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Cédigos Hamming

@ En el capitulo anterior mostramos que los métodos algebraicos
pueden ser utilizados para construir cédigos Utiles. Nos centramos en
una importante familia de cédigos, descubiertos en 1950 por R.W.
Hamming.

@ Acorde con el teorema 1 del tema 6 un cédigo binario lineal con § > 3
puede ser definido por una matriz de verificacién en la cual todas las
columnas son distintas y no son igual a cero.

@ Si el nimero m de filas es proporcionado, entonces hay 2™ vectores
columnas de longitud m, por lo que el maximo nimero de columnas
distintas no ceros es 2™ — 1.
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@ El orden en cual las columnas son listadas no es relevante, aunque en la
practica establecer un orden puede resultar util.

@ Reordenar las filas solamente implica una reordenacién de los bits de cada
palabra codificada, y no afectan a los pardmetros del cédigo.

@ Dos cddigos que difieren en el orden de las filas son equivalentes.

Definicién 1 (Cédigo de Hamming)

Un cédigo definido por una matriz de verificacién binaria con m filas y 2™ — 1 columnas
distintas y ninguna cero es un cédigo binario de Hamming.
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Ejemplo 1

Establezca la matriz de verificacion y los parametros del cédigo Hamming con m
=3

Solucién:
Tenemos 23 — 1 = 7 columnas.

Una forma de listarlas todas seria establecer un orden de diccionario.

Pero, como observaremos posteriormente, hay razones para utilizar el orden
numérico, el cual es el orden correspondiente a la representacién binarias de los
nimeros 1, 2, 3, 4,5,6, 7:

Hy =

— o O
o = O
_ = O
o O
[EE e R
O = =
— =
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Solucién:

De forma alternativa podemos ordenar las columnas de forma que aquellas con
peso 1 se sitdan al final, obteniendo una matriz de verificacién en la forma
estandar:

0111100
Hy=11 011010
1101 0 01
Los cédigos definidos por las matrices Hy y Ho son equivalentes.
Los pardmetros (n, k, d) se pueden establecer facilmente.

La longitud de palabra es n=7 y la dimensién esk =n - m = 4.

La distancia minima ¢ es al menos 3, ya que todas las columnas de H; son
distintas y no ceros, es facil verificar que ¢;=1110000 (¢; H2 = 0) es una palabra
codificada con peso 3, por lo que § = 3.
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@ Generalmente, para cada m > 3, hay un cédigo de Hamming binario con
pardmetros

n=2"-1%k=2"—-1—-—m, 6§ = 3.

@ Estos cddigos tiene una propiedad muy especial.

Teorema 1

En un cédigo binario de Hamming, todas la palabras en % son una palabra
codificada o estan a una distancia 1 de una palabra codificada.
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@ Generalmente, un cédigo corrector r tiene la propiedad que 6 > 2r + 1, por lo que
los vecindarios N, (c) (¢ € C) son mutuamente disjuntos.

@ Sin embargo hay “huecos” que no cubren esos vecindarios, por lo que algunas
palabras no estdn en ninguno de esos vecindarios N, (c).

Definicién 2 (Cédigo Perfecto)

Un cédigo corrector r C es un cédigo perfecto si todas las palabras estdn en uno de los
vecindarios Ny (c) para algin c € C.

@ El teorema 1 establece que un cédigo binario Hamming es un cédigo perfecto con
r=1.

@ En el caso de m=3 hay 2* = 16 palabras codificadas c, y cada vecindario Ni(c)
contiene 14-7=8 palabras.

@ Estos 16 vecindarios son disjuntos y ya que 16 x 8= 128 es el nlimero total de
palabras, el cédigo es perfecto (véase siguiente Figura).
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Figura 1 : El cédigo Hamming con pardmetros (7, 4, 3) es perfecto

José A Montenegro (monte®@lcc.uma.es) Teorfa de la Informacién y Codificacién



La mayor razén para utilizar métodos algebraicos es que las estructuras
algebraicas pueden proporcionar buenos algoritmos para codificar y decodificar.

Para los cédigos binarios de Hamming, podemos utilizar las siguientes técnicas.

Codificacion Las columnas de la matriz de verificacion H estdn ordenadas en
orden numérico.

its x1,T9, T4, ..., Tom-1 i verificacién,
Entonces los bits z1,z9, 24, ..., 29 son bits de verificacién
podemos escribir las ecuaciones que los definen en términos de los
bits restantes (mensaje).

Por ejemplo, en el caso de m=3, las ecuaciones derivadas de H;
son

r1 = X3+ x5 + X7,
To = T3 + Te + X7,
T4 = X5 + Tg + X7.
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cont Codificacién A veces es conveniente utilizar los primeros k bits como los bits
de mensaje y el resto n-k bits como bits de verificacion.

Esto corresponde a escribir la matriz de verificacién en su forma
estandar H>, las columnas son obtenidas de H; mediante
permutacién

1—-7,2—6,3—1,4—55+—2,6—3,7— 4.

Aplicando estas permutaciones y reordenando las ecuaciones, los
bits de verificacién son dados por:

Ts5 = To + T3 + X4,
Te = X1 + X3 + X4,
X7 =21+ T + X4.
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Decodificacion Cuando la matriz de verificacién son ordenadas en un orden
numérico, la regla de decodificacion del sindrome toma una forma
muy simple.

Primeros, observamos que hay n + 1 clases de equivalencia
0+C,e1+C,e0+0C, ... e, +C,

donde e; denota la palabra 0...010...0 en el cual el i*" bit es 1.

El sindrome de las clase de equivalencia e; + C es He!, el cual es
igual a la i" columna de H.

Por lo que la regla para corregir un simple error es: si el sindrome
de la palabra recibida z es la representacién binaria de 4, entonces
el i" bit es erréneo.
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Ejercicio 1
Establece la matriz de verificacion para el cédigo Hamming de longitud 15,
utilizando el orden numérico de las columnas.

¢ Cuantas palabras codificadas tenemos?

¢ Cuales de las siguientes palabras son palabras codificadas? 011010110110000,
100000100000011, 110010110111111.

Corrige aquellas que no son palabras codificadas, asumiendo que solamente puede
ocurrir un error.

v
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Solucién:

Los parametros serian n=15, n = 2" — 1; m =4. k =n-m= 11.
Con lo cual tendremos 2t = 2048. Palabras codificadas.

La matriz es:

0 000O0O0OO0OT1T1T1T1T1T1T1]1
H— 6000111100001 111
0110011001100 T11
101 010101010101
20(011010110110000); H 2y = 1010 = 10 = 011010110010000
21(100000100000011); H z; = 0111 = 7 = 100000000000011
22(110010110111111); H 25 = 1000 = 8 = 110010100111111
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Cédigos Ciclicos

@ Los cédigos Hamming proporciona una familia de ejemplos en los cuales la
dimensién k del cédigo, y por tanto tiene tamafio |C| = 2¥, puede ser tan
largos como necesitemos, mientras que la distancia minima es constante.

i Es posible construir explicitamente familias de cddigos lineas en los cuales
la dimensién y la distancia minima puede ser tan grande como sea necesario?
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@ Para contestar a esta pregunta daremos:

(i) un método general para construir cédigos lineales, basadas en ideas algebraicas
simples, y

(i) una construccién especifica utilizando el método general.

@ En el resto de este capitulo utilizaremos esta notacién a = apa; ...an—1 para
representar una palabra en F3.

@ El desplazamiento ciclico de a es una palabra

=}

= an—-1 a0 A1 ... QGn—2.
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Definicién 3 (Cédigo Ciclico)
Un Conjunto C C Fy es un cédigo ciclico si
@ (i) es un cddigo lineal,

@ (ii) ¢ estd en C si c estd en C, esto es,
coC1Co...Ch1 €EC = cp_1¢9C1...Cp_g € C.
La definicion implica que si C es ciclica y ¢ € C' entonces la palabra
CiCi4+1...Cp—1Co...Ci—1

es obtenida de ¢ mediante un ndmero de desplazamientos también estdn en C.
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Ejemplo 2

¢ Cual de los siguientes codigos son ciclicos?

€, = {000,100, 010,001}, C5 = {0000, 1010,0101, 1111}
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Ejemplo 2

¢ Cual de los siguientes codigos son ciclicos?

C, = {000, 100,010,001}, C5 = {0000, 1010,0101, 1111}

Solucidn:

Un cédigo ciclico debe ser lineal, y debe ser cerrado bajo la operacién de
desplazamiento ciclica. Por tanto, C7 no es un cddigo ciclico, debido a que no es
un cédigo lineal (100 4+ 010 = 110, el cual no estd C, por ejemplo).

Por otro lado, C3 es un cédigo ciclico, debido a que se cumple ambas
condiciones: por ejemplo, el desplazamiento ciclico de la palabra codificada 1010
es la palabra codificada 0101.
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Existe una forma alternativa de representar un desplazamiento ciclico en términos
algebraicos.

La expresidn

2 d
a(z) = ao + a1z + axz” + ... + aqx

en el cual ap,a1,asz,...,aq estdn en [F2, es denominado un polinomio con
coeficientes en Fa. Si aq # 0 entonces el grado de a(x) es d.

Los polinomios pueden ser sumados y multiplicados acorde con las reglas que
conocemos de la algebra elemental y con estas reglas forman un anillo, denotado
como Fa[z].

Claramente, hay una correspondencia entre el polinomio
ao + a1z + ...+ an—12"" " en Fa[n], y la palabra apa ...an—1 en F5.
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@ En esta correspondencia, el desplazamiento ciclico @ de a es representado
por el polinomio a(x), donde
a(z) =an_1+aor+ ...+ ap_ox" !
=x(ag+ a1z + ... +a,_ 12" ) —a,_1(z" — 1)
=za(z) — ap—1(z™ —1).

@ Hemos mantenidos el signo negativo para mantener la claridad, pero debido
a que los coeficientes pertenecen a Fo podemos reescribir el signo menos
CoOmo un signo mas.

@ El resultad de los célculos es que a(x) es igual za(z), excepto para un
multiplo de ™ — 1; en otro caso

a(x) es igual a za(x) modulo 2™ — 1.
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Definimos una nueva regla para multiplicar los polinomios, dado a(x) y b(x),
los multiplicamos de la forma usual, y los reducimos modulo ™ — 1 .

Esto significa que tomaremos =™ — 1 equivalente al 0, y para la reduccién es
equivalente remplazar ™ por 1, 2"t por x, 2”12 por 22, y continuamos asi.

Vamos a denotar por V" [x] el anillo de polinomios con coeficientes en Fa,
utilizando la multiplicacién modulo z™ — 1.

Hemos construido el anillo V" [z] por lo que tenemos una correspondencia
biyectiva con Fj, especificamente a(z) < a.

Ademss, si a(x) y b(x) corresponde a a y b, entonces a(x) + b(z)
corresponde a a + b y za(x) corresponde a a, el primer desplazamiento
ciclico de a.
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Ejemplo 3

Escribe los polinomios en V%[x] que corresponden a las palabras 110101 y
010110, y encontrar sus productos como elementos de V°[x].
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Ejemplo 3

Escribe los polinomios en V%[x] que corresponden a las palabras 110101 y
010110, y encontrar sus productos como elementos de V°[x].

Solucién:

110101 es representado mediante 1 + x + 23 + 2° y 010110 esta representado por
x + 2% + z*. Multiplicando y estableciendo x5 = 1,27 = x, y demds, obtenemos

(1+2+2%+2°)(x+ 2%+ 2b)

=@+ +at)+ (22 + 2t + 25 + (2 + 2% + 27) + (25 + 28 + 29)
=z+22+ 23+t + 25+ 27 + 28 + 20
=z+a?+2%+ a2t + 25+ o+ 22 4 23

=t + 25
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@ Mostraremos que un cédigo ciclico en F5 corresponde a una especie
particular de subconjunto de V™ [z].

@ Sea R un anillo con la propiedad commutativa en la multiplicacién.
@ Un subconjunto S de R es denominado como ideal si

» (Ja,beS=a+be S
» (ilreRyaeS=racsk.

@ En otras palabras, un ideal S es cerrado bajo la suma y bajo la
multiplicacién por un elemento de R.

Teorema 2

Un cédigo binario con palabras codificadas de longitud n es ciclico sii corresponde
a un ideal en V" [z].
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@ Obtenemos del teorema que la construccién de cddigos ciclicos de longitud n
es equivalente a la construccién de ideales en V" [x].

@ Sea f(x) un polinomio en V"[z]. El conjunto de todos los miltiplos de f(x)
en V™[] es un ideal, si a(x) y b(x) son mdltiplos de f(x), por lo que a(x) +
b(x) y p(x) a(x) para cualquier p(x).

@ Denotaremos este ideal como (f(z)) y nos referimos a el como el ideal
generado mediante f(z).
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Ejemplo 4

Construya el ideal generado mediante f(x) = 1+ x2 en V3[x], y escriba el cddigo
correspondiente C' C 3.
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Solucién:

Multiplicaremos f(x) por cada elemento p(x) de V3[z] y reduciendo modulo z* — 1,
obtendremos la siguiente relacién:

F3 p(z) p(z) f(x)mod(z® — 1)
000 0 0

100 1 1+ x?

010 x r+P=1+x

110 r+1 z+d+1+22=x+x2
001 z2 2+t =x+x

101 2°+1 1+2°+2'+2°=1+x

011 >+ P4zttt =x+1

111 2°42+1 2®4z+14+2'+2°+2°=0
Por tanto el ideal es (1 + z2) que tiene solamente cuatro elementos:

0, (x+1), (x2 +1), (:v2 + )

El cédigo correspondiente en F3 es C' = {000,011, 101, 110}.
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Ejercicio 2
i Cual de los siguientes cédigos son ciclicos?

C; = {0000, 1100, 0110, 0011, 1001},
C» = {0000, 1100, 0110, 0011, 1001, 1010, 0101, 1111}.
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Ejercicio 2
¢ Cual de los siguientes codigos son ciclicos?

C; = {0000, 1100, 0110, 0011, 1001},
C» = {0000, 1100, 0110, 0011, 1001, 1010, 0101, 1111}.

Solucién:
¢1:11004-0110 = 1010 No es lineal.
0110+0011= 0101, 0110+1001=1111, 0110+1010=1100, 0110+0101=0011.
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Ejercicio 3
Escribe las palabras codificadas del cédigo ciclico correspondiente al ideal
(14 z + 22), en V3[x] y encuentra la matriz de verificacion para este cédigo.
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Solucién:

Multiplicaremos f(x) por cada elemento p(x) de V3[z] y reduciendo modulo
x> — 1, obtendremos la siguiente relacién:

F3 plz)  p(@)f(z)mod(a® —1)

000 0 0

100 1 1+ x+x?

010 T r+a?+ad=1+x+x?
110 z+1 4+ +23+1+z+22=0
001 22 2+ +rt=14+x+x%x2
101 22 +1 2+ +rt+14+2+22=0

+
011 22+ 24+ttt +22+23=0
111 22 +z2+1 22+ 42+ +22+22+142+22=1+x+x%x2
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Por tanto el ideal es (1 + 2 + 2?) que tiene solamente 2 elementos:
0,(1+z + 2?)

El cédigo correspondiente en F3 es C' = {000,111}
Los pardmetros son n=3; n =2" -1, m=2. k=n—-m=3-2=1

La matriz es:
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Propiedades de los cédigos ciclicos

El préximo teorema muestra que todos los cédigos ciclicos corresponden a un
ideal generado por un polinomio.

Teorema 3

Sea C' # {0} un cddigo ciclico (ideal) en V" [x]. Entonces existe un polinomio
g(x) en C tal que C = (g(x)).

@ En el ejemplo 4 hemos listado el ideal en V3[z] generados por 1 + 2.

@ Revisando la lista sabemos que el tinico polinomio que no es igual a cero de menor
grado es 1+4x, y el teorema 3 nos dice que este polinomio es también un generador
para el ideal.

@ En general, un cddigo ciclico C tendrd numerosos generadores, pero solamente uno
de ellos tendra el menor grado en C.

@ Nos referiremos al (inico polinomio con esta propiedad como el generador candnico
de C.
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Teorema 4

El generador candnico g(x) de un cddigo ciclico en V™[x] es un divisor de ™ — 1
en Fylx].

@ Ahora mostraremos como el generador candnico g(x) determina la dimensién de un
cédigo ciclico, y la matriz de verificacién asociada. Ya que g(x) es un divisor
2" — 1, tendremos que g(x)h(xz) = 2™ — 1 en Fa[z]. Sea

g@)=go+ gz + ...+ gnrxz"F h(z) = ho+ bz + ...+ hpz”,

@ donde los coeficiente s go, ho, gn—«, hr deben ser todos 1, ya que el producto de
los polinomios es ™ — 1. Sea g la palabra

g =90g1...9n—x00...0,

@ en F3, y sea h™ la palabra aquella cuales los primeros k + 1 bits son los
coeficientes de h(x) a la inversa, seguidos de n - k - 1 ceros:

h* = hphk—1...ho00...0,
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Sea H la matriz (n-k) x n cuyas filas son h* y las primeras n-k-1 desplazamientos
ciclicos de h*:

hi he-1 ... hg 0O 0 0
0 hy ... hi hy 0 0
H=| 0 0 ... ho hi hy O
0 0 ... hye he_1 ... ho

Lema 1

Sea g(i) la fila vector 00...0gog1 - - - gn—1r00...0 donde hay i ceros al comienzo y
k-1-i ceros al final, o sea, el desplazamiento ciclico de g correspondiente a x'g(x)
en V" [z].

Entonces ngi) =0 (0<i<n-—1).
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Teorema 5

La matriz H es una matriz de verificacion para el cddigo ciclico C = (g(x)), y la
dimensidn de C es k.

Los resultados mostrados implican que, para encontrar todos los cédigos ciclicos

con longitud de palabra n, es suficiente encontrar los factores irreducibles de
2™ — 1 en Folz].
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Ejemplo 5

Dado que hay tres factores irreducible de z7 — 1 en Fa[x]:

' —1=(1+z) 1+z+23) (1+2%+23),

¢ Cuales son las posibilidades para un cédigo ciclico con longitud de palabra de 77
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Solucidn:

Combinando los tres factores irreducibles en todas las posibilidades podemos
obtener 23 = 8 divisores de 27 — 1 en Fa[z].

Los divisores son ademas de 1y 27 — 1,

1+z), A+z+2%), 1+22+23), 1+2)(1+z+23),
(14+z) 1+224+2%), T+a+23) (1+22+23).

Cada uno de los divisores generan un cédigo ciclico, y (por teorema 3y 4) son los
nicos cédigos ciclicos de longitud 7.

(1) es el cédigo en el cual cada palabra es una palabra codificada, y
(x7 — 1) = (0) es el cédigo en el cual la dnica palabra codificada es 0.
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Los otros cddigos son mds interesantes.

Por ejemplo, sea C el cédigo con un generador canénico g(x) = 1+ x + 22, por lo
que

h(x):(1+$>(1+$2+x3):1+m+x2+$4

y h* =1011100. Del teorema 5 obtenemos que la dimensién de C es 4, y la
matriz de verificacién para C es:

1 11 0
011 0
1 01 1

_ = O

Las sietes columnas de esta matriz son distintas y no son iguales a cero, por lo
que el cédigo C es equivalente al cédigo Hamming en F7.
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Ejercicio 4

longitud 3.

Escribe los factores x> — 1 en Fy[z] y determina todos los cédigos ciclicos de

José A Montenegro (monte®@lcc.uma.es)

Teoria de la Informacién y Codificacién




Ejercicio 4
Escribe los factores x> — 1 en Fy[z] y determina todos los cédigos ciclicos de
longitud 3.

Solucién:
Sabemos que los cédigos ciclicos corresponden a los ideales en V3[z] y sabemos
que X3 — 1= (X +1)(X%2+ X + 1) en Fa[z]. Por tanto tenemos 4 cédigos
ciclicos:

@ g = 1: que obtenemos C = F3

@ g= X + 1: donde C = {000,011, 101,110} que es el cédigo de verificacidn
de paridad (el conjunto de todas las palabras de peso par)

® g= X2+ X +1: que es C = {000,111} el cddigo de repeticién triple.
@ g= X3~ 1: donde C = {000}
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Ejercicio 5

del Ejemplo 5.

Completa la clasificacién de los cédigos ciclicos de longitud 7, mediante las lineas
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Ejercicio 5
Completa la clasificacién de los cédigos ciclicos de longitud 7, mediante las lineas
del Ejemplo 5.

Solucién:
@ En el caso de g(x)= 1+ z tenemos h(x)= (1 + 2?2 +2?) (1 +z + 2%)=
l+z+a?+a3+at + 25+ a5
y h* =1111111. Sabemos que la dimensién de C (k) =1, por tanto la
matriz de verificacién.

H=(111111 1)

C = { 1100000, 0110000, 0011000, 0001100, 0000110, 0000011, 1000001,
0000000}
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@ En el caso de g(x)= 1+ 2% + 23 tenemos h(x)= (1 +z) (1 +z +2%)=
1+ 2%+ 23+ 2 y h* = 1110100. Sabemos que la dimensién de C (k) =4,
por tanto la matriz de verificacion.

1110100
H=|101 11 0 10
001 1101

El cédigo resultante es un cédigo Hamming.

C' ={ 1011000, 0101100, 0010110, 0001011, 1000101, 1100010,
0110001,0000000}
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@ En el caso de g(x)= (1 +z) (1 + 22 + 23)=1 + 2 + 2% + 2 tenemos h(x)=
(14 +2%) y h* = 1011000. Sabemos que la dimensién de C (k) =3, por
tanto la matriz de verificacién.

1011000
0101100
= 0010110
0001011

C ={ 1110100, 0111010, 0011101, 1011100, 0101110, 0010111, 1010011,
1101001, 0000000}
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En el caso de g(x)= (1 +z)(1 + 2 + 2%)=1 + 22 + 23 + 2 tenemos h(x)=
(1+ 2% +2%) y h* = 1101000. Sabemos que la dimensién de C (k) =3, por
tanto la matriz de verificacién.

1101 0 00
0110100
H= 0011010
0001101

C = { 1011100, 0101110, 0010111, 1001011, 1100101, 1100010,
0110001,000000}
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@ En el caso de g(x)=
(A+a22+2)(1+a+23) =1+2+22+ 2%+ 2 +2° + 25 tenemos h(x)=
(14 )y h* = 1100000. Sabemos que la dimensién de C (k) =1, por tanto
la matriz de verificacién.

110 0 0 00
0110000
001 1 000
i = 0001100
0000110
000 O0O0T11

C = { 1111111,000000}
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Ejercicio 6
Considere el generador g(X) = X® + X + 1 en V'[x] (sabiendo que g divide
X7 —1). Codifique el mensaje m=1010 y decodifique el mensaje z= 1001011.
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Ejercicio 6
Considere el generador g(X) = X® + X + 1 en V'[x] (sabiendo que g divide
X7 —1). Codifique el mensaje m=1010 y decodifique el mensaje z= 1001011.

Solucién:

Codificacién Transformamos el mensaje 1010 en un polinomio de la forma
m(X)=X? + 1y lo multiplicamos por g(X) y obtenemos
c(X)=m(X)g(X) = X° +2X3+ X2+ X + 1 que nos da la
palabra codificada 1110010.

Hubiéramos obtenido el mismo mensaje si en vez de utilizar el
polinomio utilizaramos la matriz generadora.

1101 0 00
G- 0110100
001 1010
0001101
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cont Solucién:

Decodificaciéon Sabemos que la matriz de verificacién es la siguiente.
001 01 11
H=(01 01110
101 1100

Si multiplicamos Hz = (1001011) H =(000) por lo que pertenece
a la codificacién.

Sabemos que z(X) = ¢(X)g(X), por lo que solamente tenemos
que buscar el polinomio resto de la divisién por el polinomio

generador.
1+ X34+ X5+ X0 =¢(X)(X?+ X +1) por tanto
c(X)=1+ X+ X%+ X3y c=(1111).
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Correccién Errores en los cédigos ciclicos

Sea C un cddigo ciclico corrector de error t. Asumimos que recibimos el mensaje
w(X).

@ Calcular el polinomio sindrome s(X) = w(X) mod g(X)

@ Parai=0,...,n—1 calcula los desplazamientos ciclicos
5i(X) = X's(X) mod g(X) hasta encontrar un sindrome s; tal que
w(s;) < t.

La palabra error de menor peso es

e(X)=X""s;(X)mod (X" —1)
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Ejemplo 6

Sea g(X) = X3+ X + 1y w=(1011011);
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Ejemplo 6
Sea g(X) = X3+ X +1 y w=(1011011); J

Solucién:

Entonces w(X) =1+ X2+ X3 + X5 + X6, syn(w) = X? ya que

w(X) = (X?+ X2+ X +1)g(X) + X2, asumiendo que solamente ha ocurrido
un error la palabra codificada correcta era (1001011).
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Ejemplo 7

Sea g(X) = X%+ X" + X6+ 2* + 1 un generador de tipo [15,7,5], o lo que es lo mismo
un cédigo corrector 2. Si recibimos w=(110011101100010); corrige el posible error.

José A Montenegro (monte®@lcc.uma.es) Teoria de la Informacién y Codificacién



Ejemplo 7

Sea g(X) = X8+ X7 + X%+ 2* + 1 un generador de tipo [15,7,5], o lo que es lo mismo
un cédigo corrector 2. Si recibimos w=(110011101100010); corrige el posible error.

Solucién:
Entonces w(X) = (X + X2+ X* + XM)g(X) + 1+ X2+ X° + X7),
y calculando los sindromes s;(X):

10100101
11011001
11100111
11111000
01111100
00111110
00011111
10000100

Por tanto la palabra error es X'°~"(s7|0) = X® (100001000000000) =
(000000001000010), y obtenemos r — e = (110011100100000).

N OOtk WO
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