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Comunicación

1001001001

Emisor Receptor

1001101001

Medio de transmisión



Código binarios

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

Binario Natural

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

BCD Johnson

0 0 1

1 0 1

0 0 0 0 1

0 1 0 0 1

1 1 0 0 0

1 1 1 0 0

0
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3
4
5
6
7
8
9



Detección y Corrección de Errores

 Distancia Mínima

 Detección de Errores = 𝑑𝑚𝑖𝑛 − 1

 Corrección de errores = 
𝑑𝑚𝑖𝑛−1

2

 Técnicas de Redundancia

 Retransmisión

 Códigos M de N

 Bit de Paridad

 Paridad Horizontal y Vertical

 Paridad Entrelazada

 Corrección de Errores

 Códigos Hamming

 Redundancia

 R = 1 −
𝑏𝑖𝑡𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑡𝑠

 Eficiencia

 E =
𝑏𝑖𝑡𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑡𝑠



Distancia Mínima

 Detección de Errores = 𝑑𝑚𝑖𝑛 − 1

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

Gray
0   1   1   0   0
1   1   0   0   0
1   0   1   0   0
1   0   0   1   0
0   1   0   1   0
0   0   1   1   0
1   0   0   0   1
0   1   0   0   1
0   0   1   0   1
0   0   0   1   1

BCD 2 de 5

Dmín=1

Errores 

Detectados

1-1=0

0   1   2   3   6
Dmín=2

Errores 

Detectados

2-1=1

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

01011

10001

00101



Distancia Mínima

 Corrección de Errores = 
𝑑𝑚𝑖𝑛−1

2

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

Gray
0   1   1   0   0
1   1   0   0   0
1   0   1   0   0
1   0   0   1   0
0   1   0   1   0
0   0   1   1   0
1   0   0   0   1
0   1   0   0   1
0   0   1   0   1
0   0   0   1   1

BCD 2 de 5

Dmín=1

Errores 

Corregibles

(1-1)/2=0

0   1   2   3   6
Dmín=2

Errores 

Corregibles

(2-1)/2=0,5
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 Se envía 2 veces el mismo conjunto de datos para realizar la verificación.

Retransmisión

Emisor ReceptorMedio de Transmisión

101101101101



 Los códigos M de N tienen distancia mínima > 1

Propiedades
Ciclo: 01100 y 00011 ?
Continuidad: 10010 y 01010?
Distancia mínima: 10010 y 10001 ?
Capacidad de Codificación: 5!/(2!*(5-2)!) 

Ley de formación: Ponderado (0,1,2,3,6)

Códigos M de N

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

BCD 2 de 5

0   1   2   3   6
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 Se adiciona un bit (redundante) para aumentar la dmín del código.

Bit de Paridad

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

1
0
0
1
0
1
1
0

Binario 
Natural

Sufijo 
(Impar)

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

0
1
0
1
0
1
0
1

Código 
Gray

Prefijo 
(Par)

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

0
1
0
1
0
1
0
1

Central 
(Par)

Código 
Johnson

Dmín=1 Dmín=1 Dmín=1Dmín=2 Dmín=2 Dmín=2



 Se protege un bloque de datos (matriz) con bits de paridad por filas 
(horizontal) y columnas (vertical)

 Por ejemplo: 329410= 0011 0010  1001 0100 (BCD Natural)

Paridad Vertical y Horizontal

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

0
1
0
1

1   1   0   0 0
H

o
ri

zo
n

ta
l

Vertical

Control de 
Paridad

Paridad 

Par

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

1
0
1
0

0   0   1   1 0

Paridad 

Impar 0



Paridad Entrelazada

 Se adicionan 2 bits de paridad, uno que controla los dígitos de las 
posiciones impares y otro para las posiciones pares.

1
D6 D5 D4 D3 D2 D1

1   0   1 1   0   0 

Control 
Pares

Control 
Impares

0
Paridad 
Impar

Paridad 
Impar



Códigos Hamming (1)

 Según la teoría de Hamming, para detectar y corregir un error de 1 bit en 
un código de n bits de distancia mínima 1, es necesario agregar p bits de 
paridad, de modo que

2p >= n + p + 1
 Por ejemplo, dado un código de 4 bits

21 >= 4 + 1 + 1

22 >= 4 + 2 + 1

23 >= 4 + 3 + 1

2 >= 6

4 >= 7

8 >= 8



Códigos Hamming (2)

 ¿Cómo se organizan los bits de paridad? ¿prefijos? ¿sufijos?

Pi (i es potencia de 2)

 Por ejemplo, dado un código de 4 bits

1    0    1    1

D7 D6 D5 P4 D3 P2 P1

1    0    1    ? 1 ? ?



Códigos Hamming (3)

 ¿Cuáles son los bits controlados por cada Pi?

P4 controla D7, D6, D5

P2 controla D7, D6, D3

P1 controla D7, D5, D3
 ¿Cómo puedo recordar esto?

7 =  1  +  2  +  4
6 = 1  + 2  +  4
5 = 1  +  2  + 4
3 =  1  +  2   + 4



Códigos Hamming (4)

 Ejemplo: Proteja, aplicando el método de Hamming (paridad impar), el 
valor 1710 codificado en BCD Natural.

1               7
0 0 0 1   0 1 1 1

D7 D6 D5 P4 D3 P2 P1

0   0   0   ?   1   ?   ?1 0 0
D7 D6 D5 P4 D3 P2 P1

0   1   1   ?   1   ?   ?1 1 1

P4 controla D7, D6, D5

P2 controla D7, D6, D3

P1 controla D7, D5, D3



Códigos Hamming (5)

 Ejemplo: Decodifique los siguientes datos, dados en BCD XS-3, 
sabiendo que fueron protegidos con el método Hamming
(Paridad Par)

1 0 0 1 1 0 0

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

BCD XS-3

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

NO HAY ERROR

0 1 0 0 1 0 0
P4   D7, D6, D5

1  1    0    0

P2  D7, D6, D3

0  1    0    1

P1  D7, D5, D3

0  1    0    1

E3=0

E2=0

E1=0

1 0 0 1 = 610
CORREGIDO

P4   D7, D6, D5

0  0    1    0

P2  D7, D6, D3

0  0    1    1

P1  D7, D5, D3

0  0    0    1

E3=1

E2=0

E1=1

0 1 1 1 = 410

Posición 

de Error

101=510

6410



Redundancia y Eficiencia

 Redundancia

 R = 1 −
𝑏𝑖𝑡𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑡𝑠

 Eficiencia

 E =
𝑏𝑖𝑡𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑡𝑠

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

1
0
0
1
0
1
1
0

Binario 
Natural

Sufijo 
(Impar) 0   0   1   1

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

0
1
0
1

1   1   0   0 0

1 0 0 1 1 0 0

Paridad H y V

Hamming
𝑹 = 𝟏 −

𝟑

𝟒
= 𝟎, 𝟐𝟓

𝑬 =
𝟑

𝟒
= 𝟎, 𝟕𝟓

𝑹 = 𝟏 −
𝟏𝟔

𝟐𝟓
= 𝟎, 𝟑𝟔

𝑬 =
𝟏𝟔

𝟐𝟓
= 𝟎, 𝟔𝟒

𝑹 = 𝟏 −
𝟒

𝟕
= 𝟎, 𝟒𝟑 𝑬 =

𝟒

𝟕
= 𝟎, 𝟓𝟕


