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CODIGOS QUE DETECTAN Y CORRIGEN ERRORES 

Por P. Gil Alvarez (*) 

¡'o::..·;:;· ~ción, se tr~m..;ni te un ~ sect1cnc~. ¿~ d. o clí r;i tos bi1r.1·ios. :.:l1 n.usenci::!. el e por-

tur::i :ici ._ nes, e :1d::-. díc i to err.i ti(~o scrt, rcci bid o cLi.r· ~r:cntc, sin cr1·or. :ecro si, 

·: or :ü c ún 1.:otivo, l ::. scii:i l tra rn.iLi tid~ s u :.:'re <.2.e:f:' on.1 ·~.ción, un cero lJOcJ.rú. se:c re-

ci iüc~o cor.10 uno, y un uno ) O.'.r :1
• se::- reci üiclo cor:: o Gcro, p1~oduciéndose :~sí un 

error en l :~ recención nuP. llev<1.rá <1. u1n intcr ;n·etación inGorrc;Gt -1. de 1 :-·. p:üabra 

1·eciüida . 

Con ol fín Lle ovi ;;r estar..> si tu•2.cionc~s que i1u ~)dr:.~n <.! v oces nco.rre:!r 

c r ves consecuenci as , se in-Gro ~:.ucen 1;iótoüos ele co .'.ii'ic :iciÓn que :perr.ü tM de-

tectnr y corr~~ir cu;Q uier ti~o ~ a error. La i~ea ~undament~Q d e e2tos c6die os 

es 1:1uy sir.. 1~ le: se C:1. ose '.t trnfl.srdtir un conjurrb de K clí c i tos; a éstos r3e aíir!.• rlcn 

E. nu~·vos u.L:i tos ( quo s er~·.n 11:-u:ie.dos "de control") c0nvonientornonte eloc idos, y 

se transr.:i -~a L J. socur;· , cic:. co1:1p l•:; t 2. do n = 1: + r dí ci tos. El p1·oblema de l ·1 cocli 

1'ic ··.ción consi ~; tirá entonces en 1 :1
• elección o.clccu : 1.c!.i~ do estos l' dÍ t..:, i toa clA con-

-te>l •. For su -;:;u r:)G to, c:ü mótoclo 11 .No. conzL ~o un uos:urocio •1. o ci orto númcr:o d e pci.1_9:. 

b1·_1.s que po(::cí .rm , en el c _•,;:: o de tr .::mGrür:>iÓn :::in 2·uido, formur p e:de del códi g o • 

(*) Trabajo realizado con beca de ayuda a la investigación del 
Fondo IBM (Equipo formado por P. Gil Alvarez, F. J. Girón Gon­
zález-Torre, P. Ibarrola Muñoz, M. Sánchez García, R. Vélez 
Ibarrola; del Departamento de Estadística Matemática de la Fa­
cultad de Ciencias. Madrid). 
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k / GU ~:.leo soln.m cntn 2 sor~n utilizo.d:.:..s . ~:,1 cociente l~ n = il , (,_ cnorainaclo "ta sa c.ie 

1.a) C6tliaos ~~ repotici6n .-

Para un conjunto de dos m0n ~_'. '1. ;iR~, Re emplean como palabras inicia-

l ·;:; (!el 0Ó0i !')"Q J . ·:; r1 ·. r1 ." f: ror un sólo díci t o lo, 1); éste será el clíe;i to de in-

_f'o:r:,r~r.~c_i.óp_; ~· so .'l_fb.den :! G ".c~·.:i. uno do ellos un nÚI.'.leJ:o nrbi tr,:~rio E. cie dí¡;;i tos 

de control, to o ::' •. lloA i ; ·n:'.lco r~l c.íci to el.e inf orm::.c:ón correspondiente ; o.sí, 

por e..) 0m:;:ilo , p :-.1'<}. 1· = 4, l ··.s pr'.l · ·. b~:.::.s del códic;o r;or:.!n 

o o o o o p ::·a el rrimer rnens:>.j e y 

1 1 1 1 1 

,­
J.:.,'n la reco :ici ón el.e p ::i..l :, l.iJ.: é:l.S, 1mode np·:.1:ocer cualquier< .~ de l e. s 2) 

8ccucm ci ::s binc.1·i ". S _p osible o; el sifi t0r,1·: ele t:t'.'.1.ÚUcción consistir :.i. ~en trD.ducir 

cono Q é1quellns secuoncü·.s con rw~.' Or núme :.:o de ceros q_ue de unos, y en tradu-

cir l 1< 1.s c1_ue curn1J10.n 1::. conc1ici ón com1J1€ment01ria . ~Jtu·cen en este esqueI'.13., dos 

problerJ;tc fund:=i.mcntnlcsi 

I) Dn ron.lici_~1,d no suprimimos 1., }JO si bilida.d de error; únicamente di~ 

minuímos lo. prob:_i.bili :.:o.ct. de que ésto ocur:ca (se supone siempr·e que la prob ·::,bili-

de.el do recepción inco:r'l'ecta ele un clÍ ;_';i to es inferior a l:i probabiliclnd de :i:ecep-

ción correcta.). g:.:;t:~mos utilizando un esqua:n~~ de tr é1ducción del tipo denornin:-'.dO 

"obuerv:i.dor ideal". 

II) Bn oe é:i, oiones (:p.o. cwmdo r = 5 o cualquier número irnpe.r) es impo-

sibl e la traducción 1>orque la prob'.lbilidad ele error en une. p .':L:bre. recibida 

(O 1 O 1 O 1) es ideñtic:i. t;:.nto si 80 ha enitido Q como si se ln emitido l· En 

este caso diremos n_ue el p1·ooedimicnto de trc .. ducción es incompleto. 
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F :1.l' :.1. el có':2.ic o forr!· do por l ·· s socuunci :~ s bi11l·i:1 s de lonr::i tuc, K, 11.2 

c.,;t,s pens ,,,:::- P.n ost _olecor un nu NO códi r~o r:~:do de l:t forwi. r;icuisnt3: ~1 c.J.cl :i p::.-

1 o::.·:.:. so le ni i t· 't~c un 8Í c;i to do co1rt1·ol (r=1) do t;ll rn ocl o que 1:1
• suri: :t módulo 2 

:: e lo::: I~+1 G.ír..i. tos C.c i:_, nuov.'.'~ p :->. l ··.br,'.l, s e::, IJOr ojcnplo, ol cero. 3i on l é~ pr·.-

1 ;, bJ.."::. rec i bicb., 1·1 sur.·•. do dí t:d tos es uno (riocl:2) :.ü·~ún 02·:.·o:· ha ocurriclo ün ltt 

tr«:::.n mJisión. (:Sl c6lcul o ci.e l :'. sur.1.'.1. os lo c:ue dcnor:1i n ·0.i'(!I:'OS "con-:~. 1·01 clo 1i ~:. 1·id .:id" ' 

\ sí 1 o!'l d ·;s~ucmo. ~~e ~..;1, ._'.Llucción :.l e o11Serv .. U. ar i C:. oal, t0ch ::::ecuonciu. recibida 

201· .. ~ trQduci blo -. o:;,, l ·· i : ... l ·b::.>::. cor:_· c)s1:on :i m to si el i·cstü t ad o 1bl control os _Q, 

;;' ser5. in-~1·:1.clu~ibl '~ si ::1 rc:::::ul t :.:(lo r1_ol con·t:i:-ol es 1 (é:otocktnus el error, }Joro 

no 2_: 0 ':'. er.:os corroc irlo), .~o t.::-~ <.'., pus, d o un CJ CC}.UE::r:11. incom1iloto, 011 el c~uo :..:e 

2.1.-~efinici6n.-

0o:'.n v1, v2, ••• , v2n l ·· s !JO Gibl2s s ecue:!1.ci :1.s c.l.e lonc itucJ n (Pu'JrJto 

c1 u ·: e ·'.Ú">. I'CÜ ., br ·). tic no n (1. í ~:i t os :_; o :. <)LO ~~ roriJ:os c:nt,,.rlu. en Í o .:.TIJ !J, vectori :--.1) • JC «'.11 

Y.'1 , w
2

, ••• w
8 

l ... s IPl ·.1Jr2. inclµídas en el códi2,'0 consicler::.d:o. 

Ll .?J.1:~:.r.·cr : oG cli;;t n.11ci:t ti.o Ibni iing c-ntre 1.:-'.8 socuenci :ts v
1 

y v
2 

v.l nú­

Dcr·o ci e dÍ r_;itos en r~ue r::c: diforonc i<:!n( Pu -~cl c: comp ro 0<.:!.:i..,so :r'~cilrnonto (1ue so curnp ler. 

l ·1 f: pro lned· .. r .. es de un:: mÓtl'ic ;;. ). 

Por ojrJ1a:, lo, si 

O 1 O O 1 1 y v 2 1 1 o 1 1 o 

se tcmclrú.: 

~>i ·;1 r; s ln P•'.L .bra er,,i tido. y v es l:.t secuencio. l'eci bid ·t , ha h ;.bid o 

ex·.tc tar:ionte cl~v, ·,·.r ) crro1·0:::: en l: ·. tr<!nsmisión. 
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2. 2 .- P1·incipio ele lli ,_:t ;mcia mínima.-

El o uzerv;:~clor iG..e nl es aquél que traduce eon el criterio ele :proba-

bilid<'.d do e1Tor mí1ü.m:1, os decir, p·ü'i1 L'. secuencia r0ci biela v, se tr ,~duce v 

JJOI' nquolla pal :1b1· ;J, v1 t<.l que h :•_ce mfo:irno el V-1.lor 

Pr(rr/v) 

Adem!ts, como esto.rnos consic1er< ~ndo un c2.nal binéJ.ri o simétrico (la 

p1·obo.bilidacl de recei; ción corroct .:_1 y ele error es l a miar:i-'l pé.r .-:i. ambos dÍ c,"i tos) 

en el cu:°.l la :pro bo.bil id.ad do nnisión de 0 :1.Ja palé:.. bl' él es la mi srno. p3.r.?. todn.:::; 

cill ·..s , m.:r:dr.iiz.:J.r el Vé1.lor anterior equiv·üe {_-:.Sll "In:t'orm"!.tion 1l 1heDry"-p:.J.g .62) a 

m•Y.imizn.r la prob~~lílidé'.d 

Pr(v/w) 

V::>.mos a probnr que el onserv~,.dor i cl eo.l coinciJc con el esquemc. 

de tr<_tü.ucción conois tente an intor:pretar c .:;.dn. ~.;ecuo nci a reci bi d:i. cor.10 ln pala-

bra del cócJ.i r;o m ' ;. s pró:dma. n oll ·t ( ontcndiondo esta pro:-j,_ mi dad cono lo. derive.do. 

ele la cli stunci:.t de Hamrnin:<_J. S8a O( la probabilidad (l 8 C} UO un dígito se 1·eci ba 

incor1·eotamonte, 1- <X la prob:=tl.Jilicl_<.'.d t ;e recepción correcta; se tiene 
d( v,w) n-d( v, v1) 

Pr ( v /w) = CX ( 1- lX )_ ( 2 • 2 • 1 ) 

Si oscribiri1os di = d(v,wi), y cotn (l<:ü';_>.r::on l.:.!s probétbilicL.1des O.e 

recepción de v si se h an transmitido Lw po.lr:.bl'as n
1 

ó w2 , rosul tn: 

Pr(v/w
1

) 

1>r(v/w
2

) 

d1 n-d 
= C\ ·(1-~) 1 

ex d2 ( 1-<X) n-d2 

Puesto que 1- ex > CX (probabilidad de error inferior a i), el cociente 

1- O( 

<x- es superior a 1. Por tanto será 
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3.- EHDOdSS IULTIPLES«- ESFEHAS DE IIAC-ING.
Si cada secuencia recibida se traduce por la palabra más próxima a ella, 

es natural pensar que un buen código será aquel en que las palabras estén su 
ficientenente "separadas". De acuerdo con esta idea, si asociamos a cala pa­
labra una esfera (según la distancia de Hamming) formada por las secueicias 
que distan de ella un número menor o igual que e_ de unidades, el esquena de 

traducción consistirá en interpretar cada secuencia como la palabra qus es 
centro de la esfera en que se encuentra, supuesto que todas las esferas son 
disjuntas, y  en no traducirla si no pertenece a ninguna esfera, 

lias precisamente, formulamos el siguiente teorema,

3 , 1 Teorema
Sean w-j, v^, w palabras binarias de longitud n. La condi-

ción necesaria y  suficiente para que se verifique

d(vri,wj)» 2e+1 , V i  ^ j (3.1,1)
pai*a algún número entero positivo e, es que se puedan corregir todos los — 
errores simples, dobles, etc, hasta I03 de tamaño e inclusive.

Si la condición anterior se sustituye por
¿(upwj)^ 2e , Vi ^ 3 (3.1 »2)

solamente son corregibles los errores de tamaño inferior o igual a e-1, Los 
errores de tamaño o pueden detectarse, pero no corregirse.

En efecto:
Supongamos que la mínima distancia entre palabras es 2e-1. Pa­

ra que una palabra v; sea traducida como otra distinta w* , la secuencia reci­
bida debo ser al menos tan próxima a v;' como a wj para esto es preciso que 
al menos e-J-1 dígitos de w hayan sido erróneamente recibidos. Luego todos los 
errores de e o menos dígitos son corregibles (Las esferas de radio e son dis­
juntas)
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Si la distancia entre dos palabras 7/ y w' es 2e, un error de tamaño e en 
w produce una secuencia v cuya distancia a w es e, y cuya distancia a w* es 
al menos e, en virtud de la desigualdad trianular. Si la distancia a vrf es 
exactamente e, v puede proceder tanto de w corno de w* por medio de un error 
de tamaño e. Por ello, aunque el error consiga ser detectado, no es posible 
corregirlo.(Las esferas son, en este caso, tangentes).

Los recíprocos se siguen por un razonamiento análogo.

3.2o- Representación geométrica.-
Sea n=3. Las posibles secuencias binarias pueden representarse en los 

vértices de un cubo (en una dimensión sería un segmento, en dos un cuadrado 
y en más de tres un hipercubo)•

La distancia entre dos secuencias coincide 
con el número de aristas que es preciso reco­
rrer para ir do un vértice a otro.

Por ejemplo, si se toma e=1, para corregir 
un error simple es preciso, según el teorema 
anterior, una distancia mínima de tres unida­
des entre las palabras. Solamente hay dos pa­

labras en el código (000 y 111, p 0e0). Si se desea detectar el error simple, 
aun sin corregirlo, habrá cuatro palabras posibles: 100, 010, 001 y 111, o 
cualquier otro conjunto similar.

Se observa que al aumentar la capacidad de cprrección disminuye el núme­
ro de posibles palabras de código. ¿Cuál es el número máximo de palabras que 
puede tener un código para corregir errores de un tamaño dado?

I
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3 .3 . -  Cota superior cío Ilamninr;. -

Si un código está ¿‘ornado por _s secuencias binarias de longitud n, 

y es capas de co rreg ir  todos lo s  errores do tanaiio in fe r io r  o ir-nal a _e, se 

v e r if i c a  -  911

± G f)i - Û

(3 .3 .1 )

En efecto :

Para cada por de palabras, la s  esferas de radio e deben ser 

d is ju n ta s . El número de secuencias contenido en cada esfera  es

(:m ;k )* ■*(:)#)
in c lu id a  la  propia palabra. Luego e l número de

na de la s  esfera; 

ro de secuencias posib les 2 
e

e3

este

d ecir

número

secuencias in clu idas es 

es como máximo igual al

a lgu -

núme-

de donde se obtiene inmediatamente la  cota  propuesta.

Obsérvese que esta cota  constituye una condición  n ecesaria , pero no su­

f ic ie n te  para la  formación de un cód ig o . Por ejem plo, s i e=1, n=4, s puede 

va ler 3 según la  cota , y sin  embargo no hay más que dos palabras cuya distan­

c ia  sea superior o igual a 3.

Si ce admiten errores de tamaño superior a e , no serán corregidos adecua­

damente puesto que siempre ele."irnos el error de menor magnitud0

4 . -  CODIGOS LINEALES.— COIITIíOL DE PAPXDAD 

4*1•- De fin i c i ones

Un código ta l que sus palabras contienen d íg ito s  de inform ación y d íg i­

tos de co n tro l, debe tenor estos e leg idos como función de lo s  primeros ( s i  

fueran a rb itra r io s  no habría p o s ib ilid a d  de c o n t r o l )• Con más p rec is ión , s i
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non c^, C2 , ..., cn los dígitos de una palabra cualquiera, deben cumplirse 

ciertas relaciones de tipo ecuacional:

a i  1 c-j4- a - | 2 c 2 ‘*’ • a1nCn= ^  

a21c1+ a22c2+ •**4' a2ncn= 0

ar1°1+ ar2c2+ ..<>+ arncn- 0 

ó bien, en notación natricial 

HC = 0
siendo

I a 11 • • *a1n\

II = l.» ••• ..ol ; C = (c-j, ..., cn)
\ ̂T * "] • • •  I

(4.1.1)

(4.1.2)

La matriz H será denominada matriz de control de paridad y sus elementos 

son ceros o unos, puesto que las relaciones están construidas sobre el cuer­

po do clases residuales módulo 2.

Las soluciones del sistema anterior constituyen un código de control de 

paridad o Nótese que si el rango de la matriz II es m, hay n-m=k dígitos que 

pueden ele; Irse arbitrariamente; son los dígitos de información. Los m dí­

gitos restantes vienen determinados por estos k, y se denominan dígitos de 

control .

Por ejemplo, sea:
1 1 0 1 0 0 '

1 0 1 0 1 0

0 1 1 0 0 1 /

El código de control do paridad resultante está formado por 8 palabras 

(2^); hay tres dígitos de información y tres de control en cada una de 

ellas; se eligen arbitrariamente los tres primeros dígitos (información) y
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se  d e te rm in an  lo s  t r e s  r e s t a n t e s  (c o r re s p o n d ie n te s  a colum nas l i n e a ln e n t e  
in d e p e n d ie n te s ) * E s ta s  ocho p a la b ra s  son :
000000, 001011, 010101, 011110, 100110, 101101, 110011, 111000.

Observemos que l a  p a la b r a  form ada p o r d í g i t o s  c e ro  debe a p a re c e r  en to d o s  
lo s  có d ig o s  de c o n t r o l ,  de p a r id a d , pues s iem pre  s a t i s f a c e  e l  s is te m a  de ecua 
c io n e s .

Supongamos ah o ra  que, dado e l  c ó d iro  de c o n tr o l  de p a r id a d , om itim os una 
c i e r t a  p a la b r a :  a su paso  p o r e l  c a n a l ,  ce suma a d ic h a  p a la b r a  una c i e r t a  
p e r tu rb a c ió n  E = (e ^ , . . . ,  en )> s ien d o

e. = 0 , s i  e l c an a l no cam bia o l d im ito  i-ósim oo
e. = 1 , s i  e l  c a n a l tra n s fo rm a  e l  d í g i t o  i-é s im o

Llamaremos a E v e c to r  de e r r o r .
La s e c u e n c ia  r e c ib id a  s e r á  l a  suma (s iem p re  módulo 2) de l a  p a la b r a  e m i t i ­

da y  l a  p e r tu rb a c ió n ;  es d e c i r ,  s i  es R = . . . ,  r n ) d ic h a  s e c u e n c ia , se
t i e n e :

3 = C ; E  ( 4 .1 .3 )
A l a  re c e p c ió n  de l a  s e c u e n c ia  R puede c a lc u la r s e  e l  v e c to r  llam ado cor r e c ­

t o r  ( o s ín drom e) po r l a  fó rm u la
S ‘ = KR* ( 4 .1 .4 )

Y so cum ple:
S '=  im» = H(C'+ E ')  = IIC'4- HE» = HE» (4 .1  »5)

p u e s to  que C es una p a la b r a  y  debo s e r  IÍC'= 0; lu o tqo e l  v e c to r  do e r r o r  de­
te rm in a  e l  c o r r e c to r ,  aunque no re c íp ro c a m e n te .

E l p rob lem a que se  p r e s e n ta  ah o ra  es e l  de d e te rm in a r , m edian te  l a  se­
c u e n c ia  r e c ib i d a ,  c u á l fu e  l a  p a la b ra  que s e  e m it ió . Y se  t i e n e :

C = R - E = R  + E (4 . 1 .6)
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ya que en módulo dos la d.ií'c1·encic, coincide con la suna. J3aatn.rá, por t z.mto, 

clotorrninar el vecto .L· de error pa1·<i. loc ro.": conocer la pal<1brc.. transr.ü tida. 

Ahora bien, esto no os siempre posible, puco el corector no doterLlina el vec­

tor de error de forma unívoca. 

Si es R la secuencia recibida, el conjunto de posibles vectores 

de error es el conjunto do aocuencias C!.Ue tienen el nismo corrector que n. 

En efecto: 

se tendría. 

Si E es uno de los posibles ve8tores de err·or, y fuera 

lm' f IIE• 

H(nq. E') f O 

con lo cua.l H + E no })OdrÍél ser una pale.bra. Lueso ha de ser 

}ffi' = Iffi' (4.2.1) 

Por ejemplo, si una de las p<Ü-:ibras del código es la secuencia recibida, 

su corrector asociado es el vector nulo. El error adicionaclo por el canal 

debe tener corrector nulo y debe ser, por tanto, otra de las pala:1ra.s del 

códie;o (la palab:--a. formada 1)or coros es la que tione una mayor probabili­

dad). 

Puesto que la relación "tener el misr.10 corrector" es una relación de 

oqui V2.lencin. sobre el conjunto de todas las secuencias, se ori r;i.na una cla­

sificación en dicho conjunto. Un.:>. de las clases ( la clase coro) es la for­

mada por las palabras del c6dieo. Así resulta que los posibles vectores de 

error son D,quellos que están en la misma clase ciue la secuencia. recibida. 

Nin&uno de los errores de ln misma clo.,ce puede ser rec.iw.zL!.do con so¿;u-
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ridad. Pero, puesto que los errores ele canal no non demasiado frecuentes, ni 

se puede seleccionar entro e llo s  el error más verosím il, que será .aquel con 

menor número de unos. Es el error que rorá denominado l íd er de c lase .

3c llan a peso do una secuencia al número de unos que aparecen entre sus 

n d í: i  to s . Así resulta < ue el líd er do clase es la  secuencia con menor pesoG

Los códigos de control de paridad, es decir, aquellos cuyas palabras son 

las soluciones de un sistema del tipo ( 4 .1 .1 ) ,  son también llamados códigos 

1 i r.3a7.es o códi. ;os 'ynveo.

La traducción en estos códigos se hará, pues, del sim ien te  modo: calcu­

lar el corrector - saciado con la  secuencia recibida; determinar el líd e r  de 

la  clase que tiene dicho corrector, y sumar este líd er a la  secuencia. Así 

se obtendrá la  palabra que con mayor or >'• • ? liúad ha sido transmitida.

Los problemas que ahora suiy;on son, fundamentalmente, dos:

a) ¿Cómo debe eseojorce la  matriz de con ¿rol de paridad?

b) ¿Cómo puede d e t e r m in a r r j  líd er de clase, dado el corrector? Para 

tañados de palabra pequeros, se puede resolver el problema mediante una bús­

queda exhaustiva de todos los líd eres, antes do in ic iar  la  traducción; pero 

cuando esto no os posible aún no hay métodos satisfactorios de búsqueda.

5 . -  ERRORES ClI-PLbo. -  POLIPOS LE IfAIE IirG .- 

5.1 . -  Construcción. -

3ea E el vector de error adicionado por el canal. Si E 

tiene unos en las posiciones j-j , ¿ 2 > • ••» ÍG ?  coros en l as n~e posiciones 

restan tes, entonces el corrector S=HE=ItR' es la  suma de las columnas 

. . ,  ÓG ¿.e I a matriz de control de paridad.

Lo este modo, si una columna de la  matriz de control de paridad está for­

mada por ceros, un error on dicha posición no será detectado en el corrector,
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Y ni don columnas non idénticas, un error simple en cualquiera ele las dos 

posiciones dará lugar al mismo corrector; nólo uno de Ion dos errores podrá 

sor corregido. Por tanto, un código lineal no puede corre ir todos los erro­

res siripi es rías que si todas las columnas do su matriz de paridad son distin 

tas y no nulas.

Recíprocamente, si la matriz cumple con estas condiciones, cualquier error 

simple puede ser corregido, pues errores en diferentes posiciones dan lugar 
a correctores distintos. Podemos, pues, enunciar (si admitimos únicamente la 

posibilidad de un solo error):

Un código lineal binario os capas de corre ir todos los errores simples ni 

y sólo si todas las columnas de su matriz de paridad son distintas y no nulas.,

Para la traducción se empleará el siguiente método: calcular el corrector 

de la secuencia recibida. 3i este es nulo, se supone que no ha habido error; 

si es igual a una de las columnas de la matriz de paridad, se corrige el dí­

gito correspondiente a la posición que ocupa la columna. Si, por último, el 

corrector es no nulo y distinto de todas las columnas de la matriz, no puede 

efectuarse la traducción (Usta situación sólo es posible cuando ha habido 

más de un error).

El cálculo de la máxima longitud posible de las palabras, para un código 

que coi'rige errores simples, con r dígitos de control, es inmediato, puesto 

que se reduce a buscar el número máximo de columnas no nulas y distintas que 

se pueden consti'uir en una matriz de r filas; este numero es 2 — 1. La tasa ae 

información viene dada entonces por 

k 2r-1-r r
E i  ----- = ---- ---------  1 ----- ------ ( 5 - 1 . 1 )

n 2r-1 2r-1

Haciendo _r suficientemente grande puede conseguirse, pues, aproximar la

tasa a 1 tanto como se quiera
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5 .2 .- H{u.1 e1·0 control.-

Cu::mdo la. lon:-i·i tud e.le l a n p nlabr.'.ls es f7ro.nde (la matriz 

do pJ.l'ida.d ti ene e ran núnero de columnas), la. COT!1]lo.ración del corl·ector con 

c .::tda. una de la.s colur.m[!.S puede necosito'.1.r mucho tiempo • .Por ello es interesan-

te h.:-:. ce::- una ordenación de la.s columnns tal qnc, el resultado del corrector 

indill.,ue cu.il es la. posición en c:i_uc s e ha i:roducido el error sin nGcesidad de 

efectuar las comp~racioncs. 

Esto puede conser.,ui1·se colocn.ndo l <.'.. s col unna.s ele modo que cada unn de ella.s 

sea i ¿ual al nú1::ero de orden ciue ocupa, expresado on bcwe bino.ria. De este mo-

do el co:.·re )tor será, en b :-.se dos, ir,:uo'.1.l a ln. i)osición en q,ue no ha producido 

el error. 

Este tipo especial de corrector será denoininado núnero control
0 

Por ejemplo: 

Para r=3, k=3, n=6, la sicuiente ma triz de paridnd 

o o ;) 
o o 

o o 

proporciona. un códico dado i1or las palabras: 

000000, 001011, 010101, 011110, 100110, 101101, 110011, 111000 

Si, en la emisión de la tercera palabra, 010101, oe produce un error en 

el cuarto ¿ígito, se recibirá la se0ucncia 010001. El cálculo de su corrector 

da un resultado S = (1 O O) que es ol nÚQero 4 expresado en base binaria. 

La traducción se hará autom6.ticamente cambia.ndo el dígito que se encuentra 

en la cuarta posición. 
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