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Descripción

La teoŕıa de códigos es una rama fundamental de las matemáticas y la teoŕıa de la información dedicada al
estudio de métodos para detectar y corregir errores en la transmisión y almacenamiento de datos. Esta disciplina
surgió del trabajo de Claude Shannon en 1948. El desarrollo y análisis de códigos correctores de errores se apoya
en multitud de ramas de las matemáticas: el álgebra lineal sobre cuerpos finitos nos da un marco teórico para
construir y caracterizar la familia más importante de códigos: los códigos lineales. Todas las operaciones de
codificación y decodificación se modelan mediante matrices y vectores. La teoŕıa de ideales de anillos de
polinomios es crucial en la construcción de códigos ćıclicos y algebraicos como los códigos Reed-Solomon. La
teoŕıa de grafos es la base del diseño y análisis de los códigos LDPC y los códigos turbo. La combinatoria es
fundamental a la hora de analizar propiedades como la distancia mı́nima del código, que determina la capacidad
de detección y corrección de errores. Y también son esenciales la probabilidad y la estad́ıstica.

Palabras clave: Teoŕıa de la Información (94A15); Códigos Lineales (94B05); Códigos Convolucionales (94B10);
Cuerpos Finitos (12E20).
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Programa

Lunes, 19 de enero

15:30 – 16:00 Noemı́ DeCastro-Garćıa (Universidad de León)
Descubrimiento automatizado en Códigos Convolucionales me-
diante Sistemas Dinámicos Lineales. Un estudio exploratorio.

16:00 – 16:30 Cristina Fernández-Córdoba (Universidad Autónoma de Barcelo-
na)
MacWilliams Relations for Weight Enumerators Given by Equi-
valence Relations

16:30 – 17:00 Fernando Hernando (Universidad Jaume I)
New Quantum Codes From Homothetic-BCH Codes

17:00 – 17:30 Mercè Villanueva (Universitat Autònoma de Barcelona)
Hamming and homogeneous weight distributions of linear simplex
and MacDonald codes over Zps

Martes, 20 de enero

11:00 – 11:30 Juan Jacobo Simón (Universidad de Murcia)
Conjuntos de definición en códigos abelianos y sus aplicaciones

11:30 – 12:00 Ignacio Fernández Rúa (Universidad de Oviedo)
Ciclicidad de algunos códigos grupo

12:00 – 12:30 José Ignacio Iglesias Curto (Universidad de Salamanca)
Códigos Convolucionales Reversos

15:30 – 16:00 Diego Napp (Universidad de Alicante)
A novel rank metric code-based public key cryptosystem

16:00 – 16:30 José Joaquin Bernal (Universidad de Murcia)
Decodificación por permutación: de códigos ćıclicos a códigos af́ın-
invariantes

16:30 – 17:00 Diego Ruano (Universidad de Valladolid)
The Schur product of evaluation codes and its application to CSS-
T quantum codes and private information retrieval

17:00 – 17:30 Ángel Luis Muñoz Castañeda (Universidad de León)
Decoding convolutional codes over finite rings
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Descubrimiento automatizado en Códigos Convolucionales mediante
Sistemas Dinámicos Lineales. Un estudio exploratorio.

Noeḿı DeCastro-Garćıa, Ángel Luis Muñoz Castañeda, David Escudero Garćıa

Departamento de Matemáticas, Research Institute of Applied Sciences in Cybersecurity, Universidad de León

ncasg@unileon.es

Resumen. Un código convolucional C se puede definir como un submódulo finito de F[z]n, donde F
es un cuerpo finito, n es el número de śımbolos de salida, y k es el número de śımbolos de entrada. Los
códigos convolucionales son una clase de códigos de detección y corrección de errores que desempeñan
un papel clave en garantizar la transmisión fiable de datos, tanto sobre canales ruidosos, como de
borrado. Además, han mostrado gran potencial de uso en el criptosistema de McEliece.
Uno de los enfoques más conocidos para diseñar códigos convolucionales con caracteŕısticas óptimas
de rendimiento (observabilidad, decodificación y distancia) es a través de otros objetos matemáticos,
las representaciones I/S/O (Input/State/Output). Estas representaciones asocian el código convolu-
cional (codificador) con sistemas dinámicos lineales. La representación I/S/O se describe como:

xt+1 = A · xt +B · ut

yt = C · xt +D · ut,

donde xt ∈ F δ es el vector de estado, ut ∈ F k es el vector de entrada, y yt ∈ Fn−k representa el
vector de salida. El conjunto de matrices Σ = (A,B,C,D) ∈ F δ×δ × F δ×k × F (n−k)×δ × F (n−k)×k

forma la representación I/S/O del código convolucional.
En este trabajo presentamos los primeros avances de aplicar Descubrimiento Automatizado de Co-
nocimiento a este campo [2, 3]. Al incorporar inteligencia artificial y aprendizaje automático a una
base de datos que incorpora información sobre esta relación entre códigos convolucionales y las re-
presentaciones I/S/O, queremos generar hipótesis en el estudio de las condiciones que deben verificar
las matrices que forman Σ (sistema accesible, observable, output observable y superregularidad, [1])
para obtener representaciones I/S/O que generen códigos convolucionales observables y con buenas
propiedades de decodificación y de distancia.

Referencias

[1] N. DeCastro-Garćıa, A. L. Muñoz Castañeda y M. V. Carriegos (2025), Construction of observable and
MDP convolutional codes with good decodable properties by I/S/O representations. Enviado a International
journal of Applied Mathematics and Computer Science.

[2] R. Akhavian, y A. H. Behzadan (2013). Automated knowledge discovery and data-driven simulation model
generation of construction operations en Proceedings of the 2013 Winter Simulation Conference, 3026–3037

[3] S. Gukov, J. Halverson, y F. Ruehle (2024). Rigor with machine learning from field theory to the Poincaré
conjecture. Nature Reviews Physics, 6, 310–319.
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MacWilliams Relations for Weight Enumerators Given by
Equivalence Relations

Cristina Fernández-Córdoba, Steven T. Dougherty

Departamento de Ingenieŕıa de la Información y de las Comunicaciones, Universidad Autónoma de Barcelona

cristina.fernandez@uab.cat

Resumen. In this work, we consider codes over finite fields, finite abelian groups and finite Frobe-
nious rings. For such codes, the complete weight enumerator and the Hamming weight enumerator
serve as powerful tools. These two types of weight enumerator satisfy the MacWilliams relations. We
define the weight enumerator of a code with respect to various equivalence relations and prove that
the MacWilliams relations hold for these weight enumerators. We show some examples by considering
different equivalence relations.

Referencias

[1] S. T. Dougherty (2017). Algebraic Coding Theory over Finite Commutative Rings. Springer Briefs in Mathe-
matics. Springer.

[2] S. T. Dougherty (2024). Dualities for Codes over Finite Abelian Groups. Advance in Mathematics of Com-
munication, 18, no. 6, 1827–1841.

[3] F. J. MacWilliams (1963). A theorem on the distribution of weights in a systematic code. Bell System Tech.
Journal, 42, 79–94.

[4] J. Wood (1999). Duality for modules over finite rings and applications to coding theory. Amer. J. Math.,
121, no. 3, 555– 575.

Agradecimientos. This work has been partially supported by the Spanish MCIN under Grant PID2022-
137924NB-I00 (AEI/10.13039/501100011033/FEDER, UE)
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New Quantum Codes From Homothetic-BCH Codes

F. Hernando, C. Galindo, H. Mart́ın-Cruz

IMAC, Departamento Matemáticas, Universidad Jaume I

carrillf@uji.es

Resumen. We introduce homothetic-BCH codes [1] . These are a family of q2-ary classical codes C
of length λn1, where λ and n1 are suitable positive integers such that the punctured code B of C in
the last λn1 − n1 coordinates is a narrow-sense BCH code of length n1. We prove that whenever B
is Hermitian self-orthogonal, so is C.
As a consequence, we present a procedure to obtain quantum stabilizer codes with lengths than
cannot be reached by BCH codes. With this procedure we get new quantum codes according to
Grassl’s table [2].
To prove our results, we give necessary and sufficient conditions for Hermitian self-orthogonality of
BCH codes of a wide range of lengths.

Referencias

[1] C. Galindo, F. Hernando, H. Mart́ın-Cruz, New quantum codes from homothetic-BCH codes. Available at:
https://arxiv.org/pdf/2503.13069,2025.

[2] M. Grassl, Bounds on the minimum distance of linear codes. Available online at: http://www.codetables.
de, 2007.

Agradecimientos. This work has been partially supported by MCIN/AEI/10.13039/501100011033 and by the
“European Union NextGenerationEU/PRTR”, grant PID2022-138906NB-C22, as well as by Universitat Jaume
I, grants GACUJIMA/2024/03 and PREDOC/2020/39.

5

mailto:{carrillf@uji.es}
https://arxiv.org/pdf/2503.13069, 2025


Congreso Bienal de la Real Sociedad Matemática Española
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Hamming and homogeneous weight distributions of linear simplex
and MacDonald codes over Zps

Mercè Villanueva, Cristina Fernandez-Córdoba, Sergi Sánchez-Aragón

Departament d’Enginyeria de la Informació i de les Comunicacions,
Universitat Autònoma de Barcelona

merce.villanueva@uab.cat

Resumen. The Zps -additive codes are subgroups of Zn
ps with p prime and s ≥ 1, and can be seen

as a generalization of linear codes over Z2, Z4, and Z2s studied extensively, such as in [2, 3, 4]. A
Zps-linear code is a code over Zp (not necessarily linear) which is the Gray map image of a Zps-
additive code. We give the construction of Zps -linear simplex and MacDonald codes of type α and β,
as a generalization of the Z2s -linear simplex and MacDonald codes constructed and studied in [2, 3].
In this work, we show the fundamental parameters of these codes, as well as their complete weight
distributions for the Hamming and homogeneous weights. Moreover, we show that these codes are
related to the Zps-linear generalized Hadamard codes, studied in [1].

Referencias

[1] D. K. Bhunia, C. Fernández-Córdoba, and M. Villanueva. On the linearity and classification of Zps-linear
generalized Hadamard codes. Des. Codes Cryptogr., 90(4):1037–1058, 2022.

[2] C. Fernández-Córdoba, C. Vela, and M. Villanueva. Nonlinearity and kernel of Z2s -linear simplex and Mac-
Donald codes. IEEE Transactions on Information Theory, 68(11):7174–7183, 2022.

[3] M. K. Gupta. On linear codes over Z2s . Designs, Codes and Criptography, 36:227–244, 2005.

[4] A. R. Hammons Jr., P. V. Kumar, A. R. Calderbank, N. J. A. Sloane, and P. Solé. The Z4-linearity of
Kerdock, Preparata, Goethals, and related codes. IEEE Transactions on Information Theory, 40(2):301–319,
1994.

Agradecimientos. This work has been partially supported by the Spanish MCIN under Grant PID2022-
137924NB-I00 (AEI/10.13039/501100011033/FEDER, UE), and by the Catalan AGAUR under grant 2021
SGR 00643.
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Conjuntos de definición en códigos abelianos y sus aplicaciones

Juan Jacobo Simón

Departamento de Matemáticas, Universidad de Murcia

jsimon@um.es

Resumen. Sea F un cuerpo finito, y denotamos F[X1, . . . , Xn] el anillo de polinomios en las in-
determinadas X1 . . . Xn. Un código abeliano puede ser visto como un ideal del anillo cociente
F[X1, . . . , Xn]/⟨Xr1

1 , . . . , Xrn
n ⟩. En este marco de trabajo, se construye el conjunto de definición

de un código abeliano, que es cierto subconjunto de Zr1 × · · · × Zrn .
En esta charla vamos a repasar la relación que existe entre los códigos abelianos y estos subconjuntos
de Zr1 × · · · × Zrn . La relación abarca, a través de fórmulas simples y expĺıcitas, entre otras,

1. La propia construcción del código a través de una relación biuńıvoca.

2. El cálculo de la dimensión.

3. Construcción de conjuntos de información.

4. Cotas a la distancia mı́nima.

5. Descodificación por śındrome.

Los resultados que presentaremos están publicados en los trabajos de las referencias.

Referencias

[1] J. J. Bernal, J. J. Simón (2011). Information sets from defining sets in abelian codes Trans. IEEE, 57,
7990-7999.

[2] J. J. Bernal, M. Guerreiro, J. J. Simón (2018). From ds-bounds for cyclic codes to true minimum distance
for abelian codes Trans. IEEE, 19, 912–932.

[3] J. J. Bernal, J. J. Simón (2021). A new approach to the Berlekamp-Massey-Sakata Algorithm. Improving
Locator Decoding. Trans. IEEE, 67, 268–281.

[4] J. J. Bernal, J. J. Simón (2024).A Note on the Theoretical Support to Compute Dimension in Abelian Codes,
2024 International Symposium on Information Theory and Its Applications (ISITA2024), IEEE, 384–388.

Agradecimientos. Trabajo en colaboración con José Joaqúın Bernal. Proyecto parcialmente financiado por
PID2020-113206GBIO0 funded by MCIN/AEl/10.13039/501100011033 y Fundación Séneca: 2004/PI/22.
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Ciclicidad de algunos códigos grupo

Ignacio Fernández Rúa, Alejandro Piñera-Nicolás, Fabián Ricardo Molina Gómez

Departamento de Matemáticas, Universidad de Oviedo

rua@uniovi.es

Resumen. Un código grupo es un ideal (a izquierda, derecha o bilátero) del álgebra de grupo FqG,
donde Fq es el cuerpo de Galois de q elementos y G es un grupo finito de orden n. El ejemplo más
conocido y estudiado de código grupo es el de un código ćıclico, que aparece cuando se toma como
G el grupo ćıclico Cn. No todo código lineal de longitud n sobre el alfabeto Fq es necesariamente
un código grupo, es decir, no todo código puede realizarse como un ideal de FqG a través de la
identificación de sus palabras (c1, . . . , cn) con elementos

∑n
i=1 gi, para algún grupo G = {g1, . . . , gn}.

Por ejemplo, el código de longitud 2 sobre F5 y dimensión 1 dado por las tuplas múltiplo de (1, 3).
En el trabajo [1] se recoge una caracterización intŕınseca de un código grupo, esto es, una condición
necesaria y suficiente para que un código lineal se pueda realizar como un ideal de un álgebra de
grupo, en términos de su grupo de automorfismos, lo que proporciona una solución intŕınseca a la
pregunta: ¿cuándo un código lineal es un código ćıclico?
En esta charla presentaremos algunos resultados en relación a una solución expĺıcita a este problema
(que no pase por el estudio del grupo de automorfismos del código), para ciertos códigos diédricos,
esto es, aquellos que son ideales del álgebra de grupo FqDn, donde Dn es el grupo diédrico de grado
n y orden 2n.

Referencias

[1] J. J. Bernal, A. del Ŕıo, and J. J. Simón (2009). An intrinsical description of group codes. Des. Codes
Cryptogr., 51(3), 289–300.

Agradecimientos. Proyecto parcialmente financiado por el Proyecto de Generación de Conocimiento PID2021-
123461NB-C22, y por el Ministerio de Asuntos Económicos y Transformación Digital a través del Insituto
Nacional de Ciberseguridad (Proyecto Estratégico MRR-MAETD-24-INCIBE-001), en el ámbito del Plan de
Recuperación, Transformación y Resiliencia de la Unión Europea (NextGenerationEU), dentro de la Agenda
Digital 2026. Los tres autores son miembros del equipo de investigación GACYC de la Universidad de Oviedo,
y son apoyados por la Red Española de Matemáticas en la Sociedad de la Información (MatSI).
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Códigos Convolucionales Reversos

José Ignacio Iglesias Curto

Departamento de Matemáticas - IUFFyM, Universidad Salamanca

joseig@usal.es

Resumen. Massey [2] introdujo la idea de reverso de un polinomio, o de un vector polinómico, en el
contexto de la teoŕıa de códigos. Posteriormente Hutchinson [1] demostró que el conjunto de reversos
de las palabras de un código convolucional es también un código convolucional y V. Tomás et al
[3] utilizaron sus propiedades para la decodificación del código original. Estos trabajos pusieron de
manifiesto no sólo que el reverso de un código convolucional es una v́ıa de obtención de códigos a
partir de otros conocidos, sino que sus propiedades están fuertemente ligadas a las del código de
partida.
El objetivo de este trabajo es estudiar estas relaciones para profundizar en el conocimiento de las
caracteŕısticas tanto del código original como de su reverso y para determinar si es posible, y en qué
condiciones, obtener códigos reversos con mejores propiedades que las del original.

Referencias

[1] R. Hutchinson (2009). The existence of strongly MDS convolutional codes, SIAM journal on Control and
Optimization, 47, 6, 2812–2826.

[2] J. L. Massey (1964). Reversible codes. Inf. Control, 7, 3, 369—380.

[3] V. Tomás, J. Rosenthal, R. Smarandache (2012). Decoding of convolutional codes over the erasure channel.
IEEE Transactions on Information Theory, 58, 1, 90–108.
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A novel rank metric code-based public key cryptosystem

Diego Napp

University of Alicante

diego.napp@ua.es

Resumen. In this talk we present and analyse ConGabi, a novel rank metric code-based public
key cryptosystem (PKC). The acronym stands for Convolutional and Gabidulin. In contrast to
classical McEliece cryptosystems, where block codes are used, we propose a convolutional encoder
to be part of the public key. The masking constant matrices typically used in the McEliece PKC
are substituted by two polynomial matrices in such a way that allows to securely include Gabidulin
codes as secret codes. The security of our system relies on the hardness of the problem of decoding
random families of quasi-cyclic codes for the rank metric with non-homogeneous errors and on the
problem of indistinguishability of Gabidulin codes multiplied by a homogeneous matrix of given
rank. The scheme benefits from a deterministic decryption algorithm together with interesting key
and ciphertext sizes. For example, to achieve 192-bits security the sum of public key and ciphertext
is 1.87 KB.

Agradecimientos. This work is partially supported by the Conselleria de Innovación, Universidades, Ciencia
y Sociedad Digital (Grant No. CIAICO/2022/167) and by the Spanish Ministerio de Ciencia e Innovación via
the grant with ref. PID2022-142159OB-I00.
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Decodificación por permutación: de códigos ćıclicos a códigos
af́ın-invariantes

José Joaqúın Bernal

Departamento de Matemáticas, Universidad de Murcia

josejoaquin.bernal@um.es

Resumen. El algoritmo de decodificación por permutación fue introducido por F J. MacWilliams
en 1964 como un algoritmo de decodificación especialmente útil para códigos ćıclicos. Este algoritmo
tomaba ventaja del hecho de que cualquier conjunto de k posiciones consecutivas forma un conjunto
de información para un código ćıclico de dimensión k. Posteriormente, H. Imai, en 1977, definió
un método de construcción de conjuntos de información para códigos ćıclicos bidimensionales (esto
es, códigos identificados como ideales en un álgebra de grupo para un producto directo de dos
grupos ćıclicos) que resultaba especialmente apropiado para la aplicación de la generalización de la
decodificación por permutación al caso bidimensional. Más tarde, en 2011 establecimos en primer
lugar una generalización de las ideas de Imai para la determinación de conjuntos de información al
caso de códigos abelianos semisimples (ćıclicos multidimensionales) y, en segundo lugar, establecimos
condiciones necesarias y suficientes para la aplicación con éxito de la decodificación por permutación
a estos códigos. Finalmente, en 2023, mostramos una variación de los métodos descritos que permite
su aplicación al caso de los códigos afin-invariantes, y en particular, al caso de los códigos de Reed-
Muller.
En esta charla haremos un recorrido por las ideas generales detrás de esta transición.

Referencias

[1] F. J. MacWilliams, Permutation decoding of systematic codes, Bell Syst. Tech. J., vol. 43, pp. 485–505,
1964.

[2] H. Imai, A theory of two-dimensional cyclic codes, Inf. Control, vol. 34, pp. 1–21, 1977.

[3] J. J. Bernal and J. J. Simón, Information sets from defining sets in abelian codes, IEEE Trans. Inf. Theory,
vol. 57, no. 12, pp. 7990–7999, Dec. 2011.

[4] J. J. Bernal and J. J. Simón, Partial permutation decoding for abelian codes, IEEE Trans. Inform. Theory,
vol. 59, no. 8, pp. 5152-5170, 2013.

[5] J. J. Bernal and J. J. Simón, New advances in permutation decoding of first-order Reed-Muller codes, Finite
Fields and their applications, vol. 88, 102182, 2023.

Agradecimientos. Trabajo en colaboración con Juan Jacobo Simón. Proyecto parcialmente financiado por
PID2020-113206GBIO0 funded by MCIN/AEl/10.13039/501100011033 y Fundación Séneca: 2004/PI/22.
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The Schur product of evaluation codes and its application to CSS-T
quantum codes and private information retrieval

D. Ruano, Ş. Bodur, F. Hernando, E. Mart́ınez-Moro

IMUVa-Mathematics Research Institute, Universidad de Valladolid, Spain

diego.ruano@uva.es

Resumen. In this work [1], we study the componentwise (Schur) product of monomial–Cartesian
codes by exploiting its correspondence with the Minkowski sum of their defining exponent sets. We
show that J-affine variety codes are well suited for such products, generalizing earlier results for
cyclic, Reed–Muller, hyperbolic, and toric codes. Using this correspondence, we construct CSS–T
quantum codes from weighted Reed–Muller codes and from binary subfield-subcodes of J-affine
variety codes, leading to codes with better parameters than previously known. Finally, we present
Private Information Retrieval (PIR) constructions for multiple colluding servers based on hyperbolic
codes and subfield-subcodes of J-affine variety codes, and show that they outperform existing PIR
schemes.

Referencias

[1] Ş. Bodur, F. Hernando, E. Mart́ınez-Moro, D. Ruano (2025). The Schur product of evaluation codes and its
application to CSS-T quantum codes and private information retrieval. arXiv cs.IT, 2505.10068.

Agradecimientos. This work was supported in part by Grants PID2022-138906NB-C21 and PID2022-
138906NB-C22 funded by MICIU/AEI/10.13039/501100011033 and by ERDF/EU, and by Grant CONTPR-
2019-385 funded by Universidad de Valladolid and Banco Santander.

12

mailto:{diego.ruano@uva.es}


Congreso Bienal de la Real Sociedad Matemática Española
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Decoding convolutional codes over finite rings

Ángel Luis Muñoz Castañeda, Noeḿı deCastro-Garćıa, Miguel V. Carriegos

Departamento de Matemáticas, Universidad de León

amunc@unileon.es

Resumen. Convolutional codes over finite rings, such as Zpr , constitute a meaningful generalization
of classical field-based codes and arise naturally in various applied contexts. In this talk, we present
a decoding method for observable convolutional codes over Zpr based on the framework of linear
dynamical systems. The discussion focuses on codes with the Predictable Degree Property (PDP),
which admit minimal input/state/output (I/S/O) realizations that retain algebraic properties under
scalar restriction. These representations enable an adaptation of Rosenthal’s decoding algorithm to
the ring setting. Additionally, the method incorporates the Greferath-Vellbinger algorithm and a
modified version of the Torrecillas-Lobillo procedure, resulting in a practical approach to syndrome
decoding. This strategy illustrates how dynamical and algebraic tools can be combined to address
decoding over finite rings.

Agradecimientos. This work is part of the project TED2021-131158A-I00, funded by MCIN/
AEI/10.13039/501100011033 and by the European Union “NextGenerationEU”/PRTR.
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