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Resumen

En telecomunicaciones, el código Hamming es un código detector y corrector de errores que
lleva el nombre de su inventor, Richard Hamming. Los códigos Hamming pueden detectar
errores en uno o en dos bits, y también corregir errores en un solo bit. Éstos siguen siendo uno
de los códigos correctores de errores más importantes desde diversos puntos de vista, tanto
teóricos como prácticos. Han sido estudiados durante más de cuatro décadas y hasta ahora se
han propuesto muchas propiedades relacionadas con ellos. En este art́ıculo se presentan dos
algoritmos, basados en el método original de Hamming, para los procesos de codificación y
decodificación utilizando códigos Hamming. Se demuestra que la complejidad computacional
de ambos algoritmos es menor que la de enfoques clásicos basados en álgebra lineal. Los
algoritmos propuestos fueron probados sobre distintos conjuntos de datos. Los experimentos
realizados confirman que los algoritmos desarrollados, en la práctica, son más rápidos.

Palabras clave: Codificación, Código Corrector de Errores, Código Hamming, Decodifica-
ción.

Abstract

In telecommunications, the Hamming code is an error detecting and correcting code named in
honor to its creator, Richard Hamming. The Hamming codes can detect single and double-
bit errors and correct single-bit errors as well. These still are one of the most important
error correcting codes both from theoretical and practical points of view. These have been
studied for more than four decades and many properties concerning them have been proposed
so far. In this paper we present two algorithms, based on the original Hamming method,
for the Hamming encoding and decoding processes. The computational complexity of both
algorithms is proved to be smaller than the complexity of the classical approaches based
on linear algebra. The proposed algorithms have been tested on different data sets. The
experiments we made confirm that the developed algorithms are faster in practice too.
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1. Introducción

La comunicación es, básicamente, un
proceso de emisión y recepción de mensa-
jes. Los elementos principales de la comu-
nicación son: el emisor, el mensaje, el re-
ceptor y el canal, donde el emisor env́ıa un
mensaje al receptor por medio de un canal.
Un sistema de comunicaciones proporciona
toda la infraestructura necesaria para que
este proceso se lleve a cabo.

El acelerado desarrollo de los sis-
temas de comunicaciones ha incrementa-
do el número de canales disponibles co-
mo, por ejemplo, ĺıneas telefónicas, enla-
ces de radio, dispositivos de almacenamien-
to magnético u óptico, entre otros. Exis-
ten diversos factores (distorsión, interferen-
cia, radiación, magnetización) que introdu-
cen ruido en la transmisión de datos sobre
los canales de comunicación. Cuando exis-
te ruido al transmitir datos sobre un canal,
es probable que el mensaje recibido por el
receptor no sea idéntico al mensaje enviado
por el emisor. Cuando esto ocurre, se dice
que se produjeron errores en la transmisión
de datos sobre el canal.

Por esta razón se crea la teoŕıa de la
codificación, que estudia la transmisión de
datos sobre canales de comunicación con
ruido, y realiza la búsqueda de códigos pa-
ra la detección y la corrección de errores
introducidos en el canal. Sin embargo, es
inútil tener algoritmos para codificar, de-
codificar, detectar y corregir errores si no
son eficientes o no permiten elevadas velo-
cidades de transmisión de datos.

Existen diversos métodos para abor-
dar este problema, uno de los más co-
nocidos es el código Hamming, publicado
por Richard Hamming en 1950 (Hamming,
1950). Su propuesta, aún vigente, consiste
en agregar redundancia a los datos, a través
de bits de paridad (o bits de control) colo-
cados en posiciones espećıficas, de manera

tal que permitan detectar la presencia de
errores dentro del mensaje, lo que propor-
ciona al receptor la posibilidad de corregir-
los. Los códigos Hamming pueden detectar
errores en uno o en dos bits, y también co-
rregir errores en un solo bit. Siguen siendo
los códigos correctores de errores más im-
portantes desde diversos puntos de vista,
tanto teóricos como prácticos, en sistemas
modernos de comunicaciones o almacena-
miento digital.

Los códigos Hamming pueden imple-
mentarse tanto en hardware como en soft-
ware. Los métodos por hardware, en gene-
ral, tienden a ser más eficientes. Sin embar-
go, requieren un gran número de compo-
nentes lo que, además de los costos asocia-
dos, los hace inaplicables en algunos con-
textos como, por ejemplo, comunicaciones
micro-satelitales (Saturno, 2003). Pese a
que los métodos por software se conside-
ran menos eficientes, esto es cierto para
códigos sofisticados de detección de erro-
res como, por ejemplo, Cyclic Redundancy
Check (CRC). Existen códigos alternati-
vos a CRC (entre ellos los de Hamming)
que, además de proporcionar la posibili-
dad de realizar implementaciones eficien-
tes por software (Feldmeier, 1995; Ngu-
yen, 2005), ofrecen varias ventajas: inde-
pendencia de la plataforma, simplicidad de
implementación y manipulación más con-
veniente de la información (Bytes o pala-
bras en lugar de bits). Estas ventajas y
la poca disponibilidad de trabajos que no
utilicen enfoques basados en álgebra lineal
(Jacobsmeyer, 2004), motivaron la búsque-
da de algoritmos eficientes no tradicionales
para la codificación y decodificación utili-
zando códigos Hamming.

En este art́ıculo se presentan dos al-
goritmos, basados en el método original de
Hamming (Hamming, 1950), para los pro-
cesos de codificación y decodificación de
códigos Hamming. Posteriormente, se de-
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muestra que la complejidad computacional
de ambos algoritmos es menor que la de
enfoques clásicos basados en álgebra lineal.
Los algoritmos propuestos fueron probados
sobre distintos conjuntos de datos; los ex-
perimentos realizados confirman que los al-
goritmos desarrollados, en la práctica, son
más rápidos.

Este art́ıculo fue estructurado en ocho
secciones, incluyendo la introducción. En la
sección 2 se introducen conceptos relacio-
nados con el problema de transmisión de
datos y teoŕıa de la codificación. La sec-
ción 3 presenta resultados teóricos relacio-
nados con la complejidad computacional de
las tareas algoŕıtmicas involucradas en el
problema de transmisión de datos. En la
sección 4 se describe brevemente el méto-
do original de Hamming. En la sección 5
se presentan los algoritmos propuestos pa-
ra la codificación y decodificación utilizan-
do códigos Hamming. La sección 6 contiene
el análisis de complejidad computacional y
optimalidad de los algoritmos propuestos.
En la sección 7 se reportan los resultados
experimentales obtenidos por los algorit-
mos desarrollados. Finalmente, la sección 8
contiene las conclusiones del trabajo y las
recomendaciones finales.

2. Definiciones previas 1

Un sistema digital de comunicaciones
puede modelarse utilizando un diagrama
de bloques, como se presenta en la Fig. 1
(Jacobsmeyer, 2004).

Basado en este modelo, los mensajes
que se env́ıan desde el emisor son una se-
cuencia de śımbolos tomados de un alfa-
beto S. Dado que los sistemas digitales de
comunicaciones utilizan equipos que mane-

1Todas las definiciones y conceptos introduci-
dos en esta sección están basados en los presenta-
dos en (Hoffman et al., 1991; Jacobsmeyer, 2004;
Mackay, 2005; Xambo-Descamps, 2004)

Fig. 1. Modelo de un sistema digital de co-
municaciones

jan datos binarios, se asume que el alfa-
beto a utilizar contiene sólo dos śımbolos
S = {0, 1}, cada uno de los cuales se deno-
mina bit.

Para transmitir un mensaje, el emisor
requiere de un canal de comunicaciones. Un
canal es un dispositivo que recibe una se-
cuencia de śımbolos (bits en este caso) y los
transporta en algún formato f́ısico adecua-
do hasta el otro extremo del canal. Se dice
que un canal es noiseless (silencioso) si la
secuencia de bits enviada por el emisor y la
recibida por el receptor son siempre igua-
les. En caso contrario, se dice que el canal
es noisy (ruidoso).

Siguiendo el diagrama de la Fig. 1, la
transferencia de datos desde el emisor has-
ta el extremo inicial del canal requiere de
dos dispositivos: (1) el codificador, que mo-
difica la secuencia de śımbolos enviados por
el emisor para crear un codeword (palabra
de código) y (2) el modulador, que recibe
la palabra de código generada por el codi-
ficador y la transforma a un formato f́ısico
adecuado para su transmisión por el canal.
Una vez realizada la transmisión, en el ex-
tremo final del canal se encuentra el demo-
dulador, que recupera la señal recibida por
el canal y la transforma a formato digital.
La secuencia de bits resultante de este pro-
ceso es recibida por el decodificador el cual,
en caso de errores en la transmisión, intenta
realizar la recuperación del mensaje origi-
nal para entregarlo finalmente al receptor.

Formalmente, sea S = {0, 1} un al-
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fabeto binario, cuyos elementos se deno-
minan bits. Un código C de tamaño M y
longitud N sobre el alfabeto S es un con-
junto C = {c1, c2, . . . , cM} ⊆ SN . Los ele-
mentos ck ∈ C (1 ≤ k ≤ M) se deno-
minan codewords (palabras de código), M
define el tamaño del código C (el núme-
ro de palabras de código contenidas en C)
y cada palabra de código es una secuencia
de longitud N bits. Los elementos de SN

pueden escribirse, de manera equivalente,
utilizando notación de N -tuplas de la for-
ma x = (x1, x2, . . . , xN) o concatenación
de śımbolos como x = x1x2 . . . xN , donde
〈∀i : 1 ≤ i ≤ N : xi ∈ {0, 1}〉. Un codifica-
dor es una función biyectiva f : Sn → C,
donde n < N es un entero positivo y C ⊆
SN . C = f(S) es el conjunto de palabras de
código del codificador. De manera análoga,
un decodificador es una función g : C → Sn

tal que 〈∀x : x ∈ C : g(f(x)) = x〉. Sea m
el mensaje enviado por el emisor, t = f(m)
el mensaje codificado y t′ el mensaje reci-
bido. Cuando t′ llega al decodificador, se
presentan dos posibilidades: (1) t′ ∈ C, en
este caso se decodifica m′ = g(t′) que pro-
bablemente coincidirá con m o (2) t′ /∈ C,
en este caso se detecta un error. El detec-
tor tiene tres alternativas: (1) descartar el
mensaje recibido, (2) solicitar al emisor la
retransmisión del mismo o (3) corregir el
error si tiene la lógica adicional necesaria.

3. Resultados teóricos

En esta sección se incluyen resulta-
dos teóricos relacionados con la compleji-
dad computacional de las tareas algoŕıtmi-
cas involucradas en el problema de trans-
misión de datos.

La primera tarea corresponde con la
resolución algoŕıtmica del problema de co-
dificación. Como se explicó en la sección
2, la transferencia desde el emisor has-
ta el extremo inicial del canal requiere

de un codificador, el cual modifica la se-
cuencia de bits enviados por el emisor pa-
ra crear una palabra de código. En este
contexto, el problema de codificación pue-
de plantearse como sigue: Dada una se-
cuencia de n śımbolos m = x1x2 . . . xn,
donde 〈∀i : 1 ≤ i ≤ n : xi ∈ {0, 1}〉, trans-
formarla en una palabra de código de N
śımbolos f(m) = y1y2 . . . yN , donde n < N
y 〈∀j : 1 ≤ j ≤ N : yj ∈ {0, 1}〉. Este pro-
blema, utilizando enfoques clásicos basa-
dos en álgebra lineal, tiene una complejidad
en tiempo proporcional a O(Nn) (Sudan,
1997).

La segunda tarea corresponde con la
resolución algoŕıtmica del problema de de-
codificación. Para esta tarea, el enfoque
se concentra en si la secuencia recibida
de śımbolos contiene errores o no. Pa-
ra ello, se define el problema de detec-
ción de errores: Dada una secuencia reci-
bida de N śımbolos R = r1r2 . . . rN , don-
de 〈∀j : 1 ≤ j ≤ N : rj ∈ {0, 1}〉, determi-
nar si R es una palabra de código o no.
Este problema, utilizando enfoques clási-
cos basados en álgebra lineal, también tiene
una complejidad en tiempo proporcional a
O(Nn) (Sudan, 1997).

Sin embargo, en un trabajo poste-
rior (Ashikhmin & Litsyn, 2004) se de-
mostró que, utilizando una modificación
de la transformada de Walsh-Hadamard,
es posible construir algoritmos para los
problemas de codificación / decodificación
con complejidad en tiempo proporcional a
O(N lg(n)), donde n es el número de bits
enviados por el emisor y N es el número de
bits de la palabra de código (Ashikhmin &
Litsyn, 2004; Djordjevic et al., 2005). En
este art́ıculo se presentan dos algoritmos
para los procesos de codificación y deco-
dificación de códigos Hamming cuya com-
plejidad en tiempo es óptima con respec-
to a esta cota teórica de O(N lg(n)). Los
algoritmos propuestos están basados en el
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método original de Hamming (Hamming,
1950), y no utilizan los enfoques clásicos
basados en álgebra lineal.

4. Descripción del método

En esta sección se describe breve-
mente el método original de Hamming
(Hamming, 1950), el cual se puede dividir
en dos etapas:

4.1. Codificación

En esta etapa se asignan los bits de
paridad necesarios para controlar todos los
bits de datos del mensaje. El número de bits
de paridad requeridos para n bits de datos
está determinado por la desigualdad: 2p ≥
n + p + 1, donde p es el número de bits de
paridad y n es el número de bits de datos.
Se debe tener en cuenta que, en la palabra
de código a generar, las posiciones que son
potencia de dos (1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, . . .)
se utilizan como bits de paridad, mien-
tras que el resto de las posiciones
(3, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 17, . . .) son
utilizadas como bits de datos. La posición
de cada bit de paridad en la palabra de
código que se genera en la etapa de codi-
ficación, determina la secuencia de los bits
de datos que verifica en la misma, tal como
se presenta en la Tabla 4.1.

El valor de cada bit de paridad se ob-
tiene sumando la cantidad de unos que hu-
bo en las posiciones comprobadas; si esta
suma es impar, el valor del bit de paridad
evaluado es 1, en caso contrario el valor es
0.

Por ejemplo, suponga que se desea en-
viar la secuencia 0101. En la nueva palabra
de código se asignaŕıan los bits de datos
de la siguiente forma: 0 1 0 1, don-
de el śımbolo (underscore) representa las
posiciones en las que se asignarán los bits

de paridad. Siguiendo el método de Ham-
ming, se obtienen los valores presentados
en la Tabla 4.1.

Finalmente, la palabra de código
(mensaje codificado) que se genera es la si-
guiente: 0 1 0 0 1 0 1.

4.2. Decodificación

La etapa de decodificación en el recep-
tor tiene dos fases, la primera obligatoria
(detección) y la segunda opcional (correc-
ción).

4.2.1. Código de detección de erro-
res en un solo bit

Esta fase detecta cuando existe un so-
lo bit dañado: una vez recibido el mensaje,
se genera una nueva palabra de código re-
calculando sobre las posiciones de los bits
de paridad (sección 4.1), y se compara con
la secuencia recibida. Si son iguales, signi-
fica que no hubo errores; en caso contrario,
se detecta la existencia de un error y se
procede a utilizar el código de corrección
de errores.

4.2.2. Código de corrección de erro-
res en un solo bit

En esta fase, se compara la secuencia
recibida con la palabra de código calculada
en la etapa anterior, y se suman las posicio-
nes de los bits de paridad que difieran entre
ellas. El resultado de esta suma determina
la posición del bit dañado, se sustituye por
el valor opuesto y concluye esta fase.

Por ejemplo, suponga que se desea en-
viar desde el emisor la palabra de código
0 1 0 0 1 0 1, en la transmisión ocurre
una falla y al receptor llega la secuencia 0

1 0 0 1 0 0, se debe destacar que el bit
dañado es el último de esta secuencia. Al
realizar el nuevo cálculo sobre la palabra de
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Bit de Paridad Posición Posiciones que comprueba

1 1 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, . . .
2 2 2, 3, 6, 7, 10, 11, 14, 15, 18, . . .
3 4 4, 5, 6, 7, 12, 13, 14, 15, 20, . . .
4 8 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 24, . . .

Tabla 1. Relación entre bits de paridad y bits de datos

Bit de paridad Posición Posiciones comprobadas Datos evaluados Suma Valor

1 1 1, 3, 5, 7 , 0, 1, 1 2 0
2 2 2, 3, 6, 7 , 0, 0, 1 1 1
3 4 4, 5, 6, 7 , 1, 0, 1 2 0

Tabla 2. Corrida de la codificación

código 0 1 0 0, se obtienen los valo-
res presentados en la Tabla 4.2.2. Luego, se
compara la secuencia recibida (0 1 0 0 1

0 0) con la nueva palabra de código (1 0

0 1 1 0 0). Como se puede observar, los
valores de los bits de paridad 1, 2 y 3 no
coinciden. Esto implica que, al sumar las
posiciones que ocupan estos bits de pari-
dad, 1 + 2 + 4 = 7, se obtiene la posición
del bit dañado, el cual deberá reemplazarse
por el valor opuesto (1 en este caso) para
realizar la corrección.

5. Descripción del algoritmo pro-
puesto

En esta sección se presentan los algo-
ritmos, basados en el método original de
Hamming (Hamming, 1950), para los pro-
cesos de codificación y decodificación utili-
zando códigos Hamming. En la subsección
5.1 se explican brevemente el codificador y
el decodificador. La subsección 5.2 contie-
ne los algoritmos propuestos, junto con una
explicación de su funcionamiento, siguien-
do el formato y los lineamientos presenta-
dos en (Cormen et al., 2001).

5.1. Codificador y decodificador

El codificador propuesto está consti-
tuido por dos componentes secuenciales: el
preprocesador y el encoder. El preproce-
sador es el componente encargado de cal-
cular el número de bits de paridad reque-
ridos, basándose en la regla de Hamming
(Hamming, 1950), copiar los n bits de da-
tos del mensaje a la palabra de código de
longitud N e inicializar el valor de los bits
de paridad. El encoder es el componente
encargado de determinar el valor de los bits
de paridad, basándose en el método origi-
nal de Hamming (Hamming, 1950), descri-
to en la sección 4.

El decodificador propuesto está cons-
tituido por dos componentes secuenciales:
el detector y el corrector. El detector es
el algoritmo encargado de la detección de
errores en uno o en dos bits : si hay dos
bits dañados, se solicita la retransmisión
del mensaje; si hay un solo bit dañado, se
pasa a la fase de corrección. El corrector
es el algoritmo encargado de la corrección
de errores en un solo bit. El funcionamiento
de ambos también está basado en el méto-
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Bit de paridad Posición Posiciones comprobadas Datos evaluados Suma Valor

1 1 1, 3, 5, 7 , 0, 1, 0 1 1
2 2 2, 3, 6, 7 , 0, 0, 0 0 0
3 4 4, 5, 6, 7 , 1, 0, 0 1 1

Tabla 3. Codificación de los datos erróneos

do original de Hamming (Hamming, 1950),
descrito en la sección 4.

5.2. Algoritmos propuestos

El Algoritmo 1 presenta el proceso de
codificación. El algoritmo para la decodifi-
cación (Algoritmo 3) es similar al de codifi-
cación en lo que respecta a la generación de
una nueva palabra de código para su poste-
rior comparación con la secuencia recibida,
incluyendo luego las acciones necesarias pa-
ra detectar errores en uno o en dos bits, y
también corregir errores en un solo bit.

Las variables globales requeridas por
estos algoritmos son las siguientes:

code[1..N ]: contendrá la palabra de
código que se procesará a lo largo del
método Hamming.

paridad: almacena la cantidad de bits
de paridad requeridos.

size: contiene la longitud de la palabra
de código.

tot: contabiliza el número de unos aso-
ciados con una determinada posición.

El procedimiento encoder (Algorit-
mo 1) requiere de una fase previa (prepro-
cesador) en la que se determina el valor de
la variable paridad, se copian los bits de
datos del mensaje a la palabra de código
code[1..N ] y se inicializan los bits de pari-
dad con el valor 2. La variable tot se ini-
cializa con el valor 0 (ĺınea 1), para luego

realizar un ciclo (ĺıneas 2 – 9) cuyo número
de iteraciones está determinado por el va-
lor de la variable paridad. Antes de cada
iteración del ciclo interno (ĺınea 3), se asig-
na el valor de 2i a la variable local L, para
almacenar la cantidad de bits que se van a
revisar en esa iteración. A la variable local
j se le asigna el valor de L, para que el ciclo
comience desde la posición del bit de pari-
dad a evaluar. El ciclo interno (ĺıneas 4 – 6)
comprueba todas las posiciones correspon-
dientes con la posición del bit de paridad
que se está evaluando. Por ejemplo, si se
está analizando el bit 2 de paridad, el algo-
ritmo sólo verificaŕıa las posiciones 2 − 3,
6 − 7, 10 − 11, y aśı sucesivamente (Ta-
bla 4.1). Esto se logra utilizando el proce-
dimiento check (Algoritmo 2), que recibe
como parámetros los valores de L y de j.
Una vez en este procedimiento, se asigna a
la variable cota la suma L + j − 1 (ĺınea
1), esta fórmula determina hasta cuál posi-
ción se debe verificar. Luego se valida que
el valor cota no exceda el número máximo
de posiciones (size); de ser aśı, se corrige
cota con el valor máximo de posiciones pa-
ra evitar iteraciones adicionales (ĺınea 2).
El ciclo que sigue a esta validación (ĺıneas
3 y 4) revisa las posiciones desde j hasta
cota, asegurando que la suma almacenada
en tot no contará el bit de paridad que se
está evaluando. Al salir del procedimiento
check, se realiza una asignación al ı́ndi-
ce j, con la finalidad de que revise sólo las
posiciones relevantes para el bit de paridad
evaluado. De esta manera se realizan todas
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encoder()
(1) tot← 0;
(2) for i← 0 to paridad− 1
(3) L← 2i; j ← L;
(4) while (j ≤ size)
(5) check(L, j);
(6) j ← j + 2L;
(7) if (tot mod 2 = 0) then code[L]← 0
(8) else code[L]← 1
(9) tot← 0;

Algoritmo 1: Proceso de codificación

check(L, j)
(1) cota← L + j − 1;
(2) if (cota > size) then cota← size
(3) for k ← j to cota
(4) if (code[k] 6= 2) then tot← code[k] + tot

Algoritmo 2: Recorrido de las posiciones a verificar

decoder()
(1) tot← 0;
(2) for i← 0 to paridad− 1
(3) L← 2i; j ← L;
(4) while (j ≤ size)
(5) check(L, j);
(6) j ← j + 2L;
(7) if (tot mod 2 = 0) then code[L]← 0
(8) else code[L]← 1
(9) tot← 0;
(10) sum← 0;
(11) damaged← 0;
(12) for i← 0 to paridad− 1
(13) L← 2i;
(14) if (code[L] 6= copia[L]) then sum← sum + L; damaged← 1;
(15) if ((damaged = 1) ∧ (sum ≤ size)) then code[sum]← ¬code[sum]

Algoritmo 3: Proceso de decodificación

las iteraciones, hasta que j es mayor que
size. Finalmente, se comprueba si el valor
final de tot es par, de ser aśı se asigna 0 en
la posición del bit de paridad evaluado; en
caso contrario, se asigna 1 (ĺıneas 7 y 8).
Luego se re-inicializa la variable tot (ĺınea
9), para repetir este proceso tantas veces
como bits de paridad se requieran.

Las ĺıneas 1 – 9 del procedimiento
decoder (Algoritmo 3) tienen un funcio-

namiento análogo al explicado para enco-
der, para generar aśı una nueva palabra de
código recalculando sobre las posiciones de
los bits de paridad. Las ĺıneas 12 – 14 reali-
zan la comparación de la secuencia recibida
con la nueva palabra de código generada,
para la detección de errores en uno o en
dos bits. Finalmente, la ĺınea 15 se encarga
de la corrección de errores en un solo bit,
la cual sólo se realiza en caso de detección
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positiva.
Se debe mencionar que los códigos

Hamming son capaces de detectar si ocu-
rrió más de 1 error en la transmisión, siendo
necesarias las siguientes condiciones: (1) el
mensaje debe ser mayor que 7 bits en to-
tal, es decir, que existan por lo menos 4
bits de paridad y (2) debe existir máximo
1 error por cada bloque cubierto por bit de
paridad, por ejemplo, el bit 3 de paridad
controlará de la posición 9 a la 15, donde
sólo debe existir a lo sumo 1 error.

6. Análisis de complejidad y opti-
malidad

El número de iteraciones del ciclo ex-
terno del codificador (Algoritmo 1) está de-
terminado por el número de bits de pari-
dad requeridos para n bits de datos. Este
número se calcula previamente, basándose
en la regla de Hamming (Hamming, 1950):
2p ≥ n+p+1, donde n es el número de bits
de datos y p es el número de bits de pari-
dad. De aqúı se obtiene que p ≥ lg(n+p+1)
y el número de bits de paridad tiende a
dlg(n)e a medida que aumenta el valor de
n. En el ciclo interno, se determina el valor
de cada uno de los bits de paridad. De la
sección 4 se conoce que cada bit de paridad
se obtiene calculando la paridad de alguno
de los bits de datos, es decir, la posición
del bit de paridad determina la secuencia
de los bits de datos que comprueba. En ca-
da una de estas iteraciones, se consideran
a lo sumo dN/2e bits de datos. Aplican-
do las reglas del análisis asintótico (Aho
et al., 1983; Cormen et al., 2001), se tiene
que el número máximo de iteraciones es a
lo sumo dN/2e dlg(n)e. Esto significa que
la complejidad en tiempo del algoritmo de
codificación es T (n) = O(N lg(n)).

El uso de memoria del algoritmo de
codificación está determinado por el vec-
tor code[1..N ], en el que se almacena la

secuencia que se procesará a lo largo del
método Hamming. Esto significa que la
complejidad en espacio del codificador es
S(n) = O(N).

El análisis del decodificador (Algorit-
mo 3) es similar al del codificador en lo
que respecta a la generación de una nueva
palabra de código para su posterior com-
paración con la secuencia recibida, por lo
que la complejidad en tiempo de esta ta-
rea es T1(n) = O(N lg(n)). Las acciones
necesarias para detectar errores en uno o
en dos bits, y también corregir errores en
un solo bit, involucran un recorrido so-
bre la palabra de código, por lo que la
complejidad en tiempo de esta tarea es
T2(n) = O(N). Aplicando las reglas del
análisis asintótico (Aho et al., 1983; Cor-
men et al., 2001), se tiene que la com-
plejidad en tiempo del decodificador viene
dada por T (n) = O(máx(N lg(n), N)) =
O(Nlg(n)).

El uso de memoria del algoritmo de
decodificación está determinado por los
vectores code[1..N ] y copia[1..N ], lo que
significa que la complejidad en espacio del
decodificador es S(n) = O(N).

En la sección 3 se presentaron resul-
tados teóricos relacionados con la compleji-
dad computacional de las tareas algoŕıtmi-
cas de codificación y decodificación. En am-
bos casos la complejidad en tiempo, utili-
zando enfoques clásicos basados en álgebra
lineal, es proporcional a O(Nn) (Sudan,
1997). También se presentó la posibilidad
de construir algoritmos para la resolución
de los problemas de codificación / decodifi-
cación con complejidad en tiempo propor-
cional a O(N lg(n)) (Ashikhmin & Litsyn,
2004; Djordjevic et al., 2005). Por lo tan-
to, una vez determinada la complejidad
en tiempo de los algoritmos propuestos, se
puede concluir que son óptimos con respec-
to a las cotas presentadas.
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Fig. 2. Desempeño promedio de los algorit-
mos implementados

7. Resultados experimentales

La implementación de los algoritmos
se realizó utilizando el lenguaje de progra-
mación ANSI C/C++, y las pruebas se rea-
lizaron en un computador con procesador
Intel Pentium IV de 1.80 GHz y 512 MB
de memoria RAM, bajo el sistema operati-
vo White Box Linux.

Para la configuración de los expe-
rimentos, se realizaron diversos casos de
prueba en los que se varió de manera as-
cendente (en un bit) la longitud del men-
saje, desde 3 bits hasta 12.000 bits alea-
torios (1500 Bytes), la unidad máxima de
transmisión (Maximum Transmission Unit
- MTU) para redes Ethernet (Postel, 1983;
Hornig, 1984). Cada uno de estos casos de
prueba fue codificado, alterado en 1 bit, de-
codificado y reparado por la implementa-
ción de los algoritmos propuestos. Debido a
las prioridades de uso del procesador, cada
caso se probó 3 veces y se calculó un tiempo
promedio. Bajo este enfoque, se procesaron
en total 76.380.694 bits y el tiempo total
de procesamiento fue de 42 segundos. Los
resultados individuales promedios se mues-
tran en la Fig. 2, junto con las cotas esta-
blecidas en la sección 6.

El eje de las abscisas contiene la can-
tidad de bits evaluados (incluyendo los
bits de paridad agregados posteriormente),
mientras que el eje de las ordenadas de-
nota el tiempo de procesamiento (en mi-
crosegundos). Se incluyen como referencia
las funciones de cota N lg(n) (ĺınea delgada
continua) y (N/2) lg(n) (ĺınea punteada).
Se debe destacar que el desempeño prome-
dio de los casos de prueba no supera las
funciones establecidas de cota, lo que con-
firma experimentalmente la complejidad en
tiempo presentada en la sección 6.

8. Conclusiones y trabajo futuro

En este art́ıculo se presentaron dos al-
goritmos, basados en el método original de
Hamming (Hamming, 1950), para los pro-
cesos de codificación y decodificación utili-
zando códigos Hamming. Se demostró for-
malmente que la complejidad computacio-
nal de ambos algoritmos es menor que la
de enfoques clásicos basados en álgebra
lineal. El estudio experimental realizado
mostró que, en todos los casos de prueba,
los algoritmos encuentran soluciones ópti-
mas en tiempo con respecto a las funciones
teóricas de cota presentadas en la sección
3. De esta manera, se puede destacar que
efectivamente se logra un rendimiento ópti-
mo para el procesamiento de códigos Ham-
ming bajo el esquema propuesto, pasando
por todas sus fases internas. Como trabajo
futuro, se estudiará el rendimiento del es-
quema presentado en este trabajo desde va-
rias perspectivas: (1) implementación por
hardware de los algoritmos, dado que éste
tiende a ser más eficiente, aunque no siem-
pre aplicable (Saturno, 2003), (2) incorpo-
ración a protocolos de redes, para tratar
de reducir el tiempo de procesamiento del
software de comunicaciones y (3) plantea-
miento de diversas aplicaciones donde los
algoritmos propuestos puedan o deban ser
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utilizados, con sus respectivos estudios de
viabilidad.
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