MODEMS ANALOGICOS

4.1 HISTORIA DE LOS MODEMS ANALOGICOS

Los modems son dispositivos que convierten datos digitales seriales provenientes de un terminal
transmisor a una sefial adecuada para su transmision sobre un canal telefonico y luego reconvierte
esta sefial en el otro extremo a datos digitales seriales que se entregan al terminal receptor. Su
nombre proviene de las palabras Modulador-Demodulador. El mercado de los médems cambio
dréasticamente desde su concepcion en 1960 con la introduccién en 1973 del médem de 1,2 kbps
que operaba a full duplex sobre la red telefonica conmutada. Luego al inicio de la década del 80
aparece el moédem V.22 bis que operaba de igual manera pero a 2.4 Kbps. Ademas, por esos afios
un médem bastante difundido, en especial en el sector financiero, fue el médem V.29. En los afios
90 aparece el modem V.32 que trabaja a 9,6 Kbps sobre la red telefonica conmutada y el médem
V.33 de 14,4 Kbps sobre lineas dedicadas. En 1994, se norma el moédem V.34 con 28,8 Kbps . Es-
tos equipos usan una codificacion con capacidad de correccion de errores y compresion de datos
para lograr velocidades de los limites tedricos.

4.1.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES
En la tabla 4.1 se enumeran las caracteristicas mas importantes de los mdédems.
4.1.2 VELOCIDAD DE TRANSMISION

Velocidades de transmision y modulacién
Tipos de transmision

Modos de funcionamiento

Interface utilizada

Los modems tienen 2 tipos de velocidad: Velocidad de
transmision (Vtx) y Velocidad de Modulacion (Vm).

a) Velocidad de Transmision (Vtx)

PN oG WIN =

Es el nimero maximo de elementos binarios que se Modulacién

puede transmitir durante un segundo. La unidad es el Frecuencias portadoras

bit/segundo o simplemente bps. Ecualizador
Aleatorizador

b) Velocidad de Modulaciéon (Vm)
Es el nlimero méaximo de veces por segundo que pue-
de cambiar el estado de la sefial en la linea. La unidad
es el baudio o Bd.

¢) Relacion entre Velocidad de Transmision y de Modulacion
Estas dos velocidades se relacionan por la siguiente formula:

Vm=1/T y Vtx=Vmlog,M

donde: T = Intervalo significativo minimo (segundos) y M = Numero de cambios significativos en
la linea. En el Anexo A se desarrolla este tema mas detalladamente.

4.1.2.2  TIPOS DE TRANSMISION
Hay dos tipos de transmision: Asincrona y Sincrona.

Tabla 4.1 Caracteristicas generalizadas
de los moédems de la serie V

a) Transmision Asincrona
Es un método de enviar datos en el cual el intervalo entre los caracteres puede ser de diferente
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CAP. 4 — MODEMS ANALOGICOS
longitud. Como se usan caracteres asincronos, no se requiere enviar sincronizacion adicional o
una informacion de temporizacion. También se le conoce como transmision start-stop.
b) Transmision Sincrona

Transmision en la cual los caracteres y bits de datos son transmitidos a una velocidad fija con el
transmisor y receptor sincronizados. Esto elimina la necesidad de bits individuales de start y de
stop alrededor de cada octeto, proporcionando una mejor eficiencia.

4.1.2.3 MODOS DE FUNCIONAMIENTO
Hay dos modos de funcionamiento: Semiduplex y Duplex

a) Semiduplex
En este modo se puede establecer comunicacion en ambas direcciones pero no simultdneamente.
Primero un sentido y luego el otro. Se le conoce también como half-duplex.

b) Duplex

Se puede transmitir simultaneamente en las dos direccio- Cuadrante de fase 2 Cuadrante de fase |

nes de manera independiente. . « 13 o o
1 01 10 1

4.1.24 INTERFACE

Es la frontera definida por caracteristicas de interconexion

fisicamente comunes, sefiales tipicas y su significado. La o e -+ A &

norma V.24 brinda los circuitos para estos enlaces. 3 1 1 3

4.1.2.5 TIPOS DE MODULACION | | p | |

Los médems de banda vocal usan los siguiente tipos de o1 o T oo 10

modulacioén:

= Modulacién de amplitud.

= Modulacién por desplazamiento de frecuencia (FSK). : s -3 & .

= Modulacion de fase (PSK).

= Modulacién combinada de amplitud y fase (QPSK). Cuadrante de fase 3 Cuadrante de fase 4

= Modulacion de amplitud en cuadratura (QAM).

= Modulacion-Codificacion Trellis o en rejilla (TCM). Figura 4.1 Constelacion de sefales del

modem V. 22 bis
4.1.2.6 FRECUENCIA PORTADORA

Es la que al ser modulada en FSK, PSK, etc. transporta la informacién binaria. Tiene valores de
1700 Hz, 1800 Hz, etc. segiin la norma del modem. El médem V.22 bis emplea 1200 y 2400 Hz
para sus enlaces full duplex a dos hilos usando multiplexaje por division de frecuencia.

4.1.2.7 ECUALIZADOR

Es el dispositivo que tiende a reducir la distorsion de las frecuencias, la distorsion de fase o am-
bas, de un enlace por medio de la introduccion de redes que compensan las diferencias en atenua-
cion, retardo o ambos, en las frecuencias de la banda vocal de transmision. El mas usado es el
ecualizador adaptativo.

4.1.2.8 ALEATORIZADOR

Este dispositivo aleatoriza los bits del mensaje en el transmisor para distribuir uniformemente la
densidad de energia de la portadora del médem dentro del ancho de banda del canal telefonico.

4.2 PRINCIPALES MODEMS DE LA SERIE V

Aqui describimos los modems representativos de la serie V. Sus principios permanecen y se apli-
can a los mdédems de alta velocidad usados en los enlaces de microondas digitales y satelitales.

4.2.1 MODEM V.22 BIS

La figura 4.1 muestra su patron de constelacion y la tabla 4.3, la codificacion respectiva del mo-
dem V.22 bis. Las computadoras personales usan estos modems para los sistemas de mediana
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velocidad via la red telefonica. La

CAP. 4 — MODEMS ANALOGICOS

mayoria de estos productos incluyen | /X (Bit/S)k 2400
., . , Vm (baudios): 600
la conmutacion de.satendlda a una li- Bits por baudio: 21
nea de reserva, discado y respuesta Division de canales Por frecuencia
automatica, ecualizacién adaptativa Portadoras: 1200 & 2400
y un diagndstico extensivo. Half/ Full Duplex Full Duplex
Sincrono/ asincrono Ambos

Es necesario tener en cuenta Modulacion:

Amplitud en cuadratura

que algunos vendedores usan dife-

Linea conmutada /dedicada

Si/punto a punto a 2 hilos

rentes frecuencias para los modems Ecualizacion:

Fija / Adaptativa

originador/respondedor. Utilizan la

Normas adicionales:

V.28,2110,V.25, Aleatorizador

division de frecuencia para separar
los canales. Y cada canal es modu-
lado en amplitud en cuadratura (QAM). Una sefal de
600 baudios transporta 4 bits por baudio (cuadribits)
con un esquema de codigo.

Las frecuencias portadoras son 1200 Hz y 2400
Hz para los canales inferior y superior. Soporta transmi-
siones sincronas y asincronas. El modem respondedor
recibe sefiales en el canal superior y transmite sefiales en
el canal inferior. El moédem originador opera a la inver-
sa. Ambos modems siguen un proceso de sincronizacion
antes de que se pueda intercambiar datos. Sus caracteris-
ticas se presentan en la Tabla 4.2.

422 MODEM V.29

Este médem opera en los modos Zalf'y full duplex utili-
zando una modulacion de amplitud y fase con una
transmision sincrona a 9,6 Kbps. También tiene veloci-
dades reducidas de 7,2 y 4,8 Kbps.

Tabla 4.2 Caracteristicas Principales - Médem V.22 bis

2 PRIMEROS BITS DEL CAMBIO DE
CUADRIBIT (2400 BIT/S) | CUADRANTE DE FASE
152
2>3 .
00 3524 90
41
T>1
2>2 .
o1 3>3 0
4>4
1>4
2>1 .
11 3502 270
4>3
1>3
2>4 .
10 235 | 180
4>2

Tabla 4.3. Codificacién de los dos
primeros dibits de médem V.22 bis

La frecuencia portadora es de

1700 Hz. Como opcién puede usar

un multiplexor a la entrada para

combinar canales de 7,23 4,8 y 2,4
Kbps. Su velocidad de modulacion

es de 2400 baudios y provee tres ti-

pos de codificacion de bits para las

tres velocidades disponibles. A 9,6

kbps los bits se dividen en grupos

de cuatro bits (cuadribits). El pri-

Numero de serie: V.29

Vix (bit/s): 9600

Vm (baudios): 2400

Bits por baudio: 4:1

Divisién de canales: 4 hilos

Portadoras: 1700

Half/ Full Duplex Ambas

Sincrono/ asincrono Sincrono

Modulacién: Combinada de amplitud y fase
Linea conmutada /dedicada [ No/punto a punto, 4 hilos
Ecualizacion: Adaptativa

Normas adicionales: V.2, V.28, 2110, Aleatorizador

mer bit representa la amplitud y los
otros tres los ocho posibles despla-

Tabla 4.4 Caracteristicas Principales - Médem V.29

zamientos de fase.

En la pagina siguiente, la tabla 4.6 muestra la

FASE ABSOLUTA Q1

AMPLITUD RELATIVA
DEL ELEMENTO
DE SENAL

asignacion de cambios de fase a los bits Q2, Q3 y
Q4 y la amplitud relativa al 1° bit (Q1). En la figura

0°, 90°, 180°, 270°

3
5

4.2 se ve su constelacion de sefiales, mientras que
en la tabla 4.4 se detallan sus caracteristicas.

45°,135°, 225°, 315°

0
1
0 \2
1 3\2

Tabla 4.5 Codificacion del 1° bit médem V. 29

423 MODEM V. 34

Este modem emplean una modulacion de enrejado codificado (Trellis Coded Modulation — TCM)
que le permite una correccion de errores hacia adelante (Forward Error Correction - FEC).

40



CAP. 4 — MODEMS ANALOGICOS

424 MODEMS CON CORRECCION DE ERRORES HACIA ADELANTE (FEC)

En el pasado, la correccion de errores hacia adelante de los datos distorsionados era considerada
demasiado costosa excepto para aplicaciones esotéricas, tales como sondas espaciales. Con el ad-
venimiento de los circuitos de escala de integracion muy alta (VLSI), este tipo de correccion se ha
convertido en un lugar comlin y se encuentra en las recientes recomendaciones del CCITT para

los moédems de banda vocal: V.32, V.32bis, V.33 y V. 34,

La retransmision de informacion es un compromiso entre el
tiempo usado a la cantidad de errores y sirvi6 bien a la industria. Sin
embargo, otras técnicas han aparecido, que no s6lo detectan un error,
sino que muchas veces corrigen el error sin pedir retransmision. Una
de ellas, la modulacion por codificacion en rejilla (Trellis Coded Mo-
dulation — TCM), ejemplifica el valor de las técnicas de correccion de
errores hacia adelante. Se exponen los conceptos tedricos y se exami-
nan los médems fabricados bajo las normas V.32, V.33 y V.34.

4.2.5 MODULACION CODIFICADA EN REJILLA

La teoria de las telecomunicaciones establece que, cuanto mayor sea la
distancia Hamming de un codigo, tiene mejores posibilidades para co-
rregir datos corrompidos. Es posible lograr una mayor distancia
Hamming haciendo un codigo mas complejo o cambiando la relacion
del codigo (la relacion entre bits de correccion de errores hacia adelan-

Cambio
de fase
(*)
0°
45°
90°
135°
180°
225°
270°
315°

Q2| Q3

o
&~

aAlalala|lolo|lo|lo
olo|=|alm|n|lolo
alo|lo|n|—|lolo|—~

(*) Observacion: El cambio de
fase es el desplazamiento
real de fase enlinea en la
region de transicion entre el
centro de un elemento de
sefial y el centro del
elemento siguiente.

te vs. los bits de datos de usuario).

Sin embargo, cuanto mayor sea el niimero de bits extras (re-
dundantes) menor sera el caudal de los datos. Esto crea un compromi-
so entre usar el ancho de banda existente en el enlace y tener la capa-
cidad atn de producir el maximo de bits por simbolo. Mas aun, los bits redundantes requieren un
patréon o modelo de constelacion mas denso, el cual reduce la inmunidad al ruido de la sefial
transmitida. No obstante, se puede plantear razonablemente el siguiente escenario: Asumiendo
que muchos elementos involucrados en una transmision de datos a menudo crearan errores, la
transmision de la sefial siempre em-
pezara con un valor conocido y que
estd confinado dentro de ciertos li-
mites. Supongamos también que de-
sarrollamos un método en el cual la
3 - sefial (derivada y codificada del tren
de datos) so6lo puede asumir ciertas
caracteristicas (estados) en linea.

1 Asimismo, supongamos que

Tabla 4.6 Codificacion de
3 bits del médem V. 29

90°

135° l 45°

A2 Fase absoluta los bits de usuario son interpretados

180°—8 ¢ y 1 * ®—®  de tal forma que solamente determi-
1 nados estados se permiten existir

después de estados previos. Esto

significa que el dispositivo transmi-

O sor acepta una serie de bits del usua-

rio y desarrolla unos patrones de bits
adicionales todavia mas restrictivos
desde estos bits. Mas auln, el patron
de bits previos del usuario (llamado
un estado) sélo permite para asumir
otros patrones de bits determinados
(estados). Otros estados se invalidan

225° f -3 315°

270°

Figura 4.2 Asignacion de cambios de fase y amplitud.
Diagrama vectorial V.29
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y nunca son transmitidos. El transmisor y el receptor estan programados para interpretar los esta-
dos permitidos y las transiciones de estado permisibles. Si el receptor recibe estados y transicio-
nes de estados (por distorsiones en el canal) que difieren de convenciones predefinidas, éste asu-
me que ocurrid un error en el enlace.

Debido a que, por convencion, el transmisor y el receptor conocen los estados de transmi-
sion y las permisibles transiciones de estados, el receptor analiza la sefial recibida y hace la mejor
decision (su mejor adivinanza) sobre qué estado debe asumir la sefial. Este analiza los estados ac-
tuales, los compara con los estados previos y elige el estado de mayor probabilidad. El receptor
utiliza la historia de la trayectoria para reconstruir los bits dafiados. Teoricamente se establece que
esta modulacion logra una ganancia de 1 a 3 dB.

4.2.6 MODEM V.32Y V.33

Estos modems operan a
9600 b b d R Qo Bis |
) ps sobre 0s ! ‘ g usados
hilos, full duplex por | Q5n + Q5n conel
via red telefénica con- > RS
mutada. Tiene imple- T Qdn Qdn
. ren
mentadas las combina- de conversor 5 "
ciones de velocidades  bits p:f;zo Q3n 30 | Mapeador >
. ;. L
sincronicas de 9600 y ) v v
n n n
4800 bps. @ > )
In i Yin i Yin
La fi gura 43 Q > C9d1ﬁca(lior > Codlﬁcaldor >
: diferencial convolucional
muestra el diagrama de Y0n
. Ll
bloques de la codifica-

cion de rejilla V.32 y
V.33. El tren de pulsos
del usuario se divide en
grupos de 4 bits, llamados Q1n, Q2n, Q3n y Q4n, donde n designa el nimero de secuencia del
grupo. Los bits QIn y Q2n son codificados por un codificador diferencial (de un bit de retardo)
como Y Iny Y2n, cuyas reglas de codificacion se muestran en la tabla 4.7. Notese que los valores
de las entradas previas Y1n-1y Y2n-1 son usados para obtener la salida del codificador.

Figura 4.3 Diagrama de bloques de codificacion en rejilla (V.32 y V.33)

Los bits Y1n y Y2n son las entradas de un codificador de convolucion, cuya logica gene-
ra un bit YOn redundante, basado en las reglas de la tabla 4.8. Se llama “de convolucion” pues la
ecuacion que rige su

ENTRADAS conducta tiene la forma ENTRADAS Codificacion
ENTRADAS | “previas | SALIDAS de la integral de convo- CODIFICADAS Trellis
Qin | Qon | Yina | Yona | Yin | Yon lucién utilizada en tele- (Vo) | Y1 | Y2 | Qs | Qs [Re | Im
0 0 0 0o (0] o L 0 0|0 [O0]oO [-4]1
0 0 0 1 o | 1 comunicaciones. La .ﬁ— ololol1lols
0 0 1 0 1 0 gura 4.4 muestra el dia- o|lof1 |o]o|1
0 o+ 11 1111 grama del codificador 0o 1 111411
0 1 0 0o [0 ] 1 ., ) 01|00 [-4 -1
0 1 0 1 o | o de convolucion. Final- ol11lo0l1 103
8 1 1 (1) 1 (1) mente, los 5 bits: YOn, g 11 11 10 g 1
1 0 ]o0o o 1]o0 Ylin, Y2n, Q3n y Q4n T]0]0]o0]-2]3
1 0 0 1 1 1 (7 bits para la norma 1 oo |1 |-2]-1
L O T I I V.33) se codifican se- I I I N I
1 1 0 0 1 1 gun las reglas de la tabla T 11 1o0lo012 -3
1 1 (1) 8 8 8 4.9. El patron de conste- 1 1 (1) 8 g ;
1 1 1 1 1o | 1 laci(')g resultante (figura TEEEEREERE
4.5) tiene 32 puntos, co-
Tabla 4.7 Reglas del codificador rrespondientes a los cin- Tabla 4.8 Reglas del codificador
diferencial co bits usados (25 =32). de convolucién
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42.7 DECODIFICACION
Existen tres métodos de decodificacion para estos codigos, que desarrollamos a continuacion:

a) Algoritmo de Viterbi
. . Y2 Donde :
Este algoritmo ejecuta la de- . Yon
codificacion de maxima ve- Yin Yin
. g »
rosimilitud, logra la perfor- >
mance Optima pero requiere
extenso hardware para proce-
samiento y almacenamiento.

b) Decodificacion de
reglamentacion
(feedback decoding)

Sacrifica performance por un
hardware simplificado

w
)
o
|— o

»
—_—0 O ®
—_0 = o O
S = — o Wn

—_0 o O

?

1 YO
Lad

NP
) 4

¢) Decodificaciéon  Se-
cuencial

Este método intermedio se aproxima a la performance 6ptima a un grado que depende de la com-
plejidad del decodificador. Se basa también en el efecto de la divergencia de métrica.

El mdédem receptor utiliza el algoritmo de maxima

Figura 4.4 Diagrama de bloques del codificador convolucional

probabilidad o verosimilitud o de Viterbi para decodificar los cgméﬁﬁis c°.?irf:ﬁ“i‘;i6“
datos recibidos (que vienen con una codificacion redundante) Vo[ Y1l Y2] Q] Q:] Re | Im
para elegir la sefial mas probable que esté mas cerca de un 1T lo0lolo]o]-3 |-2
punto de la constelacion. Los estados A, B, C y D son usados 01010 1 -2
. . 0 o|o|1]0]-3 2
por la velocidad de 4800 bps y para sincronizacion. En la ta- olol1 11 1 5
bla 4.10 se presenta un sumario sus caracteristicas. of1]ofo]| 3 2
o1 ]of|1]-1 2
) o|1|1]o]| 3 |-2
% o111 |-2
Tofo]o] 1 4
e 44+ @ 110]0]|1]|-3 0
11111 11000 1101110 1 0
1o 11 ] 1 |-4
° @ ® . T]1]0]0]-1 |4
01000 00]o1 01010 1 1]o0|1|3 |0
10110 -1 0
e e 21+ o ° RN EE RN 4
10010 10101 10011 10100
Tabla 4.9 Mapeo de los bits de
o ° ® e (O o salida del médem V.32
00000 01111 00§10 01101 00011
180° t L t L & t @ t 0° i
4 11000 2 11110 1010 2 11101 4 42.8 CARACTERISTICAS
DEL MODEM V. 34
e (M) o ® ° °
00111 01001 0010 01011 00100 En la tabla 4.12 se presenta un
° e 21 o ° sumario de ’las caracteristicas
10000 10111 10001 10110 de estos mdodems. La veloci-
dad de transmision méaxima se
° ? . ! I let
01110 0obo1 01100 alcanza en lineas completa-
mente ‘limpias’; de no ser asi,
e 41 @ . i
11100 o1l lqs modems bajarian su velo-
2700 cidad en tramos de 2400 en

2400 bps hasta lograr una
Figura 4.5 Constelacion de 32 puntos del médem V.32 a 9600 bps transmision aceptable.

Respecto a la constela-
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CAP. 4 — MODEMS ANALOGICOS
cion, ellos mapean 9 bits por cada cambio de linea, de tal manera a la maxima velocidad de modu-
lacion de 3200 Bd obtendriamos 28800 bps de transmision (9x3200).

Al iniciar una comunicacion los dos moédems V.34 inician una prueba de la linea para de-
tectar qué parametros caracteristicos tiene. Si detectan que van a operar a través de un enlace

PCM usan la codificacion
no lineal para contrarrestar
el efecto propio de estos
enlaces, distribuyendo los
puntos de la constelacion
de forma no lineal (mas
juntos al centro, mas sepa-
rados hacia el exterior).

El pre-énfasis adap-
tativo contrarresta la ma-
yor atenuacion que existe
en la alta frecuencia, am-
plificando la parte superior

Numero de serie: V.32 v.33
Vix (bps): 9600 14400
Vm (baudios): 2400 2400
Bits por baudio: 5:1 71

Divisién de canales:

Cancelacién de eco

Cancelacién de eco

Portadoras: 1800 1800

Half/ Full Duplex Full Duplex Full Duplex / Semiduplex
Sincrono/asincrono | Sincrono Sincrono

Modulacion: TCM TCM

Linea conmutada Si No

Linea dedicada Punto a punto, 2 hilos | Punto a punto, 4 hilos
Ecualizacion: Adaptativa Adaptativa

Normas adicionales:

V.2, V.28, V.25bis,
2110, Aleatorizador

V.2, V.28, 2110, V.25bis

del ancho de banda para
robustecer mas la sefial.
Una vez halladas las caracteristicas de la linea, los médems prueban diferentes portadoras, hasta
hallar aquélla que brinde mejor performance. Entre las opciones tenemos:

Tabla 4.10 Caracteristicas del médem V.32 y v.33

= Transmision asimétrica: se transmite
en una velocidad en un sentido y en
otra en el sentido opuesto.

= Canal secundario: para diagndstico o

V.34

28800 bps

2400, 3000, 3200 Bd
4 dimensiones (4D)

Caracteristica

Velocidad maxima de transmisién
Velocidad de modulacién (Bd)
Codificacién Trellis

administracion remota del médem. Puntos en la constelacion Hasta 768
Un aspecto para resaltar es que los dos Prueba de la linea_ St
. Preénfasis adaptativo Si
moddems que conforman un enlace deben Onci
. . pciones
ser de la misma marca, esto debido a que Precodificacion Si
la norma no esta muy desarrollada. Transmision asimétrica Si
Canal secundario Si

Otro aspecto es que la actualiza-
cion de los médems se hace mayormente
por software, por cambio del PROM y en
caso extremo habria que retornar el modem a la fabrica. Estos modems son inteligentes y tienen
microprocesadores digitales de sefiales (DPS) de 40 MIPS (Million Instructions Per Second). El
diagrama de bloques de un modem de este tipo se aprecia en la figura 4.6.

Tabla 4.12 Caracteristicas principales médem V.34

Para concluir, estos mo-

dems usan la norma V.42

bis 1ograndp una relacion —4p | modulador codificador | | modulador | amplificador | | convertidor

de COHIpI'eSléIl de 4:1, que '5’ Trellis no lineal de preénfasis D/A v

permite una transferencia € E

de datos compactada de = pR— s
1t

115.200 bpS. < Decodificador = Demodulador [~ on/\;e/Dl o e

429 V.42

Entre las normas del Li-
bro Azul, aprobadas por
el ITU-T, tenemos la norma ‘“PROTECCION CONTRA ERRORES- PROTOCOLO LAP-M - V.42”
(1988), la cual describe los protocolos de correccion errores para uso en los moédems de la serie V.
La recomendacion contiene un protocolo basado en el HDLC denominado Procedimiento de Ac-
ceso al Enlace para Mdodems (Link Access Protocol for Modems - LAP-M).

Figura 4.6 Diagrama simplificado de bloques de un médem V.34
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El LAP-M es un subconjunto del protocolo HDLC. Esta norma efectia la conversion asin-
crona sincrona, asi como deteccion de errores y retransmision de los datos errados.

En la figura 4.8 se ilustra que estas dos funciones han sido desplazadas al nivel fisico. La
V.42 incluye los siguientes servicios:
= Protocolo de control de enlace para el secuenciamiento y control de flujo del trafico de datos.
= Control de errores ciclico para detectar errores (CRC)
= Conversion de formato asincrono a sincrono y viceversa (norma V. 14)

En modem detector de errores tiene cuatro componentes que se ilustran en las figuras 4.7 y 4.8.
La funcién de control es el sistema operativo del V.42 y es responsable de:

= Conducir el intercambio de informacidén con el

médem remoto para determinar si es capaz de .
., deteccion de errores
soportar el esquema de correccion de errores y retransmision
V.42. nivel | nivel
. . , enlace [ 1 enlace
= Asumir el modo no corrector de errores si el mo-
dem remoto no acepta la norma V.42, 4 1
= Administrar la entrega de datos entre las funcio- y deteccion de errores 3
nes de control de error y asegura que no se pier- nivel L retransmision 2R nivel
dan estos durante la transferencia. fisico fisico
. . . .
Re’negomar los parametr9§ de operacion de los T ol medio fisico 3
moédems durante la conexion.
= Liberar la comunicacion. Figura 4.7 Deteccion de errores en el
nivel fisico
La funcioén de control de errores es responsable de:
. . . .
Entreg.ar datos C(?n seguridad por la interface. N Fancion de | .
= Negociar los parametros de nivel enlace. rerminal | € control de ;; g |
= Realizar la correccién de errores y retransmi- g errores S g | Smace
oy _’ w 9—:4 Q
sion de los datos malogrados. asinerono | < funcion <&
r ==
= Obedece las o6rdenes de prueba de lazo para & de control +
mantenimiento.
Figura 4.8 Diagrama de control de
4.3 V.42 BIS errores V.42 en un médem

Esta norma “Compresion de datos - V. 42bis” se basa en el algoritmo BTLZ de la British Telecom.
Su funcion es comprimir los datos antes de transmitirse, logrando asi una mayor transferencia de
informacién. La compresion busca mejorar el uso del canal de comunicaciones.

Practicamente todos los simbolos generados por las computadoras estain comprendidos
en un numero fijo de bits codificados que representa un caracter. Por ejemplo el codigo ASCII tie-
ne un formato fijo 8 bits de longitud por caracter. Esto significa que todos los caracteres son de
igual longitud, aun cuando no se transmiten con igual frecuencia.

Por ejemplo, las vocales, los espacios en blanco y los nlimeros son usados mas que las
consonantes y caracteres tales como el signo de interrogacion. Esto produce un ineficiente uso del
enlace. Una solucion es adaptar un coédigo de longitud variable para representar a los caracteres de
longitud fija. De esta manera los caracteres mas frecuentemente trasmitidos son comprimidos,
ellos son representados por un unico conjunto de bits mas pequeiio que el codigo convencional.
Esta técnica de compresion brinda grandes ahorros en los costos de comunicaciones.

4.4 V.54

Esta norma llamada “NORMA DE CALIDAD DE TRANSMISION Y MANTENIMIENTO V. 54” trata sobre
los bucles de prueba que se realizan en los médems con fines de prueba. Ademas esta norma lista
las pruebas comparativas para los moédems, que son de gran utilidad para las pruebas de los enla-
ces fisicos o radioeléctricos definiendo los cuatro procedimientos para la prueba de un enlace.
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Un problema del enlace de comunicaciones se comprueba colocando a los médems en
modo de lazo realimen-

tado (ZOOp back). DTE Loop 1 DCE Loop3 Loop4 pCE Loop 2 DTE
Las senales de enlace [ XeX JeoJe)
modo lazo realimentado, ceece
cuyos modos de imple- +—t
mentacién se presentan Centro de Host

en la figura 4.10, se ana- mantenimiento

lizan para determinar la
calidad del enlace y Ia Figura 4.10 Pruebas de lazo de realimentacion V.54
tasa de errores.

a) LAZO 1 (PRUEBA DE LAZO DIGITAL LOCAL)

La interface del terminal con el médem puede ser probada haciendo el lazo 1 6 lazo digital local.
De esta manera el terminal o un generador de patron de bits de prueba puede entregar una secuen-
cia de bits y verificar si llegan correctos o con error. Si llegan correctos significa que el enlace en-
tre el terminal y el médem local estd en buenas condiciones. De lo contrario, se requiere determi-
nar la causa del error.

b) LAZO 3 (PRUEBA DE LAZO ANALOGICO LOCAL)

Una vez superado el lazo 1 se procede a esta prueba. Con este lazo se prueba si el moédem local
opera adecuadamente, es decir si modula y demodula las sefiales digitales que ingresan y salen de
éste. Si la prueba es satisfactoria y no hay errores se continuara con el lazo 4 (lazo analdgico re-
moto). De lo contrario, es probable que el médem esté defectuoso.

¢) LAZO 4 (PRUEBA DE LAZO ANALOGICO REMOTO)

Esta prueba solo es procedente en circuitos de 4 hilos. Aqui se envian sefiales desde el terminal al
modem local, el cual las trasmite a la entrada de linea del médem remoto. Si la prueba resulta sin
errores significa que el enlace estd en buen estado, y entonces se procedera con el lazo 2 (prueba
de lazo digital remoto). De ser incorrectos los resultados, es probable que la linea tenga anomali-
as, por lo cual se debe usar otro enlace, si lo hubiera (enlace de repuesto).

d) LAZO 2 (PRUEBA DE LAZO DIGITAL REMOTO)

Con esta prueba se pone la salida del médem remoto en lazo interno. Si la prueba es satisfactoria,
el modem esta bien. Si fuera incorrecta, es posible que: la averia puede encontrarse en el terminal
remoto o en su conector o que el moédem remoto se encuentre averiado. Para una mayor compro-
bacion se puede proceder a efectuar las mismas pruebas pero en sentido contrario, es decir desde
terminal y médem remotos.
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ANEXO A: RELACIONES DE LAS VELOCIDADES DE TRANSMISION Y DE
MODULACION EN LA CODIFICACION MULTIBINARIA

La expresion ‘multibinaria’ se deriva de la palabra binario. M es simplemente un digito que repre-
senta el nimero de posibles condiciones que puede tomar una sefial sinusoidal en el canal telefo-
nico. Las técnicas de modulacion digitales FSK y PSK son sistemas binarios, es decir s6lo hay
dos posibles condiciones de salida. Una condicion representa un “1” 16gico y la otra representa un
“0” logico; asi ellos son sistemas multibinarios donde M = 2.

Sin embargo, a menudo es ventajoso codificar a un nivel mas alto que el nivel binario.
Por ejemplo, un sistema PSK que tenga cuatro condiciones (fases) posibles de salida es un sistema
multibinario donde M = 4. Si fueran dieciséis posibles condiciones de salida, M seria igual a 16.
Matematicamente se tiene que:

N=log,M 6 2¥=M
donde: N = numero de bits

M = ntimero de condiciones posibles de salida con N bits
Por ejemplo, si se permitiera ingresar 2 bits a un modulador antes de cambiar la salida, tendremos:

N=2y 2=log,M
Tomando el antilogaritmo de ambos lados de la ecuacion tendremos:

22=M entonces M = 4

Un valor de M = 4 indica que con 2 bits, son posibles cuatro diferentes condiciones de
salida. Para los otros valores de N tendremos:

N =3, entonces 2" =M es igual a2’ = 8 =M

N =4, entonces 2~ =M es igual a 2*=16 =M
La modulacién por desplazamiento de fase cuaternaria (QPSK) es una forma de modulacion angu-
lar, con amplitud constante. La modulacién QPSK utiliza la técnica multibinaria donde M = 4 (de
aqui el nombre ‘cuaternaria’). Con esta modulacion son posibles cuatro fases de salida para una
sola onda portadora. Para estas cuatro diferentes fases debe haber cuatro diferentes condiciones de
entrada. Tomando los bits de entrada de dos en dos es posible tener cuatro condiciones: 00, 01, 10
y 11. De alli, en el QPSK, los datos binarios se toman en grupos de 2 bits llamados dibits. Cada
dibit genera una de las cuatro posibles fases de salida. Por cada 2 bits que ingresan al modulador,
ocurre un solo cambio (1 baudio). Por lo tanto, la velocidad de cambio (velocidad de modulacion)
a la salida es igual a la mitad de la velocidad de ingreso de bits (velocidad de transmision) al mo-
dulador. A continuacion presentamos unos ejemplos.
Ejemplo: Médem QAM
Un modem V.22bis que trabaja a una velocidad de transmision de 2400 b/s utiliza modulacion
QAM, tomando los bits en grupos de dos, o sea en dibits. Hallar su velocidad de modulacion.

V= 2400 bps
Entonces tenemos que M = 2N =2%=4 y también: Vt = Vm log, M, luego: Vm = 1200 Baudios.

ANEXO B: CODIFICACION CONVOLUCIONAL O (CODIFICACION

MODULACION TRELLIS)

La unidad fundamental de hardware de €« estado———pl¢——entrada—

la codificacién convolucional es un re- bits del
gistro de corrimiento con L-1 etapas, K 4 mensaje

presenta una conexion en corto circuito codificados
0 un circuito abierto.

Los bits de mensaje en el regis-
tro son combinados por sumadores de
modulo 2 para formar el bit codificado:

o
Figura B.1 Registro de desplazamiento para
codificacién convolucional

m my
como se muestra en la figura B-1.
Cada marca de salida de ga- @ ....... a @
o SR
nancia ‘g’ es un digito binario que re- o de bits
A.
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xj=mj-LgL®...®mj-1g1®mjg0 = Emj-igi (mddulo 2)

El nombre de ‘codificacion convolucional’ se
debe a que la ecuacion (1) tiene forma de una
convolucion binaria, analoga a la integral de
convolucion. Noétese que ‘xj’ depende sobre la
entrada presente o actual ‘mj’ y sobre el estado
del registro definido por los bits de mensaje
previos ‘L’. También un bit de mensaje parti-
cular ejerce una influencia que alcanza hasta
los ‘L+1’ bits codificados sucesivos, conforme
¢éste se desplace a través del registro. Para pro-
veer los bits extras necesarios para el control
de errores, un codificador convolucional com-
pleto debe generar bits a su salida a una velo-
cidad mayor que la velocidad de los bits del
mensaje 1, Esto se logra conectando uno o
mas sumadores de modulo-2 al registro e in-

|
Velocidad

l¢—estado—plaentradap-| de entrada
Ty
m.. : mi
j2 i1 ] 4—1

»

X
! Velocidad

N
N

Ve

NP

l de salida
2r,

el

AN

L/

Figura B.2 Codificador convolucional
conn=2, k=1yL=2

tercalando los bits codificados a través de un conmutador. Por ejemplo, el codificador de la figura

00
a
00
a
11 b
00
a
10
c
1 b
01 d
00
a
11
a
10
c
00 b
1
b
mj=0 o1 c
01 d
L1 4
Inicio
a
00
a
11
a
m=1 11 b
10
c
10 c
Estados 00
00 b
as 01
b=01 " d
c=10 b
d=11 11
a
01
c
00 b
01
d
01
c
10 d
10

d

Figura B.3 Diagrama de arbol para el

codificador (2, 1, 2)

B.2 genera n=2 bits codificados.

X’j =m j-2® m j-1® m X"j =m j—2® m
los cuales son intercalados por el conmutador para pro-
ducir un tren de salida igual a:

X=x"1X"1X2 X", X’3X7;
La velocidad de salida en este caso es igual a 2r, y la
velocidad del codigo es Rc = % - tal como un codigo
(n, k) con Rc = k/n = %, donde:

n = namero de bits codificados a la salida

por bit de entrada

L = namero de bits de estado

k = nimero series de registros de entrada
Sin embargo, a diferencia de un coédigo de bloque, los
bits de entrada no han sido agrupados en palabra. En
vez de esto, cada bit de mensaje tiene un alcance de in-
fluencia de longitud igual a n(L+1) = 6 bits sucesivos
de salida. La cantidad n(L+1) es la longitud de restric-
cion medida en bits codificados de salida, donde ‘L’ es
la memoria del codificador medida en términos de bits
de mensaje de entrada. Entonces podriamos decir que
este codificador produce un codigo de convolucion con
n=2, k=1y L=2.
Hay tres maneras de representacion grafica, las cuales
estan relacionadas y son:
a) El arbol de codigo (figura B.3).
b) El codigo de enrejado o Trellis Code (figura B.4).
c) El diagrama de estado (figura B.5).
De acuerdo al procedimiento normal de operacion,
asumimos que el registro ha sido inicializado y contie-
ne todos los digitos 0 cuando llega el primer mensaje
m;. De aqui el estado inicial es m_ymy = 00 y la ecua-
cion 2 nos da una salida igual a:

X 1x?1=00 si m=0 6 xx”’;=11 si m =1
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ANEXO C: TRANSMISION DE Estado Salida Proximo
CARACTERES ASINCRONOS SOBRE :S;Ldo%
CANALES SINCRONOS - V.14

Esta norma define el procedimiento para transmitir tra-

fico asincrono sobre canales sincronos y esta limitada
a velocidades sincronas de hasta 19200 bps.

En la figura B.5 se muestra la operacion de
esta norma, V.14. Las reglas para convertir trafico
asincrono a trafico sincrono son:

Regla 1: El modem del lado receptor al recibir carac-
teres asincronos rodeados de bits de arranque/parada,

Figura B.4 Codificacion de rejilla
(Trellis) para codificador (2, 1, 2)

elimina las sefiales de parada si el
terminal transmisor tiene mayor ve-
locidad que la del modem.

Regla 2: A la inversa si el terminal
transmisor es de velocidad menor
que el canal del médem sincrono, el
modem insertara sefales adicionales
de parada.

c Regla 3: El modem receptor ajusta el
tren de pulsos que recibe, sea elimi-
nando o afiadiendo sefiales de parada
adaptandose a la velocidad del ter-

minal. En la figura B.5 se muestra
Figura B.5 Diagrama de estado para codificador (2, 1, 2) esta norma.

Entrada 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 O
Estadoa b d ¢ b d d ¢ a b ¢ a a
Salida 11 01 01 00 O1 10 01 11 11 10 11 00

ANEXO D : EQUIPO DE LLAMADA Y RESPUESTA AUTOMATICA EN LA RED
TELEFONICA BASICA CON CIRCUITOS DE SERIE 100 - V.25 BIS

Esta norma describe las convenciones para las llamadas y respuestas automaticas, usadas en los
moédems que trabajan sobre la red telefonica conmutada e incluye los procedimientos para des-
habilitar los dispositivos de control de eco.

Esta recomendacion usa los circuitos de serie 100 de la V.24, transmision serial, utilizan-
do para tal fin s6lo un circuito para entregar el digito a discar (circuito 103 - TD). Sus circuitos y
funciones se aprecian en la tabla D.1.

Esta norma debe: CIRCUITO DESCRIPCION HACIA EL
= Asegurar que el modem esté disponible. 103 | TD | Datos generados por TERMINAL | MODEM
= Proporcionar el nimero telefonico al 104 | RD | Recepciondedatos TERMINAL

cual llamaré el equipo de llamada 106 | RFS | MODEM I!sto para transmitir TERMINAL
automatica. 107 | DSR | MODEM listo para operar TERMINAL
s Abandonar la llamada si es necesario. 108/2 | DTR TERMINAL listo para operar MODEM
125 Rl | Indicador de llamada TERMINAL
= Controlar la transferencia de datos.
= Iniciar la liberacion de la llamada Tabla D.1 Circuitos de intercambio para llamada y
cuando es requerido. resobuesta automatica V. 25 bis

49



ANEXOE : EL . s o

DECIBELIO (DB) Terminal —f> Modem T Modem —f> Terminal
Para iniciar este tema es ne- Trifico Trdfico Trdfico
asincrono sincrono asincrono

cesario precisar algunas de-
finiciones. Figura E.1 Operacién de la norma

Potencia: es una cantidad de energia eléctrica que es tomada o entregada por un dispositivo.
Nivel: es la expresion de la potencia relativa de una sefial en varios puntos de un circuito.
Los niveles de un canal telefonico se miden en decibelios, el cual se define por:

P b
D =10log-LdB P _qg0
P ImW

En esta definicion tenemos que el decibelio es 10 veces el logaritmo decimal de la relacion de dos
potencias, p; y p». Si el valor de la potencia p, es igual a | mW tendremos la definicion del dBm:
La relacion S/N esta dada por: (S/N)dB = SdBm - NdBm

D=10log 2\ 4Bm

ImW
Ejemplo 1: ;A cuantos dBm equivale la poten- Ejemplo 4: El ruido medido en el extremo
cia de una sefial de 0,03116 mW? del receptor de un canal telefo-
Solucion: D = 1010z 20316 nico es de -46 dBm, con una
=10log dBm ., ,
ImW atenuacion en la linea de 12
D =101og (0.0316) =10 (-1.5) =-15 dBm dB.
Ejemplo 2: Si una sefal ingresa a un canal con Los datos son trasmitidos a -10
0 dBm, ;,qué potencia entrega? dBm.
Solucion: Usando la segunda ecuacion tene- Determinar la relacion S/N del
mos que: enlace.
o O% i i ey Solucién:  El nivel de la sefial ref:ibida en
ImW el extremo receptor es:
Ejemplo 3: Si el ruido ingresa a un canal con Nivel de sefial =
-90 dBm, ;a qué potencia ingresa? -10 dBm - 12 dB =-22 dBm
Solucion: Usando la segunda ecuacion tene- L ke SN aw
mos que:
bl — 10° mW = 102 W S/N =-22 dBm — (-46 dBm) =
m—lo =10 b1 -22 dBm + 46 dBm = 24 dB

ANEXO F: PROTOCOLO MICROCOM NETWORKING PROTOCOL - MNP

Este es un protocolo propietario de la empresa Microcom, Inc. de Norwood, Massachusetts para
sus moédems. Entre sus protocolos los mas importantes son los siguientes:

a) CLASE 1 c) CLASE 3

Protocolo asincrono half duplex. El médem que ha Transmision asincrona duplex que es transmitida
transmitido debera esperar un ACK (confirmacion), sobre un enlace sincrono full duplex. La trama
para empezar a transmitir nuevamente. El formato tiene un maximo de 64 bytes negociables al inicio
tiene un tamafio maximo de 260 octetos. de la sincronizacion.

b) CLASE 2 d) CLASE 4

Protocolo asincrono full duplex que operando sobre Este protocolo proporciona permite variar el ta-
un enlace asincrono trabaja sobre tramas HDLC. Las mafio de la trama en funcion de la calidad de la li-
tramas HDLC y las confirmaciones ACK pueden ser nea, esto significa que mientras mejor sea la cali-
transmitidos simultaneamente. La trama tiene un ta- dad de linea se transmitiran tramas de mayor ta-
mafio maximo de 64 bytes, el cual debe ser negocia- mafio. Utiliza un método adaptativo. La trama
do en la sincronizacion inicial (handshaking). puede tener 256 bytes.
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e) CLASE 5 f) CLASE 6
Protocolo de compresion de datos disefiado con la Protocolo de compresion para enlaces de 9600 bps.
finalidad de maximizar la utilizacion del enlace. 2) CLASE 7
Asi un enlace de 2400 bps puede tranferir 4800 bps Protocolo de compresion mejorada para velocida-
si tiene una compresion de 200 por ciento. des de 2400 bps en modems V.22bis.

h) CLASE 8

Protocolo de compresion para médems V.32.

ANEXO G : CONTROL DE ERRORES: PARIDAD, CRC, VRC, LRCY
CHECKSUM

Para detectar errores existen diversos métodos dependiendo su aplicacion del tipo de errores en la
linea. Existen errores aleatorios de un bit o dos bits y errores que se presentan en rafagas.

CONTROL DE ERRORES POR PARIDAD

Este método detecta un solo error en transmisiones asincronas y protocolos orientados al byte.
Con este esquema se afiade un bit extra, el bit de paridad, a cada caracter antes de ser transmitido.
En la recepcion el receptor realiza una operacion inversa y si el resultado es el mismo, se asume
que no hubo errores. Si es diferente se asume que hubo un error. Sin embargo si hay dos errores,
este caracter pasa con estos errores sin detectar.

CHECKSUM

Cuando se transmiten bloques de caracteres, hay una probilidad incrementada de que un caracter,
y de aqui el bloque, contenga un error. La probabilidad de que un bloque tenga un error es cono-
cida como Block Error Rate (BKER). En este método se colocan los caracteres en un bloque de
dos dimensiones. A cada caracter se le adiciona un bit de paridad con el método de control de
errores por paridad. Adicionalmente se le afiade un bit de paridad por cada posicion de bits a tra-
vés de todos los caracteres. Es decir se genera un caracter adicional, en el cual su bit iésimo es el
bit de paridad para los iésimos bits de

los caracteres. Esto puede ser expresado a1 leme ] s | BTOE
con una operacién de OR-EX. Entonces .. 51D » PA;DAD
el bit de paridad al final de cada cardcter .\, b“ b21 bm R1
es el bit de paridad de fila y es: 12 | D22 n2 | R2
Donde: RJ ) b]j © sz @ b“j Caracter m bim | bom brm | Rm
. y . - Carécter de control de paridad LRC
Rj = bit de paridad del caracter jiésimo. P > GG | Cu]Cn
B;j= bit iésimo del caracter jesimo. VRC

n = numero de bits en un caracter.
Estos bits de paridad generados al final de cada caracter constituyen el Control de Redundancia
Vertical (Vertical Redundancy Check — VRC).
Para generar el caracter de chequeo de paridad se usa la formula: Ci=bil @ bi2 @ ... @ bin
Donde: Ci = bit ié¢simo del caracter de control de paridad.

m = niimero de caracteres en un trama.
Este caracter es el Control de Redundancia Longitudinal (Longitudinal Redundancy Check — LRC).

CONTROL DE REDUNDANCIA CiCLICO

Una técnica mas poderosa de control de errores es el control ciclico de redundancia (Cyclic Re-
dundancy Check — CRC). Este funciona asi: Dado un mensaje o trama de k bits de longitud, el
transmisor genera una secuencia de n bits, conocida como secuencia de control de trama (Frame
Check Sequence — FCS), de modo que la trama resultante, consistente en k+n bits es exactamente
divisible por algun nimero predeterminado. Luego el receptor divide la trama entrante por el
mismo niimero predeterminado y si no hay residuo, se asume que la trama llegé sin error.
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Este procedimiento puede ser presentado de varias maneras, es decir con arimética de
modulo 2, polinomios y compuertas OR-EX con registros de desplazamiento.
Primero trabajamos con numeros binarios y aritmética de médulo 2. Esta aritmética usa la
suma binaria sin llevar, tal como una operacion de puertas del tipo OR-EXCLUSIVO. Por ejemplo:
Ahora definimos:

1111 11001 T = trama de (k+n) bits a ser transmitida con n <k.
+ 1010 x 11 M = mensaje de k bits. Son los primeros bits de la trama T.
0101 11001 F = Secuencia de Control de Trama (Frame Check Secuence -FCS).
11001 Ultimos bits de la trama T.
101011 P = patron de n+1 bits. Este el divisor predeterminado mencionado
anteriormente.
Se desea transmitir la division entre la trama T y el patron de n+1 bits no tenga residuo. Entonces:
a T=2"M+F

Es decir que multiplicando M por 2n, tenemos el efecto de desplazar n bits a la izquierda y com-
pletar los bits corridos con ceros. Al afiadir F se concatenan M y F, el cual resulta en T. Ahora de-
seamos que T sea exactamente divisible por P. Supongamos que nosotros dividimos 2nM entre P.
M =Q+R
Aqui tenemos un cociente y un residuo. Debido a que la division es binaria el residuo es siempre
un bit menor que el divisor. Usamos este residuo como nuestro FCS. Entonces se tiene:
3 T=2"M+R
Ahora demostraremos que R satisface nuestra condicion consideremos:
@ T=2"M+R=2"M+R
P P P P
Sustituyendo la ecuacion (2) en la (4) tenemos que:
T=Q+R+R
®) P P P
Pero se sabe, que todo niimero binario afiadido a si mismo en mddulo 2 es igual a cero. Entonces:
T=Q + R+R=Q
P P
Asi se demuestra que no hay residuo, de alli que T es divisible exactamente por P. De esta forma
el FCS es generado facilmente. Simplemente se divide 2"M entre P y se usa el residuo como FCS.
En la recepcion, el receptor dividira a T entre P y si no hay residuo, es porque la trama se recibio
sin errores. A continuacion presentamos un ejemplo del procedimiento mencionado. Dados:
Mensaje M 1010001101 (10 bits)
Patron P = 110101 (6 bits)
FCSR = por calcularse (5 bits)
El mensaje se multiplica por 2°, resultando 101000110100000 = 2"M = 2°M
Este producto 2°M es dividido entre P:
2’M = 101000110100000 | 110101 €Pr
110101 1101010110 € Q
111011
110101
111010
110101
111110
110101
101100
110101
110010
110101
1110 <€R
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El residuo es anadido al valor de 2nM para dar T = 101000110101110, es cual es transmitido.
Si no hay errores, el receptor recibira a T intacto. La trama recibida es dividida por P:
101000110101110 | 110101
110101 110101
111011
110101
111010
110101
111110
110101
110101
110101
00
Debido a que no hay residuo, se asume que se ha recibido una trama sin errores.
Existen 4 versiones de P ampliamente utilizadas:
CRC-12 = X"+ X"+ X’ +X*+ X + 1
CRC-16 = X"+ X" +X*+1
CRC-CCITT = X"+ X"+ X%+ 1 (usado por el HDLC)
CRC-32 — X32+X26+X23+X22+X16+X12+X11+XIO+X8+X7+X5+X4+X2+X+ 1
(usado en redes LAN)
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