¿®
¯«» ½ø¨÷ »­ ³&´¬·°´± ¼» ¹ø¨÷ò

Ejemplo 4.1.3.4 Í»¿ «² ½-¼·¹± ÞÝØ Åïëô ëÃ ¯«» ®»­«´¬¿ ¼»´ °±´·²±³·± ¹»²»®¿¼±®
¹ø¨÷ãïõ¨õ¨îõ¨ìõ¨ëõ¨èõ¨ïð ÚîÅ¨Ãò Û²¬±²½»­ô »´ ½-¼·¹± »­ ¹»²»®¿¼± °±®
¹ø¨÷ãMøï÷(x)M(3)(x)M(5)(x) y ¬·»²» «²¿ ¼·­¬¿²½·¿ ¼» ¼·­»/± = 7. Í«°-²¹¿­» ¯«»
r(x)ãøðïïïïïïïðïðïððð÷ »­ «²¿ °¿´¿¾®¿ ®»½·¾·¼¿ò

Paso 1 Ý¿´½«´¿³±­ ´±­ ­3²¼®±³»­æ

Sïã ®ø ÷
Sîã ®ø ÷ ã ø®ø ÷÷î ã ø
Síã ®ø =
Sìã ®ø ÷ ã ø®ø 3÷÷ì ã ø
Sëã ®ø ÷ ã ðò
Sêã ®ø ÷ ã ø®ø ÷÷î

ïíî
ë
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êç

ïðïî

êç

ïðêê
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Paso 2 Û²½±²¬®¿® »´ °±´·²±³·± ´±½¿´·¦¿¼±® ¼»´ »®®±®ò Ð±® ´± ¬¿²¬± ½±³± ®ø ½±®®·¹» ¬®»­
»®®±®»­ ¼»¾»³±­ »²½±²¬®¿® ïô î § íò

Ü»­°«7­ô «¬·´·¦¿³±­ ´¿ ®»¹´¿ ¼» Ý®¿³»® °¿®¿ ¼»¬»®³·²¿® ïô î § íò

= 0. Ý±³± »´ ¼»¬»®³·²¿²¬» ¼¿ ðô »²¬±²½»­ »¨·­¬»² î »®®±®»­ò

Û²¬±²½»­ «¬·´·¦¿³±­ ´¿ ®»¹´¿ ¼» Ý®¿³»® °¿®¿ ¼»¬»®³·²¿® ï § îò

= 2.

ã ïíô ã íò

Ô±­ ª¿´±®»­ ¼» ï § î ­±²æ §

µ Íµ ¼µ ½ø¨÷ Ô °ø¨÷ l ¼ ¬ø¨÷
ï ¨ ï ï î ï

í ¨ ¨î î î ¨
Tabla 4.5 Algoritmo computacional Berlekamp–Massey para decodificar el

código BCH [15, 5] binario que corrige dos errores para el Ejemplo 4.1.3.4.

Û´ °±´·²±³·± ´±½¿´·¦¿¼±® ¼» »®®±® »­ »´ ­·¹«·»²¬»æ

E ø¦÷ ã ¦î õ í¦ õ ïïò

Paso 3 Û²½±²¬®¿® ´¿­ ®¿3½»­ ¼»´ °±´·²±³·± ´±½¿´·¦¿¼±® ¼»´ »®®±®ò

E ( ì) = ¦î õ í¦ õ ïï = 0.
E ( é) = ¦î õ í¦ õ ïï = 0.

ï ¨ ¨î ¨í ¨ì ¨ë ¨ê ¨é ¨è ¨ç ¨ïð ¨ïï ¨ïî ¨ïí ¨ïì

®ø¨÷ ð ï ï ï ï ï ï ï ð ï ð ï ð ð ð
» ø¨÷ ï ï
½ø¨÷ ð ï ï ï ð ï ï ð ð ï ð ï ð ð ð

Tabla 4.6 Decodificación del ejemplo 4.1.3.4.

Ð±® ´± ¬¿²¬±ô ­» ¬·»²» ¯«» ½ø¨÷ ã x õ x2 + x3 + x5 + x6 + x9 + x11 § ­» °«»¼»
½±³°®±¾¿® ¯«» ½ø¨÷ »­ ³&´¬·°´± ¼» ¹ø¨÷ò
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4.2 CÓDIGOS REED SOLOMON.

Û² ¿¹±­¬± § ­»°¬·»³¾®» ¼» ïçééô ´¿ ÒßÍß ´¿²¦- ´±­ ­¿¬7´·¬»­ Ê±§¿¹»® ï § î ¼»­¼»
Ý¿¾± Ý¿/¿ª»®¿´ô »² Ú´±®·¼¿ò Í«­ ¼»­¬·²±­ ·²·½·¿´»­ »®¿² Ö&°·¬»® § Í¿¬«®²±ô ´±­ ­¿¬7´·¬»­
Ê±§¿¹»® °®±°±®½·±²¿®±² ¿ ´¿ ÒßÍß ·³?¹»²»­ ¼» »­¬±­ °´¿²»¬¿­ § ­«­ ´«²¿­ ¯«» ¸¿¾3¿²
­·¼± ±¾­»®ª¿¼¿­ò Û² »²»®± ¼» ïçèêô ¼»­°«7­ ¼» ¼»¶¿® Ö&°·¬»® § Í¿¬«®²±ô »´ Ê±§¿¹»® î
½±²¬·²&± ­« ®»½±®®·¼± »² ²«»­¬®± ­·­¬»³¿ ­±´¿® °¿®¿ ¬®¿²­³·¬·® 7¨·¬±­¿³»²¬» ¼¿¬±­ »
·³?¹»²»­ ¼»­¼» Ë®¿²± § Ò7°¬«²± ¼«°´·½¿²¼± ¿°®±¨·³¿¼¿³»²¬» ´¿ ¼·­¬¿²½·¿ ¸¿½·¿ ´¿
Ì·»®®¿ô ½±² ´± ¯«» °±¼»³±­ ¼»½·® ¯«» ¬¿³¾·7² ­» ¼«°´·½¿®±² ´±­ »®®±®»­ »² ´¿
¬®¿²­³·­·-² ¼» ¾·¬­ò Í·² »´ «­± ¼» «² ½-¼·¹± Î»»¼ Í±´±³±² »² ´¿ ¬®¿²­³·­·-² ¼» »­¬¿­
·³?¹»²»­ °®±°±®½·±²¿¼¿­ °±® »´ Ê±§¿¹»® îô »­¬» ²± °±¼®3¿ ¸¿¾»® ¬»²·¼± 7¨·¬±ò

Ú±¬±¹®¿º3¿­ ¬®¿­³·¬·¼¿­ ¼»­¼» »´ »­°¿½·± ¸¿½·¿ ´¿ Ì·»®®¿ ­±² «­«¿´³»²¬»
¼·¹·¬¿´·¦¿¼¿­ ¼»²¬®± ¼» ½¿¼»²¿­ ¾·²¿®·¿­ § »²ª·¿¼¿­ ­±¾®» «² ½¿²¿´ »­°¿½·¿´ò Û´ Ê±§¿¹»®
î ¼·¹·¬¿´·¦- ­«­ ·³?¹»²»­ ¿ ½±´±® »² ½¿¼»²¿­ ¾·²¿®·¿­ ¼» ´±²¹·¬«¼ ïëôíêðôððð ½±²
ª»´±½·¼¿¼ ¿´®»¼»¼±® ¼» ììôèðð ¾·¬­ °±® ­»¹«²¼±ô «­¿²¼± «² ½±³°´»¶± ­·­¬»³¿ ¼»
¬»´»½±³«²·½¿½·±²»­ô »­¬±­ ¾·¬­ º«»®±² ¬®¿²­³·¬·¼±­ «²± ¿ «²± ¼» ®»¹®»­± ¿ ´¿ Ì·»®®¿ô
¼±²¼» ´¿­ ·³?¹»²»­ º«»®±² ¼»­°«7­ ®»½±²­¬®«·¼¿­ò Ü»­°«7­ ¼» «² ½±²­·¼»®¿¾´» »­¬«¼·±ô
º«» ¼»­½«¾·»®¬± ¯«» ´±­ ¾·¬­ ¼» »®®±® ¯«» ±½«®®»² »² ´¿®¹¿­ ¬®¿²­³·­·±²»­ ¿ ¬®¿ª7­ ¼»´
»­°¿½·± ¹»²»®¿´³»²¬» ±½«®®»² »² ¾«®­¬­ ± ®?º¿¹¿ò Ð¿®¿ ½±®®»¹·® »­¬±­ »®®±®»­ »² º±®³¿ ¼»
¾«®­¬­ «² ²«»ª± ­·­¬»³¿ º«» ¼·­»/¿¼± °¿®¿ ¯«» »´ Ê±§¿¹»® î ½±²ª·®¬·»®¿ ·³?¹»²»­ ¼»²¬®±
¼» ½¿¼»²¿­ ¾·²¿®·¿­ ¯«» «¬·´·¦¿®?² »´ ³7¬±¼± ¼» ½±®®»½½·-² ¼» »®®±® Î»»¼ Í±´±³±²ò Û´
°®±½»­± «¬·´·¦¿²¼± ½-¼·¹±­ Î»»¼ Í±´±³±² »² ´¿ ¬®¿²­³·­·-² ¼» ¼¿¬±­ º«» ¬±¼± «² 7¨·¬±ò
Ü»­°«7­ ¼» ¼»¶¿® Ë®¿²±ô »´ Ê±§¿¹»® î ½±²¬·²&± ­« ª·¿¶» ¿ ¬®¿ª7­ ¼»´ »­°¿½·±ô »² ¿¹±­¬±
¼» ïçèç ¬®¿²­³·¬·- ¼¿¬±­ » ·³?¹»²»­ ª·­«¿´»­ ¿ ´¿ Ì·»®®¿ ¿½»®½¿ ¼» Ò7°¬«²±ô ¿½¬«¿´³»²¬»
»´ Ê±§¿¹»® î »­¬¿ »² ±°»®¿½·-² ÅìïÃò

Ô¿ ³?­ ·³°±®¬¿²¬» ­«¾½´¿­» ¼» ½-¼·¹±­ ÞÝØ »­ ´¿ ½´¿­» ¼» ½-¼·¹±­ Î»»¼
Í±´±³±²ô ´±­ ½«¿´»­ º«»®±² ¼»­½«¾·»®¬±­ °±® ×ò Íò Î»»¼ § Ùò Í±´±³±²
·²¼»°»²¼·»²¬»³»²¬» ¼»´ ¬®¿¾¿¶± ¼» ßò Ø±½¯«»²¹¸»³ô Îò Ýò Þ±­» § Üò Õò Î¿§ Ý¸¿«¼¸«®·
¯«·»²»­ ¼»­½«¾®·»®±² ´±­ ½-¼·¹±­ ÞÝØ Åìèå ïéïÃò

4.2.1 CÓDIGOS REED SOLOMON.

Ý±²­·¼»®¿³±­ Ý ½±³± «² ¯ó¿®·± ½-¼·¹± ÞÝØ ¼» ´±²¹·¬«¼ ¯³ ó ï ¹»²»®¿¼± °±®
¹ø¨÷æã ³½³ øÓø¿÷ø¨÷ô Óø¿õï÷ø¨÷ô�ôøÓ¿õ óî÷ø¨÷÷ô ¼±²¼» Óø·÷ø¨÷ »­ »´ °±´·²±³·± ³3²·³¿´ ¼»

i ½±² ®»­°»½¬± ¿ F¯ °¿®¿ «² »´»³»²¬± °®·³·¬·ª± ¼» mq
F ò Í· ³ãïô ±¾¬»²»³±­ «²

¯ó¿®·± ½-¼·¹± ÞÝØ ¼» ´±²¹·¬«¼ ¯ ó ïò Û² »­¬» ½¿­±ô »­ «² »´»³»²¬± °®·³·¬·ª± Ú¯ §ô
¿¼»³?­ô »´ °±´·²±³·± ³3²·³¿´ ¼» · ½±² ®»­°»½¬± ¿ F¯ »­ ¨ ó ·ò Û­ ¼»½·®ô °¿®¿ ¯ � ïô
»´ °±´·²±³·± ¹»²»®¿¼±® »­æ

¹ø¨÷ ã ³½³ ø¨ ó ¿ô ¨ � ¿õïô �ô ¨ � ¿õ óî÷
ã ø¨ ó ¿÷ô ø¨ � ¿õï÷ ··· ø¨ � ¿õ óî÷

¼»­¼» ¯«» aô a+1ô�ô a+ -î ­±² °¿®»¶¿­ ¼·­¬·²¬¿­.

Definición 4.2.1.1 Ë² ¯ó¿®·± ½-¼·¹± Î»»¼ Í±´±³±² »­ «² q–ario ½-¼·¹± ÞÝØ ¼»
´±²¹·¬«¼ ¯ � ï ¹»²»®¿¼± °±®æ

¹ø¨÷ ã ø¨ ó ¿õï÷ø¨ � a+2)··· ø¨ � a+ -1÷ô
½±² a ð § î ¯ � ïô ¼±²¼» »­ «² »´»³»²¬± °®·³·¬·ª± ¼» F¯ò Ñ¾­»®ª¿® ¯«» ²± ­»
½±²­·¼»®¿ «² ½-¼·¹± Î»»¼ Í±´±³±² ¾·²¿®·±ô §¿ ¯«» ´¿ ´±²¹·¬«¼ »­ ¯ � ï ã ïò
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Ejemplo 4.2.1.2 Ý±²­·¼»®¿³±­ «² éó¿®·± ½-¼·¹± Î»»¼ Í±´±³±² ¼» ´±²¹·¬«¼ ê ½±² «²
°±´·²±³·± ¹»²»®¿¼±® ¹ø¨÷ ã ø¨ ó í÷ø¨ ó íî÷ø¨ ó íí÷ ã ê õ ¨ õ í¨î õ ¨íò Û­¬» »­ «² éó¿®·±
½-¼·¹± Åêô íÃò Ô¿ ³¿¬®·¦ ¹»²»®¿¼±®¿ ¹ø¨÷ ¬·»²» ´¿ ­·¹«·»²¬» º±®³¿æ

Ô¿ ³¿¬®·¦ °¿®·¬§ó½¸»½µ »­ º±®³¿¼¿ ¼» ¸ø¨÷ ã ø¨ê ó ï÷ñ¹ø¨÷ ã ï õ ¨ õ ì¨î õ ¨íô ½±²
¸Î ã ï õ ì¨ õ ¨î õ ¨íò

Ð«»¼» ½±³°®±¾¿®­» ¿ °¿®¬·® ¼» ´¿ ³¿¬®·¦ °¿®·¬§ ½¸»½µ ¯«» ´¿ ¼·­¬¿²½·¿ ³3²·³¿ »­
ìò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô »­¬» »­ «² éó¿®·± ½-¼·¹± Åêô íô ìÃóÓÜÍîðò

Ejemplo 4.2.1.3 Ý±²­·¼»®¿³±­ «² èó¿®·± ½-¼·¹± Î»»¼ Í±´±³±² ¼» ´±²¹·¬«¼ é ½±² «²
°±´·²±³·± ¹»²»®¿¼±® ¹ø¨÷ ã ø¨ ó ÷ø¨ – 2) = 1 + õ ø î õ ÷¨ õ ¨îô ¼±²¼» »­ «²¿ ®¿3¦
¼» ï õ ¨ õ ¨í FîÅ¨Ãò Û­¬» »­ «² èó¿®·± ½-¼·¹± Åéô ëÃô ½±² ´¿ ­·¹«·»²¬» ³¿¬®·¦ ¹»²»®¿¼±®¿
º±®³¿¼¿ °±® ¹ø¨÷æ

Í« ³¿¬®·¦ °¿®·¬§ ½¸»½µæ

­» ±¾¬·»²» ¼» ¸ø¨÷ ã ø¨é � ï÷ñ¹ø¨÷ ã ì õ øï õ ì÷¨ õ øï õ ì÷¨î õ ¨í õ ì ¨ì õ ¨ëò Ð«»¼»
½±³°®±¾¿®­» ¿ °¿®¬·® ¼» ´¿ ³¿¬®·¦ °¿®·¬§ ½¸»½µ ¯«» ´¿ ¼·­¬¿²½·¿ ³3²·³¿ »­ íò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô
»­¬» »­ «² ½-¼·¹± èó¿®·± Åéô ëô íÃ ÓÜÍò

Teorema 4.2.1.4 Ô±­ ½-¼·¹±­ Î»»¼ Í±´±³±² ­±² ÓÜÍå ·ò»òô «² ¯ó¿®·± ½-¼·¹± Î»»¼ó
Í±´±³±² ¼» ´±²¹·¬«¼ ¯ ó ï ¹»²»®¿¼± °±®

»­ «² ½-¼·¹± ½3½´·½± Å¯ ó ïô ¯ ó ô Ã °¿®¿ ½«¿´¯«·»® î ¯ ó ïò

Demostración. Ý±³± »´ ¹®¿¼± ¼» ¹ø¨÷ »­ � ïô ´¿ ¼·³»²­·-² ¼»´ ½-¼·¹± »­
»¨¿½¬¿³»²¬» µ æã ¯ � ï � ø ó ï÷ ã ¯ � ò Ð±® »´ ¬»±®»³¿ ìòïòîòç ´¿ ¼·­¬¿²½·¿ ³3²·³¿ »­ ¿´
³»²±­ ò Ü» ±¬®¿ ³¿²»®¿ô ´¿ ¼·­¬¿²½·¿ ³3²·³¿ »­ ¿ ´± ³?¨·³± ø¯ � ï÷ õ ï � µ ã Åª»®
½±¬¿ ¼» Í·²¹´»¬±² »² »´ ß°7²¼·½» øß÷Ãò

îð
Ô±­ ½-¼·¹±­ ÓÜÍ ø³?¨·³¿ ¼·­¬¿²½·¿ ­»°¿®¿¾´»÷ § ´¿ ½±¬¿ ¼» Í·²¹´»¬±² ­» ¼»­½®·¾»² »² »´ ß°7²¼·½» øß÷ò
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Ejemplo 4.2.1.5 Í»¿ «²¿ ®¿3¦ ¼» ï õ ¨ õ ¨ì FîÅ¨Ãò Û²¬±²½»­ô »­ «² »´»³»²¬±
°®·³·¬·ª± ¼» Fïêò Ý±²­·¼»®¿³±­ »´ ½-¼·¹± Î»»¼ Í±´±³±² ¹»²»®¿¼± °±® ¹ø¨÷ ã ø¨ � í÷
ø¨ � ì÷ ø¨ � ë÷ ø¨ � ê÷ò Ñ¾­»®ª¿³±­ ¯«» ²± »­ º?½·´ ±¾¬»²»® ´¿ ¼·­¬¿²½·¿ ³3²·³¿ ¿
°¿®¬·® ¼» ­« ³¿¬®·¦ °¿®·¬§ ½¸»½µò Í·² »³¾¿®¹±ô °±® »´ ¬»±®»³¿ ìòîòïòìô Û­¬» »­ «² ½-¼·¹±
½3½´·½± Åïëô ïïô ëÃ ­±¾®» Fïêò

Definición 4.2.1.6 Í»¿ Ý «² ¯ó¿®·± ½-¼·¹± Î»»¼ Í±´±³±² ¹»²»®¿¼± °±®

½±² î ¯ ó ïò Û²¬±²½»­ô »´ ½-¼·¹± »¨¬»²¼·¼± Ý »­ ¬¿³¾·7² ÓÜÍò

Ejemplo 4.2.1.7 Ý±²­·¼»®¿³±­ »´ éó¿®·± ½-¼·¹± Î»»¼ Í±´±³±² Åêô íô ìÃò Û´ ½«¿´ ¬·»²»
´¿ ­·¹«·»²¬» ³¿¬®·¦ °¿®·¬§ ½¸»½µ ¼» ½-¼·¹± »¨¬»²¼·¼±

Ð±® ´± ¬¿²¬±ô °±® »´ Ý±®±´¿®·± îòîòìòêô »´ ½-¼·¹± »¨¬»²¼·¼± ¬·»²» «²¿ ¼·­¬¿²½·¿ ³3²·³¿ ëô
§ ¼» ¸»½¸± »­ «² ½-¼·¹± Åéô íô ëÃ ÓÜÍò

Ejemplo 4.2.1.8 Ý±²­·¼»®¿³±­ »´ èó¿®·± ½-¼·¹± Î»»¼ Í±´±³±² Åéô ëô íÃò Û´ ½«¿´ ¬·»²»
´¿ ­·¹«·»²¬» ³¿¬®·¦ °¿®·¬§ ½¸»½µ ¼» ½-¼·¹± »¨¬»²¼·¼±ò

Ð±® ´± ¬¿²¬±ô °±® »´ Ý±®±´¿®·± îòîòìòêô »´ ½-¼·¹± »¨¬»²¼·¼± ¬·»²» «²¿ ¼·­¬¿²½·¿ ³3²·³¿ ìô
¼» ¸»½¸± »­ «² ½-¼·¹± Åèô ëô ìÃ ÓÜÍò

Ý±³± ­» ¼»³±­¬®- ¿²¬»®·±®³»²¬»ô ´±­ ½-¼·¹±­ Î»»¼ Í±´±³±² ­±² ÓÜÍò Ð±® ´±
¬¿²¬±ô ¬·»²»² ³«§ ¾«»²±­ °¿®?³»¬®±­ò Ü»­¿º±®¬«²¿¼¿³»²¬»ô Î»»¼ Í±´±³±² ­±² ½-¼·¹±­
²± ¾·²¿®·±­ô ³·»²¬®¿­ ¯«» °¿®¿ ´¿ °®?½¬·½¿ ¹»²»®¿´³»²¬» ­±² «¬·´·¦¿¼±­ ´±­ ½-¼·¹±­
¾·²¿®·±­ò ß ½±²¬·²«¿½·-² ­» °®»­»²¬¿ ´¿ ¬7½²·½¿ ¼» ½±²½¿¬»²¿½·-² ´¿ ½«¿´ ­» «­¿ °¿®¿
°®±¼«½·® ½-¼·¹±­ ¾·²¿®·±­ ¿ °¿®¬·® ¼» ´±­ ½-¼·¹±­ Î»»¼ Í±´±³±² ­±¾®» »¨¬»²­·±²»­ ¼»´
½¿³°± Fîò

Í»¿ Ý «² ½-¼·¹± Î»»¼ Í±´±³±² Å²ô µÃ ­±¾®» mq
F , ¼±²¼» ² ã î³ � ïò ß°´·½¿²¼± ´¿

¬7½²·½¿ ¼» ´¿ ½±²½¿¬»²¿½·-²ô ½±²½¿¬»²¿³±­ Ý ½±² »´ ½-¼·¹± ¬®·ª·¿´ mFî . Í»¿ 1,…, m

«²¿ ¾¿­» »² F2 ¼» mF
î
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Teorema 4.2.1.9 Í»¿ Ý «² ½-¼·¹± Î»»¼ Í±´±³±² Å²ô µÃ ­±¾®» mF
î

, ¼±²¼» ² ã î³ ó ïò

Û²¬±²½»­

»­ «² ½-¼·¹± ¾·²¿®·± Å³²ô ³µÃ ½±² ¼·­¬¿²½·¿ ³3²·³¿ °±® ´± ³»²±­ ² � µ õ ïò

Ejemplo 4.2.1.10 Ý±²­·¼»®¿³±­ »´ èó¿®·± ½-¼·¹± Ý Î»»¼ Í±´±³±² ¹»²»®¿¼± °±®

¼±²¼» »­ «²¿ ®¿3¦ ¼» ï õ ¨ õ ¨íò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô Ýã ¥a øïô ïô ïô ïô ïô ïô ï÷ æ a Fè£ »­ »´
èó¿®·± ½-¼·¹± ¬®·ª·¿´ Åéô ïô éÃóÓÜÍò Û´ ½-¼·¹± ø øÝ÷ »­ «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ ¾·²¿®·± Åîïô íô
éÃ ¬®¿²­º±®³¿¼± °±®

ïðð ïðð � ïððô ðïð ðïð � ðïðô ððï ððï � ððïò

Ð¿®¿ «² ½-¼·¹± Î»»¼ Í±´±³±² Ýô »´ ½-¼·¹± ø øÝ÷ ²± °«»¼» ½±®®»¹·® ¼»³¿­·¿¼±­
»®®±®»­ ¿´»¿¬±®·±­ ¼»¾·¼± ¿ ¯«» ´¿ ¼·­¬¿²½·¿ ³3²·³¿ ²± »­ ³«§ ¹®¿²¼»ò Í·² »³¾¿®¹±ô
°«»¼» ½±®®»¹·® ³«½¸±­ »®®±®»­ »² º±®³¿ ¼» ¾«®­¬ ± ®?º¿¹¿ò

Teorema 4.2.1.11 Í»¿ Ý «² ½-¼·¹± Î»»¼ Í±´±³±² Åî³ � ïô µÃ ­±¾®» mF
î

ò Û²¬±²½»­ô »´

½-¼·¹± ø øÝ÷ °«»¼» ½±®®»¹·®

»®®±®»­ »² º±®³¿ ¼» ¾«®­¬ô ¼±²¼» ² ã î³ ó ï »­ ´¿ ´±²¹·¬«¼ ¼»´ ½-¼·¹±ò

Demostración. Í«°±²»³±­ Ð±® »´ ¬»±®»³¿ íòìòïòíô »­
­«º·½·»²¬» ¼»³±­¬®¿® ¯«» ¬±¼±­ ´±­ »®®±®»­ »² º±®³¿ ¼» ¾«®­¬ ¼» ´±²¹·¬«¼ l ± ³»²±­ ­»
»²½«»²¬®¿² »² ¼·º»®»²¬»­ ½±ó½±²¶«²¬±­ò

Í»¿ »ïô »î
mnFî ¼±­ »®®±®»­ ¾«®­¬ ¼» ´±²¹·¬«¼ l ± ³»²±®»­ ½±´±½¿¼±­ »² »´ ³·­³± ½±ó

½±²¶«²¬± ¼» ø øÝ÷ò Í»¿ c· «²¿ ®»°®»­»²¬¿½·-² ¼» ei ¾¿¶± ´¿ ¬®¿²­º±®³¿½·-² ø ô ·ò» .,
ø øc·÷ ã e· °¿®¿ i ã ïô îò Û²¬±²½»­ô »­¬? ½´¿®± ¯«»æ

øÜ»¾·¼± ¿ ¯«» Ý »­ «² ½-¼·¹± ÓÜÍ÷ô

Ð¿®¿ · ã ïô îô § cïô cî »² »´ ³·­³± ½±ó½±²¶«²¬± ¼» Ýò Û²¬±²½»­ cï ã cî »­¬± ­·¹²·º·½¿ ¯«»
e1 ã e2 ¼»¾·¼± ¿ ¯«» ø »­ ·²§»½¬·ª¿ò

Ejemplo 4.2.1.12 Ý±²­·¼»®¿³±­ »´ èó¿®·± ½-¼·¹± Î»»¼ Í±´±³±² Åéô íô ëÃô »´ ½-¼·¹±
ø øÝ÷ »­ «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ ¾·²¿®·± Åîïô çÃò Ð«»¼» ½±®®»¹·® l »®®±®»­ ¾«®­¬.
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4.2.2 DECODIFICACIÓN DE UN CÓDIGO REED – SOLOMON.

Ë²¿ ¼»½±¼·º·½¿½·-² ¿´¹»¾®¿·½¿ °¿®¿ ´±­ ½-¼·¹±­ Î»»¼ Í±´±³±² ¬·»²» ´±­
­·¹«·»²¬»­ °¿­±­æ

ïò Ý?´½«´¿® ´±­ ­3²¼®±³»­ò
îò Ü»¬»®³·²¿® »´ °±´·²±³·± ´±½¿´·¦¿¼±® ¼» »®®±®ò Í» °«»¼» ¼»½·® ¯«» ´¿ ®¿3½»­ ·²¼·½¿²

¼±²¼» »­¬¿ »´ »®®±®ô »¨·­¬»² ³«½¸±­ ³7¬±¼±­ °¿®¿ ¼»¬»®³·²¿® »´ °±´·²±³·±

´±½¿´·¦¿¼±® ¼» »®®±® ´±­ ½«¿´»­ ·²½´«§»² »´ ¿´¹±®·¬³± ¼» Ð»¬»®­±²�­ ½±² ´¿ ®»¹´¿ ¼»

Ý®¿³»®ô »´ ¿´¹±®·¬³± ¼» Þ»®´»µ¿³° � Ó¿­­»§ô ¿´¹±®·¬³± ¼» Û«½´·¼»­ô »²¬®» ±¬®±­ò

íò Û²½±²¬®¿® ´¿­ ®¿3½»­ ¼»´ °±´·²±³·± ´±½¿´·¦¿¼±® ¼» »®®±®ò Û´ «­± ¼» Ý¸·»² ­»¿®½¸

ø»¨¸¿«­¬·ª¿ ¾&­¯«»¼¿ ­±¾®» ´±­ »´»³»²¬±­ »² »´ ½¿³°±÷ò

ìò Û²½±²¬®¿® ´¿­ °±­·½·±²»­ ¼» »®®±® ·² ®ø¨÷ °±® »²½±²¬®¿® ´¿­ ®¿3½»­ ¼» Êø¦÷ò Ð¿®¿

»²½±²¬®¿® ´±­ ½±»º·½·»²¬»­ ¼» »ø¨÷ »² ¼·½¸¿­ °±­·½·±²»­ ¼»´ »®®±®ô ¼»²±¬¿®»³±­ »´

¬7®³·²± ¨ó· »² »ø¨÷ °±® »ó· »² ´¿ ­·¹«·»²¬» º-®³«´¿æ

Ejemplo 4.2.2.1 Û´»¹·³±­ »´ °±´·²±³·± °®·³·¬·ª± ºø¨÷ ã ï õ ¨ õ ¨ì
îÅ¨Ã ¼±²¼»

®»°®»­»²¬¿®»³±­ »´ ½¿³°± ÷ø³±¼ñÃÅ xfxZF qqm ¼±²¼» ºø¨÷ »­ «² °±´·²±³·±

·®®»¼«½·¾´» øÊ»® ß°7²¼·½» »¶»³°´± Þòê÷ò Ð¿®¿ ½±²­¬®«·® «² ½-¼·¹± Î»»¼ � Í±´±³±² Åïëô
îÃ ¯«» ½±®®·¶¿ î »®®±®»­å ·ò»òô ½±² ¼·­¬¿²½·¿ ëô »´»¹·³±­ »´ ­·¹«·»²¬» °±´·²±³·± ¹»²»®¿¼±®ò

g (x) = (x - ) (x - 2) (x - 3) (x - 4)
= (x2+( 2+ )x+ 3) ( 2+( 4+ 3)x+ 7)
= (x2+ 5x + 3) (x2+ 7x+ 7)
= x4+( 7+ 5) x3+( 7+ 12+ 3)x2+( 12+ 10)x+ 10

= x4+ 13x3 + 6x2 + 3x + 10

Ð±® ¿°´·½¿®ô ´¿ ¬7½²·½¿ ¼» ½±²½¿¬»²¿½·-² ¼»­½®·¬¿ ¿²¬»®·±®³»²¬» ½±²ª»®¬·³±­ »´ ½-¼·¹±
Î»»¼óÍ±´±³±² »² «² ½-¼·¹± ¾·²¿®·±ò Ð±® »´ Ì»±®»³¿ ìòîòïòìô »´ ½-¼·¹± Î»»¼óÍ±´±³±²
Åïëô ïïô ëÃ § ½±² ´¿ ½±²½¿¬»²¿½·-² ±¾¬»²»³±­ »´ ½-¼·¹± ´·²»¿´ ¾·²¿®·± Åêðô ììô ëÃô ´± ¯«»
²±­ ¼¿ «² ¬±¬¿´ ¼» ïéëçîïèêðìììïê °¿´¿¾®¿­ ½-¼·¹±ò
Ë²¿ °¿´¿¾®¿ C »­ ¬®¿²­³·¬·¼¿ § »´ ª»½¬±® ¾·²¿®·± ®»½·¾·¼± »­ »´ ­·¹«·»²¬»æ
øðððð ðððð ðððð ïïïï ðïïð ðððï ïðïï ðïïï ðïðð ðïïï ððïð ïððï ïðïð ïïïð ðððð÷

®ø¨÷ ã (1+ + 2+ 3)x3+( + 2)x4+ 3x5+(1+ 2+ 3)x6+( + 2+ 3)x7+ x8+
( + 2+ 3)x9 + 2x10 + (1+ 3)x11 + (1+ 2)x12 + (1+ + 2)x13.

®ø¨÷ ã 12x3+ 5x4+ 3x5+ 13x6+ 11x7+ x8+ 11x9+ 2x10+ 14x11+ 8x12+ 10x13

ß ½±²¬·²«¿½·-²ô ¼»¾·¼± ¿ ¯«» C ½±®®·¹» t=2 »®®±®»­ »² r(x)ô °±¼»³±­ ½¿´½«´¿® ´±­
°®·³»®±­ ½«¿¬®± ­3²¼®±³»­ ¼» ´¿ ­·¹«·»²¬» ³¿²»®¿æ
Paso 1 Ý¿´½«´¿® ´±­ ­3²¼®±³»­ò
S1= r( )

= 15+ 9+ 8+ 19+ 18+ 9+ 20+ 12+ 25+ 20+ 23

=1+ 9+ 8+ 4+ 3+ 9+ 5+ 12+ 10+ 5+ 8

=1+ +1+ 3+ 3+ 2+ +1+ 2+ +1
= .
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S2= r( 2 )
= 18+ 13+ 13+ 25+ 25+ 17+ 29+ 22+ 36+ 32+ 36

= 3+ 2+ 14+ 7+ 2

= 3+ 3+1+ 3+ +1
= 9.

S3= r( 3 )
= 21+ 17+ 18+ 31+ 32+ 25+ 38+ 32+ 22+ 47+ 44+ 49

= 6+ 2+ 3+ + 10+ 8+ 2+ 14+ 4

= 3+ 2+ 3+ + 2+ +1+ 2+1+ 3+1+ +1
= 11.

S4= r( 4 )
= 24+ 21+ 23+ 37+ 39+ 33+ 47+ 42+ 58+ 56+ 62

= 9+ 6+ 8+ 7+ 9+ 3+ 2+ 12+ 13+ 11+ 2

= 3+ 2+ 2+1+ 3+ +1+ 3+ 3+ 2+ +1 + 3+ 2+1+ 3+ 2+
= 5.

Paso 2. Ý±²­¬®«·® ´¿ ¬¿¾´¿ ¼»´ ¿´¹±®·¬³± ¼» Û«½´·¼»­îï °¿®¿ ¦ìã ­ ø¦÷ ¯ï õ ®ïô ­·»²¼±
Íø¦÷ã õ ç ¦ õ ïï ¦îõ ë ¦íò

Tabla 4.7 Algoritmo de Euclides para el ejemplo 4.1.2.2.

Ü» ´¿ ¬¿¾´¿ ìòéô ¬»²»³±­ ¯«» Êø¦÷ ã ç ¦î õ î ¦ õ í § Îø¦÷ ã a10¦ + a4

Paso 3. Ûª¿´«¿²¼± »² ´¿­ ­«½»­·ª¿­ °±¬»²½·¿­ ¼» °¿®¿ Êø¦÷ô ­» ±¾¬·»²» ¯«» ´¿­
®¿3½»­ ¼» Êø¦÷ ­±² ì § ëò Ý±³± ®»­«´¬¿¼±ô ´¿­ °±­·½·±²»­ »² ®ø¨÷ ¯«» ½±²¬·»²» ´±­
»®®±®»­ ­±² ¨óì ã ¨ïï § ¨óë ã ¨ïðò

Paso 4. Ð¿®¿ »²½±²¬®¿® ´±­ ½±»º·½·»²¬»­ ¼»´ »®®±® °±´·²±³·¿´ »ø¨÷ ¼» ¼·½¸¿­ °±­·½·±²»­
¼» »®®±®ô °®·³»®± ²±¬¿³±­ ¯«» Êlø¦÷ ã îò Ü»­°«7­ô »²½±²¬®¿³±­ ´±­ ½±»º·½·»²¬»­ »ø¨÷ô
¼» ´¿ ­·¹«·»²¬» ³¿²»®¿æ

Ð±® ´± ¬¿²¬±ô e(x) = 14x10+ 7x11

c(x)= r(x) + e(x) = 12 x3 + 5 x4 + 3 x5 + 13 x6 + 11 x7 + x8 + 11 x9+ 2 x10

+ 14 x11+ 8 x12 + 10 x13+ 14 x10+ 7 x11.
= 12 x3 + 5 x4 + 3 x5 + 13 x6 + 11 x7 + x8 + 11 x9+ 13 x10

+ x11 + 8 x12 + 10 x13.

Í» °«»¼» ª»®·º·½¿® ¯«» ´¿ °¿´¿¾®¿ ½-¼·¹± »­æ ½(x) = ( 10 x9 + 3 x5 + 2 x3) g (x) § °±®
»´ ¬»±®»³¿ ìòîòïòïï »´ ½-¼·¹± Î»»¼óÍ±´±³±² Åïëô ïïô ëÃ ½±®®·¹» ë »®®±®»­ »² º±®³¿ ¼»
¾«®­¬ ± ®?º¿¹¿ò

îï Ý±³± »² »´ ½¿­± ¼» ´±­ ½-¼·¹±­ ÞÝØô °¿®¿ ½±²­¬®«·® ´¿ ¬¿¾´¿ ¼»´ ¿´¹±®·¬³± ¼» Û«½´·¼»­ô ­» ·²ª·¬¿ ¿´ ´»½¬±® ¿ ®»ª·­¿® Åìïô îðÃ § ½±³±
«² ½±³°´»³»²¬± Åìîô ïèÃò
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4.2.3 CÓDIGOS REED-SOLOMON GENERALIZADOS.

Î»½±®¼¿³±­ ¼» ´¿ ½±²­¬®«½½·-² ¼» ´±­ ½-¼·¹±­ Î»»¼óÍ±´±³±²ô ¯«» ´¿­ °¿´¿¾®¿­
½-¼·¹± ­±² ±¾¬»²·¼¿­ °±®

½ = øf øï÷ô f ø ÷ôòòòô f ø n-1÷÷ò øìòïî÷

ß¸±®¿ »´»¹·³±­ «² ª»½¬±® ª ã øv1ô v2,…ô vn÷ ½«§±­ »´»³»²¬±­ ­±² ¼·º»®»²¬»­ ¼» ½»®±ò
Û²¬±²½»­ «²¿ ¹»²»®¿´·¦¿½·-² ¼» øìòïî÷ »­

½ = øv1 f øï÷ô v2 f ø ÷ôòòòô vn f ø n-1÷÷ò

Ô¿ ¼»º·²·½·-² ¼» ´± ¿²¬»®·±® ¯«»¼¿®3¿ ¼» ´¿ ­·¹«·»²¬» ³¿²»®¿æ

Definición 4.2.3.1 Í»¿ n ¯ò Ý±² = ø ïô 2ô�ô ²÷ô ¼±²¼» · øï i n÷ ­±² »´»³»²¬±­
¼·­¬·²¬±­ ¼» F¯ò Í»¿ v ã øv1ô v2,�ô vn÷ô ¼±²¼» ï i nò Ð¿®¿ k nô »´ ½-¼·¹±
Î»»¼óÍ±´±³±² ¹»²»®¿´·¦¿¼± ÙÎÍµ ø ô v÷ »­ ¼»º·²·¼±ô ¼» ´¿ ­·¹«·»²¬» ³¿²»®¿æ

Ô±­ »´»³»²¬±­ ïô 2ô�ô ² ­±² ´´¿³¿¼±­ ´±½¿´·¦¿¼±®»­ ¼» ½-¼·¹± ¼» ÙÎÍµ ø ô v÷ò

Teorema 4.2.3.2 Û´ ½-¼·¹± Î»»¼óÍ±´±³±² ¹»²»®¿´·¦¿¼± ÙÎÍµ ø ô v÷ ¬·»²» ´±­
­·¹«·»²¬»­ °¿®?³»¬®±­æ [n, k, n – k + 1], °±® ´± ¬¿²¬±ô »­ «² ½-¼·¹± ÓÜÍò Í«
¼»³±­¬®¿½·-² »­ ´¿ ³·­³¿ «¬·´·¦¿¼¿ °¿®¿ «² ½-¼·¹± Î»»¼óÍ±´±³±² ²± ¹»²»®¿´·¦¿¼±ô
¼»³±­¬®¿¼± ¿²¬»®·±®³»²¬» ½±² »´ ¬»±®»³¿ ¼»´ ´3³·¬» ¼» Í·²¹´»¬±² ¼»´ ß°7²¼·½» øß÷ò

Corolario 4.2.3.3 Ë²¿ ³¿¬®·¦ °¿®·¬§ó½¸»½µ ¼» ÙÎÍ²óK ø ô v´÷ ÙÎÍK ø ô v÷ »­æ
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4.3 CÓDIGOS ALTERNANTES (GOPPA).

4.3.1 Códigos alternantes.

Êò Üò Ù±°°¿ ¼»­½®·¾·- «²¿ ²«»ª¿ » ·²¬»®»­¿²¬» ½´¿­» ¼» ½-¼·¹±­ ´·²»¿´»­ ¼»
½±®®»½½·-² ¼» »®®±®ô ´´¿³¿¼±­ ½-¼·¹±­ Ù±°°¿ô »² ´±­ ½±³·»²¦±­ ¼» ´±­ éð­ò Û­¬¿ ½´¿­» ¼»
½-¼·¹±­ ·²½´«§» ´±­ ½-¼·¹±­ ÞÝØ ²¿®®±©ó­»²­»ò Ô±­ ½-¼·¹±­ Ù±°°¿ ­±² ½±²­·¼»®¿¼±­ ´¿
­«¾½´¿­» ³?­ ·²¬»®»­¿²¬» ¼» ´±­ ½-¼·¹±­ ¿´¬»®²¿²¬»­ô ·²¬®±¼«½·¼±­ °±® Øò Öò Ø»´¹»®¬ »²
ïçéìò Ô¿ ½´¿­» ¼» ´±­ ½-¼·¹±­ ¿´¬»®²¿²¬»­ ­«®¹»² ¼» ´±­ ½-¼·¹±­ Î»»¼óÍ±´±³±²
¹»²»®¿´·¦¿¼±­ô ª·­¬±­ »² ´¿ ­»½½·-² ¿²¬»®·±®ò Ô±­ ½-¼·¹±­ ¿´¬»®²¿²¬»­ ­±² «²¿ ´¿®¹¿
º¿³·´·¿ ¼» ½-¼·¹±­ ¯«» ½±²¬·»²»² ¿ ´±­ ¾·»² ½±²±½·¼±­ ½-¼·¹±­ Ø¿³³·²¹ô ÞÝØ §
Ù±°°¿ò

Û² »­¬¿ ­»½½·-² ­» «­¿®? ´¿ ³·­³¿ ²±¬¿½·-² ¯«» °¿®¿ ´±­ ½-¼·¹±­ Î»»¼óÍ±´±³±²

¹»²»®¿´·¦¿¼±­ô »¨½»°¬± ¯«» ¿¸±®¿ ­±² ¼»º·²·¼±­ ­±¾®» mq
F °¿®¿ ½«¿´¯«·»® m ïò

Definición 4.3.1.1 Ë² ½-¼·¹± ¿´¬»®²¿²¬» AKø ô ªù÷ ­±¾®» F¯ »­ »´ ­«¾½¿³°± ¼»´
­«¾½-¼·¹± ¼» ÙÎÍKø ô v÷¤F¯ô ¼±²¼» ÙÎÍKø ô v÷ »­ «² ½-¼·¹± Î»»¼óÍ±´±³±²

¹»²»®¿´·¦¿¼± ­±¾®» mq
F ô °¿®¿ ¿´¹&² ³ ïò

Proposición 4.3.1.2 Û´ ½-¼·¹± ¿´¬»®²¿²¬» AK ø , v'÷ ¬·»²» °¿®?³»¬®±­ Ån, k', d], ¼±²¼» mk
– (m – 1)n k' k § d n – k + 1.

Demostración. Ð±® »´ ¬»±®»³¿ ìòîòíòîô ÙÎÍK ø , v÷ ¬·»²» °¿®?³»¬®±­ [n, k, n – k + 1].
Por lo tanto, AKø , v'÷ ¬·»²» ´±²¹·¬«¼ nô § ­« ¼·³»²­·-² »­ k´ ­¿¬·­º¿½·»²¼± ¬®·ª·¿´³»²¬»
k' k.

Observación 4.3.1.3 Ü» ´¿ ¼»º·²·½·-² ìòíòïòï § ¼»´ ½±®±´¿®·± ìòîòíòí ¬»²»³±­ ¯«» AKø ,
v'÷ »­¬¿ ¼»º·²·¼¿ °¿®¿æ

¼±²¼» H »­ ´¿ matriz parity check. Como H »­¬¿ ¼»¬»®³·²¿¼¿ °±® § v'ô »­ ¿°®±°·¿¼±
¯«» ´¿ ²±¬¿½·-² ¼» «² ½-¼·¹± ¿´¬»®²¿²¬» ­»¿ »¨°®»­¿¼¿ »² ¬7®³·²±­ ¼» § v'ò

Ejemplo 4.3.1.4 Ð¿®¿ q y m, Î»½±®¼»³±­ ¯«» °¿®¿ «² ½-¼·¹± BCH ­±¾®» F¯ »­ «²

½-¼·¹± ¯«» ½±²­·­¬» ¼» ¬±¼¿­ ´¿­ °¿´¿¾®¿­ ½-¼·¹± c n
qF ¯«» ­¿¬·­º¿½» cH'T ã 0ô ¼±²¼»

Ð±® ´± ¬¿²¬±ô «² ½-¼·¹± ÞÝØ »­ ¬¿³¾·7² «² ½-¼·¹± ¿´¬»®²¿²¬»ò
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Ejemplo 4.3.1.5 Í»¿ q ã î § m ã íô § ­»¿ n ã êò Í»¿ «² »´»³»²¬± °®·³·¬·ª± ¼» Fè ¯«»
­¿¬·­º¿½» í õ õ ïã ðò Ì±³¿³±­ v' ã ø1,…,1÷ § = ø ô 2ô�ô ê÷ò Û²¬±²½»­

¼±²¼»

Û²¬±²½»­ô °¿®¿ Ø ã øïô ô 2ô�ô îîm

÷ § H »­ «²¿ ³¿¬®·¦ ³ ¨ øî³ ó î÷ò

Û´ ½«¿´ ¬·»²» ´¿ ­·¹«·»²¬» º±®³¿ ®»¼«½·¼¿æ

Ð±® ´± ¬¿²¬±ô Aíø , v'÷ ¬·»²» «²¿ ³¿¬®·¦ ¹»²»®¿¼±®¿æ

Ð±® ´± ¬¿²¬±ô »­ «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ Åêô îô ìÃò
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4.3.2 Códigos Goppa.

Ô±­ ½-¼·¹±­ Ù±°°¿ ­±² ¬¿³¾·7² «­¿¼±­ »² ´¿ ½®·°¬±¹®¿º3¿ô »´ ½®·°¬±­·­¬»³¿
Ó½Û´·»½» § »´ ½®·°¬±­·­¬»³¿ Ò·»¼»®®»·¬»® ­±² »¶»³°´±­ ¼» ½®·°¬±­·­¬»³¿­ ¼» ½´¿ª»
°&¾´·½¿ ¯«» «­¿² ½-¼·¹±­ Ù±°°¿ò

Definición 4.3.2.1 Í»¿ ¹øz÷ «² °±´·²±³·± »² mq
F Å¦Ã °¿®¿ ½«¿´¯«·»® m, § ­»¿ L= ¥ ïô�ô

²£ «² ­«¾½±²¶«²¬± ¼» mq
F ¬¿´ ¯«» L ¥¹ø¦÷£ ã ø Ð¿®¿ c ãø½ïô �ô ½²÷ F n

qò ô ­·»²¼±

Û´ ½-¼·¹± Ù±°°¿ øÔ ô ¹÷ »­ ¼»º·²·¼± ½±³±æ

Û´ °±´·²±³·± ¹ø¦÷ »­ ´´¿³¿¼± °±´·²±³·± Ù±°°¿ò Ý«¿²¼± ¹ø¦÷ »­ ·®®»¼«½·¾´»ô øÔ ô ¹÷ »­
´´¿³¿¼± «² ½-¼·¹± Ù±°°¿ ·®®»¼«½·¾´»ò

Observación 4.3.2.2 Ò±¬¿® ¯«»

§ ½±³± ø¹ø¦÷ � ¹ø ·÷÷ñø¦ ó ·÷ ¹ø¦÷ »­ «² °±´·²±³·±ô »²¬±²½»­ ïñø¦ ó ·÷ °«»¼» ­»® ª·­¬±
½±³± «² °±´·²±³·±å ·ò»òô

Ð±® ´± ¬¿²¬±ô ´¿ ½±²¹®«»²½·¿ ÎÝø¦÷ ð ø³±¼ ¹ø¦÷÷ »² ´¿ ¼»º·²·½·-² ¼» øÔ ô ¹÷ ­·¹²·º·½¿
¯«» ¹ø¦÷ ¼·ª·¼» ¿´ °±´·²±³·±

Í·² »³¾¿®¹±ô ²±¬¿® ¯«» ø¹ø¦÷ � ¹ø i))/ø¦ ó ·÷ »­ «² °±´·²±³·± ¼» ¹®¿¼± ä t ­· g(z) ¬·»²»
¹®¿¼± ¬ô ­» ¼·½» ¯«» c øL,g÷ ­· § ­±´± ­·

Û­ «² °±´·²±³·±ò

Proposición 4.3.2.3 Ð¿®¿ «² °±´·²±³·± Ù±°°¿ ¹ø¦÷ ¼» ¹®¿¼± t § L ={ 1,…, n}ô ¬»²»³±­
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5. PRESENTACIÓN DEL SIMULADOR.

Û´ °®±°-­·¬± ¼» »­¬» ½¿°3¬«´±ô »­ ­·³«´¿® «²¿ ­»½«»²½·¿ ¼» ·²º±®³¿½·-² ¼» ´±­
½-¼·¹±­ ÞÝØ § ¿²¿´·¦¿® ­«­ »­¬®¿¬»¹·¿­ ¼» ½±¼·º·½¿½·-² § ¼»½±¼·º·½¿½·-²ô
½±³°¿®?²¼±´±­ ½±² ±¬®±­ ½-¼·¹±­ ½±®®»½¬±®»­ ¼» »®®±®»­ô »² «² ½¿²¿´ ½±² ®«·¼± §ñ±
¼·­¬±®­·-²ò

5.1 Simulación de errores.

Í» ®»¿´·¦- ´¿ ­·³«´¿½·-² ¼» «² ­·­¬»³¿ ¼» ½±³«²·½¿½·-² ¼·¹·¬¿´ô ­·³«´¿²¼± »®®±®»­
½±² ´±­ ¼·º»®»²¬»­ ³7¬±¼±­ ¼» ­·³«´¿½·-² ¼» ®«·¼± §ñ± ¼·­¬±®­·-² § ¼» °®±¼«½½·-² ¼»
»®®±®»­ ¯«» ­» ¬®¿¬¿®±² »² »´ ½¿°3¬«´± ïò Ô±­ ½«¿´»­ ­±²æ

Ó7¬±¼± ïòó Û®®±®»­ ·²¼»°»²¼·»²¬»­ øÞÍÝ÷ò
Ó7¬±¼± îòó Í·³«´¿½·-² Ï«¿­·¿²¿´3¬·½¿ øÏß÷ò
Ó7¬±¼± íòó Ü±­ »­¬¿¼±­ ØÓÓò
Ó7¬±¼± ìòó Û­¬·³¿½·-² ¼» °¿®?³»¬®±­ ØÓÓò
Ó7¬±¼± ëòó Ì®»­ »­¬¿¼±­ ØÓÓò

Ü» ¿½«»®¼± ¿ ²«»­¬®± ³±¼»´± ¼» »­¬¿¼±­ º·²·¬±­ô »´ ½¿²¿´ ¼·­½®»¬± »­ ­·³7¬®·½± ø«²
½»®± § «² «²± ¯«» ®»°®»­»²¬¿² ´±­ ¾·¬­ô ­±² ¿º»½¬¿¼±­ ¼» ·¹«¿´ ³¿²»®¿÷ò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô
°«»¼»² ­»® ¼»­½®·¬±­ °±® «²¿ ­»½«»²½·¿ ¼» »®®±®»­ ¼» ¾·¬ò Ô¿ ­»½«»²½·¿ ­·³«´¿¼¿ ¼» »®®±®
¼» ¾·¬ °¿®¿ »®®±®»­ »² º±®³¿ ¼» ¾«®­¬ °«»¼» ­»® °´¿²¬»¿¼¿ ½±² «² ³±¼»´± ¼» Ó¿®µ±ª
»­½±²¼·¼± øØÓÓ÷ò

Ð¿®¿ »´ ½¿²¿´ ¾·²¿®·± «² ØÓÓ »­ ¼»º·²·¼± °±® øÍô ô ßô Þ÷ô ¼±²¼» Í ã ¥­ïô ­îôòòòô
­²£ »­ »´ ½±²¶«²¬± ¼» »­¬¿¼±­ô »­ »´ ª»½¬±® ¼» °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ·²·½·¿´ ¼»´ »­¬¿¼±ô

nnijaA
ô

»­ ´¿ ³¿¬®·¦ ¼» °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼» ¬®¿²­·½·-² ¼» ´±­ »­¬¿¼±­ ÷Ð®ø ijij ssa §

mnikbB
ô »­ «²¿ ³¿¬®·¦ ¼» °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¼» ¬®¿²­·½·-² ¼» ½¿³¾·± ¼» ­3³¾±´± ø¾·¬ ¼»

»®®±®÷ò Ô±­ ¼·¿¹®¿³¿­ ¼» ¬®¿²­·½·-² °¿®¿ ¼±­ § ¬®»­ »­¬¿¼±­ ­±² °®»­»²¬¿¼±­ ¿
½±²¬·²«¿½·±²æ

Figura 5.1 Diagrama de transición para HMM de dos estados (Modelo de Gilbert).
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Figura 5.2 Modelo HMM con tres estados.

ß ½±²¬·²«¿½·-² ¿²¿´·¦¿®»³±­ ´±­ ­·¹«·»²¬»­ °¿®?³»¬®±­ °¿®¿ «² ½¿²¿´ ¼·­½®»¬±ò

Ð¿®¿ «² ³±¼»´± ¼» ¼±­ »­¬¿¼±­æ

Ð¿®¿ «² ³±¼»´± ½±² ¬®»­ »­¬¿¼±­æ

5.1.1 Distribución de probabilidad de intervalos libres de error.

Ð¿®¿ «² ³±¼»´± ¼» Ó¿®µ±ª »­½±²¼·¼± »´ ·²¬»®ª¿´± ´·¾®» ¼» »®®±® l ¬·»²» «²¿ ³¿¬®·¦
¹»±³7¬®·½¿ ¼» ¼·­¬®·¾«½·-² ¼» °®±¾¿¾·´·¼¿¼ ¿½«³«´¿¬·ª¿îî ¼¿¼± °±®

øëòï÷

¼±²¼» ¼»º·²·³±­
Ðø»÷ ã ßÝø»÷ô » ã ðô ï

§ Ýø»÷ »­ «²¿ ³¿¬®·¦ ¼·¿¹±²¿´ ² ¨ ²ô ´¿ ½«¿´ ­«­ »´»³»²¬±­ ¼·º»®»²¬»­ ¼» ½»®± ­±² ´¿­
½±´«³²¿­ ¼» ´¿ ³¿¬®·¦ Þò Ð±® »¶»³°´±ô ­· » ã ðô ´¿­ »²¬®¿¼¿­ ¼» ´¿ ¼·¿¹±²¿´ »² Ýøð÷ ­±²
ø¾ïïô ¾îïô�ô ¾²ï÷ § °¿®¿ » ã ïô ´¿­ »²¬®¿¼¿­ ¼» ´¿ ¼·¿¹±²¿´ »² ½øï÷ ­±² ø¾ïîô ¾îîô�ô ¾²î÷ò
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Figura 5.3 Distribución de probabilidad acumulativa de intervalos libres de error.

5.1.2 Modelación del canal de error discreto.

ß¸±®¿ ¼»­½®·¾·®»³±­ ´±­ ®»­«´¬¿¼±­ »²½±²¬®¿¼±­ °¿®¿ «² ØÓÓ °¿®¿ °®±¼«½·® «²¿
­»½«»²½·¿ ¼» »®®±® ¯«» ­·³«´¿ ®«·¼± °¿®¿ ´±­ °¿®?³»¬®±­ ¿²¬»­ ¿²¿´·¦¿¼±­ §
½±³°¿®?²¼±´±ô ½±² ´¿ ­·³«´¿½·-² ¼» »®®±®»­ ·²¼»°»²¼·»²¬»­ò Ñ¾¬»²·»²¼± ´¿ ­·¹«·»²¬»
¹®?º·½¿ ¼» °®±¾¿¾·´·¼¿¼»­ ¿½«³«´¿¬·ª¿­æ

Gráfica 5.4 Número de errores en un block de secuencia de 1000 bits.

Ð¿®¿ ¼±­ § ¬®»­ »­¬¿¼±­ ´¿ º·¹«®¿ ³±­¬®¿¼¿ ¿²¬»®·±®³»²¬» »­ ³«§ ­·³·´¿® ¿ ´¿
±¾¬»²·¼¿ °±® ´±­ ¿«¬±®»­ Ö»®«½¸·³ Ó·½¸»´ Ýòô Ð¸·´·° Þ¿´¿¾¿² § Õò Í¿³ Í¸¿²³«¹¿² »²
Åíìå èìîÃîí ´¿ ½«¿´»­ ­±² °®»­»²¬¿¼¿­ »² ´¿­ º·¹«®¿­ ëòë § ëòêô °¿®¿ «² ½¿²¿´ ¼»
½±³«²·½¿½·-² ·²¿´?³¾®·½± ´´¿³¿¼± �®»ª»®­» ®¿¼·± ´·²µ� °¿®¿ ­·³«´¿® «²¿ ¬®¿²­³·­·-²
¬»´»º-²·½¿ ¼» «­«¿®·±­ ³-ª·´»­ ¿ ­« »­¬¿½·-² ¾¿­»ô § ´´¿³¿¼± �º±®¼©¿®¼ ®¿¼·± ´·²µ� °¿®¿
«²¿ ¬®¿²­³·­·-² ¬»´»º-²·½¿ ¼» ´¿ »­¬¿½·-² ¾¿­» ¿´ «­«¿®·±ô ®»­°»½¬·ª¿³»²¬»ò

îí
Åíìå èìîÃ Ö»®«½¸·³ Ó·½¸»´ Ýò Ð¸·´·° Þ¿´¿¾¿² ¿²¼ Õò Í¿³ Í¸¿²³«¹¿²ò Í·³«´¿¬·±² ±º Ý±³³«²·½¿¬·±² Í§­¬»³­ò Ò»© Ç±®µæ
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Figura 5.5 Probabilidades acumulativas de un número de errores en un block de 576 bits
“reverse radio link”. Fuente: “Jeruchim Michel C. Philip Balaban and K. Sam Shanmugan, 2000”.

Figura 5.6 Probabilidades acumulativas de un número de errores en un block de 576 bits
“fordward radio link”. Fuente: “Jeruchim Michel C. Philip Balaban and K. Sam Shanmugan,
2000”.

ß«²¯«» ´±­ ¿«¬±®»­ °®»­»²¬¿² ´¿ ­·³«´¿½·-² ½±² ëéê ¾·¬­ô ¯«» ·³°´·½¿²
¼·­°±­·¬·ª±­ ¼·¹·¬¿´»­ ø³±¼«´¿¼±®»­ô »­°¿®½·¼±®»­ ¼» ¼¿¬±­ô º·´¬®±­ô »¬½ò÷ § «² ßÉÙÒ ½±²
´¿ ¿°´·½¿½·-² ¼» «²¿ ÍÒÎ ã ê ¼Þ ¯«» ¸¿½»² ­·³«´¿® ¼»­ª¿²»½·³·»²¬± ¼» ´¿ ­»/¿´ »
·²¬»®º»®»²½·¿ô ´±­ ª¿´±®»­ ±¾¬»²·¼±­ °¿®¿ ¼±­ § ¬®»­ »­¬¿¼±­ ½±² ²«»­¬®± ­·³«´¿¼±®ô
°®±°±®½·±²¿² ´±­ ³·­³±­ ®»­«´¬¿¼±­ ¯«» »² »´ ½¿­± ¼» »­¬«¼·± ×Ê ¼» ´±­ ¿«¬±®»­ ¿²¬»­
³»²½·±²¿¼±­ò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô °±¼»³±­ ½±²½´«·® ¯«» ´¿ ­·³«´¿½·-² »­ ½±®®»½¬¿ò

Ë² ·³°±®¬¿²¬» °¿®?³»¬®± ¼»´ ³±¼»´± ¼» Ó¿®µ±ª »­ »´ ²&³»®± ¼» »­¬¿¼±­ò Û´
°®±¾´»³¿ ¼» »´»¹·® »´ ²&³»®± ¼» »­¬¿¼±­ ­» ­±´«½·±²¿ «­¿²¼± ´3³·¬»­ ½±²º·¼»²½·¿´»­ò Ü»
±¬®¿ ³¿²»®¿ô »´ ²&³»®± ¼» »­¬¿¼±­ °«»¼» ­»® ­»´»½½·±²¿¼± ¼»°»²¼·»²¼± ¼» ´¿ ¿°´·½¿½·-²
¼»´ ³±¼»´±ò Ý±² ´±­ ¼¿¬±­ ±¾¬»²·¼±­ ¼»´ ­·³«´¿¼±® ­» ½±²½´«§» ¯«»ô »­¬» »­ «² ½¿²¿´
¼·­½®»¬±ô »´ ½«¿´ »­ ½±³°«¬¿½·±²¿´³»²¬» ½±­¬±­± § »­ ·³°®?½¬·½± «­¿®´± °¿®¿ »ª¿´«¿® »´
º«²½·±²¿³·»²¬± ¼» ¼·­°±­·¬·ª±­ ¼·¹·¬¿´»­ ø¬¿´»­ ½±³± ½±¼·º·½¿¼±®»­
½±®®»½¬±®»­ñ¼»¬»½¬±®»­ ¼» »®®±®ô ¼»½±¼·º·½¿¼±®»­ô »²¬®»´¿¦¿¼±®»­ô »¬½ò÷ò

Í·² »³¾¿®¹±ô ²«»­¬®± ­·³«´¿¼±® °«»¼» ­»® «­¿¼± °¿®¿ ¹»²»®¿® ­«º·½·»²¬»­ »®®±®»­
»² º±®³¿ ¼» ¾·¬ ½±² «² ³±¼»´± ¼» »­¬¿¼±­ º·²·¬±­ò ß ´± ´¿®¹± ¼» »­¬¿ ·²ª»­¬·¹¿½·-² ­» ¸¿
·¼± ¼»³±­¬®¿²¼± ¯«» °¿®¿ «² ­·­¬»³¿ ¼» ½±³«²·½¿½·-²ô »´ ³±¼»´± ¼» »­¬¿¼±­ º·²·¬±­
°®±°±®½·±²¿ «²¿ ¿³°´·¿ ª¿®·»¼¿¼ ¼» °®±½»­±­ ¿´»¿¬±®·±­ § ­±² ³«§ ¾«»²±­ ½¿²¼·¼¿¬±­
°¿®¿ ³±¼»´¿® »´ ®«·¼± § ¼·­¬±®­·-²ò
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5.2 Ténicas de Entrelazado (Entrelazado y desentrelazador de Bloques).

Û´ »²¬®»´¿¦¿¼± »­ ½±²­·¼»®¿¼± «²¿ ¬7½²·½¿ ­»²½·´´¿ § »º·½·»²¬» °¿®¿ ­«°»®¿® ¾«®­¬
¼» »®®±®ô »­¬» ¬±³¿ «²¿ ­»½«»²½·¿ ¼» ­3³¾±´±­ § ´±­ ½±³¾·²¿ò Û² »´ ®»½»°¬±®ô ´¿
­»½«»²½·¿ »­ ½±³¾·²¿¼¿ ²«»ª¿³»²¬» ±¾¬»²·»²¼± »´ ±®¼»² ±®·¹·²¿´ «¬·´·¦¿²¼± «²
¼»­»²¬®»´¿¦¿¼±®ò Ô±­ »²¬®»´¿¦¿¼±®»­ ­±² »º·½¿½»­ °¿®¿ ½±²¬»²¼»® »®®±®»­ »² º±®³¿ ¼»
¾«®­¬ô ´±­ »®®±®»­ »² º±®³¿ ¼» ¾«®­¬ ¬·»²»² ´¿ ½¿®¿½¬»®3­¬·½¿ ¼» ­»® ª¿®·±­ »®®±®»­
¿´»¿¬±®·±­ ¶«²¬±­ ± °®-¨·³±­ «²± ¼» ±¬®±ô ¼·½¸¿ °®±¨·³·¼¿¼ °«»¼» ­»® »­°¿®½·¼¿ ­·
«¬·´·¦¿³±­ «² »²¬®»´¿¦¿¼±® ¯«» ½±²ª·»®¬» ´±­ »®®±®»­ »² º±®³¿ ¼» ¾«®­¬ »² »®®±®»­
¿´»¿¬±®·±­ò

Figura 5.7 Entrelazador y Desentrelazador.

Ô¿ º±®³¿ ³?­ ½±³&² ¼» »²¬®»´¿¦¿®ô »­ «¬·´·¦¿²¼± «² »²¬®»´¿¦¿¼±® ¼» ¾´±¯«»ò Û­¬±
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5.2.1 Entrelazador y desentrelazador convolucional.

Figura 5.8 Entrelazador y desentrelazador convolucional.

Û´ »²¬®»´¿¦¿¼±® § ¼»­»²¬®»´¿¦¿¼±® ½±²ª±´«½·±²¿´ »­ »´ ³±­¬®¿¼± »² ´¿ º·¹«®¿ ëòèò
Û­¬¿ º·¹«®¿ ³«»­¬®¿ ´¿ ½¿¼»²¿ ¼» »²¬®¿¼¿ § »´ »­¬¿¼± ¼» »²¬®»´¿¦¿¼± »² «² °¿®¬·½«´¿®
¬·»³°±ô ¼·½¸¿­ ´3²»¿­ ¼» ®»¬®¿­± ·²½®»³»²¬¿² ­«½»­·ª¿³»²¬» ´¿ ´±²¹·¬«¼ò Ô±­ °¿®?³»¬®±­
¼»´ »²¬®»´¿¦¿¼±® ½±²ª±´«½·±²¿´ ­±² øÓô Ü÷ô ¼±²¼» Ó »­ »´ ²&³»®± ¼» ´3²»¿­ ¼» ®»¬®¿­± §
Ü »­ »´ ²&³»®± ¼» ³«»­¬®¿­ ¯«» ½¿¼¿ »´»³»²¬± ¼» ®»¬®¿­± ·²¬®±¼«½»ò Ï«»¼¿²¼± ½´¿®±
¯«» ´±­ ­3³¾±´±­ ¼» »²¬®¿¼¿ ¼»´ »²¬®»´¿¦¿¼±® ­±² ­»°¿®¿¼±­ °±® ÓÜ ­3³¾±´±­ò Í· Ó »­
³?­ ¹®¿²¼» ¯«» ± ·¹«¿´ ¿ ´¿ ´±²¹·¬«¼ ¼»´ ½-¼·¹±ô »²¬±²½»­ ½¿¼¿ ­3³¾±´± »² ´¿ °¿´¿¾®¿
½-¼·¹± »­ ½±´±½¿¼¿ »² «²¿ ¼·º»®»²¬» ´3²»¿ ¼» ®»¬®¿­±ò Í· «² ¾«®­¬ ¼» ´±²¹·¬«¼ l ±½«®®»ô
»²¬±²½»­

»®®±®»­ °«»¼»² ­»® ·²¬®±¼«½·¼±­ ¼»²¬®± ¼» ´¿­ °¿´¿¾®¿­ ½-¼·¹± ¼»´ ¼»­»²¬®»´¿¦¿¼±®ò Ð¿®¿
«² ½-¼·¹± ½±®®»½¬±® ¼» t »®®±®»­ô ´¿ ¼»½±¼·º·½¿½·-² º®¿½¿­¿®? ­· ´¿ ´±²¹·¬«¼ ¼»´ ¾«®­¬ »­
³¿§±® ¯«» øÓÜ õ ï÷øt ó ï÷ õ ïò Ô¿ »º·½·»²½·¿ »­¬¿ ¼¿¼¿ °±®æ

øëòí÷
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5.3 Validación de los códigos correctores de errores.

Û² »­¬» ¿°¿®¬¿¼±ô ¿²¿´·¦¿®»³±­ ¼·º»®»²¬»­ ½-¼·¹±­ ½±®®»½¬±®»­ ¼» »®®±®»­ ½±²
²«»­¬®± ­·³«´¿¼±® ¼» ½¿²¿´ ½±² ®«·¼± §ñ± ¼·­¬±®­·-²ò

Ejemplo 5.1 Ô±­ ½-¼·¹±­ ½3½´·½±­ ÞÝØ Åïëô ëô éÃ § Ù±´¿§ Åîíô ïîô éÃ ­±² ¬®¿²­³·¬·¼±­ ¿
¬®¿ª7­ ¼» «² ½¿²¿´ ½±² ®«·¼±ô ¼±²¼» ´±­ »®®±®»­ ­±² ¹»²»®¿¼±­ °±® «² ³±¼»´± ¼» Ó¿®µ±ª
»­½±²¼·¼± ¼» ¼±­ »­¬¿¼±­ò Í» «¬·´·¦¿² ´±­ ¿´¹±®·¬³±­ ¼» ¼»½±¼·º·½¿½·-² °¿®¿ »´ ³7¬±¼± ï
»®®±® ¬®¿°°·²¹ § °¿®¿ »´ ³7¬±¼± î ´¿ ¼»½±¼·º·½¿½·-² °¿®¿ ½-¼·¹±­ ½3½´·½±­ ¼» ½±®®»½½·-²
¼» »®®±® ¾«®­¬ò Ý±®®»³±­ »´ °®±¹®¿³¿ § ±¾¬»²»³±­ ´± ­·¹«·»²¬»æ

Escribe tu texto: PUMA
----------------------------------------------------------------------
Tu texto es: PUMA
----------------------------------------------------------------------
Tu texto en codigo BCH [15, 5, 7] con 60 digitos es:
100110101111000110001001101011011001010000111111011001010000

Tu texto en codigo Golay [23, 12, 7] con 92 digitos es:
1100001000010011100000011000111010010011000110110100101111001100011001
1111011100100001100000
----------------------------------------------------------------------
Escribe los porcentajes de estados:
Porcentaje de transicion Bueno a Malo:
95
Porcentaje de quedarse en el estado Bueno:
5
----------------------------------------------------------------------
Porcentaje de transicion Malo a Bueno:
20
Porcentaje de quedarse en el estado Malo:
80
----------------------------------------------------------------------
Porcentaje de no cambio de simbolo del estado Bueno:
100
Porcentaje de cambio de simbolo del estado Bueno:
0
----------------------------------------------------------------------
Porcentaje de no cambio de simbolo del estado Malo:
70
Porcentaje de cambio de simbolo del estado Malo:
30
----------------------------------------------------------------------
Tu texto modificado para el codigo BCH [15, 5, 7] es:
100XXXXX111100011000100110101101100101000011111101100101XXX0
Tu texto modificado para el codigo Golay [23, 12, 7] es:
110XXXXX000100111000000110001110100100110001101101001011XXX01100011001
111101110010000XX0X000
----------------------------------------------------------------------
Total de errores para la cadena binaria de 15 es: 8
Total de errores para la cadena binaria de 23 es: 11

Decodificacion 1 para el codigo BCH [15, 5, 7]: ?uma
Decodificacion 2 para el codigo BCH [15, 5, 7]: puma
Decodificacion 1 para el codigo Golay [23, 12, 7] es: ?UMA
Decodificacion 2 para el codigo Golay [23, 12, 7] es: PUMA
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Ý±² ´± ½«¿´ ¯«»¼¿ ¼»³±­¬®¿¼± ¯«» ½±² «² ½¿²¿´ ¼» ¼±­ »­¬¿¼±­ ¯«» «¬·´·¦¿
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ß«²¯«» ²«»­¬®± ¬®¿¾¿¶± ¼» ·²ª»­¬·¹¿½·-² ­» ±®·»²¬¿ »­°»½3º·½¿³»²¬» ¿ ´¿ ½´¿­» ¼»
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²±­ ¿§«¼¿®?² ¿ ½±³°®»²¼»® ¼·½¸¿­ ®»­¬®·½½·±²»­ § »ª¿´«¿® ´¿­ °®±°·»¼¿¼»­ ¼» «² ½-¼·¹±ò
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¿´ ²&³»®± ¼» ¼3¹·¬±­ »²ª·¿¼±­ò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô ´¿ ®»¼«²¼¿²½·¿ ¼»´ ½-¼·¹± »­¬¿ ¼»º·²·¼¿
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CÓDIGO
PROPUESTO

ESCOGER UN
CÓDIGO

PROPUESTO
DIFERENTE

ERRORES SATISFACE NO
INTRODUCIDOS RENTABILIDAD?

POR EL
SIMULADOR

SI

SATISFACE NO
EFICIENCIA?

SI

SATISFACE NO
COSTO DE

CONSTRUCCIÓN

SI

USE EL CÓDIGO
PROPUESTO

Figura 5.9 Criterio de selección de un código corrector de errores.
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Ô¿ ¬¿¾´¿ ­·¹«·»²¬» °®±°±®½·±²¿ ´±­ ³7¬±¼±­ ¼» ¼»½±¼·º·½¿½·-² «¬·´·¦¿¼±­ °¿®¿ ´¿
­·³«´¿½·-² ¼» «²¿ ¬®¿²­³·­·-²ò

CÓDIGO
MÉTODO DE

DECODIFICACIÓN
PALABRAS

CÓDIGO

BCH [15, 5, 7]
DECODIFICACIÓN ALGEBRAICA

(SOLUCIÓN DE ECUACIONES)
32

BCH [31, 6, 15]
DECODIFICACIÓN ALGEBRAICA

(SOLUCIÓN DE ECUACIONES)
64

REED MULLER R[1, 5] DECODIFICACIÓN EXHAUSTIVA 64

REED SOLOMON
[15, 11, 5]

CONCATENADO ES
[60, 44, 5]

ERRORES EN FORMA
DE BURST 5

DECODIFICACIÓN ALGEBRAICA
(SOLUCIÓN DE ECUACIONES)

150

REED SOLOMON
[15, 9, 7]

CONCATENADO ES
[60, 36, 7]

ERRORES EN FORMA
DE BURST 9

DECODIFICACIÓN ALGEBRAICA
(SOLUCIÓN DE ECUACIONES)

150

BCH [63, 7, 31] DECODIFICACIÓN EXHAUSTIVA 150

Tabla 5.1 Métodos de decodificación para la simulación.

ß ½±²¬·²«¿½·-² ­» °®»­»²¬¿² ´±­ ®»­«´¬¿¼±­ ±¾¬»²·¼±­ °±® »´ ­·³«´¿¼±® ½±²
¼·º»®»²¬»­ °®±¾¿¾·´·¼¿¼»­ ¼» »®®±® § ¼·º»®»²¬»­ ½-¼·¹±­ ½±®®»½¬±®»­ ¼» »®®±®»­ô »²¬®» »´´±­
´±­ ½-¼·¹±­ ÞÝØ øª¿´±®»­ ¼» ½®·¬»®·± ¼» ­»´»½½·-² EãÛ¨½»´»²¬»ô BãÞ«»²±ô RãÎ»¹«´¿® §
DãÜ»º·½·»²¬»÷ò

Tabla 5.2 Valores obtenidos para una simulación de transmisión del texto
“UNAM” con errores independientes.
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Tabla 5.3 Valores obtenidos para una simulación de transmisión del texto
“UNAM” para dos estados.

Tabla 5.4 Valores obtenidos para una simulación de transmisión del texto
“UNAM” para dos estados utilizando la técnica del entrelazado.

Ô±­ ®»­«´¬¿¼±­ ±¾¬»²·¼±­ °±® »´ ­·³«´¿¼±® ²±­ °®±°±®½·±²¿² «² ½«¿¼®±
½±³°¿®¿¬·ª± ¼» ´±­ ¼·º»®»²¬»­ ½-¼·¹±­ ½±®®»½¬±®»­ ¼» »®®±®»­ ½±² ¼·º»®»²¬»­ ³7¬±¼±­ ¼»
¼»½±¼·º·½¿½·-²ò Û­ »ª·¼»²¬»ô ¯«» »´ ½-¼·¹± Î»»¼ Í±´±³±² ½±²½¿¬»²¿¼± § «¬·´·¦¿²¼± »´
»²¬®»´¿¦¿¼± ¼» ¾´±¯«»ô »­ »´ ³»¶±® °¿®¿ ½±®®»¹·® »®®±®»­ »² º±®³¿ ¼» ¾«®­¬ § °®±°±®½·±²¿
«²¿ ¹®¿² ½¿²¬·¼¿¼ ¼» °¿´¿¾®¿­ ½-¼·¹±ò

Ó·»²¬®¿­ô ¯«» ¬®¿¾¿¶¿® ½±² ´±­ ½-¼·¹±­ ÞÝØ «¬·´·¦¿²¼± ³?­ °¿´¿¾®¿­ ½-¼·¹± § «²¿
³¿§±® ¼·­¬¿²½·¿ô ¹»²»®¿ ³¿§±® ½±³°´»¶·¼¿¼ § ¬·»³°± ½±³°«¬¿½·±²¿´ô ½±² ´±­ ½-¼·¹±­
Î»»¼ Í±´±³±² »­ ¶«­¬·º·½¿¼¿ ´¿ ½±³°´»¶·¼¿¼ °±® ¬»²»® «²¿ ³¿§±® ¼·­¬¿²½·¿ °¿®¿ ½±®®»¹·®
»®®±®»­ »² º±®³¿ ¼» ¾«®­¬ ¯«» ½±² ´±­ ÞÝØò
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C O N C L U S I O N E S
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­»½«»²½·¿ ¼» ½-¼·¹±­ ·²½®»³»²¬¿²¼± ´¿ ´±²¹·¬«¼ ²ò Ý´¿®¿³»²¬» »´ ²&³»®± °®±³»¼·± ¼»
»®®±®»­ »² «²¿ °¿´¿¾®¿ ®»½·¾·¼¿ »­ ²° § °±® ´± ¬¿²¬± ¼ ø¼·­¬¿²½·¿÷ ¼»¾» ½®»½»® ¬¿² ®?°·¼±
½±³± î²° °¿®¿ ½±®®»¹·® »­¬±­ »®®±®»­ò Û­¬± »¨°´·½¿ ´¿ ·³°±®¬¿²½·¿ ¼» R(C) ¯«»
®»°®»­»²¬¿ »´ ³?¨·³± °®±³»¼·± ¼» ·²º±®³¿½·-² ± °¿´¿¾®¿­ ½-¼·¹± ³·»²¬®¿­ ­» ³¿²¬·»²»
«²¿ ¼·­¬¿²½·¿ ®»´¿¬·ª¿ . Ë²¿ ¼·­¬¿²½·¿ ³3²·³¿ ®»´¿¬·ª¿ ·³°´·½¿ «²¿ ®»´¿¬·ª¿ ¾¿¶¿
½¿°¿½·¼¿¼ ¼» ½±®®»½½·-² ¼» »®®±®ò Û²¬±²½»­ ¼»²±¬¿³±­ ÎøÝ÷ § øÝ÷ ½±³±æ

Figura A-1 Comparación de la cota inferior (Gilbert Varshamov) y varios límites
superiores.

Ð¿®¿ ´3³·¬»­ ­«°»®·±®»­ ¼» ´¿®¹±­ ª¿´±®»­ ¼» ²ô »´ ³»¶±® ´3³·¬» ­«°»®·±® »­ »´ ¼»
Ó½Û´·»½»óÎ±¼»³·½¸óÎ«³­»§óÉ»´½¸ô »´ ½«¿´ ­» ±¾¬·»²» °±® ·³°´»³»²¬¿® ´¿
°®±¹®¿³¿½·-² ´·²»¿´ Åëíå ìïíÃò Ñ¬®±­ ´3³·¬»­ ­«°»®·±®»­ ¯«» ­» ¿°®»½·¿² »² ´¿ º·¹«®¿ ßóï
­±² »´ ´3³·¬» ¼» Û´·¿­ô Ð´±¬µ·²ô Ø¿³³·²¹ § Í·²¹´»¬±²ò Û´ ´3³·¬» ·²º»®·±® »­ ®»°®»­»²¬¿¼±
°±® ´¿ ½±¬¿ Ù·´¾»®¬ Ê¿®­¸¿³±ªò
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CR q´±¹
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Ý±²­·¼»®»³±­ ¿¸±®¿ »´ ­·¹«·»²¬» ½-¼·¹± ¾·²¿®·± ¼» ®»°»¬·½·-² ¼» ´±²¹·¬«¼ n

Û­ ½´¿®±ô ¯«» ø²ô Óô ¼÷ ã ø²ô îô ²÷ § ¯«» ­« ¼·­¬¿²½·¿ »­ nô °±® ´± ¯«» C «² »­ ½-¼·¹±
½±² °¿®?³»¬®±­ Ån, k, dÃ ã Ån, 1, nÃô ·ò»òô øn, M = qk, d) =(n, 2, n). Û²¬±²½»­

Û² »­¬» ½¿­±ô ½±²º±®³» n , R(C) ð ³·»²¬®¿­ ¯«» (C) 1. Û­¬± »­ô
½±²º±®³» ¿«³»²¬¿ ´¿ ´±²¹·¬«¼ ¼» ´¿ °¿´¿¾®¿ô »´ ½-¼·¹± ¿¼¯«·»®» ³¿§±® ½¿°¿½·¼¿¼ °¿®¿
½±®®»¹·® »®®±®»­ ¿ ½±­¬¿ ¼» ­¿½®·º·½¿® ­« »º·½·»²½·¿ô »­ ®»º´»¶¿¼± °±® »´ ¾¿¶± ²&³»®± ¼»
°¿´¿¾®¿­ ½-¼·¹±ò

Definición A.1 Ü¿¼± «² ¿´º¿¾»¬± A ¼» ¬¿³¿/± q (q > 1) § ¼» ª¿´±®»­ n § dô
¼»²±¬»³±­ Aq (n, d) ¿´ ³¿§±® ª¿´±® °±­·¾´» ¼» M °¿®¿ »´ ¯«» »¨·­¬» «² ½-¼·¹± (n, M, d)
­±¾®» A. Es decirô

Aq (n, d) ã ³?¨ ¥Mæ »¨·­¬» «² ½-¼·¹± (n, M, d) ­±¾®» A£ò

Ë² ½-¼·¹± (n, M, d) ½«§± ¬¿³¿/± M »­ »´ ³?¨·³±ô ·ò»òô M = Aq(n, d) ­» ´´¿³¿
½-¼·¹± -°¬·³±ò Û­ ·³°±®¬¿²¬» ­»/¿´¿® ¯«» »´ ª¿´±® Aq (n, d) ¼»°»²¼» ­-´± ¼» q, n y d §
²± ¼» A.

Cotas inferiores

Teorema A.2 øCota de la esfera÷ò Ð¿®¿ «² »²¬»®± q > 1 § »²¬»®±­ô n, d ¬¿´»­ ¯«» ï
d nô ¬»²»³±­ ¯«»

øßï÷

Demostración Sea C= ¥c1, c2,…, cM£ «² ½-¼·¹± -°¬·³± øn, M, d) ­±¾®» A ½±² |A|=q,
i.e., M = Aq(n, d). Ð«»­¬± ¯«» C ¬·»²» »´ ³·­³± ¬¿³¿/±ô ²± °«»¼» ¸¿¾»® °¿´¿¾®¿ »² An

½«§¿ ¼·­¬¿²½·¿ ¿ ¿´¹«²¿ °¿´¿¾®¿ »² C ­»¿ ³¿§±® ± ·¹«¿´ ¿ d. Í· »¨·­¬·»®¿ ¬¿´ °¿´¿¾®¿ô
­·³°´»³»²¬» ­» ·²½´«·®3¿ »² Ýô § ±¾¬»²¼®3¿³±­ ø²ô Óõïô ¼÷ò Û­¬± ­·¹²·º·½¿ ¯«» °¿®¿ ¬±¼±
ª»½¬±® x An »¨·­¬» ¿´ ³»²±­ «²¿ °¿´¿¾®¿ ci C ¬¿´ ¯«» d(x, ci) »­ ¿ ´± ³¿­ d-1ô »­¬±
»­ x SA (ci, ¼ � ï÷ò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô ¬±¼¿ ´¿ °¿´¿¾®¿ An ­» »²½«»²¬®¿ »² ¿´ ³»²±­ »² ¿´¹«²¿
¼» ´¿­ »­º»®¿­ SA (ci, ¼ � ï÷ò ·ò»òô

Ý±³± An = qn y SA (ci, d - 1) = Vq
n(d - 1), °¿®¿ ½«¿´¯«·»® i ¬»²»³±­ ¯«»

q M Vq
n(d - 1),

´± ½«¿´ ·³°´·½¿ ¯«»
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Ejemplo Ð®±¾¿®»³±­ ¯«» A2 (5, 4) = 2. Ô¿ ½±¬¿ ¼» ´¿ »­º»®¿ ³«»­¬®¿ ¯«» A2

(5, 4) îò Ð±® ´¿ ¼»³±­¬®¿½·-² ¼»´ ¬»±®»³¿ ßòîô ¬»²»³±­ô A2 (5, 4) = A2 (4, 3), ¼»
³¿²»®¿ ¯«» ¾«­½¿®»³±­ °®±¾¿® A2 (5, 3) îò Í»¿ C «² ½-¼·¹± ¾·²¿®·± øìô Óô í÷ § ­»¿
(x1, x2, x3, x4) «²¿ °¿´¿¾®¿ ¼» Cò Ü¿¼± ¯«» d(C)=3, ´¿­ ¼»³?­ °¿´¿¾®¿­ »² C ¼»¾»² ­»® ¼»
¿´¹«²¿ ¼» ´¿ ­·¹«·»²¬»­ º±®³¿­

¼±²¼» ­» ¼»º·²» ½±³±
­·
­·

Í·² »³¾¿®¹±ô ²·²¹&² °¿® ¼» »­¬¿­ ½·²½± °¿´¿¾®¿­ ¬·»²» ¼·­¬¿²½·¿ í ø± ³¿§±®÷ »²¬®» ­·ô ¼»
³¿²»®¿ ¯«» ­±´± «²¿ ¼» »´´¿­ °«»¼» ­»® ·²½´«·¼¿ »² »´ ½-¼·¹± Cò Ð±® ´± ¬¿²¬± M îô ´±
½«¿´ ·³°´·½¿ ¯«» A2 (4, 3) 2. Ð±® ´± ¬¿²¬±, A2 (5, 4) = A2 (4, 3) = 2.

øLa cota de Gilbert – Varshamov÷ò Ô¿ ½±¬¿ ¼» Ù·´¾»®¬ � Ê¿®­¸¿³±ª »­ «²¿ ½±¬¿
·²º»®·±® °¿®¿ ½-¼·¹±­ ´·²»¿´»­ ½±²±½·¼¿ ¼»­¼» ïçëðò

Teorema A.3 Í»¿² n, k y d »²¬»®±­ ¯«» ­¿¬·­º¿½»² 2 d n y 1 k nò Í·

øßî÷

»²¬±²½»­ »¨·­¬» «² ½-¼·¹± ´·²»¿´ ½±² °¿®?³»¬®± Å²ô µÃ ­±¾®» Ú¯ ½±² ¼·­¬¿²½·¿ ³3²·³¿
³¿§±® ± ·¹«¿´ ¿ ¼ò

Demostración Ð®±¾¿®»³±­ ¯«»ô ­· øßî÷ ­» ­¿¬·­º¿½» »¨·­¬» «²¿ ³¿¬®·¦ H ¼» øn - k÷ ¨ n
­±¾®» Fq ¬¿´ ¯«» ¬±¼¿­ ´¿­ d – 1 ½±´«³²¿­ ¼» Ø ­±² ´·²»¿´³»²¬» ·²¼»°»²¼·»²¬»ò Í»¿ ½¶ ´¿
½«¿´ ¼»²±¬¿ ´¿ ¶¬¸ ½±´«³²¿ ¼» Øò Ð¿®¿ c1 ½«¿´¯«·»® ª»½¬±® ¼·­¬·²¬± ¼» ½»®± »² F n

qò
óµò Í»¿

c2 ½«¿´¯«·»® ª»½¬±® ¯«» ²± ­» »²½«»²¬®» »² ´¿ »¨°¿²­·-² ¼» c1ô »­¬± »­ô ¯«» ²± °«»¼¿ ­»®
¹»²»®¿¼± °±® ³»¼·± ¼» ¿´¹«²¿ ½±³¾·²¿½·-² ´·²»¿´ ¼» c1ò Ð¿®¿ ½«¿´¯«·»® 2 j n, ­»¿ cj

½«¿´¯«·»® ª»½¬±® ¯«» ²± ­» »²½«»²¬®¿ »² ´¿ »¨°¿²­·-² ´·²»¿´ ¼» d – 2 ø± ³»²±­÷
ª»½¬±®»­ ½ïô ½îô�ô ½¶óïò Û´ ²&³»®± ¼» ª»½¬±®»­ »² ´¿ »½«¿½·-² ´·²»¿´ ¼» ¼ � î ¼» ´¿­
°¿´¿¾®¿­ ½îô�ô ½¶óï øî ¶ ²÷ »­¬? ¼¿¼¿ °±®

Ð±® ´± ¬¿²¬±ô »´ ª»½¬±® ½¶ øî ¶ ²÷ ­·»³°®» °«»¼» »²½±²¬®¿®­»ò

Ejemplo Í»¿ ¯ ã îô ² ã ë § ¼ ã ìò Ü»´ ¬»±®»³¿ ßòí »²½±²¬®¿³±­ A2 (4, 3) = 5 y °±® ´±
¬¿²¬± A2 (5, 4) =2 ´± ¯«» ¹¿®¿²¬·¦¿ ´¿ »¨·­¬»²½·¿ ¼» «² ½-¼·¹± [5, 1, 4].
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Cotas superiores

Teorema A.4 øcota de Hamming÷ò Ð¿®¿ «² »²¬»®± q > 1 § ­·»²¼± n, d »²¬»®±­ ¬¿´»­
¯«» 1 d n, ¬»²»³±­ ¯«»

øßí÷

Demostración Í»¿ C = {c1, c2,…, cm} «² ½-¼·¹± -°¬·³± ¼» °¿®?³»¬®±­ øn, M, d÷ ­±¾®»
A ø½±² |A|= q÷, ¼» ³¿²»®¿ ¯«» M = Aq(n, d)ò Í»¿

Û²¬±²½»­ô ´¿­ »­º»®¿­ SA (ci, e) »­¬¿² ¼·­¶«²¬¿­ò Ð±® »­¬? ®¿¦-²ô ¬»²»³±­ ¯«»ò

¼±²¼» ´¿ «²·-² ¼» »­º»®¿­ »­ ¼·­¶«²¬¿­ò Ð«»­¬± ¯«» |An|= qn § SA (ci, e) = n
qV (e)

°¿®¿ ½«¿´¯«·»® i, ­» ½«³°´» ¯«»

´± ½«¿´ ·³°´·½¿ ¯«»

Ý±³°´»¬¿²¼± ¿­3 ´¿ °®«»¾¿ò

Ejemplo Í»¿ ² ã îí § ¼ ã é ½±² ¬ ã íò Û²¬±²½»­ô ¼»½·³±­ ¯«» »´ ½-¼·¹± ­» ´´¿³¿®?
°»®º»½¬± § ¬·»²» ³?¨·³± ²&³»®± ¼» °¿´¿¾®¿­ô ­· ­» ½«³°´» ´¿ ­·¹«·»²¬» ·¹«¿´¼¿¼

¼±²¼» ¤Ý¤ ã ß¯ø²ô ¼÷ô ¯«» »­ »´ ²&³»®± ³?¨·³± ¼» °¿´¿¾®¿­ ½-¼·¹±ô »²¬±²½»­ ¬»²»³±­

Ð±® ´± ¬¿²¬±ô

Û´ ½-¼·¹± »­ «² ½-¼·¹± Ù±´¿§ øîíô ïîô é÷ ½-¼·¹± °»®º»½¬± ¯«» ½±®®·¹» í »®®±®»­ò
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Teorema A.5 øCota de Singleton÷ò Ð¿®¿ ½«¿´¯«·»® »²¬»®± ¯ â ïô ½«¿´¯«·»® »²¬»®±
°±­·¬·ª± ² § ½«¿´¯«·»® »²¬»®± ¼ ¬¿´ ¯«» 1 d n, ­» ½«³°´» ¯«»

Aq(n, d) qn-d+1. øßì÷

Ð¿®¬·½«´¿®³»²¬»ô ½«¿²¼± q »­ «²¿ °±¬»²½·¿ °®·³¿ô ´±­ °¿®?³»¬®±­ Ån, k, d] ¼» ½«¿´¯«·»®
½-¼·¹± ´·²»¿´ ­±¾®» Ú¯ ­¿¬·­º¿½»²

k + d n +1.

Ë­«¿´³»²¬» «² ½-¼·¹± Å²ô µô ² � µ õ ïÃ »­ ´´¿³¿¼± ½-¼·¹± ¼» ³?¨·³¿ ¼·­¬¿²½·¿
­»°¿®¿¾´» ÓÜÍò

Demostración Ý±²­·¼»®»³±­ «² ½-¼·¹± ½±² °¿®?³»¬®±­ (n, M, d) ­±¾®» ¿´º¿¾»¬± A ¼»
¬¿³¿/± qô ¼±²¼» M ã Aq(n, d)ò Ü»²±¬»³±­ ciô ¿ ½¿¼¿ °¿´¿¾®¿ C. Û´·³·²¿³±­ ´¿­ &´¬·³¿­
d - 1 ½±±®¼»²¿¼¿­ ¼» ½¿¼¿ °¿´¿¾®¿ »² C.

Ý±³± ´¿ ¼·­¬¿²½·¿ ¼» C »­ d, ¿´ »´·³·²¿® d - 1 ½±±®¼»²¿¼¿­ »² ¬±¼¿­ ­«­ °¿´¿¾®¿­ ­»
¬·»²» «² ½-¼·¹± ¼» ´±²¹·¬«¼ n – d + 1ô § ¬±¼¿­ ´¿­ °¿´¿¾®¿­ ½-¼·¹± ­±² ¼·­¬·²¬¿­ »²¬®» »´
³?¨·³± ²&³»®± ¼» °¿´¿¾®¿­ ¼» ´±²¹·¬«¼ ² � ¼ õ ï »­ ¯²ó¼õïò

Ejemplo Í»¿ ¯ ã îô ² ã ïíô ¼ ã ëò Û²¬±²½»­ ¬»²»³±­ ¼» øßòë÷ ßøïíô ë÷ ëïî »­¬» ´·³·¬»
»­ ´´¿³¿¼± ÓÜÍîëò

Teorema A.6 øcota de Plotkin÷ò Í»¿ q > 1 «² »²¬»®± § ­«°±²¹¿³±­ ¯«» n § d
­¿¬·­º¿½»² r n < d, ¼±²¼» r=1 - q-1. Û²¬±²½»­ô

øßë÷

øÝ±¬¿ ¼» Ð´±¬µ·² °¿®¿ ½-¼·¹±­ ¾·²¿®·±­÷

°¿®¿ n < 2d,
ø·÷ Ý«¿²¼± d »­ °¿®ô

°¿®¿ n = 2d.

ø ··÷ Ý«¿²¼± d »­ ·³°¿®
°¿®¿ n 2d+1,
°¿®¿ n =2d + 1.

Ü¿¼± ßî øèô ë÷ ë Û­ »´ ®»­«´¬¿¼± ±¾¬»²·¼± ½±² ´¿ »½«¿½·-² øßë÷ò
Ü¿¼± ßî øèô ë÷ ì Û­ »´ ®»­«´¬¿¼± ±¾¬»²·¼± ½«¿²¼± ¼ »­ ·³°¿® ø³»¶±® ´3³·¬»÷ò
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Teorema A.7 Teorem¿ øCota de Griesmer÷ò Ð¿®¿ «² ½-¼·¹± ½±² °¿®?³»¬®±­ Å²ô µô ¼Ã
­±¾®» Ú¯ ¼±²¼» µ ïò Ì»²»³±­

øßê÷

Û¶»³°´± Í»¿ ¯ãîô ²ãïë § ¼ ãéò Ü» øßê÷ô ½±³±

Ì»²»³±­ ¯«» Åïëô µô éÃò Û²¬±²½»­ »´ ½-¼·¹± ¬·»²» µ ëô »²¬±²½»­ ­» ¬·»²» «²
½-¼·¹± Åïëô ëô éÃò

Teorema A.8 øCota de Elías÷ò Í»¿ ¯ô ²ô ¼ô ® Òô ¯ îô ã ï � ¯óï § ½±² ® ² §
®î ó î ²® õ ²¼ â ðò Û²¬±²½»­

øßé÷

Ejemplo Í»¿ ¯ ã îô ² ã ïíô ¼ ã ëô ½±² ã ½. Î»¿´·¦¿³±­ ´¿ »­¬·³¿½·-² °¿®¿ ß øïìô ê÷ò
Û´ ®»­«´¬¿¼± »­æ

Ô¿ ³»¶±® »´»½½·-² »­ ® ã íò Ð±® ´± ¬¿²¬± ¬»²»³±­ ¯«» ß øïíô ë÷ ïêîò
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A P É N D I C E (B)

Û² »­¬» ¿°¿®¬¿¼±ô »­¬«¼·¿®»³±­ ´¿ º±®³¿ ¼» º¿½¬±®·¦¿® °±´·²±³·±­ ¨² ó ïò Ð¿®¬·³±­
¯«» ­» ®»¯«·»®»² ½±²±½·³·»²¬±­ ¼» »´»³»²¬±­ °®·³·¬·ª±­ ¼» «² ½¿³°± º·²·¬± F¯ô
°±´·²±³·±­ ³·²·³¿´»­ ø®»¼«½·¾´»­ » ·®®»¼«½·¾´»­÷ô ½±ó½±²¶«²¬±­ ½·½´±¬-³·½±­ô »¬½ò Û­¬±­
½±²½»°¬±­ » ·²½´«­·ª» ´¿­ ¼»³±­¬®¿½·±²»­ ¼» ´±­ ¬»±®»³¿­ °®»­»²¬¿¼±­ ¿ ½±²¬·²«¿½·-²ô
°«»¼»² ­»® ¿²¿´·¦¿¼±­ °±® »´ ´»½¬±® »² ½«¿´¯«·»® ¾·¾´·±¹®¿º3¿ ¼» ½-¼·¹±­ §¿ ¯«» »² ­«
³¿§±®3¿ ¼»¼·½¿² «² ¿°¿®¬¿¼± °¿®¿ »­¬» ¬»³¿ò

Ejemplo B.1 Ð®·³»®± ®»°®»­»²¬¿®»³±­ ´±­ ½¿³°±­ ÷ø³±¼ñÃÅ xfxZF qqm ¼±²¼»

ºø¨÷ »­ «² °±´·²±³·± ·®®»¼«½·¾´» ¼» ¹®¿¼± ² â ïò Ý¿¼¿ »´»³»²¬± ¼·º»®»²¬» ¼» ½»®± »­
»¨°®»­¿¼± ½±³±æ ø¿÷ «² °±´·²±³·± ¼» § ø¾÷ «²¿ °±¬»²½·¿ ¼» øª»® ¬¿¾´¿ Þóï÷ò Ð¿®¿
º¿½¬±®·¦¿® ¨éóï ­±¾®» Fî ¬»²»³±­ ² ã é § ¯ ã îò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô »²½±²¬®¿³±­ ³ ã í ¬¿´ ¯«»
²¤¯³óï ­±¾®» Fîò Ü»­°«7­ô »²½±²¬®¿³±­ ºø¨÷ ã ï õ ¨ õ ¨í ·®®»¼«½·¾´» »² Fî ¬¿´ ¯«»
ºø ÷ ã ðò

Tabla B-1 íî
F generado por f(x) = 1 + x + x3.

Ý±³± »²½±²¬®¿³±­ ¯«» »´ °±´·²±³·± ³3²·³¿´ ¼» «² »´»³»²¬± °®·³·¬·ª± mq
F ô

­· ¼»­»¿³±­ »²½±²¬®¿® »´ °±´·²±³·± ³3²·³¿´ ¼» iô °¿®¿ ½«¿´¯«·»® iò Ð®·³»®±ô

½±³»²¦¿®»³±­ ½±² ´¿ ¼»º·²·½·-² ¼» «² ½±ó½±²¶«²¬± ½·½´±¬-³·½±ò

Definicion B.2 Í»¿ ² ½±ó°®·³± ¿ ¯ò Û´ ½±ó½±²¶«²¬± ½·½´±¬-³·½± ¼» ¯ ³-¼«´± ²

½±²¬»²·»²¼± i »­ ¼»º·²·¼± °±®

Ë² ­«¾½±²¶«²¬± ¥iïô�ô i¬£ ¼» Æ² »­ ´´¿³¿¼± «² ½±³°´»¬± ½±²¶«²¬± ®»°®»­»²¬¿¬·ª±

¼» ½±ó½±²¶«²¬±­ ½·½´±¬-³·½±­ ¯ ³-¼«´± ² ­·
tii CC ôòòòô

ï
­±² ¼·­¬·²¬±­ § òï ni

t
j ZCU

j

Ð¿®¿ ²«»­¬®± »¶»³°´± ¼» ´¿ ¼»º·²·½·-² Þòîô ´±­ ½±ó½±²¶«²¬±­ ½·½´±¬-³·½±­ î ³±¼ é
­±²æ Ýð ã ¥ð£ô Ýï ã ¥ïô îô ì£ § Ýí ã ¥íô êô ë£ò

Ð±¬»²½·¿ ¼» Ð±´·²±³·± ¼» Î»°®»­»²¬¿½·-²
³ó¬«°´¿ ¾·²¿®·¿

ð ï ïðð
ï ðïð
î î ððï
í õ ï ïïð
ì î õ ðïï
ë î õ õ ï ïïï
ê î õ ï ïðï
é ï ïðð

òòò£òôïôðæ÷÷ø³±¼i¥ø jznqiC n
j

i
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Teorema B.3 Í»¿ «² »´»³»²¬± °®·³·¬·ª± ¼» mq
F ò Û²¬±²½»­ »´ °±´·²±³·± ³3²·³¿´ ¼»

· ½±² ®»­°»½¬± ¿ Ú¯ »­æ

¼±²¼» Ý· »­ »´ &²·½± ½±ó½±²¶«²¬± ½·½´±¬-³·½± ¼» ¯ ³-¼«´± ¯³ ó ï ¯«» ½±²¬·»²» iò

Teorema B.4 Í»¿ ² «² »²¬»®± °±­·¬·ª± ½±² ³½¼îêø¯ô ²÷ ãïò Í«°±²»³±­ ¯«» ³ »­ «²

»²¬»®± °±­·¬·ª± ¯«» ­¿¬·­º¿½» ²¤ ø¯³óï÷ò Í»¿ «² »´»³»²¬± °®·³·¬·ª± ¼» mq
F § ­»¿ Óø¶÷ø¨÷

»´ °±´·²±³·± ³3²·³¿´ ¼» ¶ ½±² ®»­°»½¬± ¿ Ú¯ò Í»¿ ¥Íïô �ô Í¬£ «² ½±³°´»¬± ½±²¶«²¬±
®»°®»­»²¬¿¬·ª± ¼» ½±ó½±²¶«²¬±­ ½·½´±¬-³·½±­ ¼» ¯ ³-¼«´± ²ò Û²¬±²½»­ »´ °±´·²±³·± ¨²óï
¬·»²» ´¿ ­·¹«·»²¬» º¿½¬±®·¦¿½·-² ½±² °±´·²±³·±­ ·®®»¼«½·¾´»­ ³-²·½±­ ­±¾®» Ú¯æ

Demostración Í«°±²»³±­ ® ã ø¯³ ó ï÷ñ²ò Û²¬±²½»­ ® »­ «²¿ ®¿3¦ °®·³·¬·ª¿ ²¬¸ ¼»
«²·¼¿¼ô § °±® ´± ¬¿²¬± ¬±¼¿­ ´¿­ ®¿3½»­ ¼» ¨² ó ï ­±² ïô ®ô 2rô (n-1)rò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô ´±­
°±´·²±³·±­ Óøir÷ø¨÷ ­±² ¼·ª·­±®»­ ¼» ¨²óïô °¿®¿ ¬±¼± ð i ² ó ï. Û²¬±²½»­ô ¬»²»³±­

Ð¿®¿ ¼»¬»®³·²¿® ´¿ º¿½¬±®·¦¿½·-² ¼» ¨²óïô »­ ­«º·½·»²¬» ¼»¬»®³·²¿® ¬±¼±­ ´±­
¼·­¬·²¬±­ °±´·²±³·±­ »²¬®» Óøð÷ø¨÷ô Óø®÷ø¨÷ô Óøî®÷ø¨÷ô � ô Óøø²óï÷®÷ø¨÷ò Í· ½±²±½»³±­ ¯«» »´
¹®¿¼± ¼»´ °±´·²±³·± ³·²·³¿´ · »­ ·¹«¿´ ¿´ ¬¿³¿/± ¼»´ ½±ó½±²¶«²¬± ½·½´±¬-³·½± ¯«»
½±²¬·»²» iò Û²¬±²½»­ô Óøir÷ø¨÷ ã Óøjr÷ø¨÷ ­· § ­±´± ­· ir § ij ­» »²½«»²¬®¿² »² »´ ³·­³± ½±ó
½±²¶«²¬± ½·½´±¬-³·½± ¼» ¯ ³-¼«´± ¯³ ó ïã rnå ·ò»òô · § ¶ »­¬¿² »² »´ ³·­³± ½±ó½±²¶«²¬±
½·½´±¬-³·½± ¼» ¯ ³-¼«´± ²ò Û­¬± ·³°´·½¿ ¯«» ¬±¼±­ ´±­ ¼·­¬·²¬±­ °±´·²±³·±­ »²¬®»
Óøð÷ø¨÷ô Óø®÷ø¨÷ô Óøî®÷ø¨÷ô � ô Óøø²óï÷®÷ø¨÷ ­±²

Ý±² ´± ¯«» »´ ¬»±®»³¿ B.4 ¯«»¼¿ ¼»³±­¬®¿¼±ò

Corolario B.5 Í»¿ ² «² »²¬»®± °±­·¬·ª± ½±² ³½¼ ø¯ô ²÷ ã ïò Û²¬±²½»­ »´ ²&³»®± ¼»
º¿½¬±®»­ ·®®»¼«½·¾´»­ ³-²·½±­ ¼» ¨² ó ï ­±¾®» Ú¯ »­ ·¹«¿´ ¿´ ²&³»®± ¼» ½±ó½±²¶«²¬±­
½·½´±¬-³·½±­ ¼» ¯ ³-¼«´± ²ò

Û²¬±²½»­ô °¿®¿ »´ »¶»³°´± B.1 ¬»²»³±­ ¯«»æ

Ô¿ º¿½¬±®·¦¿½·-² »­æ

îê ³½¼æ ­» ®»º·»®» ¿´ ³?¨·³± ½±³&² ¼·ª·­±® § ³½³æ ­» ®»º·»®» ¿´ ³3²·³± ½±³&² ³«´¬·°´±ò

÷òøï ñï

ï

xx nSq
t

i

n i
m

ï÷ø íìîïï xxxxxxxM j

Cj i

ï÷ø îíëêíí xxxxxxxM j

Cj i

ï÷ø ð xxxM
iCj

o

iCj

ji xxM ÷ôø÷ø

÷ï÷øï÷øïøï îííé xxxxxx

÷÷òø÷ôòòòôø÷ôø÷ôøøï ÷÷ïøø÷îø÷ø÷ðø xMxMxMxMmcmx rnrrn

÷÷òøòòòô÷ôø÷ôøø ÷ø÷ø÷ø îï xMxMxM rSrSrS t
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Ejemplo B.6 Ð¿®¿ º¿½¬±®·¦¿® ¨ïë ó ï ­±¾®» Fî ¬»²»³±­ ² ã ïë § ¯ ã îò Ð±® ´± ¬¿²¬±ô
»²½±²¬®¿³±­ ³ ã ì ¬¿´ ¯«» ²¤¯³óï ­±¾®» Fîò Ü»­°«7­ô »²½±²¬®¿³±­ ºø¨÷ ã ï õ ¨ õ ¨ì

·®®»¼«½·¾´» »² Fî øÊ»® ¬¿¾´¿ Þóî÷ô ¬¿´ ¯«» ºø ÷ ã ðò

Ð±¬»²½·¿ ¼» Ð±´·²±³·± ¼» Î»°®»­»²¬¿½·-²
³ó¬«°´¿ ¾·²¿®·¿

ïïðï

ï ïððð

Tabla B-2 ìî
F generado por f(x) = 1 + x + x4.

Ð¿®¿ ²«»­¬®± »¶»³°´± ¼» ´¿ ¼»º·²·½·-² Þòî ´±­ ½±ó½±²¶«²¬±­ ½·½´±¬-³·½±­ î ³±¼ ïë ­±²æ

Ýð ã ¥ð£ô Ýï ã ¥ïô îôìô è£ô Ýí ã ¥íô êô ïîô ç£ô Ýë ã ¥ëô ïð£ § Ýé ã ¥éô ïìô ïíô ïï£ò

Ð¿®¿ »´ »¶»³°´± B.6 ¬»²»³±­ ¯«» ´±­ ½±ó½±²¶«²¬±­ ®»°®»­»²¬¿¬·ª±­ ­±² ¥ðô ïô íô ëô é£ò
Û²¬±²½»­ô ­» ¬·»²»

Ô¿ º¿½¬±®·¦¿½·-² »­æ

Û´ ³7¬±¼± ¿²¬»®·±® °¿®¿ ±¾¬»²»® ´¿ º¿½¬±®·¦¿½·-² ¼» «² °±´·²±³·± ¨²óïô ¶«²¬± ½±²
´±­ ®»­«´¬¿¼±­ ±¾¬»²·¼±­ ­±² ³«§ &¬·´»­ ½«¿²¼± »­¬«¼·¿³±­ ½-¼·¹±­ ÞÝØîéò

îé Í» ·²ª·¬¿ ¿´ ´»½¬±® ¿ ®»ª·­¿® ÅìéÃ ß°7²¼·½»­ ß § Þ »´ ½«¿´ ±º®»½» ´·­¬¿­ °¿®¿ °±´·²±³·±­ ³·²·³¿´»­ ¸¿­¬¿ mF
î

½±² ïä ³ ïðò

ï÷ø ìèìîï xxxxxxxxM j

Cj i

ï÷ø îíìçïîêíí xxxxxxxxxxM j

Cj i

ï÷ø îïðëë xxxxxxM j

Cj i

ï÷ø íìïïïíïìéé xxxxxxxxM j

Cj i

ï÷ø ð xxxM
iCj

o

÷òï÷øï÷øï÷øï÷øïøï íìîîíììïë xxxxxxxxxxxx
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A P É N D I C E (C)

Tabla C-1 Códigos BCH generados por elementos primitivos de orden menor
que 210.

² µ ¬ ² µ ¬ ² µ ¬ ² µ ¬ ² µ ¬

é ì ï ïîí ïç ïèì ìë êçè íë ïèí ïïç
ïë ïï ï ïïë îï ïéë ìê êèè íê ïéí ïîî

é î ïðé îî ïêê ìé êéè íé ïêí ïîí
ë í çç îí ïëé ëï êêè íè ïëí ïîë

íï îê ï çï îë ïìè ëí êëè íç ïìí ïîê
îï î èé îê ïíç ëì êìè ìï ïíí ïîé
ïê í éç îé ïíð ëë êíè ìî ïîí ïéð
ïï ë éï îç ïîï ëè êîè ìí ïîï ïéï

ê é êí íð ïïî ëç êïè ìì ïïï ïéí
êí ëé ï ëë íï ïðí êï êðè ìë ïðï ïéë

ëï î ìé ìî çì êî ëçè ìê çï ïèï
ìë í ìë ìí èë êí ëèè ìé èê ïèí
íç ì íé ìë éê èë ëéè ìç éê ïèé
íê ë îç ìé êé èé ëéí ëð êê ïèç
íð ê îï ëë ëè çï ëêí ëï ëê ïçï
îì é ïí ëç ìç ç ïðîí ëëí ëî ìê îïç
ïè ïð ç êí ìð çë ëìí ëí íê îîí
ïê ïï ëïï ëðî ï íï ïðç ëíí ëì îê îíç
ïð ïí ìçí î îè ïïï ëîí ëë ïê ïìé

é ïë ìèì í ïç ïïç ëïí ëé ïï îëë
ïîé ïîð ï ìéë ì ïð ïîï ëðí ëè

ïïí î ìêê ë ïðîí ïðïí ï ìçí ëç
ïðê í ìëé ê ïððí î ìèí êð
çç ì ììè é ççí í ìéí êï
çî ë ìíç è çèí ì ìêí êî
èë ê ìíð ç çéí ë ìëí êí
éè é ìîï ïð çêí ê ììí éí
éï ç ìïî ïï çëí é ìíí éì
êì ïð ìðí ïî çìí è ìîí éë
ëé ïï íçì ïí çíí ç ìïí éé
ëð ïí íèë ïì çîí ïð ìðí éè
ìí ïì íéê ïë çïí ïï íçí éç
íê ïë íêé ïê çðí ïî íèí èî
îç îï íëè ïè èçí ïí íéè èí
îî îí íìç ïç èèí ïì íêè èë
ïë îé íìð îð èéí ïë íëè èê

è íï ííï îï èêí ïê íìè èé
îëë îìé ï íîî îî èëè ïé ííè èç

îíç î íïí îí ïðîí èìè ïè íîè çð
îíï í íðì îë èíè ïç íïè çï
îîí ì îçë îê èîè îð íðè çí
îïë ë îèê îé èïè îï îçè çì
îðé ê îéé îè èðè îî îèè çë
ïçç é ëïï îêè îç éçè îí îéè ïðî
ïçï è îëç íð éèè îì ïðîí îêè ïðí
ïèé ç îëð íï ééè îë îëè ïðê
ïéç ïð îìï íê éêè îê îìè ïðé
ïéï ïï îíè íé éëè îé îíè ïðç

îëë ïêí ïî îîç íè éìè îè îîè ïïð
ïëë ïí îîð íç éíè îç îïè ïïï
ïìé ïì îïï ìï éîè íð îðè ïïë
ïíç ïë îðî ìî éïè íï îðí ïïé
ïíï ïè ïçí ìí éðè íì ïçí ïïè
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