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Summary.

For the programme transmission over the Netherlands wire-broadcasting
network much use is made of trunk cables.

The author describes the various types of programme circuits and the
additional repeaters and branching amplifiers.

Furthermore he explains what networks are required for the afore-said
transmission, what demands they have to meet, and how the networks

are maintained.

1. Internationale aanbevelingen voor muziektransmissie.

Het telefoonnet en met name het moderne telecommunicatienet
leent er zich uitermate goed voor om muziekprogramma's over
te brengen, of ruimer geformuleerd: programma’s die aan de
telefoonfrequentieband van 300-3400 Hz niet voldoende hebben,
kunnen op zeer behoorlijke wijze langs kabelverbindingen worden

overgebracht.

De Union Internationale des Télécommunications (U.L.T.) die
als één van zijn onderdelen heeft het Comité Consultatif Inter-
national Téléfonique (CCIF) dat onlangs zijjn naam een iets ge-
wijzigde vorm heeft gegeven waarbi) de telecommunicatie als
zodanig wordt genoemd, (CCITT) heeft indertijd een aanbeve-
ling uitgegeven, welke in zekere zin curieus is en aan de andere
kant voldoende aanknoping geeft om het onderwerp te intro-

duceren.

*) Centrale Directie PTT
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De aanhef van deze aanbeveling is aardig genoeg om volledig
weer te geven:

wLe Comité Consultatif International Téléfonique considérant

»que la radiodiffusion sonore est devenue un élément impor-

otant de la vie sociale . . .”

De aanbeveling zegt dan verder dat de ervaring heeft ge-
leerd, dat de uitwisseling van radioprogramma’s over een
grote uitgestrektheid zich het beste laat verwezenlijken door
het gebruik van lange kabelverbindingen, die in staat zijn
alle essentiéle frequenties over te dragen die voor een goede
muziekweergave nodig zijn, met name dat deze verbindingen
beschermd zijn tegen atmosferische storingen, welke radio-
uitzendingen vaak nadelig beinvloeden en dat het relayeren
van radio-uifzendingen d.m.v. internationale kabelverbindingen
uit een economisch oogpunt bezien het voordeel heeft dat
een willekeurig aantal radiostations kan profiteren van een
artistieck programma van uitstekende kwaliteit, dat daardoor
kostbaar is, ofwel van een toespraak of bijeenkomst, welke
van grote algemene interesse is.

Het Comité Consultatif International Télégraphique et Télé-
fonique geeft tenslotte eenstemmig de raadgeving:

,-dat het wenseljjk is, dat het relayeren van radio-uitzendingen

,wordt bewerkstelligd door muzieklijnen in internationale

telefoonkabels.

Daartoe onderscheidt men enkele typen. Deze zullen voor zover
ze van belang zijn voor het transport van de programmastof in
het draadomroepnet straks nog ter sprake komen.

Het CCITT heeft om deze materie wat toe te lichten een
figuur in één van zijn publicaties afgedrukt (fig. 1). Het is wel
interessant om aan de hand daarvan te zien, hoe men zich deze
materie heeft gedacht.

In fig. 1 is een min of meer hypothetische radio-uitzending uit-
gebeeld van het Edinburgh-festival, waarbyj de BBC als orga-
niserende omroeporganisatie de programmastof aflevert op het
punt 4; dit is ter plaatse van de reportage.

Van het punt 4 gaat het transport verder naar het PTT-
kantoor in Edinburgh langs een lokale verbinding, punt 7 in
de figuur. Nu wordt deze uitzending voorbeeldsgewijs uitgezon-
den door een lokale zender in Venetié. In dit voorbeeld is Ve-
netié gekozen, omdat dit niet zelf over een PTT versterker-
station beschikt; het versterkerstation ligt iets buiten het kanalen-
gebied in Mestre.
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De internationale muziekleiding A/ van Edinburgh naar
Mestre bevat dan het stuk AC van Edinburgh naar Londen,
het stuk #/A Torino-Mestre in Italié, en het stuk D/ Parijjs-
Lyon als delen van de nationale netten van de betrokken landen
en voorts de internationale verbindingen C/) en £/, Deze inter-
nationale muzieklijjnen verbinden dus de nationale muzieknetten
der verschillende landen met elkaar.

Teneinde dit op eenvoudige wijze te kunnen bewerkstelligen
zijn daarvooor op internationaal niveau bepaalde overwegingen

en aanbevelingen vastgesteld, die het mogelijjk maken deze netten
inderdaad op aanvrage gemakkelijk met elkaar te verbinden.

1.1. Toleranties voor de frequentiekarakteristiek.

In figuur 2 is aangegeven tussen welke grenzen de amplitude-
karakteristiek van zo'n internationale muziekleiding mag liggen.
Bij 800 Hz is een referentiepunt aangegeven en de van een
verbinding gemeten amplitudekarakteristiek wordt in het nulpunt
voor 800 Hz gelegd en moet dan binnen de door beide arce-

ringen aangegeven grenzen vallen.

dB
*2 I e i A s o ¢ 76
of
; ° ,
-f
- 7¥
.2 Wﬁ' AR, A A s AL, !
7 -27
+3 | A T y
9
- rd A ;
e =
Wf" s 4 % &
- j‘ E.-"' '_':;;
2 7 %
- o
7
e
i |
ki) o 2000 10 000
50 &0 o 00 LT 1000 5000 10,000
Herte
b s
Fig. 2.

Toelaatbare dempingslimieten

voor een internationale muziekleiding.

Indien men deze grenzen overschrijdt, wordt door inschakeling
van effenaars de frequentiekarakteristiek geégaliseerd. Uit de
figuur blijkt dat men betrekkelijk nauwe toleranties aanhoudt

nl. 1.75 d5 (0.2 N).
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1.2. Verschillende typen muziekleidingen.

Binnen deze internationale aanbevelingen heeft men nu in de
verschillende landen een muzieknet opgebouwd, dat op verschil-

lende wijzen kan zijn gerealiseerd.
In Nederland onderscheidt men 3 soorten muziekleidingen.

In de eerste plaats de oudste vorm: speciale dubbeldraden,
die in telefoonkabels met de telefoonaders zijn meegeslagen, doch
zich daarvan onderscheiden, doordat ze zijn omwikkeld met een
strook staniolband, teneinde ze electrisch af te schermen tegen
storende invloeden, Men heeft deze laagfrequente kabeladers
soms van een passende pupinisering voorzien, waardoor de fre-

quentiecurve 1ets vlakker 1s.

ds I'/

S DEMBING VAN 1 km Az
20 KABEL 0.8 mm |
a zonder pupinisering / I
(8 b met pupinisering }
grensfreguerntie 15 k2 /

£6 / I;Il!I

14
17 ]
|
i
I
J

£

. " ]

a4 / p—— e i
-""":- -
-
o2 =
——— ey
0 a0 &0 o 00 fo0 000 2000 $000 10.000 10000
Herlz

Fig, 3.
Kabeldempingen.

Figuur 3 geeft de demping weer van zo'n laagfrequente ka-
belader; de getrokken lijjn geeft de demping weer indien geen
pupinisering aanwezig is en de gestippelde lijn geldt voor een
pupinisering. die deze ader tot ongeveer 10000 Hz bruikbaar
maakt en dus als zodanig tot muziekader bestempelt.

In het middengedeelte van het frequentiegebied is de demping
vrijwel constant; naar boven loopt de frequentiekarakteristiek
echter snel op en veroorzaakt een grote demping. Dit heeft ook
invloed op de fasekarakteristiek, en dus op de looptijd, vandaar
dat men de gepupiniseerde aders voor muziek tegenwoordig niet
zoveel meer toepast, temeer daar men met de huidige versterker-
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techniek in staat is verschillende vormen van kabeldempingen
op elegante wijze te effenen.

Een tweede vorm van muziektransmissie kan worden gevonden
in het feit, dat in Nederland een uitgestrekt kabelnet aanwezig
is voor de draaggolftelefonie. Men maakt daarbij gebruik van
kabels, waarvan de stamcircuits boven 12 kHz worden gebruikt
voor de draaggolftelefonie. Het is op eenvoudige wijze mogelijk
om gescheiden daarvan circuits te vormen, die in staat zijn om
onder deze 12 kHz-grens muziekverbindingen van zeer goede
kwaliteit te vormen. Hierbyj wordt gebruik gemaakt van zgn.
fantoomcircuits (fig. 4).
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Fig. 4.
Fantoomecircuit voor muziektransmissie:
gevormd op twee aderparen van een draaggolfkabel.

Met deze fantoomcircuits, gevormd op twee stamcircuits van
de draaggolfkabels, zijn in Nederland op grote schaal muziek-
verbindingen tot stand gebracht. De beperking bij het gebruik
van deze circuits is, dat byj 12 kHz de draaggolftelefonieband
begint, zodat men met de muziek dus niet boven 12 kHz mag
uitkomen. Dit is geen bezwaar, want om allerlei redenen heeft
het CCITT de muziekband gestandaardiseerd in het ,,normale
type”’ van 50 tot 10000 Hz, zoals in figuur 2 is aangegeven.
Er komt daardoor een kleine frequentieband als scheiding be-
schikbaar tussen de bovenste frequenties van de muziekband op
het fantoomcircuit en de onderste frequenties van de draaggolf-
band op de stamcircuits van deze kabels. Wellicht interessant
is dat PTT ook het tweede afgeleide circuit, het superfantoom,
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nog weet te gebruiken. Het stamcircuit loopt van 12kHz naar
boven; het fantoomcircuit wordt gebruikt van ongeveer 50 Hz
tot 10 000 Hz, terwijl het super-fantoomcircuit zich dan nog leent
om beneden ca 25 Hz te worden gebruikt ten behoeve van tele-
signalering e.d. Het syvsteem is overigens met zodanige middelen
uitgerust, dat er als gevolg van dit drievoudige gebruik geen
storingen in de muziekband kunnen optreden.

Een derde type muziekcircuits, dat in Nederland echter uit-
sluitend voor de internationale verbindingen met Engeland en
Denemarken wordt gebezigd, is dat, waarbi) men binnen het
draaggolftelefoniestelsel een drietal telefoonkanalen combineert
tot een muziekband. Wanneer men zich voorstelt, dat per tele-
foniekanaal een gebied van 4 kHz beschikbaar is, dan kan een
band van 12 kHz eventueel worden gebruikt voor het vormen
van 1 muziekkanaal in plaats van 3 aparte telefoonkanalen. In
deze theoretische ruimte van 12 kHz kan men in de praktjk
tussen 50 en 10000 Hz een uitstekend muziekcircuit vormen,

dat aan de internationale aanbevelingen voldoet.

2. Versterkers.

Ter wille van het beperken van het aantal typen zijn ver-
sterkers in gebruik, die een grote flexibiliteit in toepassingsmo-
gelijkheden bezitten. Voor het muzieknet onderscheidt men op
het ogenblik eigenlijk 3 typen versterkers, zoals afgebeeld in fig. 5.

Het eerste type stelt de versterker voor, zoals die wordt
gebezigd als lijnversterker in de fantoomcircuits.

Hij bezit een ingebouwde effenaar, die bereikbaar is via een
luikje in de voorzijde waardoor het voor de technicus, die de
liin inmeet, op heel eenvoudige wijze mogelijk is de juiste in-
stelling van de egalisatiemiddelen te bewerkstelligen.

Om overigens betrekkelijk willekeurige redenen worden deze
versterkers niet aangeduid naar de typen van de fabrikant, doch
naar het jaar waarin ze ofwel ontwikkeld of in gebruik geno-
men zijn. Genoemde versterker, is het type 51 en het stamt dus,
wat de ontwikkeling en de eerste toepassing betreft, zo onge-
veer uit 1951.

Hoewel deze versterker speciaal is gebouwd als lijnversterker,
is er daarnaast een bescheiden mogelijkheid tot het gebruik als
aftakversterker.

Het tweede versterkertype (rechts op de foto's) heeft tot
tweemaal toe een verjongingskuur ondergaan.

De oorspronkelijke uitvoering heette type '45 en stamde dus
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van zeer kort na de oorlog, is daarna wat verbeterd en kreeg
toen de aanduiding type 50. Zeer onlangs heeft hi) opnieuw een
verjonging ondergaan en nu is hij bekend als type 54.

Deze versterker is gekenmerkt door het feit, dat hij op vele ver-
schillende manieren kan worden toegepast. Zo kan hij bijv. als
lijnversterker met tegelijkertijd splitsmogelijjkheden optreden, door-
dat een losse en instelbare effenaar met 3 stekerpennen op de
versterkerromp kan worden aangesloten, welke laatste dan ver-
der de standaardeigenschappen bezit. Het is echter ook mogeljk
deze versterker met een versterkingsgraad nul te laten functio-
neren en hem uitsluitend als splitsversterker te bezigen doordat
hy in deze situatie een zeer lage uitgangsimpedantie bezit. Dan
is in het midden op de foto’s als derde type nog een verster-
kertje afgebeeld dat een wat ander uiterlijk heeft dan de beide
daarnaast afgebeelde typen. Dit is een versterker, die geheel
op een pertinaxplaat is gemonteerd en Type 53 is geheten. Hj
is uitgerust met een heel eenvoudig transformatorloos voedings-
circuit en kan zonder meer op het 220 Volts lichtnet worden
aangesloten, terwijl de andere typen een afzonderlijke anode-
en gloeidraadvoeding hehoeven. Deze versterker wordt dan ook
speciaal gebruikt als lijnversterker voor de zogenaamde districts-
uitlopers*) van het draadomroepnet en voorziet derhalve niet
in de voeding van abonnees, doch dient uitsluitend voor het op-
heffen van de lijndemping.

3. Verschillende muzieknetten.

Met de verschillende muziekleidingen, die hierboven worden
beschreven, kunnen verschillende netten worden gevormd.

In Nederland ligt een uitgebreid muzieklijnennet, dat de meeste
grote plaatsen onderling met één of meer muzieklijnen verbindt
en dat door zijn constante eigenschappen alzijdig kan worden
doorverbonden, zodat het voorziet in de mogelijkheid om buiten-
reportages met muziekkwaliteit van uit zeer vele plaatsen in
Nederland naar de studio’s te kunnen brengen, alwaar dan zo'n
programma als onderdeel in het normale lopende programma
kan worden opgenomen of wel kan worden vastgelegd op band
of plaat. Het muzieklijnennet staat geheel los van de draad-
omroep, omdat het een net is, dat in hoofdzaak gericht is naar
Hilversum toe, teneinde via een aantal schakels, het programma

—m

*) Dat ziyn de uitlopers van de wverschillende districtscentra naar de

eindcentrales.
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van een buitenreportage naar Hilversum te kunnen brengen.
Speciale melding moet nog worden gemaakt van het feit dat
Nederland door zijn ligging in Westeuropa een belangrijke scha-

kel 1s in het internationale transitnet voor muziek.

KOLDING

Gn ;
f _ EEEH%H
j

{

i

[

T
=" St

LONDON

O s’
<
LONDON ' \
o, S Rsd i h-\-.
Yob ﬁ““ h Ig ﬁ
6s a5 W A - vl
f\ Ehv 5
- "”'ﬁ\,m ks KOLMN
BRUSSEL (
Mt i
]
Fig. 6.

Internationale muxitkvﬂrh]ndingtn.

In figuur 6 is aangegeven, over welke internationale muziek-
routes*) de Nederlandse PTT daartoe beschikt. Ze eindigen alle
in Hilversum, omdat zich daar het schakelcentrum van de mu-
zieklijnen in Nederland bevindt. Hoewel de naam enigszins mis-
leidend is heet dit schakelcentrum in de wandeling de ,,Radio-
kamer” van PTT.

*) Een dergeliikc route bestaat wveelal uit meer dan één muziekleiding
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Aangezien de omroepstudio’s zich al sinds lange tijd in Hil-
versum bevinden, terwijl nu in de nabijheid ervan de televisie
zich heeft gevestigd, is de plaats van dit schakelcentrum uiter-
mate gunstig.

Met pijlen zijn in de figuren de bestemmingen in de verschil-
lende landen aangegeven.

Dit houdt niet in, dat alleen maar muziektransmissie zou
kunnen worden bedreven met bijv. Keulen, of een andere aan-
gegeven plaats. In het buitenland kan worden doorverbonden
met het aldaar aanwezige nationale muzieknet.

De transmissiezin van de circuits is in de figuur niet aange-
geven en evenmin is er in verwerkt, hoeveel circuifs er in een
bepaalde bundel aanwezig zin.

Aan de hand van deze figuur kunnen ook nog even de ver-
schillende typen van muziekcircuits worden genoemd.

De verbindingen van Hilversum via Amsterdam over de af-
sluitdijk naar Kolding in Denemarken en via Breda, Roosendaal
en Domburg naar Londen zijn gevormd als een draaggolf-muziek-
kanaal, opgebouwd uit 3 draaggolf-kanalen, zoals reeds eerder
werd uiteengezet onder punt 1.2. De verbindingen naar Keulen,
Brussel en Bremen zijn gevormd op de fantoomecircuits van draag-
golfkabels, terwijl de verbinding naar Bersenbriicke in Duitsland

van Zwolle af een muziekaderpaar in een laagirequent kabel is.

3.1. Hoofdnet van de draadomroep.

Figuur 7 stelt het hoofdnet van de draadomroep in Neder-
land voor. Dit net loopt van Hilversum uit naar alle districts-
hoofdplaatsen. Uit de opbouw van dit net is goed te zien waarom
de lijnversterker van het type 51 op bescheiden wijze ook als
splitsversterker moet kunnen dienen, omdat er verschillende
vertakkingen in dit net kunnen worden aangewezen.

In ieder district zijn er districtskabels om het districtscentrum
gegroepeerd, die de plaatsen, gelegen in zo'n districtsgebied,
bedienen. In het hoofdnet bevinden zich uitsluitend de beide
versterkertypen in chassisvorm (typen 51 en 59) en de toepassing
van het kleine type 53-versterkertje blijft beperkt tot de ge-
noemde districtsuitlopers, die niet in de figuur voorkomen. Over
het hoofdnet worden de 4 programma’s van de draadomroep
naar de verschillende districten getransporteerd, zodat het net
eigenlijk een viervoudig net is.
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Loop der vier dro-netten.

3.2. Ontvanglijnennet.

In figuur 8 is aangegeven hoe de draadomroep aan de buiten-
landse programma’s komt.

In Domburg, Denekamp en Vaals zijn min of meer symbolisch
ontvangposten getekend en voorts is er een lijnverbinding met
het N.I.R. in Brussel. Deze circuits zijn alle weer opgebouwd
uit fantoomcircuits op draaggolfkabels en zij brengen de pro-
grammastof naar het regiecentrum van de Draadomroep in Rot-
terdam en verbinden anderzijds het regiecentrum in Rotterdam
met de Radio-afdeling van PTT in Hilversum, waar de pro-
grammastof (symbolisch aangegeven door de naar alle kanten
uitstralende pijltjes) over de draadomroepnetten wordt doorge-
geven.
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Ontvanglijnen voor regie-centrum

en dﬂﬂrgifte]ijnen naar Hilversum

Dit geldt uiteraard alleen voor de programmavoorziening van
de netten 3 en 4, de programma’s 1 en 2 zijn de beide Neder-
landse programma’s Hvs I en Hvs II.

3.3. Zendlijnennet.

In het totale net van muzieklijnen zijn ook de zendlijnen naar

de verschillende zendstations opgenomen.

Zo is Hilversum met het middengolfzender-centrum te Lopik
en met de zenders van de wereldomroep verbonden.

De FM-zendstations worden gevoed uit het hoofdtransportnet
van de draadomroep, zodat duplicering vam muziekleidingen voor
dit doel kan worden vermeden.
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Aan de ingang van de draadomroepnetten te Hilversum be-
vindt zich een corrector, die de lage tonen wat ophaalt, teneinde
tegemoet te komen aan de onvoldoende weergave der lage
tonen door de kleine dro-luidspreker. Deze laag-op-correctie,
zoals hy) wordt genoemd, wordt uiteraard bijj de zendstations
weer tenietgedaan, teneinde ervan verzekerd te zijn, dat de
,yoverall” frequentieband van Hilversum tot aan de zendstations
vlak is. Deze laag-op-correctie bestaat hieruit, dat van enkele
honderden Hz af naar beneden een ,,voorafbenadrukking” aan-
wezig is, waardoor de lage frequenties iets worden opgehaald.

De accentuering der lage tonen bedraagt voor

50 Hz 9 dB
100 H=z 7 dB
200 Hz 3 dB
500 Hz 0.5 dB.

Het verrassende was, dat in een geprek tussen toestelfabri-
kanten en PTT bleek, dat men in sommige radiotoestellen een
vrijwel gelijke correctie toepast, teneinde tegemoet te komen aan
de frequentiekarakteristiecken der luidsprekers.

4. Onderhoud.

Vervolgens wilde ik u nog even meenemen in de problemen
van het onderhoud van de genoemde netten.

maintenance

entretien preventif entretien correctif
essals de essals aux localisation recherche de
fonctionnement limites sommaire l'ﬂrgane dérange

et releve du

dérangement
Fig. 9.
Verdeling van het onderhoud volgens Tome IIl du Livre Vert,

Fig. 9 is overgenomen uit hetzelfde boek, waaruit in de aanhef
de Franse volzin geciteerd werd?).

Het begrip ,,onderhoud” is gesplitst in 2 hoofdgroepen: het
entretien-préventif en het entretien-correctif.

Het zal duidelijk zijn, dat wij ons graag richten op de eerste
rubriek, het entretien-préventif, omdat er blijkbaar iets te cor-

*) Tome 111 du Livre vert CCIF.
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rigeren valt wanneer men correctief gaat ingrijpen en men dus
heeft gewacht, tot er iets moest worden bijgeregeld. PTT stelt
zich steeds meer op het standpunt dat men door een regelmatig
en verantwoord onderhoud vele storingen kan vermijden, die juist
aan die tweede rubriek kleven, omdat men dan pas iets gaat
verbeteren, wanneer de storing er al is.

Dit preventieve onderhoud bestaat dan hieruit, dat de draad-
omroepnetten iedere dinsdagmorgen véér de aanvang van de
uitzendingen worden gemeten. Aangezien er meestal 4 dinsdagen
in de maand zijn, past dit schema zeer goed; immers men meet
op de le dinsdag van de maand net 1, op de 2e dinsdag van
de maand net 2, enz. Is er een keer een vifde dinsdag in de
maand, dan wordt deze voor allerlei andere onderhoudswerk-
zaamheden in de netten gebruikt.

Het onderhoud vindt als volgt plaats. In de Radio-afdeling
van PTT in Hilversum wordt op het desbetreffende draadom-
roepnet een reeks van tonen gezonden met een bepaald niveau
en in het gehele draadomroepnet wordt door ter plaatse aan-
wezige technici gemeten, hoeveel het niveau aldaar bedraagt.
Het zal u duideljk zijn, dat dit een enorme organisatie is, want
als we denken aan het hoofdnet (zie figuur 7) dan is niet alleen
in alle districtscentra een meetambtenaar aanwezig, maar ook
in de verdere , haarvaten” van de netten is in de prille dins-
dagochtend een man gewapend met een dB-meter naar soms
zeer afgelegen oorden gefietst, teneinde daar een reeks tonen uit
Hilversum te kunnen meemeten. De meetresultaten van al deze
metingen worden centraal verwerkt.

Uit de meetresultaten van dit wekelijks onderzoek, waarbj
elk net dus eenmaal per maand wordt gemeten, worden de cor-
recties afgeleid, die nodig zijn om het net binnen de toegestane
toleranties te houden.

Figuur 10 toont een meting van 26 maart 1957, waarbi) van
enkele plaatsen in dit net is aangegeven, hoe de metingen zijn
uitgevallen.

In een der netten te Hilversum wordt in de frequentieband
van 40 tot 10 000 Hz met bepaalde intervallen een toon gezon-
den, die in de verschillende plaatsen wordt gemeten. Als eerste
meetpunt ziet u Utrecht.

In dit nog niet zover van Hilversum verwijderde meetpunt
treedt een kleine slingering op. lets verder weg, in Zwolle, ziet
u, dat men er daar weliswaar een slinger by heeft, doch dat
de egalisatie zo effectief is, dat het toch nog ver binnen de
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Fig. 10.

Resultaten van [Jf:rindieke ﬂnderhnudsmetingl&n
aan draadomroepnetten (26-3-'57).

proporties blijft, want de afwijkingen zijn in de orde van 0.5 dB,
terwil uiteindelijk 1,75 dB is toegestaan. In één van de verst
verwijderde punten is de kromme ook nog vrij vlak. Hij is daar
wat ,,bibberiger” geworden, doordat er nu meer correctiemiddelen
nodig zijn geweest, maar desondanks is het een resultaat, dat
nog ver binnen de toegestane toleranties valt.

Het is duideljk, dat ons doel bljft dit zo strak mogeljk te
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houden daar wij de beschikbare toleranties graag overhouden
voor de kleinere uitlopers in het net, waar vaak met eenvoudige
egalisatiemiddelen moet worden gewerkt.

- {-]
*2

! FDob=RET T —

—
o — N f— " " — . —— — '---___----__
ﬂ' p—— -

-7
-7
éf
* " Dnk-R
ﬂ -
-f .-—E"""t—
- ~Dnk
V)] 7] MW fog 00 1000 00 So00 10.000 20000
Merfz
Fig. 11.

Resultaten van de perindieke nnderhuudsmeﬁngen

aan enkele ontvanglijnen.

Fig. 11 toont dan nog overeenkomstige onderhoudsmetingen
aan enige ontvanglijnen. Het bovenste plaatje geeft het meet-
resultaat weer van de ontvanglijnen Domburg-Rotterdam 1 en 2.
Deze ljjnen transporteren de ,,Home Service’ en het , Light
Programme van de BBC.

Daaronder staat de meting afgebeeld van de ontvangliin De-
nekamp-Rotterdam. Deze lijn is niet zo fraai zult u zeggen, want
ze bevat nogal wat golvingen. Maar als u de daar doorheen
getekende gestreepte kromme beschouwt, dan ziet u, dat deze
golvingen afkomstig zijn van de luttele kilometers tussen Dene-
kamp en Hengelo. Dat is achteraf ook wel begrijpelijk, want
dit kleine stukje is een pupinkabelader die is gevormd op een
speciaal muziekpaar, waarbij men noodgedwongen een aldaar by
Denekamp passerende kabel heeft moeten gebruiken, zodat men
niet in de gelegenheid was de pupinisatie zodanig aan te passen,
dat dit beter met de eindpunten Denekamp en Hengelo overeen-
stemde. Enige slingeringen aan de bovenzijde van het frequentie-
gebied zijn hiervan het gevolg.

De conclusie van dit alles is dat het transport van muziek
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met hoge kwaliteit heel goed mogelijk is met de huidige mid-
delen en zelfs zo, dat men wel zou kunnen zeggen, dat het in-
variant is voor de lengte.

5. Slot.

Ik heb u gesproken van de amplitude-karakteristieken van de
verschillende elementen, maar ik had daarbij nog kunnen noemen
de niet-lineaire vervorming van de versterkers, de fase-karak-
teristicken en de looptijd-verschillen, welke natuurlijk eveneens
bijdragen tot de kwaliteit van het transport. Ik heb dat echter
om des tiydswille achterwege gelaten.

Ik mag in dit verband misschien volstaan met een enkel getal
te noemen. Bij maximale uitsturing van de toegestane spanning,
dit komt dus overeen met 100°, modulatie voor de zender, pro-
duceren deze versterkers vervormingen in de orde van enkele
tienden promilles en bij het kleinste type (het type 53) in de
orde van 1 promille. Zelfs vele van deze versterkers in cascade,
zullen de kwaliteit niet noemenswaard afbreuk doen. De aan
het slot van de vorige paragraaf genoemde conclusie is dus wel
gerechtvaardigd en ik zou dan ook graag nogmaals beklemtonen,
dat muziektransport over het interlokale telefoonnet zeer goed
mogelijk is en dat de kwaliteit voor de Nederlandse afstanden
wel als onafhankelijk van de lengte kan worden beschouwd.

Manuscript ontvangen op 24 december 1957
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Theoretische beschouwingen omtrent de merites
van de normale binaire telegraafcode,
de zgn. Gaussische code
en speciale detectiemethoden voor deze beide codes

door K. Posthumus

Summary

An analysis is made of the merits of the so-called ,.integration” method,
that is the evaluation of a received lefcgraph-signal on the basis of a
number of linear integrals over the components of the signal. It is found
that in case the number of integrals is less than the number of compo-
nents, a significant loss in equivalent signal-noise ratio results.

The Gaussian code, together with its detection by evaluation of a
number of integrals equal to the number of components, are equivalent
to an orthogonal coordinate-transformation of the normal binary code
without integration, and so show neither advant&gts nor drawbacks in

cnmparisnn to this normal hinar}r code.

1. Inleiding.

Een normaal telegrafiesignaal bestaat uit z afzonderlijke ele-
menten, aan ieder waarvan wij een bepaald getal kunnen toe-
kennen. Om de gedachten te bepalen, kiezen we voor ditgetal
de numericke waarde van de amplitude, die in het betreffende
frequentickanaal op de betreffende tijd heerst. Aangezien we
in dit frequentiekanaal twee 9o° verschoven fasen onderscheid<n,
levert elk frequentiekanaal twee numerieke gegevens, welke b.v.
kunnen worden uitgedrukt in de gebruikelijke complexe notatie.
Ieder frequentiekanaal levert dus op een bepaalde tijd twee
elementen. Het is echter niet nodig, dat deze twee elementen
tot hetzelfde telegrafiesignaal behoren, en daarom behoeven wij
onze beschouwingen niet te beperken tot even waarden van #.

In het algemeen is de tijdsduur van het telegrafiesignaal on-
derverdeeld in een aantal geljke ,,digits” a, terwiyl er & fase-
kanalen in gebruik zijn. Onder fasekanaal verstaan we dus
één van de twee fasecomponenten van een frequentiekanaal.
Het aantal elementen is dan # = ab. Hetzij door de bandbreedte
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van de kanaalfilters juist te kiezen, hetzi) door na elke digit
een voorbijgaande kortsluiting aan te brengen, wordt gezorgd
dat elke digit volkomen onafhankelijk is van de voorafgaande
digit.

De n getallen van elk signaal kunnen wij beschouwen als de
n coordinaten van een punt in een #-dimensionaal rechthoekig
coordinatensysteem. De voordelen van deze geometrische be-
schouwing, die in de informatietheorie gebruikeljk is, liggen in
het volgende.

le. De totale energie welke het kost om een signaal z, 7, 7,
uit te sturen, is evenredig met x° 4 3° + 3" + #°, dus met K7,
waarbyy R de afstand is van het signaalpunt tot de oorsprong
van het assenstelsel.

2e. Wanneer een bepaald signaal =z, 7,7 2, wordt uitge-
zonden, wordt tengevolge van ruis en andere effecten een hier-
van afwikend signaal r, + A2, 3, + Ay, 2, + Lz u, + A u aan
de ontvanger gemeten. De kans dat een afwijking /. x optreedt,
is evenredig met ¢ “(49"; de kans dus dat de alwijking Az, Ay
Az, Au optreedt is evenredig met exp —a” {(A ¥) + (Ay) +
+ (A 2) + (L w)') of exp —a’R*, waarbij R de afstand is tussen
het juiste signaal x, 7, 7, #, en het gemeten signaal. In het geo-
metrische diagram ziyn dus alle punten welke liggen op een bol
met straal K rondom het gezonden signaal, even waarschijnlijk.
Omgekeerd, wanneer wij een signaal ry 2% waarnemen, dan is
de kans dat dit van een bedoeld signaal x, y, 2, #, atkomstig
is, evenredig met exp - a"{(x —2,)" + (3 —1)" + (5 — )" + (u — u,)"},
en de juiste detectiemethode moet dus, als een signaal xyzu
wordt ontvangen, hieruit besluiten, dat dat signaal x,y, 5, #, is
bedoeld waarvan de afstand tot x y z# het kleinst is. Uitdruk-
kelijk is bij al deze beschouwingen verondersteld dat het signaal
zelf op de weg van zender naar ontvanger geen veranderingen
ondergaat, behalve een verzwakking welke exact gecorrigeerd
kan worden. In geval van wisselende verzwakking en (of) dis-
torsie, dus zgn. fadingverschijnselen gelden geheel andere ge-
zichtspunten. Wanneer we dus over een signaal x, y, 2, #, spre-
ken dan is het onverschillig of we het afgezonden dan wel het
inkomende signaal bedoelen, deze twee zijn identiek, op een
constante factor na. Er worden echter aan het signaal bepaalde
ongewenste componenten toegevoegd, en het zin deze waaraan
wij de waarschijnlijkheid ooz
toegekend. In een appendix wordt de keus van deze formule

enz. in ieder fasekanaal hebben

nader toegelicht.
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2. Het binaire signaal. Rendement van de code.

Onder de binaire code verstaan we een groep telegrafie-
signalen x, 7, z, #, waarvan de codrdinaten alle de waarde T 1
hebben. Zijn er # elementen of cotirdinaten, dan zin er dus
maximaal 2* verschillende signalen. In de geometrische voor-
stelling liggen deze signaalpunten alle even ver van de oorsprong,
en dus op een bol met straal K" =#n. De energie van ieder
signaal heeft dus dezelfde waarde. Wanneer we slechts drie
dimensies hebben, liggen de 8 signalen op de hoekpunten van
een kubus of regelmatig 6-vlak. De onderlinge afstanden van
de verschillende signalen zijn niet gelijk, de signalen welke
slechts in één cobrdinaat verschillen, liggen het dichtst by el-
kaar. Bij een bepaald gegeven ruisvermogen is dus de kans
dat een verwisseling van twee signalen ontstaat welke alleen
in één codrdinaat verschillen, het grootst. Het aantal fouten
wordt in eerste instantie bepaald door de kleinste afstand
welke twee signalen van de code hebben, en de beste code
is dus die waarbij voor een gegeven signaalenergie de klein-
ste afstand tussen twee signalen van de code zo groot
mogeljk is. Vooral by grote signaal-ruisverhoudingen, waar
¢—1aR)’ zeer snel verandert, geldt dit.

Laat de r codrdinaat van de signalen van een code zijn =z,
x, %, enz. De som van alle onderlinge afstanden in deze co-
ordinaat

(x; — ,.rt)i + (x, — .1'3)“ + oee + (2, - 1'3)2 + (¥, — .:::4)g + ...

=(p-1)Zx -22x %,
als p het totaal aantal signalen is.

Dit is verder gelijk aan p32" —{Z2°+ 2322, ) =p 32" — (Z2)".
Over alle cosrdinaten genomen wordt de som van alle onder-
linge afstanden

P22+ 2y + 25+ .Z'uz} - {(E 2+ Cy) + (22 +(Z )’}

In de eerste plaats moet de som van alle afstanden zo groot
mogelijk zijn, en dus Zr=2y=2s=2u=o0.

De som van alle onderlinge afstanden wordt nu 232" +
+ 29" + 35+ 2Zu’}) of de energie van alle signalen tezamen,
vermenigvuldigd met het aantal p. De grootste waarde welke
de kleinste onderlinge afstand bereiken kan, treedt op als alle
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onderlinge afstanden gelijk zijn. Er zijn 1 p (» — 1) onderlinge af-
standen, en de grootte van deze afstand is dan dus

P+ 3y + 25+ 2d 2 K

= , dus

b2 (- 1) =1

2
p—1

Het is echter niet mogelijk de signaalpunten zo te kiezen,
dat alle onderlinge afstanden geljk ziyn. Bij # dimensies kunnen
we slechts 7z + I punten zé kiezen dat de onderlinge afstanden
alle geljk ziyn. Hiertoe gaan we uit van de # punten

de totaalenergie van alle signalen, vermenigvuldigd met

I O O
O I O
O O 1

©C 0 O

Enz.

Deze hebben onderling de afstand R = 2. We voegen hier aan
toe een (# + I)ste punt, @ @ a a, dat van alle # andere punten
eveneens de afstand 2 heeft. De voorwaarde hiervoor is

n—1)a"+(a—-1) =2

ﬂ=—1~il/1, T : = l (I:I:]/ﬂ+l).
n n n n

Nadat dan door verschuiving 22 =3y =22 = Zu = 0 gemaakt
is, ontstaat de code:

7 1 Fyntr —(n+1)Fynt1 —(+1)Fyn+t —(n+1)Fyn+1
—(+1) FYn+1 #° — 1 Fyn+1 —(u+1)FYn+1 —(n+1)Fyn+1

+nyn+1 tnyn+1 tnyn+1 tnyn+1

Voor n = 3 dus:

6 —6 —6 IO —2 -2
— 6 6 -6 — 10 —2
- 6 o _2 _2 10

6 6 6 -6 —6 -6

Beide codes geven natuurlijk de hoekpunten van een regelmatig
viervlak met middelpunt in de oorsprong. De energie evenals
de onderlinge afstand is gelijk, wanneer het totaal wordt ge-
meten over alle cotrdinaten. Toch is deze orthogonale assen-




Efficiency van telegrafie-codes 59

transformatie niet geheel zonder betekenis, 'daar bij de eerste
code alle signalen in elk kanaal dezelfde energie hebben en bj
de tweede niet.

Bij de eerste code, die we ook kunnen voorstellen door

| —

1
|
I
I

|
=
|
e F=a — =

I

vinden we de helft van de 8 binaire signalen terug. De onder-
linge afstand is 8, evenveel voor elke twee signalen. Totaal-
energiec 4 X 3 = 12. Inderdaad is de verhouding tussen deze

#

beide grootheden 1} of . Wanneer nu(de code niet alleen
2

signalen bevat met gelijke afstand, en voor » ># + 1 moet dat
het geval zin, dan is dus de kleinste afstand welke wvoorkomt

altijd kleiner dan —>
P —1

we deze kleinste afstand Z,.., en is E,m =1

E, als £ de totale energie is. Noemen

2

p—1

nen we 7 het rendement van de code noemen.

£, dan kun-

Keren we nu terug tot onze binaire code. Er zijn 2” signalen,
dus p = 2" . Totaalenergie is 2 .n.
Kleinste afstand is 4
p—-1 _ 2

= 4 et B
2np n

Het rendement bedraagt dus 1 voor # =1
2 voor n =2

{5 voor n =3

’ 2
Practisch — voor # > 3.

n

Drukken we het rendement in plaats van in #, in g uit, dan

wordt dit
2i22 Ig4

N~ - = =2— voor 7> 3.

lg p lep

3. Rendementen bij andere codes.
Bij een ééndimensionale code is het optimale rendement

6
— -. Men moet de p signaalpunten dan z6 kiezen, dat de af-
p+1)
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stand tussen het meest positieve signaal + @ en het meest ne-
gatieve signaal — @ door de overige p — 2 signaalpuntsn in
2 — 1 geljke delen wordt verdeeld.

Bij een twee-dimensionale code kunnen we het vlak zo regel-
matig mogelijk bedekken met punten op gelijke afstand.

3
Fig. 1.
Voorbeelden van een twee-dimensionale code
met regelmatige bedekking.
1. 25 signalen p=25 £E=25h
2. 10 signalen #e=10 g=293
3. 19 signalen $H=19 g =2

Patroon 1. Vierkanten met zijjde a. Aantal signalen £ = p.

nﬂ_(ﬁ_l) 3

Totaal energie a .~ = = o
Patroon 2. Geljkzijdige drichoek met zijde ga verdeeld in ge-
lijkzijdige driehoeken met zyde @. Aantal signalen
?=4%(g+1)(7 +2)
p(2—1) 3

Totaal energie eveneens a”. eny = .
6 2
Patroon 3. Zeshoek met zijde ¢ga, verdeeld in geljkzydige drie-
hoeken met zijde @. Aantal signalen p = 3¢ (g + 1) +1,

Totaal energie—i ,_,f,? (g + I)'{g (g + 1) + ; =




Efficiency van telegrafie-codes 61

§ Lp—1 == 2 18
= — & fj (ﬁ + )r 7? —
4 3 3 5 52% 3
Dit rendement is dus altijd groter dan 8 2 , wat samenhangt
V4

met de betere ,,vulling” van het oppervlak dan met een vier-
kant of een gelijkzydige driehoek als grenslin is te bereiken.
Bij een willekeurige vlakke figuur met oorsprong in het
zwaartepunt en »° = C O als » de traagheidsstraal en O het op-
pervlak is, wordt voor grote p en belegging met vierkanten
I

= = Wanneer de figuur eveneens een vierkant is wordt
27

T .
?

I
Bij belegging met gelijkzijdige driehoeken wordt # = 2CV3

Voor meerdimensionale configuraties zijn soortgelijke formules
af te leiden, we zullen dit echter hier niet doen. Het is vol-
doende op te merken dat het rendement bjj geljkvormige con-

2

figuraties, in een #-dimensionale ruimte verloopt als 7 *,

4. De standaard-detectiemethode voor de binaire code.

W anneer een signaal r y g # wordt gemeten, moet dus wor-
den bepaald tot welk signaal van de binaire code de afstand
het kleinst is. De afstand tot het signaal (xyzu), 1s

R:=@x-2)+(-2)+@E-2)+w—u)

=2+ + 8w+ (2 3 +E tu) -
— 2 (xx, + ¥y, + 28, + uu,)

W anneer we alle afstanden onderling vergelijjken, valt uit de
vergelijking weg " + 9" + 2° + 4" = R* en verder ook 7;+ i+
42+ u";=n. We behoeven dus slechts te bepalen voor welk
signaal (xysu); de grootheid xx;+ yy:+ 22;+ uu; de grootste
waarde aanneemt. Er is slechts één signaal van de binaire code,
waarvoor alle termen xx, enz. positief zijn, dat is het gezochte
signaal. Tenslotte komt het er dus slechts op aan, het teken
vast te stellen van de verschillende amplitudo’s xyzx. Het
waarschiynlijk juiste signaal is dan dat signaal van de binaire

code, hetwelk deze zelfde tekens heeft.
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Een fout signaal wordt gevonden, als de bijgemengde ruis zo
groot 1s, dat één van de grensvlakken r =0, y =0, 5=0 of u=o0
overschreden wordt. De kleinste ruiswaarde waarbij dit kan
optreden, is een ruiscomponent I in de richting van één der
codrdinaten en tegengesteld aan de signaalcomponent. De kleinste
ruiswaarde waarbij twee grensvlakken worden overschreden,
is 2. In dat geval verschilt het gevonden onjuiste signaal in
twee codrdinaten van het goede.

Hoewel bij de gewone binaire code de configuratie zo een-
voudig is dat het bijna een triviaal geval betreft is het voor
het vervolg toch goed door een eenvoudige figuur'de situatie te
verduidelijken. We maken het ons zo eenvoudig mogelijk en
schefsen het vlakke geval.

Wanneer we uitgaan van het

v signaal x,7, en ruis bijmengen

volgens de lijn POR dan over-
. 5 schrijden we eerst de grenslin
X% ALy, x =0, waarbi) we dus in het
I e gebied van het signaal r,7, ko-

e o men. Vervolgens overschrijden

. we de grenslijn x + y =0 die
’ . even ver ligt van x,7, als 2,7,
AN in het punt Q. Hierbij gebeurt
g % niets, we blijven in het gebied
van z,7,. Gaan we verder, dan
overschrijden we in A de grens-

lin y =0 en komen nu in het
gebied van z,7,. Alleen de ge-
trokken grenslijnen hebben dus
betekenis, de gestippelde grens-
lijnen mogen rustig worden over-
schreden zonder consequentie,

——— 1 behalve als dit in de oorsprong
gebeurt.
Wanneer we echter de pun-

3 e ten 1 t/m 4 niet precies volgens
) de symmetrische binaire code

kiezen, is de toestand geheel an-
Fig. 2. ders.
Twee 2-dimensionale codes wvan Gaan we uit van Eignaai 4

4 signalen met de grenslinen ?Dlgl‘.’:ﬂﬂ de ll}I‘l 4PQ dan wordt
tussen de signalen. nu eerst de grenslijn tussen 4
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en 2 overschreden, waarbi) we in het gebied van signaal 2 ko-
men. Het overschrijden van de grensljn y =0 bijj O heeft nu
geen gevolgen, we blijven in het gebied van signaal 2. Alleen
die gedeelten van een grenslijn, grensvlak of grenshypervlak
hebben betekenis, welke niet alleen even ver van signaal
(xysu); als van (xpzu); af liggen, maar bovendien niet dichter
bij enig ander signaalpunt (rysu); liggen.

Hieruit volgt onmiddelljk dat overschrijding van het grens-
vlak tussen een bepaald signaalpunt en een ander, dat het eerst
wordt ontmoet, uitgaande van het eerste signaalpunt, altijd con-
sequenties heeft.

Bij de situatie zoals getekend in de figuur, is het niet moge-
Iyk om rechtstreeks van het gebied van 3 in dat van 1 te ko-
men, dit kan alleen via 2 of 4.

5. De zgn. integratiemethode voor de binaire code.

In een publicatie van Henning F. Harmuth getiteld:,,On
the improvement of teletype transmission by the application of
protected Gaussian codes’” in Proc. of the National Electronic
Conference Vol. XI 1955 wordt voorgeslagen om in plaats van
rechtstreeks de waarden 1754 enz. te meten en daaruit het
meest waarschijnlijke signaal te bepalen, de waarde te bepalen
van enige sommen of integralen over de verschillende elementen.
Als voorbeeld wordt behandeld een 5-dimensionale code, waar-
bij als sommen worden gekozen

Si= r+ry+s+u+v
S,= x+y+z2 —
S;=-x +a+u+v

Hoewel het enigszins moeiljk is uit de publicatie op te ma-
ken of voor deze integratiemethode op zichzelf, dus zonder af
te wijken van de normale binaire code, voordelen worden ge-
claimed, wordt zeker niet gewezen op de nadelen ervan. Wij
zullen heel algemeen afleiden wat het resultaat is bij een wille-
keurig aantal dimensies en een willekeurig aantal integralen.

Wanneer het aantal integralen # kleiner is dan het aantal
elementen #, dan is het dus niet mogelijk uit de integralen de
waarde van de cotrdinaten af te leiden.

Het bepalen van het meest waarschijnlijke signaal moet nu
in twee stappen gebeuren. Eerst nemen we een bepaald signaal
aan en bepalen uitgaande van dit signaal en de gemeten inte-
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gralen de meest waarschijnlijke coordinaten. Het gevonden
schijnbare signaal heeft dan een bepaalde afstand R,” tot het
gekozen signaal (xyzu), van de code. Vervolgens kiezen we een
ander signaal en bepalen uitgaande van dat signaal weer de
meest waarschijnlijke cotrdinaten. We vinden dan een ander
schijnbaar signaal dat de afstand R,” heeft tot het gekozen
signaal (ryzu), van de code. Wanneer nu K,"<<R,” is, is het
waarschijnlijker dat (xysu), is gezonden dan (zyzu),. Op deze
wijze kunnen we dus vaststellen welk signaal van de code het
meest waarschijnlijk is. Natuurljk kunnen allerlei andere pro-
cedures worden gevolgd om het meest waarschijnljke signaal
te vinden. Een methode zou b.v. als volgt zijn:

We hebben door middel van de S, = f(xysu) enz. de #z-di-
mensionale ruimte geprojecteerd op de m-dimensionale S-ruimte.
We zouden in de S-ruimte nu de kleinste afstand kunnen be-
palen van een gemeten S-signaal tot één der signalen van de
geprojecteerde binaire code. Deze procedure is echter a priori
door niets gemotiveerd, omdat de afstanden in de projectie op
ingewikkelde wijze samenhangen met de werkelijke afstanden.
Alleen de bovenbeschreven methode is verantwoord en moet
het meest juiste resultaat opleveren, dat te bereiken is met de
onvolledige gegevens, nl. slechts » integralen in plaats van de
n die noodzakelijk zijn om de codrdinaten exact vast te stellen.

We zullen dus deze methode gebruiken.

Uit de m integralen kunnen de # cotrdinaten slechts uitge-
drukt worden in # — m willekeurige hulpgrootheden. Noemen
we deze p, ¢, » enz. dan is

r'=ap+ g+ yr+x
r
' =ap+ Bg+ vy + 1 enz.
W anneer een mogelyjk signaal is 2’7’5’4, dan moet dus
S, ('y'2'u)) = S, (xy24)
S, (x'y'2'u’) = §, (xyzu) enz. zijn.

S, t/m S,, zijn de lineaire ,,integralen’” over de elementen.

Wanneer we het verschil van een bepaald mogeljk signaal
en het werkeljke signaal (d.w.z. het signaal van de code + ruis)
A x, Ay enz. noemen, dan is dus

ANx=ap+ g+ y.or

Ay =ap+ fg+ y» enz.
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Nog even recapitulerende, in de » cotrdinaat 1s

x, = het ware codesignaal

+ = het ware signaal (codesignaal + ruis)

+' = een mogeljk signaal, dat aan de S-integralen vol-
doet.

We bepalen nu de afstand van een mogelijk signaal x'y'2'%
tot het codesignaal (xysu),

= —z)+ (' —3) + (& —2) + @ —u,) enz.
Rl=(@-z+2-2)4+ () =y+y-9)+.... enz
£ ——x=/_z ¥ —2,=x

=Azx+z)+Ayr+2 +Dz+2)+(Au+u)+.... enz.
We bepalen /A x, /Ay enz. z6 dat deze afstand van het schijn-

bare signaal tot (xys#), een minimum wordt.
R'=32+3A2+22xA«x
We moeten dus de afgeleiden naar p, ¢, » enz. o stellen.

R:=..}::1;=+ﬁ?Eﬂﬂ+QEE‘B2t?'zz}’q+2_£g£ﬂ'&+z_priﬂ?—l_
+2gr2fBry+2pZra.+29g2xph.+2r2xy,

Nu kunnen we altijd de grootheden a, 8, y en 2, ¢, » zo trans-
formeren, dat

Za =28 =2y =1
2ap=2ay=2py=0 1s.

Met behulp van deze nieuwe grootheden, die we gemakshalve
met dezelfde letters blijven aanduiden, wordt

R*=3S2+p +¢+7r +2p3x0.+293zP.+2rZxy.

p+Zxa,=0
g+ Zxf.=0
¥y + Zxy.=0
R’=32z"-{(Zx.a) + () +(Zx.77)
Dit stelt dus voor de kleinst mogelijke schijnbare afstand tot
(zyzu), waarbij x, = ¥ — x, enz.

Evenzo is de kleinst mogelijke schijnbare afstand tot (zrzu),
R'=22"-{(Zx,a.) + (T2 8+, .)’}, waarbyj z, =z — z,
enz. De kleinst mogelijjke schijnbare afstand tussen twee sig-
naalpunten wordt dus gegeven door de werkelijke afstand ver-
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minderd met de afstand die de punten hebben in een recht-
hoekig assenstelsel van # — » dimensies

S,=xar+ya,+ za, + ua,
Sy kB b o Ee it u b
Sy=Zyc+ Dy + 2+ Uy

Wanneer we dit assenstelsel aanvullen met de ontbrekende
dimensies S5, S, , 5, enz. tot een orthogonaal assenstelsel van
n dimensies, dan is in dit # dimensionale assenstelsel de afstand
tussen de signaalpunten gelijjk aan de werkeljke afstand, daar
het slechts een draai-spiegeling betreft (immers Z o’ = 3§ =
Zy'=1en ZTaf=2ay=3yp=o).

Wat er overblijft voor de schijnbare afstand is dus de af-
stand alleen over de 7 covrdinaten S5, S,, S, gemeten, hetgeen
dus alijd kleiner is dan de werkelijke afstand.

Oorspronkelijk gegeven ziyn de m integralen
S,=a,r+a,y+az2+a,u+ ... enz.

De S, 5,5, zijn niet identiek met Ss.5, enz. immers ze zin
niet orthogonaal. We weten echter dat S, enz. niet verandert
als we r vervangen door # +a.p + f.q¢+ y.» enz. en wel
voor iedere waarde van p, ¢ en ». Hieruit volgt dat

a.p.+a, B, + a;p. + a, fuenz. = O enz.

De m assen S5, 5,5, enz. zijn dus wel orthogonaal ten opzichte
van alle (n —m) assen S, 555, .

Wanneer we m lineaire combinaties van S, 5,5, maken, die
onderling orthogonaal zijn, hebben we een stel assen verkregen
dat de rol van Ss S, Sp kan vervullen.

We kunnen echter dan even goed S35, S, als oorspronkelijk
gegeven aanzien, immers als S5 5, S, bekend zijn dan zijn S, 5, S,
eveneens bekend. We doen dus niets aan de algemeenheid te
kort als we de lineaire combinaties S, S, S, orthogonaal en ge-
normaliseerd aannemen. (2a, = 246, = 2¢.” enz. 1 a, b, =
= Eﬂ:_r e Eﬁlﬂ‘_,- enz., = {})

De schijnbaar kleinste afstand tussen twee signaalpunten
wordt nu gegeven door de afstand tussen deze punten in de
projectie met de » cotrdinaten S, 5,5, en is dus geljk aan

{S5): = (5D +{(So)e = (5)a)" + (S = (So))
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De beste detectiemethode bestaat dus in het opzoeken van
het meest nabije punt van de code in de genormaliseerde ortho-
gonale S-ruimte.

6. Het verlies in signaal-ruis-verhouding.

We keren terug tot de formule:
R=32-{Zra) +(Zxp) + (Zxy.)"}
;,' iE r — X .

R is de schijnbare afstand tussen het punt xyzx en het punt
(xysu); . We passeren het grensvlak van gelijke waarschijnljk
heid voor de signaalpunten der code (xyz#4), en (xysu), als

3z {7 0) + (C2.8) + (Z7 9.} =
=32 - {Cr.a) + (Zx. ) + (Zx.7.)")

Wanneer we in deze formule de coéfficiént van x gelijk stellen
aan K,. en die van xy aan 2 K,,, dan wordt voor het grens-

vlak
EKr.r{{*r = -"‘r'.-.l)2 R (I = Il)g} + 2 EKY-‘J" {(.-1?' = .?t-'.;:l {.:-I"I _L.Pﬂ) =
(x-x)(y -3} =0

SKoeltty — % — 222, + 2 .r:r:} + 22K, {{.r -, + x, — x,).
Ay — e+ — ) —{1-—;-,)(3;_}:1)}: o

SKee{l (2. —2) + 2 (2, — 2)} + 2Ky {x (1. —3.) + 7 (2. — 2.) +
+(x,—2) (5 =y} =0

Hierbij staat ¥ voor ¥ — x,.
2K (5 —3)+yZTK,: (. —2) + ... enz.
¥y e o

1 E Jf:l;!":-.at'.t'%gr {"r!l i Iz}"" : EI{(J‘_‘F {.1', 2l "t.'i) (.}‘1 _J"‘z} =0

De kleinste afstand R° = 2 x° vanaf x, .2, tot het vlak

Fex + F,y + F.z +...= G krijgen we door de cosrdinaten van
het raakpunt van de bol met straal A en middelpunt (zy2), te
stellen

r=afl, y=afF, z=akF

z
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We hebben dan a2l =G
aZF,’ =K
R* = &
ZE

De straal van de bol rakende aan het grensvlak tussen (xyzu),
en (xyzu), wordt dus gegeven door:

{EXII -% [:.T-', o .1-'.2}5 . i z!{,r_!r_(-_rx__ .I',]J' (J": _.ya)}-:

It =
{‘f"‘ E-*’J-’ (}"I _J}g}}“ i g {‘E KJ}" (II - Ig:l}ﬂ + .

= (S Kee}#:—2) + ZKy (2. — 2) (0 — 7))
{.yl_-.}rz.} ‘E +(I — } ‘Z‘KXJ" 17 . (..t' —& )(.}"I }':)Effﬂffu cEnz.

Nu is .ﬁ::'_r=l-a_r='_ﬁ;g_?

ﬂr-r.r = — Qx Qy — ISI Py — ¥ ?";}f
o, Key=0r—0r(as +ay, +as . .) —
= ﬁ:(“rﬁx'*'ﬂyﬂy"‘ﬂzﬂ +...) =0

Evenzo Eﬁy 5 =0

Nu 1s Efij, =2 Ky(—azay— Py — yryy +) + K
. —— K.r.r .
Verder 2 K,.. K, =2 K..(—aya. — 8, f: — v, 7:) + Ky

:K:t‘jrl-

Met behulp van deze betrekkingen kunnen we de uitdrukking

voor K° herleiden tot

(SK..}(x. - 2) +ZK,y (v, — 1) (5, — 2.))

R =
(¥, _in)ﬂ Ky+(xr,—2,) Ko+ ...2(2, —2,) (V: — ) Ky

We zien dat de teller van de breuk juist het kwadraat is van
de halve noemer. De sr:hijnbare afstand tussen de punten I en
2 was R, =2(x, —2)" Ken +22(x, — 2,) (9. — 3,) Ky, en de
kortste afstand van punt (xysu), tot het grensvlak met (zyzuz),
wordt nu

R = "5‘;‘:) 1R R=iR.,

De kortste werkeljke afstand vanaf een bepaald signaalpunt
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(xyzu), waarop een foutief signaal (xyzu), waarschijnlijker wordt
dan het goede, is dus juist de helft van de schijnbare afstand
van het verkeerde signaal tot het goede, en dus de helft van
de afstand tussen de projecties van de twee signaalpunten in
de genormaliseerde S-ruimte.

Deze stelling, die in het voorgaande enigszins moeizaam 1is
afgeleid, volgt eigenlijk rechtstreeks uit de definitie van schijn-
bare afstand.

Laat QO een willekeurig signaalpunt
zijn, en £, een signaal van de code.
De schijnbare afstand van Q tot 2,
is dan de kleinste ruis die we aan
het signaal 7, moeten toevoegen om
een signaal te krijgen, dat in S de-
zelfde projectie geeft als (. Laat
alle punten die in S dezelfde projectie

- hebben als O, liggen op /, gegeven
Fig. 3. door
Tweesignalen metde gebieden r—2,=a:p+ ﬂ.r g+ ye?
V=V =ap + Pygt iy

CNZ.

welke hiervan niet te onder-

scheiden zijn.

De kleinste aftstand is &, wat dus per definitie de schijnbare
afstand is tussen 7, en (. Hierbij is het onverschillig, welk
van de twee we als signaal van de code nemen, omdat /, en /,
sevenwijdig” zin.

Laat nu zowel P, als Q = P, mogeljke signalen van de code
zijn. De kortste werkeljke afstand vanaf #,, waarop een fou-
tief signaal 7, waarschijnlijker wordt dan het goede, is de helft
van K. Immers van alle punten welke liggen op Z,, gegeven door

I+ )+ arp+Peqg+yer

D=t

=3 ty)rap+Pgtyr

is de schijnbare afstand tot zowel P, als P, geljk aan } R.
Volledigheidshalve dient nog te worden opgemerkt dat /
niet identiek is met het grensvlak, de meetkundige plaats van
alle punten welke een even grote schijnbare afstand tot 2, als
P, hebben. Wel ligt /, geheel binnen dit vlak. Wanneer we de
(n—m) grootheden p, ¢ en » elimineren, ontstaan m lineaire be-
trekkingen in x, y, 5 dus m hypervlakken. Z, is het gemeen-

schappelijke gedeelte van deze m vlakken, en ligt bovendien
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geheel in het grensvlak, dat dus een lineaire combinatie is van
deze m vlakken.

Bj dit alles hebben we niet gebruik gemaakt van het feit
dat de gebruikte code de normale binaire code is, en het geldt
dus algemeen.

We leiden nu nog enkele speciale betrekkingen af voor de
binaire code. 4 A", , de schijnbare afstand tussen twee punten
van de code welke alleen in 1 verschillen, is 4 & ... De kleinste
afstand waarop een fout in de r-codrdinaat alleen dus moge-
ok is, is K. =1—d; — B — ¥% ... €Dz
Evenzo R, =1 -a,' -8, — %, ... enz.

SR :=n—(ax +a, +a; +...) =B+ B8, +p.+...) enz. =
=n—(n—m)=m.

Door het aantal betrekkingen S, .5, .S, ligt dus vast de som van
de min. afstanden, waarop een fout in één codrdinaat mogelijk

: Ie. . L RS, , 7
is. Het verlies in ruis-signaalverhouding is dus gemiddeld — .
m

In het algemeen is de schijnbare afstand tussen twee punten
van de code, welke verschillen in X cotrdinaten, b.v. x 7 s

4 Rosyis = 43K — (ac+ @y + @)’ = (Be+ By + B2)° — (= + 75 + 72)")
R.r+_v+r =3 = (ﬂ.r + ay + ﬂzr = (ﬂ-r = ﬁ.t' + ﬁ:)ﬂ = (?’: + ¥y + J"z)g
Riys=3—(az—ay—a) —(Be—fy—B:) — (pe—yy—73)°

De tekens komen overeen met de tekens van x, — x,, ¥, — 7,
2, — 2,

Tot slot van het algemeen gedeelte geven we nog eens de
betrekkingen tussen de gebruikte grootheden. We nemen als
voorbeeld 7 = 5 m = 3.

J Sea=za.+ya,+za.+ua,+va, T.=x2K, +yK +2K +uK ,.+vK.
| Sp=2Butyby+shetubutvhy  Ty=2Kay+yKyy+5Kyut uKypt 0Ky

n—m

S, =xa.+yay+za;+ua,+va, 1T,=x2K.+yK.+:K.+uk,,+vK,,

"N S, =xb+yb0, 420+ b+ vb, TWw=2K i w+yKyuteKot Kyt vKue

S, =xc+ycytoce+ucy+vey To=2Kpu+yK,+2K 0+ o +0 Ky
Eerst enige betrekkingen tussen de grootheden S en 7 als

vectoren opgevat. De vermenigvuldiging is symbolisch (scalair
product) x, 7, 5, #,v zijn onderling loodrechte eenheidsvectoren.

Sﬂ'l:-sﬁt: 51?:\5‘: = -5‘32: 1 rr? =K‘r.r :fr‘_p"‘I o -R’:t'j' : T: = ﬁru | ‘?1:-:2 :ﬁrﬂ'ﬂ
SaSp=8Sa5;=5:5 enz. =0 T.T,=K,, enz.

Ti.F:X#
L
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Sal-=3581 =51 ,=587, enz. =0

:.J.: ?;— =L 4 S—I.?;_r:ﬂ-p

Sﬂ T_r :{{’I S‘ETJ":é}' enzs.
Betrekkingen tussen de coéfliciénten:
Koowmi i, — B =nlvblwe] ol v ol 20030 =
K—.r_;-: _ﬂ,rﬂ_j.r_ﬁ.rﬁ.rz ﬂ_lﬂ_}‘-l_&_t’&_jﬂ'i_f_ff}' a_fﬂ_f+ﬁj‘ﬁj’+ﬂ.¥aj'+éj'éj+f.r£j=ﬂ

Wanneer *r=x,— %, ¥y=¥,—9Y, £=2,—%, enz. dan i1s de
schijnbare afstand tussen (r1z), en (1y2),:

R=2Ka2"+22Ky2y=2x7T,.

Het grensvlak tussen twee punten (xps«), en (xyzu), waarbi
we de notatie gebruitken »=x, — 2z,
¥ =2x—x enz.

1S ;Eﬁ':},y +;Ef{}yr + ... enz. + {;—Effﬂ.:t: + 2Ky xy=0
¥ x
2Tty Ty+... +3 22T, =0
S(x+ix)T.=o0.
Nemen we als oorsprong het midden tussen (xyz), en (1y2), en
stellen # = » — § (¥, + #,) dan wordt het grensvlak SxrT.=o0

(hier staat dus x voor x — (¥, + x,) en ¥ in 7, voor =z, — x,,
waarbij x dus niet dezelfde betekenis heeft).

7. Illustratie van de theorie aan het klassieke voorbeeld van
Henning F. Harmuth.

Gegeven de ,,integralen”

S:= x+y+zt+u+tv
S= =i +24+u+v
_R‘3= r+y+ =z —

We herleiden deze tot genormaliseerde S-cosrdinaten en krijgen

b.v.

I

S; =——(20 + %)

/5
S,=—— (22 +)

Vs
SE=L{I-—2_y-5:f—2?£+ﬂ)

¥ 35
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We kiezen verder
Sa=—(@x—2y4+22—2u+7)

Sp = ,.1 (x +2y+ 2u — v)
J 10

Het diagram met de gevonden constanten wordt:

SaV14= x—2y+28—2u+ v 357.=29x+12y - §2— 2u+ v

Spyio= x+2y +2u— v 357,= 122411y —102— 4u— 2v
S. Vs = u+2v 357,=—5x+10y+ 252+ 10u— 52
S, Vs =zxr+ ¥ 357.=—2x+ 4y + 102+ 11u+ 120
S.V35= x—2y—52—2u+ v 357,= x— 2y— 534 [2u+ 290

De halve afstand van twee signaalpunten van de code welke
alleen in r verschillen, dus tevens het kleinste ruisvermogen,

.
dat een foute r-cosrdinaat ten gevolge kan hebben, is A, = 2

35

Voor de andere cotrdinaten:

35 Kuw =29 Kex+ Ky + Koo + Kt Koo = 3

35 Ky = 11 zoals behoort.

35K =25  PBehalve in de # en 7 richting krijgen we
35 Kuw = 11 | _ vy

3¢ K,, = 29 0ok nog een minimale atstand van — voor

35
de richtingen ¥+ 2 -y en - #+ 2+ 7. In deze richtingen is

het verlies in ruis-signaalverhouding 33 of yuim 5 db.
11

In de richtingen *+y+s+u+v, x+2+y—v, —x+u+z+v
en r — 2 + ¢ is de schijnbare afstand even groot als de werke-
lijke afstand. Dit zijn dan ook richtingen welke alleen compo-
nenten in 5, 5,5, hebben en dus | 5S¢ en Sg staan. Het verlies
in signaal-ruisverhouding komt tot stand doordat we in de -
dimensionale S-ruimte alleen de cotrdinaten S, S, S, hebben be-
houden, en alles wat zich afspeelt in de cotrdinaten Sa5g on-

werkzaam hebben gemaakt. Dit geldt zowel voor de signaal-
covrdinaten, als voor de ruiscodrdinaten. Bij de ruis hebben
we echter altijd slechts met één component te maken (zie ap-

pendix). Het gedeelte a8 van de signaalenergie, nl. dat ge-
"

deelte wat in SaSp terecht komt, is nutteloos geworden. We

T S R CO
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zouden een winst v.rf:rlrn—ﬂl:illi hebben als we de totale beschikbare

Z
signaalenergie alleen in de m werkzame cotdrdinaten uitzonden.

Behalve dit verlies komt er dan nog biyj dat de 2” signalen van
de binaire code afgebeeld worden in een # dimensionale ruimte,
en daar in het algemeen een code zullen vormen met slechter
rendement.

In het onderhavige geval is de totale energie van alle 25 sig-
nalen van de code per dimensie 32, dus voor 3 dimensies
Oy 3e Sy 3432 =06,

D * : : IT 44

e kleinste afstand tussen twee signalen is 4)(—5:;.
3

Het rendement is dus ﬁXI—S% = 20,3 /..
35 96

Bij de 5 dimensionale binaire code is het rendement

I
4 Xﬁ — 38!?5{7&'
160

8. Optimale keus van de integratie-coéfficiénten.

Wanneer # — m = 1 is, en we dus slechts één dimensie kwijt
raken, zijn alleen a.a, enz. de te bepalen coéfficiénten. De
kleinste afstanden worden

R =22 K/ - {EK_,_—E:,:)“, waarbiy K;= 11 of o.

Voor het bepalen van de kleinste afstanden kunnen we alle
a; positief nemen en tevens A;= + 1 of o.

Wanneer we nu verder a,=a,=a,=a, enz. stellen, dan
wordt de kleinste afstand 1 — a,”, 2 — (a, + a,)i, 3 —(a, + a, + aa)’
resp. voor signaalpunten welke verschillen in 1, 2, 3 of meer
cobrdinaten.

Wanneer er # cotirdinaten zijn stellen we

H,=ﬂ3=ﬂ+=ﬂq=.-..=%ﬂ,
Daar 2 a" =1 1s, wordt dus

ﬂ;i+(ﬂ—l};}ﬂ1121 I:%a:{u-f.s:]

De kleinste afstand voor n verschillende cotrdinaten stellen we
geljk aan die voor één verschillende cotrdinaat.
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[—a ' =n—Ra;,+ (2 -1)}a)

-7 =—}a {(n+1) -4}

-7 =—g1a (2—1)(n+3)
1 =4a (n+3)

Dit is dus inderdaad het geval.

Voor een aanfal verschillende cotrdinaten tussen I en # 1n
gelegen wordt de kleinste afstand

p—{a+(@—-1)ta’=p—1a’(p+1)
=t—0 +p—1—%a (g 1)(p+ 3)
=1-a'+(p-1)1 -}’ (2+3))
Daar p — 1 >0 is en ook I — 1a’(p+ 3)>o0 is dit dus altid
groter dan I — a,. De kleinste afstand hebben we voor 2 =1
en p = n, nl
4 _n-—1
n+ 3 n+3

4
Il —a, =1 —

In dit geval is dus b.v.

SeV2= z+3iy+iz+iu+ivo
2.5, = Y+ 22— u— v
Z D, = y— 24 u— v
2.y, = Yy— 22— U+ v

S,Vz=—x+tyr+iz+u+iv

We kunnen ook trachten de a; zo te bepalen, dat alle kleinste
minimumafstanden even groot worden
Dus I —a, =4 a, =a, = a,=aq, enz.

2 —(a, +a,) =4

3—(ﬂ1+ﬂ2+ﬂ3)ﬂ=.{?

qI=V1—J¢’ EII+|‘]==V2—£' E1+u?+ﬂ3=|r'f3—é

a'+a’+..0n=1=n —k(2zn-— N—2{f(1-Hz2-4% +

V_(E“*)(Slﬁ}Jrn-V{#—l—é){u—é)}=.f1,:

A, t/m A, zijn in een graliek uitgezet, en hieruit volgt een
min.-afstand voor
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