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Matriz de control y código dual

Para un [n, k]−código C sobre Fq y matriz generadora G:

Fk
q −→ Fn

q

u → c = uG

Una matriz H de (n − k) × n que es una matriz generadora de C⊥ se
llama matriz de control o matriz de chequeo de paridad del código C.

H permite decidir (o controlar) si una palabra está en C:

y ∈ C ⇐⇒ yHT = 0 ⇐⇒ S(y) = 0

Si y 6∈ C entonces corregimos a y como y − e donde S(y) = S(e).

Para corregir errores necesitamos una tabla con los lı́deres de cada clase
y sus sı́ndromes.
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Ejemplo

G =

 1 0 0 0 1 1
0 1 0 1 0 1
0 0 1 1 1 0

 H =

 0 1 1 1 0 0
1 0 1 0 1 0
1 1 0 0 0 1



C = {(000000), (100011), (010101), (001110),
(110110), (011011), (101101), (111000)}.



Ejemplo

C = {(000000), (100011), (010101), (001110),
(110110), (011011), (101101), (111000)}.

e0 = (000000)S(e0) = (000) e4 = (000100)S(e4) = (100)

e1 = (100000)S(e1) = (011) e5 = (000010)S(e5) = (010)

e2 = (010000)S(e2) = (101) e6 = (000001)S(e6) = (001)

e3 = (001000)S(e3) = (110) e7 = (100100)S(e7) = (111)

HT =


0 1 1
1 0 1
1 1 0
1 0 0
0 1 0
0 0 1


x = (010101)→ y = (010001)

x = (010101)→ y = (011101)

x = (011011)→ y = (011111)

x = (110110)→ y = (110010)

2 errores: x = (110110)→ y = (110101)



Código de Hadamard

El código Hadamard es un [2r, r, 2r−1]-código lineal binario que es capaz de
corregir muchos errores. La matriz generadora de un código Hadamard puede
ser construida columna por columna: la ith columna son los bits de la repre-
sentación binaria del número entero i para i = 0, . . . , 2r − 1.

23 = 1 · 24 + 0 · 23 + 1 · 22 + 1 · 21 + 1 · 20

Ejemplo: el [8, 3, 4]−código de Hadamard tiene matriz generadora:

G =

 0 0 0 0 1 1 1 1
0 0 1 1 0 0 1 1
0 1 0 1 0 1 0 1


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Recuperación de coordenadas
 0 0 0 0 1 1 1 1

0 0 1 1 0 0 1 1
0 1 0 1 0 1 0 1

 =

 ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑
g0 g1 g2 g3 g4 g5 g6 g7
↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓


~x ~c = ~x ·G g7 = g1 + g6

000→ (00000000)
001→ (01010101)
010→ (00110011)
100→ (00001111)
101→ (01011010)
011→ (01100110)
110→ (00111100)
111→ (01101001)



Código de Hadamard perforado

El código Hadamard perforado binario es un [2r−1, r, 2r−2]-código lineal que
se obtiene quitando de la matriz generadora de un código de Hadamard todas
las columnas que empiezan con 0.

Ejemplo: r = 3:

G[8,3,4] =

 0 0 0 0 1 1 1 1
0 0 1 1 0 0 1 1
0 1 0 1 0 1 0 1

 → G[4,3,2] =

 1 1 1 1
0 0 1 1
0 1 0 1



C = {(0000), (0101), (0011), (1111), (0110), (1010), (1100), (1001)}



Código de Hadamard perforado

El código Hadamard perforado binario es un [2r−1, r, 2r−2]-código lineal que
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Código de de Reed-Muller de primer orden

Los códigos Reed-Muller se encuentran entre los códigos más antiguos cono-
cidos (1954).

Definición (Recursiva)

Los códigos de Reed-Muller (de primer orden) R(1,m) son códigos binarios
definidos recursivamente para cualquier m ≥ 1 como:

R(1, 1) = {00, 01, 10, 11} = Z2
2;

para m ≥ 1,

R(1,m) = {(u, u), (u, u+1) : u ∈ R(1,m−1) y 1 = vector con todos 1}



Proposición

Para m ≥ 1 el código de Reed-MullerR(1,m) es un [2m,m+1, 2m−1]-código
binario donde todas las palabras, excepto las palabras con todos 0 y con
todos 1, tienen peso 2m−1.

Tenemos que:

Como la distancia mı́nima es d = 2m−1, el código puede corregir hasta
2m−2 − 1 errores.

La palabra con todos ceros está en el código y la palabra con todos 1 (de
peso 2m) también.

Todas las otras palabras tienen la mitad de sus coordenadas 0 y la otra
mitad 1.



Corrección de errores

Convertir todas las palabras código (y las palabras recibidas) en vectores
con componentes ±1 cambiando los 0 por −1.

Realizar el producto escalar de la palabra recibida con todas las palabras
código.

Corregir la palabra recibida como la palabra código que tenga producto
mayor o igual a 2m−1 + 2.



Corrección de errores

R(1, 3) = {(00000000), (00001111), (01010101), (01011010),
(10101010), (10100101), (11111111), (11110000)

(00110011), (00111100), (01100110), (01101001)

(10011001), (10010110), (11001100), (11000011)}

d(ci, cj) = w(ci − cj) =


0 si i = j,
8 si todas las coordenadas son diferentes,
4 en otro caso.

ci ·cj =


8 si i = j,
−8 si todas las coordenadas son diferentes,
0 en otro caso.

c → y = c+ e → y · ci =
{
≥ 6 si ci = c,
≤ 2 en otro caso.



Código de Reed-Muller

Para 0 ≤ r ≤ m el código de Reed-Muller denotado R(r,m) es un
[n, k, d]-código binario con

n = 2m, k =
r∑

i=0

(
m

i

)
, d = 2m−r.

R(r,m) tiene matriz generadora

Gr,m =

(
Gr,m−1 Gr,m−1

0 Gr−1,m−1

)
si 0 < r < m

G0,m = (1 1 · · · 1)︸ ︷︷ ︸
m+1

Gm,m =

(
Gm−1,m

0 · · · 0 1

)



Desafı́o

Escribir la matriz generadora del

[32, 6, 16]− código

que usó el Mariner 9.
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