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Mariner 9, 1971

Mariner 9 ( Mariner Mars ‘71 / Mariner-l ) fue una sonda espacial no tripulada de la NASA que contribuyé en gran medida a la
exploracion de Marte y fue parte del programa Mariner . EI Mariner 9 fue lanzado hacia Marte el 30 de mayo de 1971 desde la
Estacion de la Fuerza Aérea de Cabo Caaveral y llego al planeta el 14 de noviembre del mismo afio, convirtiéndose en la primera
nave espacial en orbitar otro planeta, superando por poco a los soviéticos Mars 2 y Mars 3 . que ambos llegaron dentro de un mes.
Después de meses de tormentas de polvo, logr6 enviar imagenes claras de la superficie.

Marinero 9

Mariner 9 devolvié 7329 imagenes durante el transcurso de su mision, que concluy en octubre de 1972.
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Propiedades de la nave espacial
Objetivos Fabricante Laboraterio de propulsién a
chorro
£l Mariner 9 fue disefiado para continuar los estudios atmosféricos iniciados por los Mariner 6y 7.,y para mapear més del 70% de
. Masa de 97,9 kiogramos (2200 libras)
Ia superficie marciana desde la altitud més baja (1,500 kidmetros (930 millas)) y en las resoluciones mas altas (desde 1 kilometro | o
or pixel hasta 100 metros por pixel) de cualquier misién a Marte hasta ese punto. Se incluyé un radiémetro infrarrojo para detectar
porp; por pixel) a P! v lop Secado masivo 5588 kilogramos (1232 libras)
fuentes de calor en busca de evidencia de actividad volcanica . Fue para estudiar l0s cambios temporales en la atmosferay la roder o0 vatos
’
superficie marcianas. También se analizarian las dos lunas de Marte. Mariner 9 cumplio con creces sus objelivos.
Inicio de la misién
Segn los planes originales, se volaria una mision dual como los Marineros 6-7, sin embargo, el fracaso del lanzamiento del
Fecha de 30 de mayo de 1971 22:23:04
Mariner 8 arruinG este plan y obligé a los planificadores de la NASA a recurrir a una mision més simple de una sola sonda. LaNASA | = ie o

Figure: https://es.qwe.wiki/wiki/Mariner_9
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Mariner 9, 1971

Construecién

El espectrometro ultravioleta a bordo del Mariner 9 fue construido por el Laboratorio de Fisica Atmosférica y Espacial de la Universidad de
Colorado , Boulder, Colorado . El equipo del espectrometro ultravioleta fue dirigido por el profesor Charles Barth.

El equipo del espectrometro de interferometra infrarrojo (IRIS) fue dirigido por el Dr. Rudolf A, Hanel del Centro de vuelos espaciales
Goddard de la NASA (GSFC). El instrumento IRIS fue construido por Texas Instruments , Dallas, Texas .

El equipo del radiémetro infrarrojo (IRR) fue dirigido por el profesor Gerald Neugebauer del Instituto de Tecnologia de California (Caltech).

Logros de codigos de correccion de errores

Para controlar los errores en la recepcion de los datos de imagen en escala de grises enviados por Mariner 9 (causados por una baja e a s &
relacion sefial / ruido ), los datos tenfan que codificarse antes de la transmision utilizando un llamado codigo de correccion de errores los principales componentes y

hacia adelante (FEC) . Sin FEC, el ruido habria constituido aproximadamente una cuarta parte de una imagen recibida, mientras que FEC caracleristicas.

codificaba los datos de forma lo que permitio la de la mayoria de los datos de la imagen enviada en la

recepeion.

Dado que el hardware volado estaba restringido con respecto al peso, el consumo de energia, el aimacenamiento y la potencia de célculo, se tuvieron que tomar algunas
consideraciones al elegir un FEC, y se decidio usar un codigo Hadamard para Mariner 9. Cada pixel de la imagen se representé como un valor binario de seis bits, que tenia 64 niveles
de escala de grises posibles . Debido a las limitaciones del transmisor, la longitud méaxima de datos Gtiles fue de unos 30 bits. En lugar de usar un codigo de repeticion , se uso un
cbdigo Hadamard perforado [32, 6, 16], que también es un codigo Reed-Muller de primer orden . Los errores de hasta siete bits por cada palabra de 32 bits podrian corregirse
utilizando este esquema. En comparacion con un codigo de cinco las de de errores de este codigo Hadamard eran mucho mejores, pero su

do se denoming "Maquina

velocidad de datos era El algoritmo de if eficiente fue un factor importante en la decision de utilizar este cadigo. El circuito uf

Figure: https://es.qwe.wiki/wiki/Mariner_9
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Mariner 9: Imagen de la caldera central del volcan Marciano Olympus
Mons.

Figure: https:/nssdc.gsfc.nasa.gov/imgcat/ntml/object_page/m09_-mtvs4265_52.html
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Patricia “Patsy” Conklin, una empleada de la seccién de Biociencia y
Planetologia del Laboratorio de Propulsion 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-

ars/4991590342141/
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Ejemplo: Transmision de fotografias desde naves espaciales de la
NASA
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Ejemplo: Transmision de fotografias desde naves espaciales de la
NASA

El Mariner 4 (1964 /1965) fue la primera nave espacial en tomar fotografias
de otro planeta. Tomé 22 fotografias completas de Marte.
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Ejemplo: Transmision de fotografias desde naves espaciales de la
NASA

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

Cada fotografia se desarmé en 200 x 200 elementos y a cada elemento se le
asigné una 6—upla binaria que representaba uno de los 64 niveles de
brillantez de blanco (000000) a negro (111111).
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Ejemplo: Transmision de fotografias desde naves espaciales de la
NASA

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

Cada fotografia se desarmé en 200 x 200 elementos y a cada elemento se le
asigné una 6—upla binaria que representaba uno de los 64 niveles de
brillantez de blanco (000000) a negro (111111).

El nimero total de bits (digitos binarios) por foto fue de 240000. Fueron
necesarias 8 horas para trasmitir cada una de las imagenes.
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Ejemplo: Transmision de fotografias desde naves espaciales de la
NASA

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

Cada fotografia se desarmé en 200 x 200 elementos y a cada elemento se le
asigné una 6—upla binaria que representaba uno de los 64 niveles de
brillantez de blanco (000000) a negro (111111).

El nimero total de bits (digitos binarios) por foto fue de 240000. Fueron
necesarias 8 horas para trasmitir cada una de las imagenes.

Todas las imagenes fueron almacenadas en la cinta de a bordo
y luego enviadas a nuestro planeta. Todas las imagenes se

enviaron por duplicado.
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Mariner 4, 1964 1965
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Como lo hacemos?
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Ejemplo: C = {0,1}
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Ejemplo: C = {0,1}

Mensaje
‘blanco’
o ‘negro’
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Ejemplo: C = {0,1}

Mensaje
‘blanco’
o ‘negro’
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Ejemplo: C = {0,1}

Mensaje
‘blanco’
o ‘negro’
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‘blanco’=0
‘negro’=1



Ejemplo: C = {0, 1}

Mensaje Codificador
‘blanco’ ‘blanco’=0
o ‘negro’ ‘negro’=1
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Ejemplo: C = {0, 1}

Mensaje Codificador
‘blanco’ ‘blanco’=0
o ‘negro’ ‘negro’=1
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Ejemplo: C = {0, 1}

Mensaje Codificador
‘blanco’ ‘blanco’=0
o ‘negro’ ‘negro’=1

UNL . FACULTAD DE
INGENIERIA QUIMICA

canal
~ 0



Ejemplo: C = {0, 1}

Mensaje Codificador
‘blanco’ ‘blanco’=0
o ‘negro’ ‘negro’=1
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decodificador
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Ejemplo: C = {0, 1}

Mensaje Codificador

‘blanco’ ‘blanco’=0

o ‘negro’ ‘negro’=1
receptor
‘blanco’
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Ejemplo: C = {00, 11}
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Ejemplo: C = {00, 11}

Mensaje
‘blanco’
o ‘negro’
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Ejemplo: C = {00, 11}

Mensaje
‘blanco’
o ‘negro’
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Ejemplo: C = {00, 11}

Mensaje
‘blanco’
o ‘negro’
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‘negro’=11



Ejemplo: C = {00,11}

Mensaje Codificador
‘blanco’ ‘blanco’=00
o ‘negro’ ‘negro’=11
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Ejemplo: C = {00,11}

Mensaje Codificador
‘blanco’ ‘blanco’=00 11
o ‘negro’ ‘negro’=11
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Ejemplo: C = {00, 11}

Mensaje
‘blanco’
o ‘negro’
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Ejemplo: C = {00, 11}

Mensaje
‘blanco’
o ‘negro’
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Codificador
‘blanco’=00 11
‘negro’=11

l

canal
~ 01

01

decodificador
00=‘blanco’
11="negro’



Ejemplo: C = {00,11}

Mensaje Codificador
‘blanco’ ‘blanco’=00
o ‘negro’ ‘negro’=11
receptor
‘error’
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Ejemplo: C = {000,111}
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Ejemplo: C = {000,111}

Mensaje
‘blanco’
o ‘negro’
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Ejemplo: C = {000,111}

Mensaje
‘blanco’
o ‘negro’
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Ejemplo: C = {000,111}

Mensaje
‘blanco’
o ‘negro’
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Codificador
‘blanco’=000
‘negro’=111



Ejemplo: C = {000,111}

Mensaje Codificador
‘blanco’ ‘blanco’=000
o ‘negro’ ‘negro’=111

UNL . FACULTAD DE
INGENIERIA QUIMICA

111



Ejemplo: C = {000,111}

Mensaje Codificador
‘blanco’ ‘blanco’=000 111
o ‘negro’ ‘negro’=111
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Ejemplo: C = {000,111}

Mensaje
‘blanco’
o ‘negro’

UNL . FACULTAD DE
INGENIERIA QUIMICA

Codificador
‘blanco’=000 111
‘negro’=111

ruido

canal
~ 011

011



Ejemplo: C = {000,111}

Mensaje
‘blanco’
o ‘negro’
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Codificador
‘blanco’=000 111
‘negro’=111

ruido

l

canal
~ 011

011

decodificador
000="blanco’
111="negro’



Ejemplo: C = {000,111}

Mensaje Codificador

‘blanco’ ‘blanco’=000

o ‘negro’ ‘negro’=111
receptor
‘negro’
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l

canal
~ 011

011

decodificador
000="blanco’
111="negro’
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m Un (n, M)-codigo C sobre un conjunto finito .4 es un subconjunto de A"
con M elementos. Decimos que A es el alfabeto.
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m Un (n, M)-cédigo C sobre un cuerpo finito F, es un subconjunto de Fy;
con M elementos. Decimos que F, es el alfabeto.
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m Un (n, M)-cédigo C sobre un cuerpo finito F, es un subconjunto de Fy;
con M elementos. Decimos que F, es el alfabeto.

m Los elementos de Fy se llaman palabras y los elementos de C se llaman
palabras cédigo.
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m Un (n, M)-cédigo C sobre un cuerpo finito F, es un subconjunto de Fy;
con M elementos. Decimos que F, es el alfabeto.

m Los elementos de Fy se llaman palabras y los elementos de C se llaman
palabras cdédigo.

m Paraa = (a1, a2,...,an) y b= (b1,b2,...,bn) € Fy; sea
d(a,b) ={i:1<i<n,a #bi}|

Esta funcién d se llama distancia de Hamming en Fy.
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m Un (n, M)-cédigo C sobre un cuerpo finito F, es un subconjunto de Fy;
con M elementos. Decimos que F, es el alfabeto.

m Los elementos de Fy se llaman palabras y los elementos de C se llaman
palabras cdédigo.

m Paraa = (a1, a2,...,an) y b= (b1,b2,...,bn) € Fy; sea
d(a,b) ={i:1<i<n,a #bi}|

Esta funcion d se llama distancia de Hamming en F;.
m El peso de un elemento a € F;; esta definido como

w(a) :=d(a,0) ={i:1<1i<n,a; #0}.
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m Un (n, M)-cédigo C sobre un cuerpo finito F, es un subconjunto de Fy;

con M elementos. Decimos que F, es el alfabeto.

m Los elementos de Fy se llaman palabras y los elementos de C se llaman

palabras cdédigo.

m Paraa = (a1, a2,...,an) y b= (b1,b2,...,bn) € Fy; sea

d(a,b) ={i:1<i<n,a #bi}|

Esta funcion d se llama distancia de Hamming en F;.

m El peso de un elemento a € F;; esta definido como

w(a) :=d(a,0) ={i:1<1i<n,a; #0}.

m Por ejemplo

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

mientras que

w((00000)) =0 y  w((01010)) = 2.
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m Un (n, M)-codigo C sobre I, es un subconjunto de Fy; con M elementos.
Decimos que F, es el alfabeto.

m Los elementos de Fy se llaman palabras y los elementos de C se llaman
palabras cdédigo.

m Paraa = (a1,a2,...,an) y b= (b1,b2,...,bn) € Fy; sea
d(a,b) ={i:1<i<n,a #b;}|

Esta funcién d se llama distancia de Hamming en F;.
m El peso de un elemento a € F;; esta definido como

w(a) :=d(a,0) ={i:1<1i<n,a; #0}.

Obs.: La distancia de Hamming es una métrica en Fy.
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m La distancia minima d(C) de un cédigo C es la menor distancia de Ham-
ming entre palabras coédigo distintas, es decir,

d(C) = min{d(z,y) :z €C,y €C, x # y}.
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m La distancia minima d(C) de un cddigo C es la menor distancia de Ham-
ming entre palabras coédigo distintas, es decir,

d(C) = min{d(z,y) :z €C,y €C, x # y}.

m Si un codigo C tiene M palabras de longitud n y distancia minima d deci-
mos que C es un (n, M, d)-cédigo.
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m La distancia minima d(C) de un cddigo C es la menor distancia de Ham-
ming entre palabras coédigo distintas, es decir,

d(C) = min{d(z,y) :z €C,y €C, x # y}.

m Si un codigo C tiene M palabras de longitud n y distancia minima d deci-
mos que C es un (n, M, d)-cédigo.

m Por ejemplo, la nave espacial Mariner 9 utiliz6, para trasmitir fotografias
de Marte, un (32, 64, 16)—codigo binario.
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m La distancia minima d(C) de un cddigo C es la menor distancia de Ham-
ming entre palabras coédigo distintas, es decir,

d(C) = min{d(z,y) :z €C,y €C, x # y}.

m Si un codigo C tiene M palabras de longitud n y distancia minima d deci-
mos que C es un (n, M, d)-cédigo.

m Por ejemplo, la nave espacial Mariner 9 utiliz6, para trasmitir fotografias
de Marte, un (32, 64, 16)—codigo binario.

® C = {(0000000), (0001111), (0010101), (0011010), (0100110), (0101001),
(0110011), (0111100), (1000011), (1001100), (1010110), (1011001),
(1100101), (1101010), (1110000), (1111111)}.

es un (7,16, 3)— cédigo binario.
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La distancia minima determina la capacidad de correccion
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La distancia minima determina la capacidad de correccion

Teorema

Un cadigo C con distancia minima d puede:
() detectar hastad — 1 errores;
(ii) corregir hasta | %5 | errores.
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La distancia minima determina la capacidad de correccion

Teorema

Un cadigo C con distancia minima d puede:
() detectar hastad — 1 errores;
(ii) corregir hasta | %5 | errores.

Demostracion
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La distancia minima determina la capacidad de correccion

Teorema

Un cddigo C con distancia minima d puede:
(i) detectar hastad — 1 errores;
(ii) corregir hasta | 3] errores.

Demostracion
(i) Supongamos que una palabra codigo x es transmitida y se recibe un
vector y con a lo sumo d — 1 errores. Entonces y no puede ser una
palabra del codigo pues la distancia minima de C es d y

d(z,y) <d—-1<d(C).
Por lo tanto, se detectd que se han cometido errores en la transmisién.

UNL . FACULTAD DE
INGENIERIA QUIMICA




La distancia minima determina la capacidad de correccion

Teorema

Un cadigo C con distancia minima d puede:
() detectar hastad — 1 errores;
(ii) corregir hasta | %5 | errores.

Demostracion

(i) Seat = [%;1]y supongamos que una palabra codigo = es transmitida y
se recibe un vector y con a lo sumo ¢t errores. Entonces d(z,y) < t.
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La distancia minima determina la capacidad de correccion

Teorema

Un cadigo C con distancia minima d puede:
() detectar hastad — 1 errores;
(ii) corregir hasta | %5 | errores.

Demostracion

(i) Seat = [%;1]y supongamos que una palabra codigo = es transmitida y
se recibe un vector y con a lo sumo ¢ errores. Entonces d(z,y) < t. Si z
es otra palabra c6digo cualquiera, entonces como

d(z,z) < d(z,y) +d(y, 2)
tenemos que
d(y,z) > d(z,z) —d(z,y) >d—t>1

y por lo tanto, = es la palabra cédigo méas cercana a y.
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Decodificacién del vecino mas cercano

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

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

m si un simbolo es recibido con error, cada uno de los simbolos restantes
tienen la misma probabilidad de ser el error.
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Caddigos Lineales

UNL . FACULTAD DE
INGENIERIA QUIMICA




Codigos Lineales

m Un cadigo lineal C (sobre el alfabeto F,;) es un subespacio lineal de Fy,.
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Codigos Lineales

m Un cadigo lineal C (sobre el alfabeto F,;) es un subespacio lineal de Fy,.

m Decimos que n es la longitud del cddigo y dim C es la dimension del
codigo (como espacio vectorial sobre Fy).
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Codigos Lineales

m Un cadigo lineal C (sobre el alfabeto F,;) es un subespacio lineal de Fy,.

m Decimos que n es la longitud del cddigo y dim C es la dimension del
codigo (como espacio vectorial sobre Fy).

m Un [n, k]—cddigo C es un codigo lineal de longitud n y dimension k.

UNL . FACULTAD DE
INGENIERIA QUIMICA




Cadigos Lineales

m Un cadigo lineal C (sobre el alfabeto F,;) es un subespacio lineal de Fy,.

m Decimos que n es la longitud del cddigo y dim C es la dimension del
codigo (como espacio vectorial sobre Fy).

m Un [n, k]—cddigo C es un codigo lineal de longitud n y dimension k. Sid
es la distancia minima de C decimos que C es un [n, k, d]—co6digo.

m Se dice que cada palabra de C contiene k simbolos de informaciény n—k&
simbolos redundantes: el nimero k/n se llama tasa de transmisién de
informacion de C.

UNL . FACULTAD DE
INGENIERIA QUIMICA




Cadigos Lineales

m Un cadigo lineal C (sobre el alfabeto F,;) es un subespacio lineal de Fy,.

m Decimos que n es la longitud del cddigo y dim C es la dimension del
codigo (como espacio vectorial sobre Fy).

m Un [n, k]—cddigo C es un codigo lineal de longitud n y dimension k. Sid
es la distancia minima de C decimos que C es un [n, k, d]—co6digo.

m Se dice que cada palabra de C contiene k simbolos de informaciény n—k&
simbolos redundantes: el nimero k/n se llama tasa de transmisién de
informacion de C.

m Uno de los objetivos principales de la teoria de codigos correctores de
errores es encontrar codigos buenos, es decir, con buenos parametro,
que maximicen alavez k/ny d/n.
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Proposicién (Cota de Singleton)

Para un [n, k, d]—codigo C se verifica que

k+d<n+1.
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Proposicién (Cota de Singleton)

Para un [n, k, d]—codigo C se verifica que

k+d<n+1.

m Los cédigos cuyos parametros verifican que k + d = n + 1 se denominan
codigos MDS (codigos de distancia maxima separables).
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Proposicién (Cota de Singleton)
Para un [n, k, d]—codigo C se verifica que

k+d<n+1.

m Los cédigos cuyos parametros verifican que k + d = n + 1 se denominan
codigos MDS (codigos de distancia maxima separables).

m En general es dificil encontrar cotas inferiores no triviales para la distan-
cia minima de un cédigo o de una clase de codigos.
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Proposicién (Cota de Singleton)

Para un [n, k, d]—cddigo C se verifica que

k+d<n+1.
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Proposicién (Cota de Singleton)

Para un [n, k, d]—cddigo C se verifica que

k+d<n+1.

Demostracion
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Proposicién (Cota de Singleton)

Para un [n, k, d|—cddigo C se verifica que

k+d<n+1.

Demostracion
m Consideremos el subespacio vectorial £ C F; dado por

E={(a1,...,an) € F] : a; = 0 paratodo : > d}
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Proposicién (Cota de Singleton)

Para un [n, k, d|—cddigo C se verifica que

k+d<n+1.

Demostracion
m Consideremos el subespacio vectorial £ C F; dado por

E={(a1,...,an) € F] : a; = 0 paratodo : > d}
Cada a € F tiene peso w(a) < d — 1, y por lo tanto ENC = 0.
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Proposicién (Cota de Singleton)

Para un [n, k, d|—cddigo C se verifica que

k+d<n+1.

Demostracion
m Consideremos el subespacio vectorial £ C F; dado por

E={(a1,...,an) € F] : a; = 0 paratodo : > d}

Cada a € F tiene peso w(a) < d — 1, y por lo tanto ENC = (. Como
dim F = d — 1 tenemos que

k+(d—1) = dimC+dim F = dim(C+ E)+dim(CNE) = dim(E+C) < n.
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Matriz generadora de un codigo C
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Matriz generadora de un codigo C

m Dada una base B = {v1,...,vx} de un [n, k]—cédigo C definimos la ma-
triz generadora G del cédigo Gk x» como la matriz cuyas filas son los
vectores v; de la base.
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Matriz generadora de un codigo C

m Dada una base B = {v1,...,vx} de un [n, k]—cédigo C definimos la ma-
triz generadora G del codigo Gix. como la matriz cuyas filas son los
vectores v; de la base.

m G depende de la base elegida.

UNL . FACULTAD DE
INGENIERIA QUIMICA




Matriz generadora de un codigo C

m Dada una base B = {v1,...,vx} de un [n, k]—cédigo C definimos la ma-
triz generadora G del codigo Gix. como la matriz cuyas filas son los
vectores v; de la base.

m G depende de la base elegida.

m Dos matrices equivalentes por filas definen el mismo cédigo.
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Matriz generadora de un codigo C

m Dada una base B = {v1,...,vx} de un [n, k]—cédigo C definimos la ma-
triz generadora G del codigo Gix. como la matriz cuyas filas son los
vectores v; de la base.

m G depende de la base elegida.
m Dos matrices equivalentes por filas definen el mismo cédigo.

m Decimos que una matriz generadora G de un codigo esta en forma estandar
si es de la forma
G = (Ix]A)

donde I}, es la matriz identidad de k x ky A esuna matrizde k x n — k.
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Codificacién y decodificacion
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Codificacion y decodificacion

Para un [n, k]—co6digo C sobre F, podemos definir una forma de codificar men-
sajes usando la matriz generadora G:

k n
F, ? Fg
u - c=uG
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Codificacion y decodificacion
Para un [n, k]—co6digo C sobre F, podemos definir una forma de codificar men-
sajes usando la matriz generadora G:
Fr — T
U - c=uG
m Ejemplo: Mariner 9

u = (a1,az,...,a6) — ¢ = (c1,c2,...,C32)
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Codificacion y decodificacion
Para un [n, k]—co6digo C sobre F, podemos definir una forma de codificar men-
sajes usando la matriz generadora G:
Fr — T
U - c=uG
m Ejemplo: Mariner 9
u = (a1,az,...,a6) — ¢ = (c1,c2,...,C32)

m Consideremos el [4, 2]—co6digo binario C generado por la matriz

101 1
G_(0101>'
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Codificacion y decodificacion
Para un [n, k]—co6digo C sobre F, podemos definir una forma de codificar men-
sajes usando la matriz generadora G:
FE — T
U - c=uG
m Ejemplo: Mariner 9
u = (a1,az,...,a6) — ¢ = (c1,c2,...,C32)
m Consideremos el [4, 2]—co6digo binario C generado por la matriz
1 0 1 1
¢= ( 01 0 1 ) '
Entonces C = {(0000), (1011), (0101), (1110)}.

Si G esta en forma estandar, entonces decodificar es trivial ya que en esta
situacion
ueFf — c=uG=(uud) eF} — u=c, €Fh.
@ q
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