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Resumen

El presente articulo tiene dos objetivos bésicos. El primero de ellos es realizar un estudio breve
de los c6digos para transmisién de datos en banda base (bipolares) y en particular, llevar a cabo
una comparacién entre el c6digo bipolar AMI y otros de uso comin. Para ello se recurrird al
empleo de varios conceptos relacionados con los c6digos en estudio, los cuales se explicardn en el
transcurso del desarrollo del tema.

Bl segundo objetivo consiste en presentar una solucién al problema planteado por la
construccién del sistema codificador-decodificador que siguiera el canon establecido por el c6digo
AMI. El disefio propuesto, ensayado con éxito en el 1aboratorio, se detalla en su funcionamiento.

El c6digo AMI, por su sencillez, origina una posibilidad comoda ¢n la codificacién de datos
binarios, no exenta de ciertas propiedades necesarias que garantizan un envio seguro, una
recepcion de calidad y un tratamiento posterior que recupera fntegramente ¢l mensaje.

Summary

The present article has two objectives. The first objective is to accomplish a brief study in
transmission codes for baseband data, and in particular, to make a comparison between the AMI
(Alternate Mark Inversion) code and other common codes. We restrain the analysis to the
so-called bipolar codes, and we use several communication concepts to highlight properties and
other key points. The second objective is to present a design for an AMI codifier-decodifier system
for 2400, 1200, 900, 600 and 300 bit/s transmission rates. The AMI code provides a good solution
to the problems of quality reception, an efficient error performance and a simple decodifying

procedure,

CODIGOS DE TRANSMISION DIGITAL
EN BANDA BASE

El c6digo de transmisién més simple en banda
base es el unipolar; sin embargo, su empleo plan-
tea tres problemas bésicos. El primero es que la
transmisién de largas secuencias de ceros produ-
ce una reduccién del componente discreto de
sincronfa. El segundo se debe a que el espectro
(gréfico de la funcién de densidad espectral)
unipolar contiene energia significativa a bajas
frecuencias; esto indica que cuando se emplea
acoplamiento ac, la cadena de pulsos estar4 some-
tida a un sobrenivel dc y que habr una variaci6n
grande en la energia, debido a la aleatoriedad
intrinseca de la secuencia binaria. El tercero
proviene del hecho de que no es posible conocer
(omonitorear) latasade errores de linea, a menos
que se conozca la estadistica de la fuente digital.

* Bscuela de Ingenierfa Eléctrica
Universidad de Costa Rica

La existencia de estos tres problemas son fun-
damentalmente las razones que impulsan utilizar
la codificacién de la seiial unipolar.

La codificacién con la que se trata aqui se
conoce como bipolar y a ésta pertenecen los
codigos AMI, 4B3T, PST y otros.

Los c6digos bipolares caben dentro de la
denominacién de cédigos alfabéticos, que
mapean bloques de bits de informacién binaria en
bloques de simbolos de varios niveles de acuerdo
con el estado del codificador. Un codigo de linea
alfabético ternario mapea bloques de M digitos
binarios de informaci6n en bloques de N simbolos
ternarios (de tres niveles), empleando reglas de
codificacién que dependen del estado de la se-
cuencia transmitida al momento de la codifica-
cién. Para el c6digo AMI, M=N=1.

CODIGOS BIPOLARES

El primer cédigo bipolar, originado alrededor
del afio 1960 en los laboratorios de la Bell
Telephone durante la experi nentacién con los
primeros sistemas PCM, fue el cédigo AMI (del
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inglés “Alternate Mark Inversion”, inversién al-
ternada de unos) consistente en la codificacién
alternada de unos binarios como pulsos positivos
y negativos (+5 y -5 voltios) y en la indicaci6n de
los ceros binarios como la ausencia de un pulso.
Para este c6digo, la razén de envio de informacién
es igual a la raz6n binaria de entrada. El espectro
de potencia de una secuencia bipolar con mag-
nitudes disfmiles entre pulsos positivos y negativos
contiene tanto parte discreta como continua.
Para pulsos balanceados positivos y negativos el
espectro discreto desaparece.
Véase un ejemplo de la codificaci6n bipolar:

VOLTAJE CUADRATICO MEDIO POR
UNIDAD DE ANCHO DE BANDA
.
.

Ei

En la figura 1 se puede observar que este
c6digo mitiga el problema del sobrenivel de por la
reduccién provocada en la energfa de baja

ia; ademés, provee un medio para che-
quear errores en la linea (monitoraje del error) ya
que cualquier error aislado, ya sea que desprecie
un pulso u origine un pulso, ocasionard una
violaci6n de la propiedad de alternabilidad.

Si bien este c6digo soluciona estos dos
problemas, no resuelve el de sincronfa ocasionado
por una larga cadena de ceros: una cadena
grande de ceros a la entrada del modulador
bipolar produce una larga cadena de ceros a su
salida. Co6digos que sustituyen una secuencia de
sfmbolos con una caracteristica especial por un
nfimero determinado de ceros son llamados

VOLTAJE CUADRATICO MEDIO PFOR
UNIDAD DE ANCHO DE BANDA
L]
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FIGURA 1. Gréficos de funcién de densidad espectral de potencia contra frecuencia. 2) Pulso rectangular bipolar. b) Pulso
rectangular unipolar.



ROMERO: Codificador y Decodificador Bipolar AMI 7

bipolares con sustitucién de N ceros (BNZS). Un
cédigo B6ZS por ejemplo, sustituye ya sea 0+ -0-
+ 6 0-+0+ - por bloques de seis ceros consecu-
tivos, dependiendo de la polaridad del filtimo
pulso transmitido. Si el filtimo pulso fuera un +,
entonces se usa la secuencia 0 +-0-+.

Como ejemplo, véase el siguiente:
Entrada
binaia 1000100000011010000000000001

&'&h 0 0 0-0
?‘&lﬂr ~000+0+ +-+ c+0+-0-4+0+-+

Ambas secuencias de sustitucién estén equi-
libradas, o sea, con igual ntmero de pulsos + y-.

Ligeramente diferente a los codigos anterio-
res, se tiene el c6digo PST (del inglés “pair
selected ternary”) en donde la modulacién terna-
ria (la codificacion puede verse como un proceso
especial de modulacién) principia por descom-
poner la cadena de bits de los datos de entrada en
pares de bits de datos y los codifica siguiendo la
tabla 1.

El sobrenivel dc es controlado por la alterna-
cién del modo que es equivalente a la polaridad
alternada de la codificaciébn AMI. Pares de ceros
en la secuencia binaria son traducidos en pulsos,
de modo que se asegura la informacién de
sincronfa. Finalmente, las caracteristicas de este
cbdigo aseguran cierta capacidad para evaltio del
error. Para la decodificacién de la seiial PST, es
necesario tomar por pares los simbolos ternarios
de manera adecuada para recobrar la secuencia

original.

TABLA 1
TABLA LOGICA PST
Binario Modo+ Modo -
11 +- +-
10 +0 -0
01 0+ 0-
00 -+ -+

CODIFICACION BIPOLAR PST Hay un cambio de modo
después de cada ocurrencia de par binario 106 01

Como resultado de la investigaci6n alrededor
del problema de sincronfa ocasionado por las
largas cadenas de ceros se han propuesto los
cbdigos bipolares compatibles de alta densidad
(HDB), que constituyen una variacién del AMI.
La idea bésica es que cuando una corrida de més

de n ceros ocurra, el cero (n+ 1)-ésimo sea re-
emplazado por un uno para aumentar el con-
tenido de sincronfa. Para identificar este uno
como sustitucién, se introduce con la misma pola-
ridad que el uno precedente, violando de este
modo la regla de la inversién alternada, pero
haciéndolo de modo que no introduzca un com-
ponente dc en la codificacién: el codificador
llevar4 un control sobre la historia de la seiial y si
se solicitaran dos violaciones de la misma polari-
dad, se harfa una doble sustitucién. Tal recmpla-
zo consistirfa en que el primer cero en la corrida
de (n+ 1) ceros se sustituye por un uno que obe-
dece la regla AMI y el cero (n+ 1)-ésimo se
reemplaza entonces por un uno de la misma pola-
ridad que el Gltimo uno transmitido. Luego, el
decodificador chequea dos pardmetros. Primero,
una violacién alaregla AMI, ysegundo, el nimero
de ceros precedentes a esta violacion, para deter-
minar si el Gltimo uno transmitido es también una
sustitucién. El miembro general de la familia de
c6digos definidos por la regla precedente se
denota HDBn, donde n es la méxima corrida
admisible de espacios.

Véase el siguiente ejemplo donde se usa el

c6digo HDB3:

En Binaria
01011100001011010000000000101101010
Salida Codificada
040-4+-000-40-40-400+-00-00+0-+0-040

L . L]

El asterisco indica las violaciones a la regla AMIL

Los c6digos alfabéticos ternarios son denota-
dos en general por MBNT (M digitos binarios - N
digitos ternarios). Para los codigos dejados atrés,
M=N. Cédigos donde M # N son por ejemplo
4B3T, 7B5T, 10B7T, denotando cada uno de ellos
en realidad una clase de cédigos, debido al
nfimero enorme de combinaciones que pucden
lograrse con cualquiera de esas denominaciones.

La clase 4B3T, en particular, convierte grupos
de cuatro digitos binarios en grupos de 3 digitos
ternarios: los bloques binarios representan 16
palabras de codigo posibles, mientras que los co-
rrespondientes 3 sfmbolos ternarios pueden
proporcionar 27 combinaciones. El diseiio del
c6digo de acuerdo con las propiedades con que
se le desee dotar (eficiencia, capacidad de
detecci6n y correccién de errores, espectro de
energia favorable, adecuada sincronizacién del
contenido de la informacién) se reduciria a apa-
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rear los grupos binarios y ternarios de modo tal
que se consigan tales propiedades. El c6digo
MS43 es un ejemplo de esta clase de c6digos.
Todos los cédigos de este tipo emplean la
alternacioén de modo: cierto namero de alfabetos
ternarios son usados para representar las 16
sefiales binarias, y cada alfabeto en particular
define el modo del codigo, y éste se determina por
alguna medida de la historia pasada de la seial.
Como esta historia ser4 conocida por el decodifi-
cador, es posible la decodificacién instanténea.

EL CODIGO AMI FRENTE
A OTROS CODIGOS BIPOLARES

El efecto inmediato que sufre la sefial digital
unipolar en su paso por un codificador bipolar es
el desplazamiento de su espectro de potencia,
consiguiéndose anular la contribuci6n espectral
de la frecuencia cero. Esto se aprecia con detalle
en las figuras 1a. y 1b. donde se puede comparar
la parte continua del espectro de la sefial unipolar
con el espectro de la bipolar AMI para un pulso
tipo rectangular. Tal corrimiento del espectro
consigue disminuir la distorsi6n sufrida por la
seiial al pasar por un medio cuya respuestaa bajas
frecuencias es pobre, o dicho de otra forma, se
disminuye con ello las pérdidas en potencia
sufridas por la sefial por la existencia de un com-
ponente dc presente en la sefial unipolar, pero
ausente en la bipolar. De paso se obtiene la ven-
taja de eliminar el problema de acople ac que se
presenta algunas veces a la sefial unipolar.

La caracteristica de corrimiento del espectro
es comfin a todos los codigos bipolares y no priva-
tivo del AMIL.

Los codigos mencionados comparten la posi-
bilidad de realizar monitoraje del error, pero
difieren bastante en el parmetro de la eficiencia,
definido como la razén entre la capacidad de
informaci6n de la sefal recibida y la de la seal
codificada, siendo en este punto bastante dis-
pares. Para codigos donde M=N la eficiencia,
medida del grado de uso de la capacidad de
informacién disponible, es de 63%, en tanto para
los codigos 4B3T, donde M=4y N=3, es del
84%.

El c6digo AMI presenta una desventaja bas-
tante seria cuando se considera el punto del
tratamiento recibido por los patrones de sefial que
contienen baja densidad de unos y que se presen-
tan a la entrada del codificador. El codificador
AMI producir4 en tales casos una salida carente
de informacién de sincronia, de manera contraria

aun codificador B6ZS, HDB3 6 MS43, pues en la
salida de éste Gltimo las cadenas de ceros estarén
sustituidas por cadenas de sfmbolos ternarios
adecuados que enriquecen el contenido de
sincronfa de la sefial a transmitir.

Noc obstante, la situacién cambia cuando la
trayectoria de transmisién la constituyen cables
trenzados. En este casb, al comparar, por ejem-
plo,eloédigoPSTyelBGZS&entealAhﬂ,
aquellos transmiten més potencia en casi todas las
frecuencias debido a la mayor informacién de
sincronfa que los caracteriza, pero €sto mismo
entrafia una mayor diafonfa en el sistema que
emplea ambos c6digos. Se plantea entonces un
compromiso entre la diafonfa y Ia propiedad del
contenido de sincronfa: si la fuente digital envia
una sefial cuyo patrén no contiene cadenas de
ceros, es mejor utilizar el codigo AMI pues su
espectro de energfa es mejor en el aspecto de la
diafonfa que los otros dos considerados.

Otro aspecto no menos importante que los
anteriores, es la incidencia del SNR, razon sefal
a ruido, sobre la transmisi6n.y la vulnerabilidad
que muestre cada c6digo ante la presencia de
ruido y de la interferencia entre simbolos. Se ha
demostrado al respecto, que el c6digo AMI frente
a tres c6digos, cada uno perteneciente a las clases
4B3T, 7BST, 10B7T, requiere de un mayor nivel
de sefal para una transmisién en presencia de
interferencia entre simbolos y ante una misma
probabilidad de error. En estas consideraciones
hay que pesar, junto con las propiedades y paré-
metros ya discutidos, el grado de complejidad
alcanzado, pues este incide directamente sobre el
costo de construcci6n de los circuitos del sistema
codificador-decodificador.

En Gltima instancia, el formato de codigo
6ptimo para una linea de transmision digital es
aquel que proporciona un comportamiento apro-
piado al mfnimo costo.

DISENO DEL CODIFICADOR Y DEL
DECODIFICADOR BIPOLAR AMI

En las figuras 2 y 3 se muestran los circuitos
finales del codificador y del decodificador.
Codificador bipolar AMI

Est4 constitufdo por tres partes:
1. Generador de pulsos

Lo constituye un temporizador 555 y la
circuiterfa adicional que lo acompafia: un con-
mutador, que permite el uso de cinco velocidades
diferentes para las que se disei6 el codificador
(2400, 1200, 900, 600y 300 bits/s); un condensador
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flop. Aquf es donde se consi-
gue separar en dos canales los
unos de la informacién bina-
ria, siendo alternada esa se-

paracién.

3. Etapa de salida balanceada

La Gltima etapa del circui-
to es una salida balanceada-
impulsora, hecha con base en
dos fuentes de corriente bila-
terales, necesaria para dar a

R;: 35K
Rp: KO K
Ry 190K
Ry: 2BOK
l‘= 470K

las seiiales de los dos canales
provenientes de la etapa ante- -
rior la capacidad para su
transmisi6n por un par telef6-
nico. Dos condensadores de
0,01 uF se agregaron para

elxmmar ruido originario de

sV 'tov) las dos fuentes de alimen-

3

4TK

nF

e -8v)

%%  tacion. Finalmente, la sedal

i”lﬂ
bipolar correspondiente a la

0K AW
3a

4TK

[ 120 pF

FIGURA 2. Circuito codificador bipolar AMI.

de 100 pF conectado entre salida (patilla 3) y
tierra, que lo que persigue es eliminar la espiga
producida por una falta de linealidad durante el
tiempo de caida en la salida del temporizador; y
varios componentes més que hacen obtener una
configuraci6n adecuada para ondas de salida con
un ciclo de trabajo menor o igual al 50%. Una
caracteristica importante de esta etapa es que la
patilla 4 (Reset) del temporizador est4 manejada
por la linea (de entrada de datos), de modo que
cuando la linea presenta un cero 16gico, la salida
del temporizador es cero, y cuando la linea pre-
senta un uno el temporizador da la salida de
oscilacién corrcspondlente al generador de pul-
S0S.

2. Divisor de unos

La segunda etapa del codificador est4 for-
mada por un flip-flop en modo T (Q + =Q) con
reloj manejado por la salida del temporizador, y
dos compuertas y, que ejecutan su operacién
l6gica entre:la linea y las-salidas Q y Q- del flip-

entrada unipolar es la dife-
rencia de potencia entre los
puntos A y B, que en la figura
2 son los terminales de una
resistencia de carga de 680
ohmios. El funcionamiento
del codificador por cada una
de sus secciones constituyen-
tes se comprende mejor recurrieado a la figura 4
que muestra los diagramas de temporizaci6n co-
rrespondientes.

El temporizador trabaja en modo astable
cuando la linea se halla en nivel alto (recuérdese
que la patilla 4 esté4 controlada por esa entrada).
Al mismo tiempo, la salida del temporizador es el
reloj del flip-flop cuyos bordes positivos de seiial
ocasionan los cambios de las salidas Q y Q-.
Luego las compuertas hacen la “y” légica (Q
linea) y (Q- linea) para separar los “unos” en dos
canales diferentes cuyas salidas conseguidas en la
amplificacién dan mediante la diferencia de
potencial entre ambas, la salida bipolar.

Se escogi6 el amplificador operacional LM-
318M por su excelente caracteristica de respuesta
transitoria (razén de crecimiento = 50 Vjus
minimo) superior al popular LM741CN.

El codificador bipolar requiere de dos fuentes
de 5y -5 voltios, siendo necesario para la primera
qiie proporcione 85 mA minimos y la segunda 20
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Ads

v*ee) to del cero. Tal potenciéme-
tro se recomienda del tipo de
sinffn o multivucltas, pues
permite un ajuste més exacto

que el comfin. De nuevo se
uﬁhzﬁelamphﬁmdor[mw

'Y |
—i—e

tanto por su respuesta tran-
sitoria como por su elevado
rec;:amdcmodooomﬁn(m
dB).

2. Rectificador de onda
completa y amplificador

v-tsv)  inversor

? G El rectificador de onda

wr

i

AR

J°% completa toma la sefial reco-
brada sin ruido y con referen-
cia a la tierra propia del cir-
. cuito decodificador, y la rec-

EOL 4. tifica de modo que ya la seiial
bipolar se convierte en una de
dos niveles. Esta rectifica-
ci6n se consigue invertida, y

para lograr la sefial unipolar

FIGURA 3. Circuito decodificador bipolar AMI.

Decodificador Bipolar AMI

Consta de dos secciones:
1. Amplificador de instrumentacién

El amplificador de instrumentaci6n de entra-
da diferencial y salida de terminacién simple es
uno de los mas importantes amplificadores de
procesamiento de seiiales disponibles. Se usa
para la amplificacién con precisién de sefiales ac,
dc diferenciales en tanto que rechaza valores ele-
vados de ruido de modo comfin. Dos seguidores
de voltaje en la figura “buferizan” (separan) la
sefial de entrada del resto del circuito para ob-
tener una buena caracteristica de entrada;
aquéllos manejan un amplificador diferencial ba-
lanceado, que da ganancia y rechaza el voltaje de
modo comin. Durante el trabajo de laboratorio
pudo comprobarse la elevada sensibilidad de este
tipo de amplificador al voltaje de desplazamiento
del cero presente en cada uno de los amplificado-
msowacionalcs,dcbidoaqucelajustedega—
nancia (dado por las resistencias) y el CMRR
interactGan; he ahfla razén por la cual scle agrega
a cada amplificador operacional un potenciéme-
trode 10K para anular el voltaje de desplazamien-

se introduce la fltima etapa
del amplificador inversor con
el objeto adicional de conver-
tirla a un nivel TTL recono-
cible. Para el rectificador de onda completa se
emple dos diodos de germanio 1N60, con el fin
de conseguir una rectificacién més exacta.
Nuevamente, como hay varios circuitos in-
tegrados operando juntos, a las fuentes de poder
se les agrega sendos condensadores de disco de

g e P s S ey S o 1
oty el e = gy o ey L
g S I g o U

FIGURA 4. gwdetcmpmihddeodﬁu-
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0,01 4F para asegurar cstabilidad en la entrega de
voltaje. El circuito decodificador necesita dos

fuentes de alimentacién de 5 y -5 voltios que

proporcionen 31,2 mA para una operacién 6p-
tima. Para comprobar el correcto funcionamien-
todelsistema codificador-decodificador se utiliz6
como medio de transmisién un cable telefénico
del tipo multipar, de 10 pares y cable de tierra
conectados de modo que se tenfa a disposicién
una linea de aproximadamente 1065 m; y como
fuente digital de excitaci6n el generador pseudo-
aleatorio, propiedad de la Escuela de Ingenierfa
Eléctrica, capaz de proporcionar 4 de las cinco
diferentes velocidades para las que se diseni6 el
codificador. Los resultados obtenidos fueron sa-
tisfactorios.

CONCLUSIONES

Se ha diseiiado un codificador bipolar AMI
con su respectivo decodificador, atendiendo los
requisitos de envio por un par telefénico y cinco
diferentes velocidades de transmisién (2400, 1200,
900, 600 y 300 bits/s).

El cédigo bipolar AMI tiene varias ventajas
sobre otros codigos bipolares: posee un espectro
que desfavorece la diafonfa en cables trenzados;
carece de complejidad la construcci6n de su res-
pectivo codificador; es facil comprender su fun-
cionamiento; evita la propagacién de errores; la
deteccién de errores es simple en la transmisién
de la seial y contiene la innegable caracteristica
de lograr una densidad espectral favorable a la
eliminacién del componente dc de la sefial binaria
sin implicar un deterioro en las propiedades del

A pesar de contar con las caracterfsticas ante-
riores, el codigo AMI tiene el problema de care-
cer de contenido de sincronia al codificar sefales
de baja densidad de unos.

El c6digo AMI, por lo tanto, ha de usarse en
aquellos sistemas de transmisién en banda base en
los que no se produzca como regla usual la emi-
sibn de seiales con largas cadenas de ceros. En
tal caso, su empleo no es adecuado, con lo que se
deberfa de emplear algunos de los c6digos HDB3
6 B6ZS, discutidos al inicio, que son indicados
para la situaci6n.

Se considera que no obstante su defecto prin-
cipal, el codigo en estudio concilia bien los dos
aspectos no sicmpre armoniosos entre si, de un
comportamicnto 6ptimo y un costo conveniente.

BIBLIOGRAFIA

~ Aprille, Thomas J."Filtering and Equalization for Digital
Transmission”. [EEE Communications Magazine, vol.
21, No. 2. (Marzo, 1983), 17-24.

— Austin, D."600-Ohm Balanced Driver for Line Signals®.
Electronic vol. 50, No.608 (junio, 1978), 32.

— Austin, D."High Output 600-Ohm Line Driver".
Electronic Engineering, vol. 55, No.674 (febrero, 1983),
37.

— Chang, Robert W.S. et al “Line Code Design for High
Capacity Baseband Digital Transmission Systems”.
IEEE Transactions on Communications, COM-30, No.7
(julio, 1982), 1668-1678.

— De Pistoia, Andre et al “Effect of Coding on the Jitter
Accumulation in Baseband Digital Transmission”. IEEE
Transactions on Comunications, vol. COM-30, No.38
( 1982), 1818-1827.

— Mayo, 1.S."A Bipolar Repeater for Pulse Code Signals”.
Bell System Technical Journal, Vol. 41, No.1. (enero,
1962), 25-98,

— Takasaki, Yoshitaka. “Optimizing Pulse Shaping for
Baseband Digital Transmission with Self-bit

ization”, Transactions on Communica-
tions, vol. COM-28, No. 8 (Agosto, 1980), 1164-1172.

— Wier, J. M."Digital Data Communication Techniques”.
Proceedings of the IRE, Vol. 49, No.1. (Enero, 1961),
196-209.

— Belove, Charles; Schilling, Dinald L. “Electronic circuits:
Discrete and Integrated”. Segunda edicién. Tokio: Mec-
Graw-Hill Kogakusha, Ltd. 1979.

— Bennett, William R.; Davey, James R. “Data Transmis-
sion”. New York: McGraw-Hill Book Company 1965.

— Bylanski, P. Ingram, D.G.W. “Digital Transmission”.
Tercera impresién. Surrey, Inglaterra: Peter Peregrinus,
Ltd., 1979.

— Engineering Staff. “The TTL Data Book for Design En-
gineers”, Segunda edicién. Dallas: Texas Instruments
Inc., 1976.

— Hnatek, R. “Applications of Linear Integrated
Circuits”. New York: John Wiley and Sons, Inc., 1975.

— Lathi, B.P. “Communication Systems”. New York: John
Wiley and Sons, Inc., 1968.

— Romero, Jorge “Codificador y decodificador bipolar
AMTI", Proyecto Eléctrico I, Universidad de Costa Rica.
Febrero, 1984.

— Schwartz, Mischa. “Information Transmission, Modula-
tion and Noise”. Tercera edicién. New York: McGraw-
Hill Book Company, 1980.

— Shanmugan, K. Sam. “Digital and Analog Communica-
tion Systems”. New York: John Wiley and Sons, Inc.
199
Spilker, Jr. James J. “Digital Communications by Satel-
lite”. Englewood Cliffs, New Jersey: Prentice-Hall, Inc.,
1977.

— Stremler, Ferrel G. “Introduction to Communication Sys-
tems”. Scgunda Impresién. Reading, Massachusetts:
Addison-Wesley Publishing Company, 1979.

— Technical Staff, Bell Telephone Laboratories. “Trans-
Winston-Salem, North Carolina: Bell Telephone
Laboratories, Inc., 1971.





