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Mariner 9, 1971

Figure: https://es.qwe.wiki/wiki/Mariner 9



Mariner 9, 1971

Figure: https://es.qwe.wiki/wiki/Mariner 9



Mariner 9: Imagen de la caldera central del volcán Marciano Olympus
Mons.

Figure: https://nssdc.gsfc.nasa.gov/imgcat/html/object page/m09 mtvs4265 52.html



Patricia “Patsy” Conklin, una empleada de la sección de Biociencia y
Planetologı́a del Laboratorio de Propulsión de la NASA ensambla fotos
de Mariner 9 en mosaicos grandes.

Figure: https://www.upi.com/Top News/2020/05/30/On-This-Day-Mariner-9-launched-toward-
Mars/4991590342141/



Ejemplo: Transmisión de fotografı́as desde naves espaciales de la
NASA

El Mariner 4 (1964/1965) fue la primera nave espacial en tomar fotografı́as
de otro planeta. Tomó 22 fotografı́as completas de Marte.

Cada fotografı́a se desarmó en 200× 200 elementos y a cada elemento se le
asignó una 6−upla binaria que representaba uno de los 64 niveles de
brillantez de blanco (000000) a negro (111111).

El número total de bits (dı́gitos binarios) por foto fue de 240000. Fueron
necesarias 8 horas para trasmitir cada una de las imágenes.

Todas las imágenes fueron almacenadas en la cinta de a bordo
y luego enviadas a nuestro planeta. Todas las imágenes se
enviaron por duplicado.
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asignó una 6−upla binaria que representaba uno de los 64 niveles de
brillantez de blanco (000000) a negro (111111).

El número total de bits (dı́gitos binarios) por foto fue de 240000. Fueron
necesarias 8 horas para trasmitir cada una de las imágenes.
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Cómo lo hacemos?
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Un (n,M)-código C sobre es un subconjunto de con M elementos.
Decimos que es el alfabeto

.

Los elementos de Fn
q se llaman palabras y los elementos de C se llaman

palabras código.

Para a = (a1, a2, . . . , an) y b = (b1, b2, . . . , bn) ∈ Fn
q sea

d(a, b) = |{i : 1 ≤ i ≤ n, ai 6= bi}|.

Esta función d se llama distancia de Hamming en Fn
q .

El peso de un elemento a ∈ Fn
q está definido como

w(a) := d(a, 0) = |{i : 1 ≤ i ≤ n, ai 6= 0}|.

Por ejemplo
d((00000), (01010)) = 2

mientras que

w((00000)) = 0 y w((01010)) = 2.



Un (n,M)-código C sobre un conjunto finito A es un subconjunto de An

con M elementos. Decimos que A es el alfabeto.
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Para a = (a1, a2, . . . , an) y b = (b1, b2, . . . , bn) ∈ Fn
q sea

d(a, b) = |{i : 1 ≤ i ≤ n, ai 6= bi}|.

Esta función d se llama distancia de Hamming en Fn
q .

El peso de un elemento a ∈ Fn
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Un (n,M)-código C sobre Fq es un subconjunto de Fn
q con M elementos.

Decimos que Fq es el alfabeto.

Los elementos de Fn
q se llaman palabras y los elementos de C se llaman

palabras código.

Para a = (a1, a2, . . . , an) y b = (b1, b2, . . . , bn) ∈ Fn
q sea

d(a, b) = |{i : 1 ≤ i ≤ n, ai 6= bi}|.

Esta función d se llama distancia de Hamming en Fn
q .

El peso de un elemento a ∈ Fn
q está definido como

w(a) := d(a, 0) = |{i : 1 ≤ i ≤ n, ai 6= 0}|.

Obs.: La distancia de Hamming es una métrica en Fn
q .



La distancia mı́nima d(C) de un código C es la menor distancia de Ham-
ming entre palabras código distintas, es decir,

d(C) = min{d(x, y) : x ∈ C, y ∈ C, x 6= y}.

Si un código C tiene M palabras de longitud n y distancia mı́nima d deci-
mos que C es un (n,M, d)-código.

Por ejemplo, la nave espacial Mariner 9 utilizó, para trasmitir fotografı́as
de Marte, un (32, 64, 16)−código binario.

C = {(0000000), (0001111), (0010101), (0011010), (0100110), (0101001),
(0110011), (0111100), (1000011), (1001100), (1010110), (1011001),
(1100101), (1101010), (1110000), (1111111)}.
es un (7, 16, 3)− código binario.
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C = {(0000000), (0001111), (0010101), (0011010), (0100110), (0101001),
(0110011), (0111100), (1000011), (1001100), (1010110), (1011001),
(1100101), (1101010), (1110000), (1111111)}.
es un (7, 16, 3)− código binario.
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La distancia mı́nima determina la capacidad de corrección

Teorema

Un código C con distancia mı́nima d puede:

(i) detectar hasta d− 1 errores;

(ii) corregir hasta b d−1
2
c errores.

Demostración

(ii) Sea t = b d−1
2
c y supongamos que una palabra código x es transmitida y

se recibe un vector y con a lo sumo t errores. Entonces d(x, y) ≤ t.

Si z
es otra palabra código cualquiera, entonces como

d(x, z) ≤ d(x, y) + d(y, z)

tenemos que

d(y, z) ≥ d(x, z)− d(x, y) ≥ d− t > t

y por lo tanto, x es la palabra código más cercana a y.
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se recibe un vector y con a lo sumo t errores. Entonces d(x, y) ≤ t.

Si z
es otra palabra código cualquiera, entonces como

d(x, z) ≤ d(x, y) + d(y, z)

tenemos que

d(y, z) ≥ d(x, z)− d(x, y) ≥ d− t > t

y por lo tanto, x es la palabra código más cercana a y.
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es otra palabra código cualquiera, entonces como

d(x, z) ≤ d(x, y) + d(y, z)

tenemos que

d(y, z) ≥ d(x, z)− d(x, y) ≥ d− t > t

y por lo tanto, x es la palabra código más cercana a y.
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Decodificación del vecino más cercano

Decodificar y como la palabra código x tal que d(y, x) sea la menor posible:

cada sı́mbolo transmitido tiene la misma probabilidad p de ser recibido
con error;

si un sı́mbolo es recibido con error, cada uno de los sı́mbolos restantes
tienen la misma probabilidad de ser el error.



Códigos Lineales

Un código lineal C (sobre el alfabeto Fq) es un subespacio lineal de Fn
q .

Decimos que n es la longitud del código y dim C es la dimensión del
código (como espacio vectorial sobre Fq).

Un [n, k]−código C es un código lineal de longitud n y dimensión k. Si d
es la distancia mı́nima de C decimos que C es un [n, k, d]−código.

Se dice que cada palabra de C contiene k sı́mbolos de información y n−k
sı́mbolos redundantes: el número k/n se llama tasa de transmisión de
información de C.

Uno de los objetivos principales de la teorı́a de códigos correctores de
errores es encontrar códigos buenos, es decir, con buenos parámetro,
que maximicen a la vez k/n y d/n.
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Un código lineal C (sobre el alfabeto Fq) es un subespacio lineal de Fn
q .

Decimos que n es la longitud del código y dim C es la dimensión del
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Decimos que n es la longitud del código y dim C es la dimensión del
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Un código lineal C (sobre el alfabeto Fq) es un subespacio lineal de Fn
q .

Decimos que n es la longitud del código y dim C es la dimensión del
código (como espacio vectorial sobre Fq).
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Un [n, k]−código C es un código lineal de longitud n y dimensión k. Si d
es la distancia mı́nima de C decimos que C es un [n, k, d]−código.
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Proposición (Cota de Singleton)

Para un [n, k, d]−código C se verifica que

k + d ≤ n+ 1.

Los códigos cuyos parámetros verifican que k+ d = n+1 se denominan
códigos MDS (códigos de distancia máxima separables).

En general es difı́cil encontrar cotas inferiores no triviales para la distan-
cia mı́nima de un código o de una clase de códigos.
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Proposición (Cota de Singleton)

Para un [n, k, d]−código C se verifica que

k + d ≤ n+ 1.

Demostración

Consideremos el subespacio vectorial E ⊂ Fn
q dado por

E = {(a1, . . . , an) ∈ Fn
q : ai = 0 para todo i ≥ d}

Cada a ∈ E tiene peso w(a) ≤ d − 1, y por lo tanto E ∩ C = ∅. Como
dimE = d− 1 tenemos que

k+(d−1) = dim C+dimE = dim(C+E)+dim(C∩E) = dim(E+C) ≤ n.
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Matriz generadora de un código C

Dada una base B = {v1, . . . , vk} de un [n, k]−código C definimos la ma-
triz generadora G del código Gk×n como la matriz cuyas filas son los
vectores vi de la base.

G depende de la base elegida.

Dos matrices equivalentes por filas definen el mismo código.

Decimos que una matriz generadora G de un código está en forma estándar
si es de la forma

G = (Ik|A)

donde Ik es la matriz identidad de k × k y A es una matriz de k × n− k.
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Codificación y decodificación

Para un [n, k]−código C sobre Fq podemos definir una forma de codificar men-
sajes usando la matriz generadora G:

Fk
q −→ Fn

q

u → c = uG

Ejemplo: Mariner 9

u = (a1, a2, . . . , a6) −→ c = (c1, c2, . . . , c32)

Consideremos el [4, 2]−código binario C generado por la matriz

G =

(
1 0 1 1
0 1 0 1

)
.

Entonces C = {(0000), (1011), (0101), (1110)}.

Si G está en forma estándar, entonces decodificar es trivial ya que en esta
situación

u ∈ Fk
q −→ c = uG = (u|uA) ∈ Fn

q −→ u = c|Fkq
∈ Fk

q .
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Consideremos el [4, 2]−código binario C generado por la matriz

G =

(
1 0 1 1
0 1 0 1

)
.

Entonces C = {(0000), (1011), (0101), (1110)}.
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Para un [n, k]−código C sobre Fq podemos definir una forma de codificar men-
sajes usando la matriz generadora G:

Fk
q −→ Fn

q

u → c = uG

Ejemplo: Mariner 9

u = (a1, a2, . . . , a6) −→ c = (c1, c2, . . . , c32)
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