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4 Codificacion y decodificaciéon de un cédigo li-
neal

Como ya hemos indicado, si G € Matgy,(F,) es una matriz generadora del (n, k)-
cédigo lineal C'; podemos obtener de forma sencilla las palabras de C. Basta con-
siderar (y;...yx) € IE"; y calcular (y; ...yx)G. Precisamente, en esta idea se basa el
proceso de codificacién de palabras. Asi, si para construir nuestros mensajes (antes
de codificar) vamos a utilizar un diccionario que consta de F’; palabras, podemos
identificar cada una de ellas con un elemento (y; ...yx) € IE";. A continuacion, elegi-
mos un (n, k)-cédigo lineal C' que en cuanto a su capacidad correctora sea adecuado
al canal que vamos a emplear y determinamos una matriz generadora de C', que de-
notamos por G. Entonces, la codificaciéon de la palabra (y; ...yx) usando el cédigo
elegido serd (y; ...yr)G y esto serd precisamente lo que se envie a través del canal,
cuando en el mensaje inicial aparezca la palabra (y; ... yx).

[lustramos el proceso de codificacion con el siguiente ejemplo:

Ejemplo Supongamos que queremos transmitir una fotografia desde Marte a la
Tierra. Hemos mandado un equipo que detecta 8 colores bésicos que son

L = {blanco, negro, rojo, amarillo, azul, verde, marrén, violeta}.

El equipo ha sacado la fotografia y ha dividido la misma en cuadrados muy pequenos
y lo que quiere transmitir es el color que aparece en cada uno de ellos. Como las
senales que se envian desde Marte solo constan de 0 y 1, se ha identificado cada uno
de los colores con una terna de I3, segiin la siguiente biyeccién:

f: L — 3
blanco +— (1,1,1)
negro  +— (0,0,0)
r0jo — (1,0,0)
amarillo +— (0,1,0)
azul — (0,0,1)
verde — (1,1,0)
marrén  +—  (1,0,1)
violeta +— (0,1,1)

Si mandaramos la informacién desde Marte utilizando tinicamente ternas de Fj, no
serfamos capaz de detectar si se han producido errores en la transmision. Esto podria
ser un problema porque al estar Marte tan alejado de la Tierra, las senales llegan de-
bilitadas y puede ser que interpretemos de forma errénea el valor que recibimos. Por
ello, si dnicamente transmitimos desde Marte las ternas asociadas a cada color no
tendriamos forma de garantizar que el color que asociamos a un cuadrado determi-
nado sea el verdadero. Pero este problema lo podemos solucionar de forma sencilla
usando un c6digo lineal binario de mayor longitud (o sea, que las tuplas usadas para
cada color sean mas largas) y que tenga dimensién 3, para que conste de 8 palabras.
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Por ejemplo, podemos usar el (7,3)-cédigo lineal C' =< 0110100,0011010,0001101 >,

que es de longitud 7, dimension 3 y distancia minima 3. Empleando C', transmi-
0110100

tirlamos (y; yo y3)G,donde G = [0 0 1 1 0 1 0] . Asi, el color blanco se
0001101

transmitiria como la tupla 0100011, el color negro seria 0000000, el rojo 0110100,

etc. Con esta codificacion seriamos capaces de detectar hasta 2 errores y corregir 1,

yva que el cddigo C' elegido tiene distancia minima d = 3. Por tanto, si sabemos que

lo més probable sea que se produzca a lo sumo un error en la transmisién de cada

7-tupla, la elecciéon realizada seria adecuada. En cambio, si lo mas probable es que

se produzcan 2 o més errores, habria que elegir otro cédigo.

Ahora, entre codigos lineales de la misma longitud y misma capacidad de correccion
si uno de ellos tiene matriz generadora G = (1| B) dada en forma estandar, su codi-
ficacion serd sencilla porque dadoy = (y1...yx) € ]F';, entonces yG = (y1 . .. yx|yB)
y los k primeros elementos son las coordenadas en la base de GG de la palabra emitida
yG. Es por este motivo por lo que se prefiere, siempre que sea posible, el uso de
matrices generadoras dadas en forma estandar.

Una vez recibido el mensaje el receptor debe verificar si la palabra recibida esta o no
en el codigo usado. Si lo estd, por el principio de maxima verosimilitud, supondré
que el mensaje recibido es el que le queria enviar el emisor. Si la palabra recibida
no pertenece al cédigo usado, significa que se ha producido al menos un error en
la transmisién, por lo que procedera a decodificarla, si es posible. El proceso de
decodificacién precisamente lo que hace es hallar la palabra que ha sido emitida por
el emisor, siempre que sea posible. Hay dos métodos de decodificacién generales que
se emplean para los codigos lineales:

1. Método de decodificacion basado en los lideres

2. Método de decodificacién mediante sindromes

Ambos métodos, utilizados en cédigos lineales, son equivalentes. FEsto es, si una
palabra recibida z € Fy admite una decodificaciéon tnica y le corresponde como
palabra emitida ¢ € C, esta palabra c se va a obtener independientemente de cudl
sea el método de decodificacion que empleemos.

Describimos ahora ambos métodos de decodificacion:

4.1 Método de decodificaciéon basado en los lideres

Sea C € F} un cddigo lineal. Se define la siguiente relacion de equivalencia:
vxl"'xnvyl"'yn GFZ

xl...anyl...yn <:> xl...xn_yl...ynec‘
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= {y- oy eFo- -z —yr-yn €C}-

Entonces, si recibimos la palabra z;---2, € F}, calculamos [2; - z,] y como el
nimero de errores producidos en la transmision lo suponemos minimo por el prin-
cipio de maxima verosimilitud, la decodificamos como zi---z, — y1 -+ - y,, donde
Y1+ Yn € [21--2,] v es de peso minimo. Si hay un tnico y; -+ -y, € [21--- 2,] de
peso minimo, llamaremos a y; - - -y, lider de [z; - z,] y este lider es precisamente
el error cometido en la transmisién. Si hay varias y; - -y, € [21 -+ 2,] con el mismo
peso minimo diremos que 2z - - - 2z, no admite decodificacién unica.

4.2 Método de decodificacién mediante sindromes

Sea C' € F} un cédigo lineal con matriz de control H. Dada z; - - - 2, € Fy se llama
sindrome de 2 -z, € F} a S(z1---2,) = (21 2,)H". Observamos que las
palabras del cédigo C' satisfacen que su sindrome es 0. Ademés, podemos definir la
relacion de equivalencia: V-« @, y1 -+ yn € Fy

xl...xnmyl...yn <:> S(gjlxn)zs(ylyn)

Entonces, si x1---z,Ry; - -y, se tiene S(zy---x,) = S(y1---yn) lo que implica
S(xy - xp—y1--Yn) = 0, esto es, x1---x, — Y1 - -y, € C. Esto nos proporciona
el siguiente método de decodificacion:

Si recibimos la palabra z;---2, € Fy, determinamos S(z;---z,) y decodificamos
21+ Zp COMO 21+ 2, — Y1+ Yp siendo yy---y, € FZ de peso minimo tal que

S(Zl"'zn) = S(yl"'yn)-

Ejemplo Sea C' el (6,3)-cédigo binario con matriz de control

0
H=10
1

S = O

01
10
10

—_ O

1
1
0
Si se recibe la tupla v = 110101, entonces S(110101) = (0 0 1). Pero S(100000) =
(0 0 1), asi que la tupla se corrige a

u=v—e=010101.

En cambio, si recibimos y = 100001 tenemos que S(y) = (1 1 1). Pero no hay
ningin vector de peso 1 con este sindrome y si al menos dos de peso 2: 100001
y 001100 con el mismo sindrome, por lo que y no tiene decodificacién tnica, pues
podriamos decodificarla como 000000 6 101101.
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