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Recomendacion X.141

PRINCIPIOS GENERALES DE LA DETECCION Y CORRECCION DE
ERRORES EN LAS REDES PUBLICAS DE DATOS

(Mélaga-Torremolinos, 1984)

El CCITT,
considerando

a) quelos errores deben detectarse y corregirse con un grado de fiabilidad muy alto;

b) que algunos procedimientos de correccién de errores pueden ser mas ventajosos que otros segun los retardo
de transmisién en la red y la distribucion (en el tiempo) de los errores;

¢) que la distribucion (en el tiempo) de los errores en los extremos de un trayecto puede depender de los
procedimientos de correccién de errores sin canal de retorno implantados en uno 0 mas de los segmentos del trayecto;

d) que la aplicabilidad de algunos procedimientos de correccidn de errores puede verse afectada por el niUmero
de sistemas de satélite de la conexién;

e) que en algunas conexiones pueden concatenarse diferentes procedimientos de correccion de errores,
recomienda por unanimidad

gue los principios generales identificados en esta Recomendacion se tengan en cuenta en el disefio y aplicacion
de procedimientos para la deteccidn y correccion de errores en las redes publicas de datos.

1 Consider aciones generales

11 La presente Recomendacion tiene por finalidad describir los principios generales aplicables a la deteccion y
correccién de errores o recuperacion tras errores de transmisién en enlaces de redes publicas de datos.

1.2 Los dos objetivos fundamentales de los procedimientos de control de errores son:

- garantizar una incidencia de errores no detectados que se halle dentro de limites de probabilidad
aceptablemente bajos;

- garantizar que los errores detectados son corregidos o recuperados utilizando un procedimiento de control de
errores coherente con los requisitos de secuenciacion e integridad de datos que se aplican cuando la tasa de
errores de la capa fisica esta dentro de limites de la calidad de funcionamiento especificada totalmente
aceptables y tolerables.

1.3 En el contexto del modelo de referencia de la interconexién de sistemas abiertos (ISA), se sefiala en la
Recomendacién X.200 que cada protocolo entre pares (N) debe comprender suficiente informacion de control para
permitir a las entidades (N) que detecten o recuperen las condiciones de error que se presenten dentro de su alcance. L
notificacion de los errores detectados pero no recuperados es un servicio que debe proporcionar cada capa.

Concretamente, un objetivo de la capa enlace de datos consiste en detectar y en corregir en lo posible los errores
gue puedan producirse en la capa fisica.

1.4 En el caso de cualquier disposicion dada de deteccion de errores, la probabilidad de aparicion de errores no
detectados tenderd a aumentar en general:

— con el incremento de la tasa de errores;

— para una determinada tasa de errores, a medida que la distribucién de errores resulta menos aleatoria y
aumenta la longitud de las réfagas de errores;
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— con € incremento de lalongitud de trama;

- posiblemente con las disposiciones de aleatorizacion que pueden tener factores comunes con el polinomio
generador utilizado para la deteccion de errores.

15 El caudal de datos en presencia de errores depende del disefio del procedimiento de control de errores, que
depende a su vez de las siguientes condiciones:

— tasa de errores;
— distribucién de errores;

- disposiciones de aleatorizacion y/o multiplexacion en la medida en que afecten a la distribucion de errores o
a la tasa de errores;

- retardo en el trayecto de transmision (tiempo de propagacion);
- velocidad binaria;

- longitud de trama;

- tamafo de la ventana;

- recursos de memoria intermedia en los extremos de envio y de recepcion del enlace.

2 Tipos de aparicion de errores

Los tipos de aparicion de errores son habitualmente tres, que se diferencian por la distribuciéon caracteristica de
los errores en funcién del tiempo:

— errores aleatorios,
- errores en rafagas,
— errores debidos a un deslizamiento incontrolado.

Es probable que en un enlace determinado predomine un tipo de aparicion de errores, que depende de la clase d
sistema de transmision empleada (por ejemplo, cable, radioenlace de microondas o satélite, con o sin correccion de
errores sin canal de retorno).

En el disefio de los procedimientos de control de errores en un enlace, importa identificar cualquier tendencia al
predominio de un tipo determinado de aparicién de errores.

3 Procedimientos de control de errores (o de proteccion contra errores)

3.1  Tiposde procedimientos

En las redes publicas de datos (RPD) se utilizan corrientemente dos tipos de control de errores:

- correccidn de errores sin canal de retorno, método de codificacion que tiene por objeto detectar y corregir los
errores en los datos recibidos en lugar de pedir la retransmisién;

- procedimientos de peticiobn automatica de repeticién (ARQ), en los que la informacion transmitida tiene un
formato de tramas con codificacion para la deteccién de errores, y en los que la recuperacién tras error se
logra por la repeticiébn automatica, previa peticion del receptor de los datos, de una trama o de toda la
informacion ya transmitida a partir de la trama pedida. La recuperacién por temporizador sirve de respaldo al
procedimiento ARQ.

3.2 Correccion de errores sin canal de retorno

La correccién de errores sin canal de retorno (denominada también correccidn intrinseca de errores o correccion
de errores hacia adelan{érward error correction, FEC) no requiere la provisién de un mecanismo de devolucion para
su funcionamiento. La FEC se aplica habitualmente en la capa fisica del modelo de referencia, tipicamente en sistemas
de transmisién con una calidad de funcionamiento ante los errores que no satisfaria de otro modo los limites requeridos.
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La capacidad de las técnicas FEC, utilizadas corrientemente en RPD, para controlar los errores tiende a
restringirse a la correccion de un namero limitado de errores (tipicamente dos o tres errores) dentro de cada bloque de
informacion codificada o longitud de bloque limitada. Por ese motivo, estos procedimientos FEC tienen especial eficacia
en las situaciones en las que los errores aparecen predominantemente en forma aleatoria.

Segun las disposiciones de multiplexacion, y a veces en otras disposiciones de la capa fisica como la
aleatorizacion y la encripcion, los errores residuales no corregidos después de la FEC pueden tender a agruparse el
racimos o rafagas de errores. Cuando el nimero de errores dentro de una trama de informacion codificada o de ung
longitud de codigo limitada excede a la capacidad de correccion del algoritmo FEC, el nimero total de errores presentes
en el racimo o la rafaga puede aumentar en lugar de disminuir por la accién de la facilidad FEC.

Habitualmente no se podran notificar los errores detectados, pero no corregidos, a la capa enlace de datos a travé
de las facilidades FEC de la capa fisica, que puede realizar su propia funcion de control de errores en el nivel de la sefia
multicanal, multiplexada, del sistema de transmision.

En la adaptacion de las sefales de datos a velocidades binarias recomendadas inferiores a 64 kbit/s para lg
transmision a 64 kbit/s, se introducird suficiente redundancia en algunos casos para que la correccion de errores sin cane
de retorno se haga sobre una base de votacibn mayoritaria, sin codificacién especial para la correccidon de errores sir
canal de retorno. Esta disposicidn permite detectar y corregir un elevado nimero de distintos tipos de errores.

En forma alternativa, o adicional, la secuencia de verificacion de trama del procedimiento de control de
errores ARQ puede utilizarse también para distinguir la informacion recibida correcta e incorrectamente en los trenes de
sefiales redundantes.

3.3 Procedimientos ARQ

3.3.1 Consideraciones generales

Los procedimientos ARQ requieren la provision de canales hacia adelante y hacia atras, habitualmente con
posibilidades de transmision simultanea.

Los procedimientos de control ARQ para deteccion de errores y recuperacion tras error se incluyen en las
funciones de la capa enlace de datos y pueden realizarse también en las funciones de capas superiores del modelo ¢
referencia.

3.3.2 Deteccion de errores

3.3.2.1 Secuencia de verificacion de trama

La secuencia de verificacion de trama (SVT), de 16 bits descrita mas adelante se utiliza para la deteccion de
errores en los procedimientos de transferencia de paquetes de las Recomendaciones X.25y X.75, en el procedimiento de
enlace de sefializacion del sistema de sefializacion N ° 7 de la Recomendacion Q.703, y en el procedimiento de acceso ¢
enlace por canal D de una RSDI, como se describe en la Recomendacion Q.921 (1.441).

También se utiliza el mismo polinomio generador en el proceso de codificacion y verificacion de la
Recomendacion V.41.

Los 16 bits de la SVT se generan en el transmisor. Son el complemento a uno de la suma (en médulo 2) de:

) elresto ded (x15 +x14 + x13 + .. +x2 + x + 1) dividido (en médulo 2) por el polinomio genera®r+ x12
+ x>+ 1 dondeh es el nimero de bits de la trama entre, pero no incluidos, el Gltimo bit de la bandera de
apertura y el primer bit de la SVT, excluidos los bits insertados para asegurar la transparencia, y

2) el resto después de la multiplicacion pbrseguida de la division (en médulo 2) por el polinorifo+ x12
+x°+ 1 del contenido de la trama entre, pero no incluidos, el dltimo bit de la bandera de apertura y el primer
bit de la SVT; excluidos los bits insertados para asegurar la transparencia.

En un caso préctico tipico, en el transmisor, el resto inicial de la divisién se pone a “todos uno” y se modifica
luego dividiéndolo por el polinomio generador (como se ha descrito anteriormente) en los campos de direccién, control e
informacidn; el complemento a uno del resto resultante se transmite como la SVT de 16 bits.

En el receptor se comprueba la correspondencia entre los bits de verificacion y la parte restante de la trama. Si no
se halla una correspondencia completa, se inicia el procedimiento apropiado de recuperacion tras error.
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En un caso practico tipico, en los receptores, el resto inicial se pone previamente a “todos uno”; los bits serie
protegidos entrantes, incluidos los bits de verificacién (después de eliminar los bits insertados para asegurar la
transparencia), multiplicados po#® y divididos luego por el polinomio generador daran lugar a un resto de
000111010000111x¥ ax9, respectivamente), en ausencia de errores de transmision.

En el apéndice | figuran notas explicativas acerca del procedimiento de deteccién de errores por la secuencia de
verificacion de trama.

El procedimiento detectara:

a) todos los nimeros impares de errores dentro de una trama,;

b) cualquier rafaga de errores que no exceda de una longitud de 16 bits;

e) todos los errores de dos bits cuando la longitud del cédigo sea inferior a 32 768 bits;

d) un elevado porcentaje de otros esquemas de errores (con nimeros pares de errores).
3.3.22 Utilizacién de aleatorizadores

Debe tenerse en cuenta la siguiente consideracion, relativa al disefio del sistema, en lo que respecta al uso de
aleatorizadores autosincronizantes:

Cuando se utilicen aleatorizadores autosincronizantes (esto es, aleatorizadores que dividen efectivamente el
polinomio de mensaje por el polinomio del aleatorizador en el transmisor y multiplican el polinomio recibido por el
polinomio del aleatorizador en el receptor), el polinomio del aleatorizador y el polinomio generador para la deteccién de
errores no deberan tener factores comunes a fin de asegurar una calidad satisfactoria del sistema de deteccién de errore
Si no se puede mantener esa condicién, el proceso de aleatorizacion debe preceder al proceso de codificacion para |
deteccion de errores y el proceso de desaleatorizacion debe seguir al proceso de decodificacion para la deteccion de
errores. Si se emplean aleatorizadores aditivos (esto es, no autosincronizantes) o si la aleatorizacion se efectla en el nive
de la sefal multicanal multiplexada, entonces no necesita observarse esa precaucion de disefio.

3.3.2.3Integridad de latrama

La integridad del formato de trama debe mantenerse a fin de asegurar un correcto funcionamiento del
procedimiento de deteccion de errores descrito en § 3.3.2.1.

Para todas las transmisiones, la estructura de trama se diferencia por las banderas de apertura y cierre, consistent
cada una en 0 seguido de seis unos contiguos y un 0. Puede utilizarse una sola bandera como bandera de cierre de ul
trama y bandera de apertura de la trama siguiente. Para tener la seguridad de que no se simula la secuencia Unica ¢
bandera, se examina el contenido entero de la trama comprendida entre dos secuencias de bandera en el transmisor y
inserta un bit 0 después de todas las secuencias de cinco bits unos consecutivos (incluidos los Ultimos cinco bits de
la SVT). En el receptor se reexamina el contenido de la trama y se elimina cualquier bit 0 que sigue directamente a cinco
bits unos consecutivos.

En el receptor se efectia una verificacion de la validez de la trama para descubrir cualquier trama no vélida que
no esta encuadrada convenientemente por dos banderas o que tiene un niumero de bits inferior al especificado. Las trame
no validas se tratan del mismo modo que las tramas con errores detectados.

3.3.3 Procedimiento de recuperacion tras error

De acuerdo con los conceptos ARQ, la recuperacion tras error esta incorporada al procedimiento de control del
trafico de modo que todas las tramas de informacién estan numeradas secuencialmente por orden de transmision, de O «
mddulo menos uno (en donde “modulo” es el médulo de los nimeros secuenciales). En un caso tipico, el médulo es igual
a 8 6 128 y el ciclo de niumeros secuenciales pasa por toda la gama.

Las tramas validas recibidas sin errores en una secuencia correcta van seguidas de un acuse de recibo incluido e
las respuestas enviadas por el receptor al transmisor, mientras que las tramas no validas y las tramas con errores s
eliminadas por el receptor e ignoradas totalmente. El receptor inicia la accién de recuperacion de trama cuando una trame
véalida sin errores no tiene el nimero secuencial previsto. Por consiguiente, cuando se eliminan una o mas tramas pol
falta de validez o por errores, el nUmero de la siguiente trama recibida correctamente sera el nimero secuencial que hag
gue el receptor inicie el procedimiento prescritoetgiperacion de trama
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Si, debido a un error de transmision, el receptor no recibe (o recibe y elimina) una sola trama de informacion o la
Ultima de una secuencia de tramas de informacion, entonces no se detectara la condicién “fuera de secuencia” que er
otro caso serviria para iniciar en el receptor los procedimientos de recuperacion tras error. En tal caso, la recuperacion de
la trama se iniciara en el transmisor por un procedimiento de temporizacién del siguiente modo:

Para los fines de control del trafico, el receptor debe enviar una respuesta de acuse de recibo al transmisor
confirmando la recepcion de tramas vdlidas y exentas de errores. Después de un periodo de temporizacién determinado
con tramas transmitidas pendientes y ninguna respuesta de acuse de recibo o de recuperacién de trama procedente d
receptor, se inicia la accién de recuperacion apropiada en el transmisor a fin de determinar el punto en el que debe
empezar la retransmision.

Se dispone de los siguientes tipos de procedimientos de recuperacion tras errores:
- procedimiento de rechazo,

— procedimiento de rechazo selectivo,

- procedimiento de rechazo selectivo — rechazo.

Cada uno de esos procedimientos requiere que en el transmisor existan posibilidades de almacenamiento de toda
las tramas de informacion ya enviadas, pero de las que no se ha acusado recibo de una recepcion correcta.

La eficiencia del caudal de datos obtenible, en funcion de la tasa y distribucion de errores, puede depender de
modo significativo del tipo de procedimiento de recuperacion tras error, en particular en los enlaces de transmisién
asociados con tiempos de propagacion largos (por ejemplo, enlaces por satélite). La complejidad de la realizacion de la
recuperacion tras error, en particular los requisitos de almacenamiento de tramas en el receptor, es otra consideracion qu
desempefia una funcién importante al seleccionar el procedimiento de recuperacién tras error mas ventajoso en ung
situacion dada.

3.3.3.1Procedimiento de rechazo (REJ)

El receptor utiliza el procedimiento de recuperacion tras error por rechazo (REJ) para pedir la retransmision de
tramas de informacion a partir de un ndmero secuencial especificado y para acusar recibo simultineamente de la
recepcion satisfactoria de todas las tramas de informacion precedentes.

Se retransmitiran la trama rechazada y todas las tramas de informacién subsiguientes y en transito en el momento
en que la respuesta REJ llega al transmisor.

Después de enviar la respuesta REJ, el receptor descarta todas las tramas de informacion entrantes hasta |
recuperacion de la trama perdida. Este procedimiento reduce al minimo los requisitos de almacenamiento de tramas en e
receptor, pero en condiciones marginales de calidad de funcionamiento frente a errores puede dar una mala eficiencia de
caudal, dependiente del retardo de transmision de ida y vuelta entre el transmisor y el receptor.

En el procedimiento de recuperacion tras error REJ, el tamafio de la ventana debe permitir un nimeto maximo
de tramas pendientes, sierldel menor nimero entero no inferior,acalculado del siguiente modo:

donde
T eslavelocidad de transmisién (bits/s),
D eseltiempo de ida y vuelta (s),

L eslalongitud de la trama de informacion (bits).
3.3.3.2Procedimiento de rechazo selectivo

La respuesta deechazo selectivo (SREJ) la utiliza el receptor para pedir la retransmision de una sola trama de
informacion identificada por su nUmero secuencial y para acusar recibo simultdneamente de la recepcién satisfactoria de
todas las tramas de informacion precedentes.

Conforme a la precedente definicion de la peticion de SREJ, sélo puede hallarse pendiente una condicién SREJ
en un momento dado. Por consiguiente, la capacidad del procedimiento SREJ para utilizar eficazmente la capa fisica
desciende muy rapidamente a medida que la aparicién de errores de trama excede al tiempo de propagacién de ida
vuelta.
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Ese problema puede reducirse empleando un procedimiento alternativo SREJ que suprime la funcion de acuse de
recibo de la peticién de SREJ y que, por consiguiente, permite a una estacién enviar una segunda peticion SREJ para I
retransmision de otra trama de informacién defectuosa antes de que se haya recibido correctamente la trama de
informacion en respuesta a la primera peticién de SREJ. Este procedimiento alternativo puede ser especialmente util en
el caso de la transmisién a gran velocidad por satélite.

Conforme al procedimiento alternativo, la trama de rechazo selectivo SREJ se utiliza para pedir la retransmision
de una sola trama de informacién numerada N(R) y las tramas de informacién numeradas hasta N(R) — 1 no se
consideran aceptadas.

No se repetiran (si se reciben correctamente) las tramas de informacidn subsiguientes que estan ya en transito
cuando la respuesta SREJ llega al transmisor. Se produce asi una reduccion minima de la eficiencia del caudal, que
depende del aumento de la tasa de errores en trayectos de transmisién con grandes tiempos de propagacion.

Esa ventaja del procedimiento SREJ se obtiene proporcionando una considerable capacidad de almacenamientc
de tramas y algun procedimiento de proceso para la resecuenciacion de las tramas en el receptor.

En el procedimiento de recuperacion SREJ, el tamafio de la ventana debe permitir un nimerokmnédgimo,
tramas pendientes, sienkon nimero entero no inferioracalculado del siguiente modo:

3.3.3.3 Procedimiento de rechazo selectivo — rechazo

Se propone a continuacion un procedimiento de rechazo selectivo — rechazo:

Si el receptor detecta la pérdida de una sola trama de informacion, tras la recepcién satisfactoria de la siguiente
trama de informacién, envia una respuesta SREJ para recuperar la trama perdida. Todas las tramas de informacior
recibidas satisfactoriamente en forma secuencial después de la trama perdida se almacenan en el receptor durante |
recuperacion de la trama perdida.

Si el receptor detecta la pérdida consecutiva de dos tramas de informacién, envia una respuesta REJ y elimina
todas las tramas de informacion recibidas a continuacién hasta recuperar la trama perdida.

Si la pérdida de otra trama de informacién se detecta antes de la recuperacion a partir de la condicién de
excepcion SREJ, el receptor almacenara todas las tramas de informacion recibidas después de la primera trama perdida
antes de la segunda trama perdida y eliminara todas las tramas de informacién consecutivas hasta recuperar la primer
trama perdida. Después de la recuperacion de la primera trama perdida, el receptor enviara una respuesta REJ par
recuperar la segunda trama perdida y las tramas recibidas después pero eliminadas.

Aplicado en trayectos de transmisidon con grandes retardos, el procedimiento de recuperacion tras error SREJ-
REJ da valores de eficiencia de caudal, en funcién de la tasa de errores, ligeramente inferiores a los obtenidos con e
procedimiento SREJ y significativamente mejores a los logrados con el procedimiento REJ.

Con cualquier tasa de errores, la ocupacion media de la memoria intermedia para el almacenamiento de tramas er
el receptor utilizando el procedimiento SREJ-REJ es significativamente inferior a la correspondiente ocupacién media de
esa memoria con el procedimiento REJ.

En el caso del procedimiento de recuperacion tras error SREJ-REJ, el tamafio de la ventana debe permitir un
ndmero maximo de tramas pendienteen dondek es el menor nimero entero no inferiar, &alculado del siguiente
modo:

r= o1 P
L
4 Concatenacion de procedimientos de control de errores

4.1 Concatenacioén de procedimientos FEC y ARQ
En los enlaces por satélite, la reduccion del caudal de datos provocada por el aumento de la tasa de errores pued

reducirse al minimo mediante el empleo concatenado de los procedimientos de correccion de errores sin canal de retornc
(FEC) y de peticion automatica de repeticion (ARQ).
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Teniendo en cuenta que la correccion de errores sin canal de retorno disminuye el caudal efectivo de datos del
medio de transmision en condiciones de explotacion aceptables cuando la tasa de errores es baja y alcanza la maya
eficacia sélo durante un pequefio porcentaje del tiempo cuando la calidad respecto a errores es marginal, puede
considerarse que el empleo de un procedimiento ARQ mas eficaz (por ejemplo, el SREJ en lugar del REJ) es una
alternativa a la concatenacion de procedimientos FEC y ARQ.

4.2  Concatenacion de procedimientos FEC
La utilizacién de dos etapas de codificacion de correccién de errores sin canal de retorno (FEC) puede mejorar
muy significativamente la calidad de funcionamiento de un enlace por satélite. La figura 1/X.141 muestra la

configuracion general de un sistema de codificacion de este tipo con concatenacion de dos etapas. Este diagrama muest
dos pares de intercaladores que se estudian a continuacion y que en algunos casos pueden omitirse.

Los pares de intercaladores tienen por objeto fragmentar las rafagas de errores y dispersar dichos errores pare
minimizar la probabilidad de presentar a un decodificador una larga rafaga de errores incorregibles. El par de
intercaladores de simbolos de canal se puede suprimir si se sabe que los errores de canal son estadisticament
independientes. Cuando se produce un error de decodificador interno, el decodificador entregara a la salida una rafaga d
errores. Por consiguiente, es necesario incluir un par de intercaladores de intercédigo que tiene por objeto transformar las
rafagas de errores de decodificador interno ocasionales de modo que puedan ser eficazmente corregidas por el
decodificador externo. De ahi que un sistema de codificacion concatenado bien disefiado incluya cédigos e intercaladores
disefiados de forma que se completen mutuamente. El cédigo interno debe corregir casi todos los errores de canal y e
cbdigo externo debe corregir los errores residuales causados por los fallos y errores del decodificador interno.

Origen d Coddifi(-j Intercalador Coddifi- Intercalador
rigende 1 | cador de tercalaco cador e simbolos
datos codigo || de intercodigo [ de codigo — ge ::;mal M\
externo interno N
\
X
Transpondedor
de satélite
/é\
,/
. Decodi- Desinter- Decodi- Desintercalador | 7 Ruido de canal +
Destino Liomdor deled calador de Llocggjor de le—d de simbolos interferencia
e datos digo ; . igo
ded exte?no intercédigo interno de canal
3 3 3 3
. 9 3
[ Sincronizador de cédigo l COITT - 69850

FIGURA 1/X.141

Configuracion FEC con concatenacion de dos etapas

Una dltima consideracion en relacion con la seleccion de un coédigo concatenado es la relativa al retardo y
sincronizacion de la decodificacion. Se pondra especial empefio en seleccionar los codigos e intercaladores para asegure
que:

I) el retardo introducido por el sistema FEC sea pequefio con respecto al tiempo de propagacién del satélite
(aproximadamente 250 ms), y

2) se reduzca al minimo la pérdida de datos motivada por la pérdida de la sincronizacion.
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APENDICE |

(Recomendacion X.141)
Notas explicativas relativas a la secuencia de verificacion de trama

En las notas explicativas dadas a continuacion se utilizan las siguientes abreviaturas:

G (X es el polinomio que representa la secuenciatits comprendida entre la bandera de apertura y el
comienzo de la secuencia de verificacion de trama (SVT)

P(x) es el polinomio generadaxf + x12+ x5 + 1)
L(x) es el polinomio que representa diecisgl8 ¢ x1°+ x14 + ... +x + 1) contiguos
R(X) = T es el resto obtenido de la division en médulo 2:
X® Gy + XLk _ 00 + R(X)
P(x) P(x)

En la secuencia de verificacion de trama (SVT), la multiplicacidB(gepor x16 corresponde al desplazamiento
del mensaje G en 16 posiciones, proporcionando asi el espacio de 16 bits para la SVT.

La adicion dexk L(x) a x16 G(x) equivale a la inversion de los 16 primeros bitsceG(x) y corresponde a la
iniciacion del resto inicial a un valor de todos unos. Se proporciona esa adicién como proteccion contra la obliteracion de
las banderas de apertura, que pueden ser no detectables si el resto inicial es nulo. La complemertecigor e
transmisor, en la realizacion de la division, permite garantizar que el mensaje recibido sin errores dara un resto Unico no
nulo en el receptor. El resto no nulo protege contra la posible indetectabilidad debida a la obliteracién de las banderas de
cierre.

En el transmisor, la SVT se sumal8 G(x) resultando un mensaje toM(x) de una longitud de:

n=k+ 16, dondeM(x) =x 16 G(x) + SVT

En el receptor, el mensajé(x) entrante se multiplica pof®, se suma &" L(x) y se divide poP(X) como se
indica a continuacion:

516 Mx) + x" L(x) x16 [le G(x) + SVT + XK L(x)]
P(x) ) P(x)

Partiendo de las férmulas anteriores y considerando que la suma sin acarf€oyden polinomioR(x) de la

misma longitud equivale a la inversion bit por bit R&), se sustituyeSVT = R(X)= R(X)+ L(X), se reordenan los
términos del numerador y se obtiene:

x16 [x16 G(X) + RX) + L(x) + x L(x)] )
P(x) )

X [xP® G(x) + x*L(X) + RX)] + x®¥ LX) _
P(x) P(x)

Si la transmisién no tiene errores, el térmix® [G(x) + xK L(X) + R(x)] seré divisible poP(x), siendo el resto de
la division:

x16 L(x)
P(x)

) 0001110100001111 (dé° axd respectivamente).
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Si la transmisién no tiene errores y se invierte la SVT en el receptor antes de la division, el resto serd nulo, ya
que la inversion de la SVT equivale a sumar gtfd_(x) al numerador, y

xOLx) + xOLx)
P(x) -

0.
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