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[P-Telefonie in de bedrijfsomgeving

Ruud Willemstein
Pim Hesdahl
Frank Derks

PHILIPS BUSINESS COMMUNICATIONS

Internet Protocol (IP) Telefonie is een technologie waarmee spraakcommunicatie over
datanetwerken, zoals het Internet, mogelijk wordt gemaakt. De belangstelling voor IP-
Telefonie is enorm. Dit komt in de eerste plaats door de grote besparingen op telecom-
municatiekosten die men verwacht te kunnen behalen. Op iets langere termijn zullen
het vooral de toegevoegde diensten zijn die de grootste drijfveer gaan vormen voor IP-
Telefonie. In dit artikel wordt stilgestaan bij de vraag hoe IP-Telefonie kan worden
geintegreerd in de bedrijfsomgeving waar van oudsher gebruik wordt gemaakt van
PBX en PBX-netwerken. Eerst echter zal enige aandacht worden gegeven aan het fe-
nomeen van IP-Telefonie. Wat is het, hoe werkt het en wat zijn de standaarden.

———— e

Convergentie van IP-Telefonie en Inleiding
systemen voor bedrijfs-
telecommunicatie Het Internet brengt enorme veranderingen teweeg in

de manier waarop we werken en communiceren.

Mensen over de hele wereld hebben toegang tot het
Internet en kunnen onderling informatie uitwisselen.
Hierbij wordt gebruik gemaakt van diensten zoals
elektronische post, file transfer en het World Wide
Web. Video en audio kunnen probleemloos over het
Internet worden getransporteerd en het aanbod van
multimedia diensten op het Internet neemt snel toe.

Internet Telefonie, of beter, Internet Protocol (1P)
Telefonie is een technologie waarmee spraakcom-
municatie vanaf de multimedia PC mogelijk wordt.
Het geeft de gebruiker de mogelijkheid om over de-
zelfde Internetverbinding tegelijkertijd telefoon-
gesprekken te voeren en andere Internet-applicaties

IN DIT ARTIKEL te gebruiken, bijvoorbeeld een Web-browser.
e Internet, Intranetten en het Internet Protocol [P-Telefonie is niet beperkt tot PC-gebruikers. Met
e IP-Telefonie en IP-Telefonie Gateways behulp van IP-Telefonie Gateways is het mogelijk

om de traditionele circuitgeschakelde telecom-
municatienetwerken te koppelen met pakket-
gebaseerde IP-netwerken. Daarmee werpt zich ook

e Netwerken voor bedrijfscommunicatie
e Toepassingen van IP-Telefonie in de bedrijfs-

omgevin _ _ )
. E%rivatg Virtual Networking over IP de vraag op, hoe IP-Telefonietechnologie geinte-
- Telewerken greerd kan worden in systemen voor bedrijfscommu-

- Web Call Centers nicatie voor het bieden van nog betere diensten aan

e De evolutie van de PBX de zakelijke gebruiker.
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IP-Telefonie achtergronden

Internet, intranetten en het Internet Protocol

Het Internet is een wereldwijde verzameling van
computernetwerken die met elkaar verbonden zijn
door gebruik te maken van de Internet Protocol suite.
Onderdeel van de IP-standaarden is een unieke ma-
nier om alle deelnemende computers te adresseren
met een naam. De belangrijkste karakteristick van
het Internet is dat het zo wijdverspreid is. Mensen
over de hele wereld hebben toegang tot het Internet.
De toegang wordt aangeboden door de Internet Ser-
vice Providers.

Intranetten werken op dezelfde manier als het Inter-
net. Waar het Internet toegankelijk is voor het grote
publiek, zijn intranetten voor exclusief gebruik door
besloten gebruikersgroepen. Het voordeel van intra-
netten is dat de capaciteit en de prestaties beter con-
troleerbaar zijn. Dat komt doordat intranetten ge-
woonlijk in eigen beheer zijn van de gebruikende
organisatie.

Zowel het Internet als de intranetten zijn pakketgeba-
seerde netwerken, waarbij het Internet Protocol ver-
antwoordelijk 1s voor het routeren van de informatie-
pakketten door het netwerk.

Protocol Distributie in Wide Area Networks
Q0%
o IP Distributi
70% istributie /_——=_
60% /
50% /
40% |— /
30% /
20% S
on |
0% | - . T 1
1994 1996 1998 2000 2002

Bron: Gartner Groep

Figuur 1: Het belang van het Internet Protocol

Het belang van IP wordt duidelijk als we kijken naar
figuur 1. Hieruit blijkt dat in het jaar 2000 wereld-
wijd 80% van alle datanetwerken gebaseerd zal zijn
op het gebruik van IP.

IP-Telefonie

IP-Telefonie is een technologie die het mogelijk
maakt om telefoongesprekken te voeren over het In-
ternet, een intranet of elk ander op IP-gebaseerd
netwerk. In tegenstelling tot de traditionele circuitge-
schakelde telefonie, maakt IP-Telefonie gebruik van
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pakketgebaseerde technieken. Hierbij wordt de
spraakinformatie opgedeeld in IP-pakketten welke
over een IP-netwerk worden verzonden zonder voor-
af een verbindingsweg op te zetten. De ontvanger
verzamelt de IP-pakketten en stelt daarmee het oor-
spronkelijke spraaksignaal weer samen. Het gevolg
van deze methode is dat IP-Telefonie geen garanties
biedt op voldoende en constante bandbreedte voor
een gesprek. Dit kan resulteren in vertragingen en
mindere kwaliteit van de spraakoverdracht. Tot op
heden hebben alle IP-Telefonieproducten hinder van
dit probleem. De verwachting is echter dat de kwali-
teit snel en drastisch zal toenemen met nieuw be-
schikbaarkomende producten. Verbeterde compres-
sietechnieken zullen de hoeveelheid vereiste band-
breedte voor een gesprek nog verder omlaag bren-
gen. Aan de andere kant zal ook de hoeveelheid be-
schikbare bandbreedte gaat toenemen door verder-
gaande investeringen in de IP-netwerken.

IP-Telefonie vindt zijn oorsprong in de consumen-
tenmarkt. De multimedia PC van de gebruiker is uit-
gerust met een microfoon, luidsprekers, een geluids-
kaart, een speciaal softwarepakket, en natuurlijk een
Internet aansluiting.

Internet Service
Provider

Figuur 2: IP-Telefonie in de consumentenmarkt

Het speciale softwareprogramma in de PC van de
oproeper comprimeert en converteert de spraaksig-
nalen in datapakketten. Deze datapakketten worden
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vervolgens als IP-berichten via het IP-netwerk naar
de PC van de bestemming gerouteerd. Bij de be-
stemming worden de datapakketten weer terug ge-
converteerd en geéxpandeerd tot de oorspronkelijke
spraaksignalen. Het routeren van de IP-berichten
door het netwerk i1s gebaseerd op het gebruik van
[P-adressen (elke PC die gekoppeld 1s met het Inter-
net krijgt een uniek IP-adres of een naam die ver-
taalbaar 1s 1 een uniek IP-adres).

De belangrijkste voordelen van IP-Telefonie zijn:

¢ Kostenbesparing, onder andere door het omzel-
len van gesprekskosten.

e Toegevoegde waarde door simultaan gebruik
van spraak, video en data en door een rijkere
gebruikerservaring.

e Gemak door gemeenschappelijke infrastructuur
en randapparatuur voor spraak en data.

Momenteel zijn de meeste toepassingen van IP-
Telefonie nog beperkt tot het leveren van basistele-
foniediensten, maar toegevoegde functies en nieuwe
toepassingen worden snel belangrijk. Daarbij 1s IP-
Telefonie zeker niet beperkt tot alleen maar het
transporteren van spraak.

Spraak over IP Facsimile over IP

Private Networking «- Audio conferentie

Web Call Centres - Telewerken

Unified Messaging Video conferentie

Figuur 3: Opkomende IP-Telefonie Markten

[P-Telefonie technologie 1s ook geschikt voor het
transport van facsimile over IP netwerken, voor ge-
bruik in telewerkomgevingen, voor toepassingen in
bedrijfscommunicatie netwerken en voor vele soor-
ten van multimedia toepassingen.

Standaarden voor IP-Telefonie

De eerste producten voor IP-Telefonie waren ge-
sloten producten. Dat wil zeggen dat twee gebrui-
kers alleen met elkaar kunnen communiceren wan-
neer ze op elkaar afgestemde producten van dezelf-
de fabrikant gebruiken. Het was meteen al duidelijk
dat dergelijke gesloten producten nooit kunnen lei-
den tot een wereldwijde acceptatie van IP-Telefonie.
Standaarden zijn daarom hard nodig om IP-
Telefonie tot een succes te maken. Internationale
standaardisatie is inmiddels dan ook in volle gang
en eerste standaarden zijn reeds beschikbaar. De
belangrijkste basis voor deze standaarden zijn de
H.323 aanbevelingen van het ITU-T (zie de hier-
naaststaande achtergrondinformatie).

ITU-T aanbeveling H.323

Systeem Verbinding | Gatekeeper Audio/
besturings | besturings (RAS) RTCP spraak
functies functies functies 6.7 .xx
H.245 H.225.0 H.225.0 H.225.0 RTP
H.225.0
TCP UDP
Internet Protocol (IP)

H.323 is een aanbeveling van het ITU-T. H.323 wordt gezien
als de belangrijkste basis voor standaarden ten behoeve van
multimedia communicatie (audio, video, data) over pakketgeba-
seerde netwerken (bijv. een IP-netwerk) die niet noodzakelij-
kerwijs kwaliteitsgaranties bieden. H.323 is in feite een ver-
zameling van een aantal andere aanbevelingen, zoals weergege-
ven in de bovenstaande figuur.

De belangrijkste componenten in het H.323 bouwwerk zi jn:

« Systeembesturingsfuncties, vastgelegd in aanbeveling
H.245. Bijvoorbeeld de onderhandeling tussen twee com-
municerende eindpunten over het gebruik van een ge-
meenschappeli jke codec.

= \Verbindingsbesturingsfuncties, vastgelegd in aanbeveling
H.225.0. Deze omvatten de signaleringsfuncties voor het
opzetten, onderhouden en verbreking van "gesprekken”.

o Gatekeeper functies, vastgelegd in aanbeveling H.225.0.
De Gatekeeper is een optioneel onderdeel van een IP-
Telefonienetwerk. Taken van een Gatekeeper zijn bij-
voorbeeld adresvertaling en registratie en toelating van
H.323 terminals in het netwerk (Registration, Admission,
Status).

e Real-time Transmission Protocol (RTP) en Real-fime
Transmission Control Protocol (RTCP), eveneens vastge-
legd in aanbeveling H.225.0. Deze bieden functies voor
het transport wvan real-time informatie over IP-
netwerken.

e  Audio/spraak functies. Voordat de audio informatie tus-
sen de gebruikers kan worden getransporteerd, zal de in-
formatie moeten worden gedigitaliseerd en gecodeerd.
Hierbij kan gebruik worden gemaakt van verschillende co-
decs (beide eindpunten in de communicatie dienen vooraf
te onderhandelen over welke codec gebruikt gaat worden).

e Video functies (optioneel) voor het transporteren van
video informatie tussen eindgebruikers.

H.323 componenten maken gebruik van de transportfuncties
van hetzij TCP hetzij UDP, af hankeli jk van de eisen die worden
gesteld aan prestatie en betrouwbaarheid van het transport.
Besturingsinformatie vraagt een betrouwbaar transport en
maakt gebruik van TCP. Spraak/audio maakt gebruik van UDP
omdat TCP veel complexer is en een nadelig effect heeft op de
prestatie van de real-time communicatie.

Terzijde

3 Tijdschrift van het Nederlands Elektronica- en Radiogenootschap deel 64-nr.1-1999




IP-Telefonie Gateway

Om gesprekken te kunnen voeren tussen een Internet
PC en de traditionele telefonie-omgeving is een IP-
Telefonie Gateway nodig, zie figuur 4.

Figuur 4: IP-Telefonie in de consumentenmarkt

De belangrijkste taken van een IP-Telefonie Gateway
Z1jn:

e Het bieden van een interface naar het IP-netwerk.
¢ Het bieden van een interface naar het telefonie-
netwerk, bijvoorbeeld een PBX of het ISDN.

e (Conversie tussen telefoonnummers en IP-

adressen.
* Verzenden, ontvangen en converteren van spraak
in IP-datapakketten.

Bedrijfscommunicatienetten

Bedrijven, organisaties en instellingen bezitten (of
huren) vaak een eigen netwerk voor de interne tele-
communicatie. Deze gesloten netwerken zijn daarbij
gewoonlijk gekoppeld met openbare netwerken, voor
de communicatie met externe gebruikers. Van ouds-
her onderkent men twee soorten van bedrijfsnetwer-
ken, een bedrijfstelefonienetwerk en een bedrijfsda-
tanetwerk. Redenen voor het voeren van eigen be-
drijfsnetwerken zijn dezelfde voor telefonie en data-
netwerken:
¢ Beheersing van de kosten (bij een eigen netwerk
1S de interne communicatie “gratis’).
e Sneller en goedkoper systeembeheer door onaf-
hankelijkheid van openbare dienstverleners.
e Meer en op maat gesneden toegevoegde functies.

e Betrouwbaarheid en veiligheid.

De belangrijkste component in een bedrijfsnetwerk
voor telefonie is van oudsher de PBX (Private
Branch eXchange). De PBX maakt de verbindingen
tussen de zakelijke gebruikers voor hun dagelijkse
communicatie. Daarbij biedt de PBX een scala van
toegevoegde functies die veel verder gaan dan wat
het openbare telefonienetwerk kan bieden. Deze
diensten zijn niet alleen beschikbaar voor gebruikers

van vaste toestellen, maar ook voor mobiele gebrui-
kers. Bijvoorbeeld door het gebruik van DECT
(Digital Enhanced Cordless Telecommunications) als
toegangstechniek tot de PBX. Voor gesprekken met
de buitenwereld heeft de PBX koppelingen met het
openbare telefonienetwerk. Daarnaast is het mogelijk
om meerdere PBX’en te koppelen tot een groter be-
drijfsnetwerk, bijvoorbeeld voor organisaties die uit
verschillende vestigingen bestaan.

huurlijn

Openbare netwerk
(PSTN, ISDN)

Figuur 5: Gekoppelde PBX’en in een bedrijfsnetwerk

PBX’en in een netwerk kunnen zijn gekoppeld met
huurlijnen of met geschakelde lijnen over het open-
bare netwerk. Eén van de voordelen van het gebruik
van huurlijnen 1s dat rechtstreekse signalering moge-
lijk is tussen de PBX'en zonder interventie van het
openbare netwerk. Dit opent de weg voor een hoge
functionaliteit binnen het totale bedrijfsnetwerk. Het
gebruik van huurlijnen is niet in alle configuraties
economisch te verantwoorden. Het alternatief is dan
om de PBX’en te koppelen via publieke geschakelde
lijnen. Echter daarbij is er in eerste instantie geen
rechtstreekse signalering mogelijk tussen de PBX en.
Daardoor is er ook geen transparantie voor PBX-
diensten. Om dit probleem op te lossen, werd ge-
zocht naar middelen om toch rechtstreekse signale-
ring te kunnen voeren tussen PBX’en die zijn gekop-
pelde door publieke geschakelde lijnen. De Philips
SOPHO PBX bijvoorbeeld, biedt een “Private Virtu-
al Networking™ oplossing, waarbij PBX-signalering
transparant kan worden getransporteerd over het pu-
blieke netwerk.

Wide Area Metwerk
(WAN)

SCrvers

¥ servers

Figuur 6: Gekoppelde LAN's in een bedrijfs-
datanetwerk

Het hart van een bedrijfsnetwerk voor data is het
Local Area Netwerk (LAN). LAN’s worden vaak
toegepast om gemeenschappelijke hulpmiddelen
(“servers”) zoals printers, mainframes en disks te
delen tussen meerdere gebruikers. LAN’s kunnen
onderling worden gekoppeld door huurlijnen of indi-
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rect via Wide Area Netwerken. Veel van de huidige
[LAN’s maken gebruik van Ethernet verbindingen
voor de fysieke koppeling naar de gebruiker. ATM,
ook vaak genoemd als oplossing naar de desktop,
lijkt daardoor vooral beperkt te gaan worden tot toe-
passing in het Wide Area netwerk. Een belangrijke
verdere constatering is, dat IP zich inmiddels stevig
heeft gevestigd als het meest belangrijke netwerk-
protocol voor communicatie in datanetwerken.

| Internet Protocol (IP)

Frame Relay

Ethernet | ATM

Figuur 7: IP boven op Ethernet, ATM, enz.

Traditioneel zijn de bedrijfsnetwerken voor telefonie
en data gescheiden netwerken. Niet alleen fysiek,
maar ook organisatorisch. Waar de telecommunica-
tiemanager verantwoordelijjk 1s voor het telefonie-
netwerk, 1s de IT-manager verantwoordelijk voor het
datanetwerk. Meer recent zien we echter dat het ver-
schil tussen telefonie- en datanetwerken aan het ver-
dwijnen is. Een voorbeeld hiervan 1s de opkomst van
Computer Telephony Integration (CTI), een ontwik-
keling waarbij een computer in het datanetwerk de
gespreksafhandeling in de PBX kan beinvloeden en
besturen. En met een nieuwe techniek als IP-
Telefonie wordt een belangrijke volgende stap gezet
naar een verdere integratie van spraak- en datanet-
werken.

Toepassingen van IP-Telefonie in de
bedrijfsomgeving

De belangrijkste argumenten voor toepassingen van

IP-Telefonie in de bedrijfsomgeving zijn de volgen-

de:

¢ Kostenbesparing op gesprekken en infrastructuur.

e Toegevoegde waarde door gelijktijdige spraak,
video en data en door een rijkere gebruikersper-
ceptie.

e Gemak voor beheerders en gebruikers door één
enkele infrastructuur en één enkel gebruikersap-
paraat (de PC).

Bij het definiéren van IP-Telefonietoepassingen in de
bedrijfsomgeving is het belangrijk om een volledige
integratie na te streven met de bestaande telecommu-
nicatie- en datacommunicatie-infrastructuren en sys-
temen. Daarbij is het belangrijk dat gebruikers van
[P-Telefonie kunnen beschikken over dezelfde dien-

sten en faciliteiten als worden geboden in bestaande
bedrijfstelefonienetwerken.

In het nu volgende deel zullen enkele voorbeelden
worden besproken van toepassingen van IP-Telefonie
in de bedrijfsomgeving. De voorbeelden zijn afkom-
stig van enkele succesvolle proeven die zijn opgezet
met de Philips SOPHO PBX. Deze proeven passen in
de plannen van Philips Business Communications
om IP te voeren als het kernprotocol voor zijn be-
drijfscommunicatieplatform.

Private Virtual Networking over IP netwer-
ken

In deze toepassing worden de verschillende PBX’en
van een gedistribueerd bedrijfstelefonienetwerk met
elkaar gekoppeld via een IP-netwerk. Het is een uit-
breiding van de al bestaande Private Virtual Net-
working oplossing voor circuitgeschakelde verbin-
dingen. De voordelen van deze uitbreiding zijn toe-
gespitst op Kkostenbesparing op de dagelijkse be-
drijfscommunicatie. Dit wordt bereikt door het ver-
keer tussen de PBX’en te routeren over de bestaande
datalijnen van het bedrijf (opvullen van de overcapa-
citeit) of door het verkeer te routeren over het (nage-
noeg kostenloze) publieke Internet. Hierdoor zijn
minder huurlijnen nodig en minder kosten die moe-
ten worden betaald aan de publieke operators.

SOPHO PBX
sy,

SOPHO PBX
| ol ] IP-Telefonie 1P-Telefanie

Gat i Gateway
signalering w =

C@ spraa s

“MNormale”
verbindingen
(bijv. ISDMN
of huurlijn,

of Private

Virtual
Metworking !
over ISDN) !

7
@

-
¢
i
%
&
-

-
L]

w IP-Telefonie

i: Gateway
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~—

- O

spraak signalering

.

S0OPHO PBX

___________________

R A i T T I

Figuur 8: Private Virtual Networking over IP

De koppeling van de PBX met het IP-netwerk is door
middel van een IP-Telefonie Gateway. Er zijn twee
manieren waarop dit kan worden uitgevoerd. In de
basisoplossing wordt alleen de spraak tussen de
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PBX’en over het IP-netwerk vervoerd. Er is dan geen
intelligente communicatie mogelijk tussen de
PBX’en en daarmee is er geen transparantie van
PBX-diensten. Beter is het om behalve de spraak ook
de inter-PBX signalering te transporteren waardoor
volledige transparantie van faciliteiten wordt verkre-
gen, op dezelfde manier als wanneer gebruik zou
worden gemaakt van huurlijnen. Dit is geillustreerd
in figuur 8.

In deze toepassing is de gebruiker zich er niet van
bewust als zijn gesprek over het IP-netwerk wordt
gerouteerd. De handelingen die hij of zij moet ver-
richten voor het opzetten van een gesprek zijn als
gebruikelijk. De SOPHO PBX zorgt ervoor dat het
gesprek, ongemerkt door de gebruiker, over de meest
efficiénte verbinding wordt gerouteerd. Dat kan een
[P-verbinding zijn, maar ook een huurlijn of een ver-
binding over het geschakelde openbare telefoonnet-
werk. De selectie van de meest geschikte route wordt
voor elk gesprek opnieuw doorlopen.

Criteria voor de selectie is een samenspel van een
aantal factoren, zoals kosten, kwaliteit en beschik-
baarheid. Het ligt daarbij voor de hand om de IP-
verbinding als eerste keus te nemen. Maar als, bij-
voorbeeld door overbelasting, de kwaliteit van de
verbindingen over het IP-netwerk terugloopt, kan de
PBX tijdelijk besluiten om nieuwe gesprekken over
een alternatieve route te leiden. Bijvoorbeeld over
een huurlijn of over het geschakelde openbare telefo-
nienetwerk.

Telewerkoplossing
Telewerken refereert aan een breed scala van activi-

teiten die worden uitgevoerd door een werknemer op
afstand van het kantoor. Telewerken omvat altijd het

gebruik van telecommunicatie voor het contact tus-
sen de telewerker en zijn collegae. Bovendien zal er
in veel gevallen ook sprake zijn van één of andere
vorm van elektronische informatieverwerking. Het
gevolg is dat de telewerker toegang moet hebben tot
het telefonienetwerk van het bedrijf en vaak ook tot
het datanetwerk, het intranet van het bedrijf.

De configuratie voor de telewerkoplossing is weer-
gegeven In figuur 9. Personen, bijvoorbeeld een klant
of een collega, die een gesprek willen opzetten naar
de telewerker, hoeven niet te weten waar de telewer-
ker zich bevindt. In alle gevallen wordt de telewerker
gebeld op zijn zakelijk telefoonnummer. De telewer-
ker zelf heeft volledige controle over de locatie waar
zijn gesprekken worden aangeboden. Dit kan zijn op
zijn werkplek op kantoor (A), op zijn normale tele-
foontoestel thuis (B), op zijn PC thuis (C) of elke
willekeurige andere locatie, bijvoorbeeld in de auto
onderweg naar een klant (D). De voordelen die IP-
Telefonie inbrengt in deze oplossing liggen in de
configuratie bij de telewerker thuis. Vaak wordt ge-
bruik gemaakt van een modemverbinding om de PC
te koppelen met het bedrijfsdatanetwerk. Op dat
moment is de thuislocatie telefonisch onbereikbaar
voor normale gesprekken. Maar niet voor IP-
Telefonie gesprekken, welke immers parallel met
andere applicaties over de bestaande modemverbin-
ding kunnen worden gevoerd. Tevens betekent dit
een reductie van de gesprekskosten, omdat de tele-
werker voor zijn uitgaande gesprekken geen extra
lijn nodig heeft, maar gebruik kan maken van de toch
al openstaande dataverbinding.

De op IP-Telefonie gebaseerde telewerkoplossing
bestaat uit een IP-Telefonie Gateway gekoppeld aan

(©)
Andere lokatie,

AW W - bijv. 65M
_ T

L© _~ (O]

X ©)
ISDN/PSTN/GSM it | Werkplek thuis
A = PC-telefoon
- -~ " '
Werkplek op . =
kantoor e
SOPHO PBX
Klant of collega (B8)

maakt een gesprek
naar de telewerker

Werkplek thuis
normale telefoon

Figuur 9: Telewerkoplossing over een IP-netwerk
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of geintegreerd in de bedrijfs-PBX voor de verbin-
ding met het bedrijfsintranet. Via de IP-Telefonie
Gateway zijn telefoongesprekken mogelijk tussen de
PBX en de PC van de thuiswerker. De telewerkappli-
catie bestaat verder uit een Telewerker Server op be-
drijfslocatie en een Telewerker Client op de PC van
de telewerker.

De Telewerker Server bevat een database waarin
voor elke telewerker staat geregistreerd waar de ge-
sprekken moeten worden afgeleverd. De telewerker
kan zelf de inhoud van deze database veranderen
vanaf zijn thuis-PC. Dat betekent dat de telewerker
zelf kan bepalen waar hij zijn gesprekken ontvangt.

De telewerkapplicatie bevordert de bereikbaarheid
van de telewerker door te monitoren of de telewerker
bereikbaar 1s op ziyn thuis-PC. Met andere woorden,
de Telewerker Server 1s op de hoogte wanneer com-
municatie met de Telewerker Client mogelijk is.
Daarbij registreert de Telewerker Server tevens het
huidige IP-adres waarop de thuiswerker kan worden
bereikt. Dat 1s nodig omdat de toekenning van IP-
adressen gewoonlijk dynamisch is en per sessie ver-
schillend kan zijn.

Web Call Centers

Contacten tussen klanten en bedrijven vinden steeds
meer plaats via het Internet. Elektronische commer-
cie (“e-commerce™) is een geweldige groeimarkt.
Bedrijven publiceren hun productcatalogus met tekst,
plaatjes en soms geluid, op het World Wide Web.
Soms echter, zal een potentiéle klant behoefte heb-
ben aan meer informatie en wil dan spreken met een
vertegenwoordiger van het aanbiedende bedrijf. Dit
kan heel goed worden opgelost met de technologie

Multimedia klanten -
op het World Wide Web IP-Telefonie

Gateway

van IP-Telefonie. Met een simpele klik van de PC-
muis op een veld in de Web-pagina kan een spraak-
verbinding worden opgezet tussen de PC van de po-
tenti€le klant en het toestel van een verkoper. Deze
oplossing biedt voordelen voor zowel de koper als de
verkoper. Voor de koper i1s het vooral gemak. Zon-
der de Internet verbinding te moeten verbreken, kan
gesproken worden met de verkoper, terwijl de Web-
pagina nog op het beeldscherm staat. Voor de verko-
per betekent het een kostenbesparing, doordat de
klant niet later nog een keer moet worden terugge-
beld. Bovendien neemt de kans op verkopen toe,
doordat de koper meteen reageert en niet zijn interes-
se verliest door een gedwongen bedenktijd.

In figuur 10 is de applicatie geintegreerd met de
Automatic Call Distribution (ACD) functionaliteit
van de SOPHO PBX. De verkooporganisatie heeft op
een WWW-server een Web-pagina, die geschikt 1s
gemaakt voor de IP-Telefonie. Dat houdt in dat de
Web-pagina een software module bevat, zichtbaar
voor de gebruiker (de koper) als icoon op de Web-
pagina. Wanneer de gebruiker op deze icoon klikt,
zal er een IP-Telefonieverbinding worden opge-
bouwd tussen de PC van de gebruiker en de PBX van
de verkooporganisatie, via de IP-Telefonie Gateway.
Om dit te kunnen doen, moet de PC van de klant zijn
uitgerust met een applicatie voor IP-Telefonie. Deze
applicatie wordt automatisch op de PC van de ge-
bruiker geinstalleerd zodra deze de betreffende Web-
pagina inleest.

De gesprekken die op deze manier de PBX binnen-
komen, worden door de PBX gedistribueerd naar €én
van de beschikbare verkopers, de ACD-agenten.
Eventueel kunnen oproepen in een wachtri) worden
geplaatst als er momenteel geen verkopers vrij zijn.

WWW Server

e
o

ACD agenten metnor-
male telefoons en een

PC in communicatie met
klanten op het WWW

Figuur 10: Call Center in verbinding met het World Wide Web (WWW)

Tijdschrift van het Nederlands Elektronica- en Radiogenootschap deel 64-nr.1-1999



Het telefoongesprek tussen koper en verkoper bij de
Web Call Center oplossing is direct gerelateerd met
de Web-sessie. Zodra de spraakverbinding tot stand
1s gekomen, zal de verkoper op zijn PC dezelfde
Web-pagina te zien krijgen als de klant. Alle infor-
matie die de klant invult op een elektronisch formu-
lier in de Web-pagina (bijvoorbeeld een klanten-
nummer) zal meteen te zien zijn op het scherm van
de verkoper. Daarnaast kan de verkoper ook bepaal-
de Web-pagina’s naar de PC van de klant sturen, bij-
voorbeeld om de klant op een ander product te wij-
zen.

De migratie van de PBX

Gedreven door ontwikkelingen als Computer Telep-
hony Integration (CTI) en IP-Telefonie, zal de inte-
gratie van de bedrijfstelefonie- en bedrijfdatanetwer-
ken steeds belangrijker worden. De PBX zal daar een
belangrijke rol in spelen. Er is geen enkel apparaat
dat zo is toegespitst op de telecommunicatiebehoef-
ten van de zakelijke gebruiker als de PBX. Het aantal

matrix |

PBX-net

S

SOPHO

I1||.I1IIIIIIJIHH

Telefonie

Schakel| Sepver

Normale telefoons =

SOPHO PBX

Telefoonboek
diensten

Desktop productivity

Systeembeheer

Figuur 11: PBX als TCP/IP router voor alle media

ten (zie figuur 11). Daarnaast zal er een duidelijker
scheiding komen tussen de verschillende rollen die
een PBX vervult. Er zal een verdergaande ontkoppe-
ling plaatsvinden van de basistransmissie-, schakel-
en interfacefuncties enerzijds en de faciliteiten an-
derzijds. Dit is geillustreerd in figuur 12. Daarbij
zullen de faciliteiten, geboden door de Telefonie Ser-
ver, iIn hoge mate onafhankelijk zijn van de onderlig-

Figuur 12:De PBX migreert naar ontkoppeling van Schakelmatrix en Telefonie Server delen

faciliteiten dat wordt geboden is aanzienlijk, evenals
de aansluitmogelijkheden op andere soorten netwer-
ken. Natuurlijk zal de PBX moeten aanpassen aan de
nieuwe eisen. Meer en meer zal het TCP/IP protocol
zijn intrede doen. Niet alleen voor zaken als IP-
Telefonie, maar ook voor netwerkbeheer, CTI-
applicaties, telefoonboekdiensten en andere facilitei-

gende infrastructuur. Gebruikers van IP-telefoons
kunnen daardoor over dezelfde faciliteiten beschik-
ken als gebruikers van “normale” telefoontoestellen.
Tevens zal de Schakelmatrix de toegang blijven vor-
men tot een veelvoud van andersoortige netwerken.
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Conclusies en slotopmerkingen

[P-Telefonie in de bedrijfsomgeving brengt een aan-
tal voordelen. Het meest zichtbare voordeel op de
korte termijn 1s een reductie van de kosten op com-
municatie en infrastructuur. In de nabije toekomst
zullen de toegevoegde functies steeds belangrijker
worden en het 1s te verwachten dat IP-Telefonie een
grote invloed zal hebben op de verdere ontwikkeling
van spraakcommunicatie.

Op dit moment kan IP-Telefonie nog niet dezelfde
kwaliteit spraak bieden als de traditionele telefonie-
dienst, de Plain Old Telephony Service (POTS).
Maar de ontwikkelingen gaan snel, er komen nog
betere compressietechnieken en hinderlijke effecten
als spraakvertragingen zullen steeds meer worden
teruggedrongen. Daarnaast komen middelen be-
schikbaar om de capaciteit van IP-netwerken te be-
heersen. In intranetten, toegepast in zakelijke omge-
vingen, 1s dat vaak nu al mogelijk.

Gebruikers van IP-Telefonie willen kunnen beschik-
ken over dezelfde faciliteiten als de gebruikers van
de traditionele telefoondienst. Daarom zal de PBX, 1n
een nieuw jasje, een grote rol gaan spelen in het be-
drijfscommunicatiesysteem van morgen.

ACD
ATM
CTI

DECT

FTP
HTTP
IP
ISDN
ITU-T

LAN
PBX
POTS
PSTN
RAS
RTCP
RTP
SNMP
TCP
TFTP
UDP
WWW
WAN

Automatic Call Distribution
Asynchronous Transfer Mode

Computer Telephony Integration

Digital Enhanced Cordless Telecommunications
File Transfer Protocol

Hypertext Transfer Protocol

Internet Protocol

Integrated Services Digital Network
International Telecommunications Union (Tele-
communication standardization sector)
Local Area Network

Private Branch eXchange

Plain Old Telephony Service

Public Switched Telephony Network
Registration, Admission, Status
Real-time Transmission Control Protocol
Real-time Transmission Protocol

Simple Network Management Protocol
Transmission Control Protocol

Trivial File Transfer Protocol

User Datagram Protocol

World Wide Web

Wide Area Network

........................................................
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Impressies van de
Nerg Werkvergadering van 3 november 1998 over het onderwerp:

Humanitair Ontmijnen.

De deelnemers zullen deze bijeenkomst zonder
twijfel als heel bijzonder hebben ervaren en ze zullen
er nog vaak over hebben nagedacht. Gaandeweg de
middag werd het namelijk voor de aanwezigen in het
TNO Fysisch- en Elektronisch Laboratorium te Den
Haag duidelijk, welk een gruwelijk probleem de
aanwezigheid van landmijnen in vele delen van de
wereld vormit.

Na de opening door de waarnemend voorzitter van
het NERG, ir. W. van der Bijl, werd de reeks
voordrachten geopend door dr.ir. B.J. Kooij van de
TU Delft met het onderwerp “Inversion of a buried
object” (zie ook het artikel op pag..) . De spreker
dompelde het gehoor meteen in het diepe door de
theoretische achtergrond van de mijndetectie middels
elektromagnetische velden te behandelen.

Voor de algemene probleemstelling kan men uitgaan
van de onderstaande schets:

Zenders / ontvangers

Medium |

| Verborgen |
~ | object

Het medium 2 stelt de aardkorst voor, waarin een
inhomogeniteit voorkomt in de vorm van een
onder de oppervlakte begraven voorwerp. De heer
Kooi)  behandelde een methode om de
materiaaleigenschappen  van  het  begraven
voorwerp te reconstrueren op basis van metingen
aan de gereflecteerde signalen.

Als ‘rode draad’ in het betoog kon ik het volgende
optekenen.

Er wordt uitgegaan van het optredende contrast in
de elektrische veldintegraal van het object en z'n
omgeving. Gemeten wordt in feite de per-
mettiviteit van het object ten opzichte van de
permettiviteit van de omgeving. Daartoe wordt het
object aangestraald met een serie opeenvolgende
excitaties waarvan de eigenschappen volledig
bekend zijn.

Optredende polarisatie-effecten rondom het object

Medium 2

kunnen in de gereflecteerde signalen worden
vastgesteld. De gradienten worden in verschillende
richtingen vastgesteld. De patronen die daarbij
ontstaan zijn afthankelijk van de vorm van het object
(bijv. cilindrisch c.q. rechthoekig). De gemeten
gradient functies kunnen nu worden vergeleken met
berekende waarden.

Vervolgens toonde de heer Kooij enige resultaten
van uitgevoerde experimenten en beantwoordde hij
nog een aantal vragen.

De voordracht van prof.dr. habil. H. Rothe,
verbonden aan de Universiteit van Hamburg, was
getiteld: “Advanced Pattern Recognition”.
Patroonherkenning vormt een belangrijk onderdeel
van de moderne wijze van oorlogvoering. De
situatie zoals in de tweede wereldoorlog, waar bij
bombardementen veel bommen hun doel misten,
ligt reeds ver achter ons. Maar in die periode ligt
wel het beginpunt van de ontwikkeling van beeld-
en signaalverwerking in het militaire toepassings-
gebied. Prof. Rothe behandelde in kort bestek de
methoden en technieken zoals die heden ten dage
bij machinale patroonherkenning toegepast worden.
Hij maakte duidelijk dat de keuze van geschikte
kenmerken van het te herkennen object van
doorslaggevende betekenis is.

Voor de detectie van landmijnen werd door prof.
Rothe een methode aangegeven, die hij omschreef
als: ‘laser backscattering of the surface’. De
onderzochte aardoppervlakte wordt bij deze
methode aangestraald met 500 optische fibers.

De signaalverwerking vindt plaats met een
kunstmatig neuraal netwerk. Voor het ‘inleren’ (en
dus ook tijdens het classificatieproces) worden 5
kenmerken gebruikt. De classificatie vindt plaats op
basis van 4 verschillende algorithmen. Er zijn
experimenten uitgevoerd op de testlocatie
Ft.Belvoir (U.S) en daarbij werd elke 1.5 inch van
de locatie aangestraald. De einduitkomst van elke
meting werd binair aangegeven, dus: wel of geen
landmijn aanwezig. Van alle positieve uitkomsten
(= landmijn aanwezig) was 90 % correct , dus 10%
foutief.

Maar, zoals later op de middag nog zou blijken, is
met die ciyfers nog niet alles gezegd over de
praktische bruikbaarheid van een systeem.
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Met name gaat het ook om de vraag, in hoeveel
gevallen een landmijn ten onrechte nier wordt
waargenomen. Bij de uitgevoerde experimenten op
de testlocatie was dat < 1 %.

De voordracht van ir. R.V. de Jongh ( TU Delft) had
als titel: “The application of ground-penetrating radar
(GPR) in the detection of buried landmines’. De heer
De Jongh is verbonden aan het International
Research  Centre  for  Telecommunications-
transmission and Radar (IRCTR).

Er bevindt zich een groot aantal landmijnen onder
het aardoppervlak, naar schatting meer dan 100
miljoen stuks. Dat vormt een wereldwijd probleem,
omdat het om ca. 60 verschillende landen gaat.

We spreken hier over humanitair ontmijnen; dat in
tegenstelling tot militaire acties voor de eliminatie
van mijnen.
Globale eisen, te
ontmijnen:

- betrouwbaarheid van de detectie 99,9 %

- een redelijke snelheid bij terreinonderzoek.
Conventionele systemen voor landmijn detectie,
zoals prikstok, metaaldetector, speurhonden etc.
voldoen hier niet aan. Daarom wordt er nu gewerkt
aan de ontwikkeling van meer geavanceerde
systemen, waaronder GPR. Het antenne-ontwerp
vormt daarbij een speciaal probleem. Verdere
bijzonderheden daarover vindt u in het artikel van ir.
de Jong op blz. van dit nummer.

stellen aan systemen voor

Prof.dr.r. Zwamborn gaf in ziyn voordracht een
nadere toelichting van de benadering die door TNO-
FEL werd gekozen. Men gebruikt ultra brede band
GPR voor de detectie en classificatie van objecten
die zich onder het aardopperviak bevinden.
Classificatie 1s veel lastiger dan detectie. Ten
behoeve van de technische uitvoering van de
experimenten heeft men enige daarvoor belangrijke
componenten gekocht:
- een generator voor het opwekken van zeer korte
pulsen;
- een Impulse Radiation Antenne voor het
frequentiegebied van 200 MHz - 3 GHz;
de diameter van die antenne is 1 meter.
Bij het thans lopende project richt de aandacht zich
op de ontvangst en synthese van het gereflecteerde
veld. Met name wordt gewerkt aan ‘preprocessing’
en ‘feature extraction’ .

Namens het Ministerie van Defensie werd het project
‘Humanitair Ontmijnen 2000’ toegelicht door ing. J.
Roozenboom. Het project werd in 1997 gestart en
heeft tot doel het ontwikkelen van apparatuur en
methoden voor de detectie en verwijdering van

landmijnen. Het past in internationale activiteiten,
die onder auspicien van de Verenigde Naties
aangestuurd worden.

De door de V.N. gehanteerde eisen zijn:

- 99,6 % betrouwbaarheid van de detectie;

- 10.000 m* per dag te onderzoeken:

- eenvoudige bediening.

Men onderzoekt ook de eigenschappen van
alternatieve technologieén, zoals microbiologische
systemen, bio-sensoren, systemen waarbij neutronen-
activiteit bepaald wordt etc. en ook GPR.

Daar elk van die systemen 2z’n karakteristieke
eigenschappen heeft, wordt ook onderzocht welke
voordelen het combineren van verschillende
systemen heeft.

Van het verdere onderzoek aan GPR systemen
verwacht men:

- optimalisatie van de bestaande technologie;

- een lage kans op vals alarm;

- ‘stand-alone’ gebruik;

- 1dentificatie van objecten.

Als afsluiting van de bijeenkomst werd er een open
discussie gevoerd, waaraan met name door de
aanwezigheid van mevrouw Sylvia Martens van Pax
Christi een bijzonder accent werd gegeven.
Mevrouw Martens heeft enige jaren in Angola
gewerkt, waar het probleem van de landmijnen al
vele slachtoffers heeft gemaakt. Om goed voorbereid
naar dat gebied te gaan, had mevrouw Martens
vooraf een opleiding bij) Defensie gevolgd.

Voor de toehoorders was hetgeen mevrouw Martens
vertelde bepaald niet opwekkend; het was “back to
earth”.

De harde praktijk 1s, dat in een land als Angola onder
het aardoppervlak zeer veel Ilevensgevaarlijke
objecten van zeer verschillende aard zijn begraven:
granaten, mortieren, landmijnen etc. Bovendien
liggen er veel z.g. trip-lines. De gevaarlijke objecten
liggen op zeer verschillende diepten, soms wel tot 9
meter diep. Volgens de ervaring van mevrouw
Martens zijn er veel “useless machines’die men inzet
voor detectie. Het is namelijk heel wat anders om in
die omgeving een gebied ‘gezuiverd’ te verklaren
dan een goede score te behalen op een testlocatie
waar zich alleen ‘echte’ landmijnen bevinden. Ook
werd duidelijk, van welke betrekkelijke waarde de
herkenning van een object is. In Angola zijn Coca-
Cola blikjes gebruikt om landmijnen van te maken.
In die omstandigheden hebben de bestaande
definities over betrouwbaarheid weinig waarde.

“Go to Angola and test your machines”.

Arie Spanjersberg
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NONLINEAR INVERSION OF A BURIED OBJECT

B.J. Kooij

Laboratory of Electromagnetic Research,
Centre for Technical Geoscience,
Delft University of Technology,
P.O. Box 5031, 2600 GA Delft, The Netherlands.

Abstract

A method for reconstructing the material properties of a buried bounded
inhomogeneous object from measured scattered field data at the surface of the Earth's
interface 1s presented. This work extends the method previously developed for the
homogeneous TE-case to the more complicated case of a buried object. In the TE-case,
the magnetic field is polarized along the axis of an inhomogeneous cylinder of
arbitrary cross-section and the corresponding integral equation contains derivatives of
both the background Green's function and the field. The non-linear inversion based
upon the modified gradient method can be formulated as an electric field integral
equation for the two transversal components of the electric field. The integrand is a
product of the background Green's function, the contrast and the electric field vector,
however in the case of a buried object the background Green's function is the one
pertaining to a two-media configuration. The derivatives are operative outside the
integral. In this paper the latter formulation will be taken as point of departure to de-
velop a nonlinear inversion scheme. In the inversion scheme the positivity of the
material parameters has to be ensured in order to obtain a convergent inversion
scheme. For the inversion scheme the contrast source inversion scheme has been used.
Numerical results are presented in which the reconstruction of the contrast is shown
and compared in the case of TE excitation as well as TM excitation.

1 Introduction

We present a method for reconstructing the material properties of a bounded inhomogeneous
object buried inside a half-space from measured scattered field data at the surface of the half
space, see Kooij and van den Berg (1). The present paper extends the homogeneous TE-case by
to the more complicated case of an object buried inside a half space. In the TE-case, the magnetic
field 1s polarized along the axis of an inhomogeneous cylinder of arbitrary cross-section and the
corresponding integral equation contains derivatives of both the background Green's function for
the half-space and the field. This problem was investigated by Lambert et al. (2) using the scalar
magnetic field integral equation. However, the integral equation can also be formulated as an
electric field integral equation for the two transversal components of the electric field, see Kooij
and Lambert (3). The derivatives are operative outside the integral operator. These derivatives
can efficiently be integrated by using rooftop functions in the discretization procedure, see
Zwamborn and van den Berg (4). The method is based on the modified gradient technique which
1s used by several authors in the same context, 1.e. Kiemman and van den Berg (5),(6),(7), Lixin et
al. (8). In this paper the electric field integral equation will be taken as point of departure to
develop a contrast source inversion scheme using the modified gradient method.

2 Integral Representations

Consider the scattering object to be an inhomogeneous lossy dielectric cylinder of arbitrary cross-

section D imbedded in a half-space with permittivity €h. The incident field consists of
electromagnetic waves emitted inside a vacuum domain above the interface at xy = 0 of the half-

space with the magnetic vector polarized along the cylinder axis. To reconstruct the complex
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permittivity of an unknown object from a knowledge of the scattered field we assume that the
object 1s 1lluminated successively by a number of different excitations. For each excitation, time

factor is exp(-iwr), we assume that the scattered field is measured exterior to the scatterer above
the interface of the half-space. The complex permittivity of the buried inhomogeneous dielectric
object is given by

E(x) =& &+ 10/0,

(1)

where g, denotes the relative permittivity of the object with respect to the permittivity of vacuum
and o denotes the electric conductivity of the object. The incident electric field vector that is

generated by a unit line source located at x = x ¥ is denoted as E ™ = (El,"”", E;’"'J and the incident

ine

magnetic field vector H"® has only the component H3"™. When we assume that that the incident

field is the field that is present in the two-media configuration without the presence of the

scattering object, the electric field vector E ™ = (E;"”“. EE*'”“} inside the half-space is obtained as
. o | T 2¢€
E””:(.I') = j fi
— o0 o 4ﬂ{£(}?;,+£h?g
s |
xexp{fﬂ(xu—xl)-l-i}’uxz +1jf;,|r:,._ ]dﬂ: (2)

in whichyg, = (kz,;,._;, o )"* | koh= (& nMo, ) ” are the wave numbers of the upper
vacuum half-space, and the lower half-space, respectively. The electric field integral equation
inside the half-space with the point of observation in D is obtained as

E(x)- (ky +VV.)A(X) = E"(x), xe D, 3)

in which the vector potential A 1s defined as

A= [ I HS G emxD+ GF (ximx il x(x')fz?fx‘)dv} )
teD
with
' = & y — Eh
GR(IL =% s | X5 +‘I'1 )— : i 4

- E T 2}’;;(5{1}".': + EnYo ]
Xexp [—E{I(J:l —x', )+iy, (Ixzt +| .l:'zi )] do 5)

and the normalized material contrast

y(x)=EX & (6)
£

Once the scattered electric field vector, E*' = E - E'" is known in the contrasting domain D,
the scattered magnetic field Hi"” (we measure this field component) inside the vacuum half-

space is obtained as
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vx E.ﬂ'r = H3.'rr.1(_rr)l {7}

in which the vector operator V describes the transmission of the electromagnetic field into the
vacuum half-space and where x" denotes the point of observation. The operator V is given by

Vy . E* = J G* (.xr,x');f (x'). E*™ (JfI )dv, (8)

x'eD

in which

G (¢ ,x' )= J.m[hﬂ] 24

a | 4nm (Eﬂ Yy TE, Tn)

Xq

+.ijfnx;ud£r 9)

X explio (,x,r —x,')+.iyh

Note that the operator V is obtained from the unit line-source solution in the two-media
configuration without the presence of the dielectric scatterer.

3 Discretization Procedure

We assume that the domain D is a rectangular domain with boundaries along the x;- and
x,-directions. We discretize the domain in a rectangular mesh. The mesh is uniformly

spaced in the x;- and xz-directiun. The rectangular subdomains D,,,, m=1,... M, n=1.....
N with a width of Axq in the xy-direction and Axo have center points (x4, X2.,) Where the

contrast ) 1s assumed to be constant with value y,,,. Eq. (3) is discretized as

Eﬁ' m.n k;?A o B K:mn = EI{”I KE {! ) 2}- (IU)

K:mn K:mn?

in which the function Bg.,, is the finite difference approximation of the gradient divergence
operator that 1s acting on the vector potential Ag.,,, occurring in Eq. (3). The function Bg.;, in
terms of the vector potential Ag.,,, is then given by

B.mn =iiia v AL, Kefl,2), (11)

v=1 p=1 ¢=I

where

o {]I” _('II‘FE"II)_1 (5 p.m+] = 25 +5 p.mi—] )5 i L (iZ)

mn,p.g - p.m

o1 —g @)

m.on,p.g m.n, g

] 3
=_4u(ﬂ_x] 5_}:2) : (5 pom=1 -0 p,m+1)

(5 r,r.u—l_'sq,nﬂjﬂ (13)

x {2‘2} =(ﬂ.?l:3)-1 (5 g, n+l _25 +5 i, n=1 )5 p.m:* {14)

mn, P g iq.n
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Iﬂ Eqs (10)'(14) Eﬁ:m.n — EK (xl'.ma xl:n): B.‘i’;m.u - BK f’vxa".'mu-rl'n} a"d AK;m.n = AK(xl;m: Il;n)*

Next we have to replace the continuous representation of the vector potential A by a discrete
one. First we decompose the vector potential into a homogeneous part A" and reflected part A"
according to

A=A"+ A" (15)

The Green function in the homogeneous part of the vector potential A" is non-regular in the
domain of integration, while the Green function in the reflected part of the vector potential A" is
regular in the domain of integration. In order to cope with the singularity of the Green function in
A", we take also the weak form by replacing it by the circular mean of the vector potential. We
integrate Ax" over a circular domain with center at the point (x;.., X2.,). The radius of these
patches 1s taken to be

~Ax=-min (Ax,,Ax,).

2 2

I

The results are divided by the surface area E (z A x) =
We then may write

h
A ;;m,u :A K (‘x I:m ? X E;n)
=[ sk O =12 00 =x ) (5.5 )Ex ()3 Jax;

with Ke {1.2) (16)

where we have interchanged the order of integrations, such that

G (%15)= 2055 o enpgun@ (0 X1 3

m(ax)

-

k;‘ J, (%k.ﬁ ﬁI)H,_E]} [%n (’"‘::2 +x§)% ]*
!rﬂx

when(xf +x§)%:b’§£1x ,

4i (17)
ﬂ:kﬂﬁx}
when x, =x, =0.

I

k, Ax

[H W(Lk, Ax)+

In fact, G is the mean value of the Green function over a circular domain with center at (x,, xE).

After this weakening procedure, we are now able to compute the integrals of Eq. (16)
numerically. In view of the functional properties of Ex we approximate the integral of Eq. (16)
using a midpoint rule in the x;- and x -directions. We then arrive at

M N
r o R
A.‘i’;m,n _&‘xl &II z G (‘I]:m _Il;m’ ?|'I 2:n
l

m=ln'=

+I.I Ezn" )X m', n' E K:m'n'

(18)
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Aﬂ'.mn ﬂ.I ﬂ"x’?' ZZG(‘TI m 'rl m' ’xl u_‘xl n' )X m'.n' K:m'n'
and m'=ln'= o
(19)
with K e {1,2} and form =1 ...... Maand = 1 s ,N. Note that A"k, are discrete

convolutions in x1 and x2, while A'k.mn is a discrete convolution in x; and a discrete

correlation 1n |x3 |, which can be efficiently computed by FFT routines, see Lesselier and
Duchene (10). In order to avoid numerical problems in the FFT routines due to the branchpoints

of % and 3 when we have zero conductivity in one of the media, we introduce a small
conductivity loss in the corresponding medium such that the branchpoint is no longer located on
the real path of integration.

4 Forward Scattering Problem

When we substitute Eqs. (18) and (19) together with (15) in Eqgs. (11) - (14) and use the result in
Eq. (10), we obtain a linear system of equations for Eg., ., when the material contrast X 1S
known. This system of equations can be solved by a conjugate gradient scheme. In such a scheme
we need the representation of the operator, the definition of the norm and inner product and the
representation of the adjoint operator. The operator expression LE is directly obtained from Egs.

(10)-(15) and Egs. (18) and (19) as

2 M N
LE) k.o =E kipg=ki Agpa— 2.0, 2, 0" A . (20)

v=1 m=] n=]

forp=1,..,Mandq=1,..., N, and where Ag.,, , directly follows from Eq. (15) and Eqgs. (18) and
(19).

The norm on D i1s defined as

2 N

e =B B =Y. X By B 21

v=l p=l g=l

=

|E

where the overbar denotes complex conjugate. The adjoint operator is defined through the
relation

(S LE) 2L . E) (22)

Substituting the expression of the operator LE in the left-hand side of Eq. (22) and interchanging
the various summations, the adjoint operator is recognized as

(Lbk?. ) K.p.g =k Ki.p.y _Z_ 1.4 il C K:p.g
(23)

forp=1.., Mand g = 1,..., N, in which

s h r
C K.pg = & K.p.y o C K:pg? (24}
with
M+IN=1 _
h _ o i
C K.p.g —ﬁ.l’] 'ﬁxz G (‘Ii:p xl;fi' '-'*rl'.f_.* 'xl;q' )Q K.p.q' ?
p'=0g=0
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(25)

and
M+IN+l _R
r —
C K.p.ag —ﬂI| &xg 22 G (le _'I|:J'J' 3 I:,_:q +‘I1:q" )Q-""'-Pl.ff' y 26
i (26)
where
2 M N [,&{ ]
— v
QKF‘T k"’rﬁf-’ff_i-zzz HH: n,p.g I.mn (2?)
v=l m=1 n=l|

The latter expressions may be written explicitly as

QI;:.:; !pq (&'x‘l) (fip l.g 2 Ipq+ri_u+lq)
-i-l(.ﬁx Az ) (r o —r +r ) 28
4 ] 2 2;p-l.q-1 2. p-l.g+l 2: p+l.g-1 2;p+l.g+l /? (—' )
2 e
Q 2:p.4 =kh r?'.p (ﬂxi) ("’-'3'I =1 _2.7"2 I, q+r’1‘ P+l )
+— (Ax, Ax,)” ( ~F — + ) 2
4 'xl 'IE ! Lp-l.q-l L ptlg-1 I I:p—-l.g+l rl:F+I,ff+i ’ (-‘9}

Since, according to Eqgs. (25) and (26) p'runs from 0 to M + 1 and ¢' runs from O to N + 1
we set in Egs. (28) and (29)

rg:p.q=0forp=-1,0, M+1, M+2, Vg,
rk:p.q= 0 for q=-1,0, N+1, N+2, Vp. (30)

Note that C"x.,, are discrete convolutions in x| and x,, while C'k,, is a discrete convolution in

x1 and a discrete correlation in |x3|, which can be computed efficiently by FFT routines as
mentioned in the previous Section.

With these definitions we are now able to apply a conjugate gradient iterative scheme to
solve the equations

(LE)s.,.=E%.» P=L...M, g=1,..N (31)

Kip.g

Once the normalized error,

“LE -k H D (32)

ERR = .
o

is small enough, the approximate solution of E is substituted in Eq. (7) to arrive at the scattered
magnetic field at the receiver points x"” withr=1.2,..., R.

5 Contrast Source Inversion Method

We now assume that the inhomogeneous object D is irradiated successively by a number (s = 1,
2,.... S) of known incident fields. To show this explicitly we rewrite Eq. (3) in terms of
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the contrast source W) =y E )

W{SJ_ Y LW{S} - xE!'HL‘.fSJ' on D, (33)
where
(5 2 ,406) LN Ky 4 (s)
LW ) =k AL, 435 S0 ks A0, o

v=] m=] n=l

for p =1,.., M and g = 1,..., N. Equation (33) is denoted as the OBJECT EQUATION that holds in
the object domain D.

Further, in the inverse problem H 3 is known at the measurement points x". We assume that
P 3 P

all the measurement points are located in the data domain S. Hence, Eq. (7) is rewritten in terms
of the contrast source as,

V.W =1 ") onS, (35)
i1s denoted as the DATA EQUATION that holds in the data domain S.

The inverse problem is that of finding the material contrast ¥ from Egs. (33) and (35). For
the inversion we construct sequences of the contrast sources W,'*’, the fields E, and the

contrasts ¥, to minimize the cost functional

5 3
F=D'Y |[HY-V.W&|+D° Y [y E*C)—w Oty Lw ©) |2, (36)
y=| =]
in which D" :(E"J v )']
DS_ (ZE H{‘} 2 )" : ; : : 2
and —\ Lo | 123 ‘ s where the subscripts D and § are included in the norm |.llin L

to indicate the domain of integration. Next, we construct sequences { W,*’} and {xr} fork=
1,2,..., in the following manner. We define the data error to be

pi'=H =N WP, (37)
and the state vector to be ,-;i-v}: x . E E_-v}_w iv) ? (38)
where
B =B LW { 9%
If we assume that W',_, and Ax-1 are known, we can update W, by
WW=W g wl) (40)

The update directions w,'*’ are chosen as the Polak-Ribiere conjugate gradient directions, namely

wg"] =0,
wi = 9w Wy wl for k21, (41)
where
L)
> @wdaw-aw ) )D (42)
Yi ==

Ylaw? |3
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