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MULTICHANNEL BIO-ELECTRIC MEASUREMENT SYSTEMS
WITH GALVANIC ISOLATION BY AN OPTICAL FIBER LINK

Grimbergen C. A., MettingvanRijn A. C., Linnenbank A. C., Kuiper A. P., Peper A.

Medical Physics Dept., University of Amsterdam, The Netherlands

Abstract

Low noise, low power amplifier modules have been developed with provisions to reduce the effect of interference. Two
multichannel systems with small dimensions based on these modules are presented which make use of an optical fiber with

infrared light as a low capacitance signal transfer method.

A 32-channel system for EEG recordings has a low power transmission using an analog Pulse Position Modulation technique.
A 64-channel system for high resolution multichannel ECG- measurements has analog to digital conversion in the isolated
section leading to a considerable power consumption; the dynamic range and channel separation, however, are much better
than that of the analog pulse position modulation technique.

INTRODUCTION

Bio-electric recordings of physiological signals cause some specific
problems if high quality results are to be procured. In most bio-
electric recordings, small differential signals (from 1 to 1000 micro-
volts) have to be measured in the presence of relatively large
common mode voltages.

In this kind of measurements, the electrodes are the transducers
which convert the potentials in the body where currents are carried
by tons, to potentials in a metallic conductor where currents are
carried by electrons. Therefore electrodes have an intrinsic DC
potential which is varying slowly and an electrode impedance;
both entities may be different for every electrode and differ in
every new recording. In order not to saturate the input amphfiers
of the recording system, the DC voltages of the electrodes have to
be rejected by the system by high-pass filtering. High and
imbalanced electrode impedances increase the interference from
the common mode voltages present and from sources which are
capacitively coupled to the input cables. These effects can be
adressed by active common mode voltage reduction and by
shielding 1in combination with guarding, both feedback circuits
(Metting van Ryn et al. 1990().

Finally, electrical safety makes it necessary to isolate the instru-
mentation galvanically. The properties of the isolation appear to
have an important influence also on the susceptibility of the
recording system for interference (Metting van Riyn et al. 1991b).
The capacitance of the isolated common with respect to ground
and interference sources should not be larger than the capacitances
of the measurement situation in order not to have a negative
influence on the effect of interference.

Two examples of multichannel instrumentation in which these
problems have been coped with, will be presented.
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INTERFERENCE REDUCTION AND ISOLATION
A model of a three electrode 1solated bio-electric recording in

which the properties of the electrodes have been taken into ac-
count, 1s shown 1n figure 1
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Figure | Block diagram of an isolated bioelectric measurement.

The magnitude of the interference signal caused by the common
mode voltage depends on the ratio of the mean electrode
impedances and input impedances and their relative differences
(Metting van Riyn et al. 1990). The magnitude of the actual
common mode voltage depends on four capacitances of which
two are instrumentation related. To keep the common mode vol-
tage low, both these latter capacitances should be small compared
to the capacitances present in the measurement (Metting van Rijn

L
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et al. 1991b). They can be kept small by using a very low
capacitance isolation technique and by reducing the dimensions
of the instrumentation. The interference level should remain below
the microvolt level in all instances. This can only be insured by
actively reducing the common mode voltage even in those cases
a nearly perfect isolation is present (Metting van Rijn et al. 1990).
It is also important that shielded cables are employed at the inputs.
In order not to deteriorate the common mode rejection properties
of the amplifier, the decrease of the input impedances this brings
about, must be compensated for by guarding (Metting van Rijn et
al. 1990).

The small capacitances of the isolated section of the measurement
needed, exclude the use of DC-DC converters and make low power
design and battery power necessary. For the low capacitance
isolated transfer of signals, a number of techniques can be
considered. Isolation by inductive coupling or opto-coupling
introduces stray capacitances between the inputs and the ground
present in the same cabinet, causing a low Isolation Mode Rejection
Ratio (IMRR) (Metting van Riyn et al. 1991b). The use of optical
fiber links and wireless RF transmission results in a very high
IMRR because these stray capacitances are negligible with these
techniques.

In our application, an infrared optical fiber link has been chosen
because this has not the disadvantages of interference and legal
intricacies which RF transmission has.

MULTICHANNEL SYSTEMS

Two preamplifier systems with provisions for common mode vol-
tage reduction and guarding of the shielded input cables have been
developed by our group. The low power preamplifier design,
originally produced in 8 channel thick film modules (Grimbergen
et al. 1984, Metting van Riyn et al. 1991a), was converted into 1
channel modules using Surface Mount Devices technology (55 x
I8 x 3mm) and can be efficiently stacked into 32 or 64 channel
systems.

In the realisation of small sized, battery operated multichannel
recording systems with infrared optical fiber links there are several
alternatives for the system configuration depending on the way
the signal processing 1s implemented.

If the system is to be used as an isolated front-end of standard
(analog) recording systems, it will have a multichannel analog out-
put. If the signals are digitally processed, the output should be
preferably multiplexed and digital.

In either case, it has to be decided whether to use an analog or
digital transmission format. Analog signal transmission e.g. using
pulse position modulation, may have a low power consumption,
comparable with the power consumption of the preamplifiers. The
dynamic range and channel separation, however, are limited.
Analog to digital conversion in the isolated section results in a
considerably higher power consumption of the battery powered
section, but the dynamic range of the digital transmission can be
easily made high enough.

On the basis of these considerations two multichannel systems
have been developed in which the same amplifier hardware is
employed: a 32 channel front-end for EEG recordings using
standard (analog input) EEG equipment for signal analysis, and a
64 channel recording system interfaced to standard microcompu-
ters for digital signal processing and storage.

32-Channel Analog Front-end

A block diagram of the system is given in figure 2.

The measured signals are amplified, multiplexed with an 800 Hz
sample rate and fed into a voltage controlled oscillator (10 mW).
Frequency modulation is used with a central frequency of | MHz
and a maximum frequency deviation of 250 kHz. The leading edges
of the signal are converted to 30 ns pulses with a pulse shaper to
reduce the duty cycle to approx. 3 %, resulting in pulse position
modulation (PPM) . This technique minimizes the power
consumption of the semiconductor laser diode used for the
transmission of the light signals. A laser output control is employed
to obtain a constant optical power independent of temperature
(Metting van Rijn et al. 1991c).

After detection, the PPM-signals are FM-demodulated with a phase
locked loop circuit. Excellent linearity results by applying identical
voltage controlled oscillators in the modulation and demodulation
process. A 100 kHz low-pass filter is used to remove the | MHz
carrier. Then the synchronization burst of 6 block waves (32 kHz)
1s detected to recover the timing information of the time
multiplexing. This timing information is used to de-multiplex and
to sample and hold the signals. Finally the signals are filtered
with a Sth order 100 Hz low-pass filter and amplified.

The dynamic range is limited to 60 dB giving a 2 milliVolt AC
input range (see table I). The channel separation is approximately
40 dB between adjacent channels.
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Figure 2 The 32 channel analog front-end system
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Figure 3. The 64 channel system with analog to digital conversion in the
isolated section,
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64-Channel system with digital interfacing

A block diagram of this system (Metting van Rijn et al. 1992) is
shown in figure 3.

After amplification, the signals are multiplexed with a 1010 Hz
sample rate. Analog to digital conversion 1s performed in the
1solated section using a low power 14-bit A/D converter (150 mW);
see figure 3. From the leading edges of the digital data 30
nanoseconds pulses are derived using a pulse shaper. A low duty
cycle (3%) of the optical output of the laser diode is produced by
the laser control circuit in the same way as with the 32 channel
system. A special digital format s used to enable the one way
communication between the 1solated section and the signal
processing hardware. Two independent, but identical, clock cir-
cuits are used. One in the isolated section and one in the receiver,
These clock circuits have to track during one sampling period
(1ms). They are synchronized within one tenth of a clock cycle in
the receiver every sampling period. To this end, the frequency of
the clock signal is multiplied by ten using a phase locked loop
and gated by a flip-flop (B) which is triggered by the first incoming
pulse after every blank of the signal (see figure 3). After division
of the frequency of the clock signal by ten , a system clock results
which is synchronized within one tenth of a period with the clock
signal in the 1solated section.

In a shift register the serial data are converted into 14 bits parallel
data. These data are interfaced to a commercially available Direct
M mory Access board for a digital computer. In this way a 64
kit. unples (128 kB/s) throughput can be obtained with several
standard microcomputers.

The ‘vnamic range of the system is 76 dB, the power consuption
of the 1solated section, however, 1s more than four times that of

32 Channel analog
front-end system

the analog system (see table 1). The channel separation 1s hmited
by the properties of the preamplifiers and the multiplexing only
(ca. 60 dB).

RESULTS

The specifications of the systems are given in table 1. The
specifications concerning noise, common mode rejection ratio and
1solation mode rejection are identical for both systems. The
interference signal caused by 220 Volt, 50 Hz, across the isolation
barrier was below the noise level of the systems. The leakage
current and isolation capacitance were measured in a worst case
situation with the systems lying on a grounded metal plate. In
typical circumstances the leakage current is determined mainly by
the impedance of the patient which is hardly influenced by the
instrumentation of the systems.

Both systems have been evaluated in clinical circumstances.

The EEG front-end has been used in field measurements with
epileptic children at school and with patients with the Down's
syndrome (Gutter et al. 1992). The system performed well in these
patients which are known for their recordings with many artifacts.
Several 64 channel systems are in use at present. The recording
systems are developed for multichannel ECG recordings directed
to the localization of rhythm disturbances (SippensGroenewegen
et al. 1990). The recordings are performed during electro-
physiological studies with cardiac catheterization and fluoroscopy.
The quality of the signals in these circumstances with many sources
of interference is high, also with the carbon radiotransparant
electrodes used without skin preparation.

64 channel
digital system

Eqg. input noise voltage (UV_ ,.1-100 Hz: 0.4 (0.4
Eq. mput noise current (pA_ .. 1-100 Hz: + 4
Bandwidth per channel(+0/-3 dB) (Hz): 0.16-100 0.16-100
Differential AC input rangc{m"#'pwk]: 2 12
Dynamic range (dB}: 60 716
Sample rate (Hz per channel): 800 1010.5
Common mode rejection ratio (dB, 50 Hz): 119 119
Isol. mode rejection ratio dB, 50 Hz): > 166 > 166
Leakage current (UA ) typical: <P & 7
maximum; 6 f
Isolation capacitance (pF). typical: < 30 < 30
maximum: 90 90
[solated section, power consumption(mW): 50 210
size (mm):  2x(36x103x133) 52x101x269
weight including batteries (g): 1215 1190
Recerver, power consumption (W): 10 (.58
size fmm):  134x235x305 42x103x175
welght: 4500 410

Table . System specifications.
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CONCLUSIONS

Isolation by optical fiber links with infrared light produces a
virtually ideal isolation, which is beneficial for the interference
susceptibility of the miniaturized recording system.

The necessary battery power of the isolated section is not an im-
portant drawback if a low power consumption is achieved. Analog
signal transfer is superior in this respect, low power analog to
digital converters are evolving, however, and a better dynamic
range and channel separation can be obtained with a digital
transmission format.

DC power transfer with an optical fiber might be an alternative
for batteries, but low power design is essential also for this solution
with its limited power capabilities.

REFERENCES

Grimbergen, C. A. , Hamstra, G. H. and Peper, A. (1984): A
universal eight/sixteen channel miniature signal processing unit
for the measurement of physiological signals. Proc. of the Eighth
International Symposium on Biotelemetry, Dubrovnik, Yugoslavia,
Eds.: H.P. Kimmich and H.J. Klewe. 431-434.

Gutter, Th. , Aldekamp, A. P. ,.Beun, A. M. , Overweg J. and
MettingVanRijn, A. C. (1992): A system for simultaneous EEG-
recording, computerized neuropsychological assessment,
continuous video-monitoring and brain mapping in an outpatient
unit. Submitted to: Epilepsy Europe Conference 1992, Glasgow,
United Kingdom.

MettingVanRijn, A. C. , Peper A. and Grimbergen, C. A. (1990):
High quality recording of bioelectric events. I: interference
reduction, theory and practice. Med. & Biol. Eng. & Comput.,
vol. 28, 389-397.

MettingVanRijn, A. C. , Peper, A. and Grimbergen, C. A. (1991a):
High quality recording of bioelectric events. II: a low-noise low-
power multichannel amplifier design. Med. & Biol. Eng. &
Comput., vol. 29, 433-440.

MettingVanRijn, A. C. , Peper, A. and Grimbergen, C. A. (1991b):
The isolation mode rejection ratio in bioelectric amplifiers. IEEE
Trans. Biomed. Eng., vol. 38, 1154-1157.

MettingVanRijn, A. C., Peper, A. and Grimbergen,C. A. (1991c):
Low power infra-red isolation for bioelectric measurements using
solid state laser diodes. Med. & Biol. Eng. & Comput., Vol. 29,
suppl. (Digest of the world congress on medical physics and

biomedical engineering, Kyoto, Japan), part 1, 568.

SippensGroenewegen, A., Spekhorst, H. , VanHemel, N. M. ,
Kingma, J. H. , Hauer, R. N. W. , Janse, M. J. and Dunning, A. J.
(1990): Body surface mapping of ectopic left and right ventricular
activation: QRS spectrum in patients without structural heart
disease. Circulation, vol. 82, 879-896.

Voordracht gehouden tijdens de 429¢ werkvergadering

138 Tijdschrift van het Nederlands Elektronica- en Radiogenootschap deel 60-nr.4 -1995




NEDERLANDS ELEKTRONICA- EN RADIOGENOOTSCHAP

433e werkvergadering

voor de Algemene Ledenvergadering en lezingendag van het NERG op woensdag 29 maart 1995 in het
Nieuwegens Businesscenter, Blokhoeve | te Nieuwegein.

Is de Electronic Highway een nieuw modewoord, zullen de Electronic Highways ervoor zorgen dat de
information society voor de eeuwwisseling een feit 1s? Op een dergelijk thema zouden vele inleiders verschil-
lende visies kunnen geven. Deze lezingendag beperkt zich tot enkele aspecten van de Electronic Highways

UITNODIGING

ALGEMENE LEDENVERGADERING

LEZINGENDAG: ELECTRONIC HIGHWAYS

zoals die op dit moment binnen KPN aan de orde zin.

PROGRAMMA:

09.30 uur Ontvangst met koffie

10.00 uur Algemene Ledenvergadering

10.45 uur Koffie

11.00 uur Opening
WIM VAN DER BIJL (KPN Research)
Business aspecten

11.10 uur PTT Telecom en Electronic Highways
MARC PETERS (PTT Telecom NWD M&S)

11.50 uur KPN Multimedia en Electronic Highways
BRAM SCHOT (KPN Multimedia)

12.30 uur Lunch
Enabling Technologies

14.00 uur ATM technmek als basis voor de Electronic Highway
JACOB DE BIE (KPN Research)

14.45 uur Geavanceerde optische technieken binnen de Electronic Highway
OSCAR DE KONING (KPN Research)

15.30 uur Koffie en Thee
De klant

16.00 uur Gebrutksaspecten van de Electronic Highway
MARGOT LAGENDIJK (KPN Research)

16.45 uur Afsluiting

Aanmelding voor de lezingendag dient te geschieden voor 17 maart aanstaande door middel van de aan-
gehechte kaart, gefrankeerd met een postzegel van 70 cent. De kosten voor deze lezingendag, inclusief lunch,
bedragen voor de leden van het NERG f 20,-. Betalingen dienen voor 21 maart te zijn ontvangen. op giro-
rekening 94746 t.n.v. Penningmeester NERG, Postbus 39, 2260 AA Leidschendam.

Het aantal deelnemers aan de lezingendag is beperkt tot 80. Tijdstip van ontvangst van de betaling 1s beslis-
send voor deelname. Als blijkt dat u wegens overtekening niet kunt deelnemen, ontvangt u hierover van ons
bericht en zal de betaling worden teruggestort. Vanwege de beperking in het aantal deelnemers 15 deelname

WIM VAN DER BLJL

aan deze lezingendag door niet-leden niet mogelhjk.

Namens het NERG,
[r. W. van der Bil, programma-manager
tel. 070 - 3325112 (administratie NERG)
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NEDERLANDS ELEKTRONICA- EN RADIOGENOOTSCHAP
434e werkvergadering

UITNODIGING voor de Nerg lezingenmiddag .

Datum : 12 april 1995

Locatie : Philips complex

Gebouw : RAD 1, konferentickamer
Adres : Zwaanstraat (Strijp 11I)

Plaats : Eindhoven

Tijdstip: 14.00 - 17.00 uur

DISPLAYS

Op het terrein van Displays zijn vele nieuwe ontwikkelingen aan de gang. In deze lezingenmiddag zal Philips
op een aatal ontwikkelingen ingaan en laten zien.

PROGRAMMA:

14.00 uur Opening (dagvoorzitter)

14.05 uur De kathodestraalbuis, historie, positie en perspectieven door dhr. W.M. van Alphen , Philips
ITC

14.35 uur Thermische kathodes t.b.v. elektronen emissie in CRT's door dhr. F. Snijkers, Philips ITC

15.10 uur Rondleiding in de beeldbuizenproeffabriek

15.45 uur Koffie en Thee

16.00 uur Platte beeldbuizen door dhr. Burgmans, Philips Research

16.30 uur Diode matrix LCD panelen door dhr. K. Kuijk, Philips Research

17.00 uur Sluiting

Aanmelding voor deze dag dient te geschieden voor 2 april aanstaande door middel van de aangehechte kaart
gefrankeerd met een postzegel van 70 cent.

Het aantal deelnemers is beperkt tot 40, Tiydstip van ontvangst van aanmelding 1s beslissend voor deelname.
Als blijkt dat u wegens overtekening niet kunt deelnemen, ontvangt u hierover van ons bericht,

Leden van NERG en studenten hebben gratis toegang. De kosten van deelname voor niet-leden bedragen
f 15.00. Betalingen dienen voor 2 april te zijn ontvangen op girorekening 94746 t.n.v. Penningmeester NERG,
Postbus 39, 2260 AA Leidschendam.

Namens het NERG,

E.F. Stikvoort

W. van der Byjl, programma-manager

tel, 070 - 3325112 (admimistratie NERG)
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USING MANAGEMENT STANDARDS AS A SOLUTION FOR THE MONO-FUNTIONALITY
PROBLEM OF TEST SYSTEMS
ir R.C. van Wuijtswinkel, KPN Research

Introduction

An important problem with respect to quality assurance 1s the mono-functionality of test and
measurement tools. These tools can often be used for only a small number of applications. In
the tele- data communication area we use equipment with a variety on interfaces, like ISDN,
C7, GSM, ATM, DECT, Q3. RS232, X25, etc. For each of those interface types specific test
equipment is necessary. This situation 1s disadvantageous for both suppliers and customers of
test and measurement equipment. The suppliers have only a small market for their specialised
equipment with high development costs. And the customers are forced to buy different types of
test equipment to high costs.

[t may be clear that an uniform interface between test tools and the systems to be tested reduce
the mono-functionality problem and therefore desirable. A hopeful development 1s the
standardisation of management systems. Test functionality provided by these standards allows
us, in the future, to apply different types of test and management functions by one and the same system. This
article will discuss the different network management standards briefly and describe the use of
telecommunication management for testing purposes in more detail.

DATACOMMUNICATIONS MANAGEMENT management systems of data and telecommunication networks
In LAN/WAN network architectures TCP/IP management is mainly merge to generally applicable management systems that handles
performed by the Simple Network Management Protocol (SNMP). multiple types of network. Furthermore, from installation phase
Figure 1 shows an example (see also [1] and [2]). SNMP 1s a well towards operational phase, communication networks can be
defined management protocol and very applicable in data networks. managed and maintained by the same systems.

However, with the growing complexity of data networks and the

growing demand for interaction with other communication Similar developments are visible in the testing area of data and
networks, a more complex management system 1s required. telecommunication networks. The next section explains how
The variety of management systems for different networks, and telecommunication management has made the first step of what
the problems that comes with it, makes it likely that in the future could be a common solution of the mono-functionality problem

SNMP Manager [(j 00000

_ | I TCP/IP

SNMP
S — Device —F
= S - Router —
' & - Bouter —
PC/TCP . — Native
SNMP ! - Terminal NetWare 3.11
server server Ggl:f vEI't'Idﬂl' SNMP
§ mpuler
SNMP SNMP - Multiplexor SNPMF’

Figure | SNMP used for datacommunication network managment
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of management and testing of data and telecommunication
networks.

TELECOMMUNICATIONS MANAGEMENT
Many manufacturers of telecommunications management systems
presently use their own non-standardised management interfaces.
However, future management systems are likely to be based on
standardised concepts; ITU-TS (formerly CCITT) is developing
the Telecommunications Management Network (TMN) concept.
TMN is based on a layered management architecture consisting
mainly of management systems that manage the network elements.
Information exchange between them takes place via standardised
interfaces. For these interfaces, the OS] management concept 1s
used, 1.e. OS] Management standardises the way in which mana-
gement information can be exchanged between open systems [4],
[5]. According to OSI management standards the Q3 interface 15
used for the communication between management systems. The
Common Management Information Protocol (CMIP) 1s apphed
here [1]. In the concept of TMN, open systems can either consists
of managing systems or managed systems.
Fault management
OSI Management subdivides the management concept into 5
gEIlCI’ﬂl dIr€ds.

Accounting management,

Configuration management;

Fault management;

Performance management;

Security management,
Fault management is defined in [4] to encompass fault detection,
isolation and the correction of abnormal operation of the OSI en-
vironment. One area of the OSI fault management is called
diagnostic testing. This has been standardised n the so-called Test
management function, that 1s discussed n the next section.
Test Management Function
To standardise the remote control of tests, the Test Management
Function [7] is defined. Among other things, a test model has
been defined that i1s based on the manager-agent model [6]. In
this so called manager-agent test model, the Operations System
(Managing System) controls a test using a test conductor and the
Network Element (Managed System) carries out the test using a
test performer (see figure 2). Upon execution of a test, the test
conductor directs a test request to the test performer. The test
request indicates which managed object refers to the functionalities
that have to be tested. This managed object is called a Managed

Managing System Managed System
Test Operations
——
Test Test
Conductor Performer
__Test Kesults
manager agent

Figure 2. The manager - agent test model

Object Referring to Test (MORT). Also Associated Objects (AO)
are defined. AOs represent managed objects that are also involved
in the tests.

.Test Categories

The generic Test Management Function applies to many kinds of
tests. In a separate OSI Systems Management Function, named
the Confidence and Diagnostic Test Categories [8], various test
categories are defined. A Test Category specifies test characteristics
and test management information for specific kinds of tests. One
of them, the Resource Boundary Test Category (RBTC), 1s recently
added to the existing test categories to allow direct access tests
(see also [3]).

RESOURCE BOUNDARY TEST CATEGORY

Purpose of test category

A system may consist of many resources. The purpose of the
Resource Boundary Test Category is to verify the correctness of
separate resources internal to the system. The behaviour of the
resource is tested by controlling and observing the interactions
between the resource and its environment. Points of Control and
Observation (PCOs) will be located at the boundaries of the
resource. At these points the information exchanged between the
resources under test is defined in terms of signals. The behaviour
of the resource 1s tested by mserting and observing test signals at
the PCOs. Then it can be verified whether the signals generated
by the resource conform to the behaviour specification of the
resource, This verification however, does not take place within
the System Under Test, but 1s actually performed by the Managing
System that contains the Test Conductor.

MORT requirements and Associated object requirements

The MORTSs represent the resources that are being tested by the
resource boundary test. A MORT is an 1dentifiable resource, The
test can be applied to one or more adjacent resources. A resource
can however, recursively contain several resources. When several
adjacent resources are tested in one test, 1t 1s called multi-resource
testing. In the case of multi-resource testing, each resource that 15
tested 1s represented by a MORT as shown in figure 3. Figure 4
shows the model for Resource Boundary Testing.

As PCOs are located at the boundaries of the resources, each of
them may have connections with several resources. A PCO is
represented by an AO. Apart from observing and inserting signals
the PCO can switch the information stream between the adjacent
resources on or off. In this way one or several resources can be
isolated from the system, and tested without disturbing the systems
internal state.

A resource boundary test session 1s started by means of a test
request, that specifies the MORTSs and the AOs. The test session
1s terminated by means of a test termination. In between, several

tests can be executed. Each test can consist of several test events.
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PCO PCO

Resource Rasource 1

PCO PCO

Resource 2

Single Resource Boundary Testing
Resource 3

TOTORIOK:

PCO

Multi-Resource Boundary Tasting

Figure 3: Possible configurations of MORTs and
AQOs for Resource Boundary Testing

Test events are representations of signals that have to be inserted
or to be received at a PCO.

The first series of test events that have to be executed can be
specified in the test request (when the Test Object is created).
Afterwards, the test events to be executed can repeatedly be
specified by configuration of the Test Object using the PT-SET
service, see section 9.3 of ITU-T Rec. X.745 | ISO/IEC 10164-
12, the Test Management function [7].

The event hst, included in the test request or PT-SET service
request, may contain one or more test events. In the case of non-
dete ministic behaviour, the sequence of test events will generaliy
contamn a single signal that has to be inserted. An expected res-
ponse is then not specified. Any signal that is received in this
case shall immediately be forwarded to the managing system. The
managing system 1s responsible for the validation of these signals.

Several signals could be listed in the sequence of events when
completely determined behaviour of the resource under test is
expected. In that case also expected responses in terms of signals
are specified. The sequence of events consists then of both send
and receive signals. This option enables a faster test execution,
and 1s very suitable when time critical tests shall be performed.

At one PCO, signals may be received from, as well as inserted in,

Managing System

Managed System

Rasource

Managemant

Intefoce

Figure 4: Test model for Resource Boundary Testing:

any of the connected resources. As the received signals may deviate
from the expected results, the test course (the interactions bet-
ween managing system and managed system) is not pre-defined.
The test course depends on the actions of both the managing system
and the tested resource.

The test performer shall consider the list containing the sequence
of events to be active as soon as it starts handling the events. The
sequence of events will be handled sequentially while this list is
active. The list will remain active until all events are successfully
handled or when a failure has occurred.

The handling of events differs for send and receive events. In case
of a send event the test performer shall first await the expiration
of an optional timer related to the event. Then it shall insert the
signal at the given PCO. In case of a receive event, the test
performer shall wait for the receipt of the indicated signal before
continuing with the next event. The receipt of another signal then
the next one in the list, or the expiration of a wait duration timer
related to a receive signal causes a failure. In that case the handling
of the list is terminated.

CONCLUSIONS

»  Standardisation of test and measurements methods and
techniques may increase the functionality of test equipment.

* Combining and integrating management and test functions in
the tele- and datacommunication decreases the amount of test
equipment necessary for testing different interfaces on several
aspects.

« Test and measurement equipment, used during installation of
tele- and datacommunication systems, can be reused during
maintenance and network management activities.
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DECT Testen/Interfaces
Public Access Profile
P. de Beer
NMi Certin B.V.

Abstract

DECT stands for Digital European Cordless Telecommunications. It is expected that the DECT Common
Interface (CI) [1] will be used for the new generation cordless telephones all over Europe.

Also Public Access to Public Networks using DECT portables is one of the possibilities.

For almost all used DECT interfaces test specifications have been defined.

This article describes the realistion of a test set-up for the Public Access Profile (PAP) [3] for DECT.

Some technical characteristics of the DECT system are given as back ground information. The steps from test
specifications in Tree and Tabular Combined Notation (TTCN) to realisation of a Test Executive Software are

described.

The relation with the used methodology from ISO 9646[2] will be part of the description.
At the end of the article a conclusion is justified that for this Public Access Profile the test set up 1s mono
functional. The test set up, which has been realised by using standardised methods, can only be used for

DECT interfaces.

Inleiding

DECT staat voor Digital European Cordless Telecommunications.
In de toekomst wordt verwacht dat het DECT Common Interface
(CI) [1] gebruikt gaat worden voor de nieuwe generatie koordloze
telefoons in geheel Europa. Het DECT systeem is bedoeld als
koordloze telefoon in woonomgevingen, als telepoint toepassin-
gen en in kantooromgevingen. Eveneens wordt voor DECT een
toepassing gezien in mobile public access of local subscriber loops.
Bij de laatste toepassingen 1s er een koppeling noodzakelijk met
de publieke openbare telecommunicatie infrastructuur, zoals via
PSTN of ISDN en moet men zich aansluiten bij een Network opera-
tor.

Voor bijna alle gebruikte interfaces van het DECT systeem be-
staan test specificaties.

De test specificaties zijn DECT georiénteerd omdat het protocol
DECT specifiek is en niet direct overeen komt met protocollen
zoals X.25, HDLC of ISDN. Het medium, meestal aangeduid met
laag nul, 1s hier een radioweg. Een radioweg gedraagt zich ietwat
anders dan een kabelverbinding, wat tot uitdrukking komt in de
opbouw van de lagen 1, 2 en 3.

Test specificaties voor het DECT protocol zijn benaderd vanuit
het OSI-lagen model. De testmethodiek 1s gebaseerd op in I1SO
9646 |2] beschreven methode. Abstract Tests Suites (ATS) voor
DECT protocol testen zijn geschreven in Tree and Tabular
Combined Notation (TTCN).

Deze ATS’s in TTCN worden omgezet in een broncode waarna
een executable programma wordt gemaakt,

Om testen te kunnen verrichten aan DECT apparatuur heeft men
testapparatuur nodig waarin cen aantal lagen van het protocol ten-
minste geimplementeerd zijn, gecombineerd met RF apparatuur.
Een technische complexheid is het feit dat voor de Public Access
Profile testen, stukjes van verschillende lagen worden getest die
bij het public access een rol spelen.

Dat deze test apparatuur complex is en slechts alleen voor DECT
testen te gebruiken 1s wordt aan de hand van de volgende para-
grafen toegelicht,

DECT Kkarakteristieken

Het DECT systeem voorziet in zowel voice als datacommunicatie
in een woonomgeving, een kantooromgeving en als “telepoint”-
toepassing. Bij de laatste toepassing is er sprake van een publiek
toegankelijke dienst. Het systeem is er op gericht om een gebrui-
kers dichtheid van 100 maal die van een normale cellulaire radio
systeem te bereiken. Dit laatste kan alleen bereikt worden als de
verbinding van het basis station met de telecommunicatie infra-
structuur (telefoon net) multiple calls ondersteunt zoals b.v. ISDN.
Het verzorgingsgebied rond de basis stations voor de publieks-
toegankelijke dienst wordt geacht ongeveer een gebied met een
diameter van 500 m te bestrijken. Het verzorgingsgebied voor een
kantooromgeving bedraagt 50 - 100 m.

Als alle toegewezen 20 MHz van het frequentiespectrum gebruikt
worden kan een DECT cell een theoretische capaciteit halen van
50 - 144 spraakkanalen. Dit hangt af van de overlap die een cel
heeft met andere cellen en het feit of er sprake is van onderlinge
synchronisatie van de overlappende basisstations.

Een samenvatting van de belangrijkste DECT technische parame-
ters is in Tabel A weergegeven.
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RF Channels TDMA/TDD (Time Division Multiple Access/Time Devision Duplex).
1.782 MHz Channel spacing 12 duplex TDMA slots/carrier.
Dynamic Channel Selection based on RSSI direct measurement and automatic seemless handover
Data Range 1152 kbps. Frame length: 10 ms.
24 of 0.417 msec traffic slots (12 for each direction).
Transmission bursts of 363 is with 54 is guard space.
Slot throughput 41.6 kbps shared as:
32 kbps traffic data,
6.4 kbps signalling/control data plus sync data.
Speech encoding ADPCM G.721 CCITT Standard (non mandatory),
32 kbps (possibility for “Half-rate” of 16 kbps).

Modulation GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying, BT = 0.5).
Equalisation Non amplitude equalisation but algorithms for antenna diversity (to compensate for time dispersion) are
available.
Tabel A
Interfaces

Er ziyjn meerdere “interfaces” te defiméren voor het DECT sys-
teem. Men spreekt over “interface” terwijl men eigenlijk een kop- —

: = s riace
peling bedoeld'. Een van de DECT interfaces is die tussen het mo-

biele deel en het vaste deel. Deze interface is er op gericht om /’\ l
samen te werken met het vaste deel. Het vaste deel kan verschil- WC\ |
Y Public ?

lende interfaces hebben zoals met het PSTN, ISDN of een inter-

face met een PABX. ? HELSGE,
De Public Access Profile (PAP) [3] testspecificaties zijn geschre- PP
ven voor het testen van de publieke interface, de interface waar-
mee men met een DECT portable een verbinding maakt met een
openbaar telecommunicatienet, vergelijkbaar met het huidige

F'P

Telepoint systeem. Public Access

interface A Y 1 Figuur 2: Public Acces

mterface B Y
worden specifieke eisen gesteld die te maken hebben met (public)
].1! ) Y P I} access tot het netwerk. Als men zich verplaatst, dan kan men

! o I | buiten het bereik van het basis station komen. De *“hand-over-
procedure” zorgt er voor dat nu de behandeling wordt overgege-
D [] ven aan een basisstation waar de verbinding voortgezet kan
' worden. Daarnaast zal gecontroleerd moeten worden of de

| portable wel toegang heeft tot het netwerk.

Draadloze Lelefoon woonomgeving Het protocol

Figuur 1: Woonomgeving

normal normal
RFP Lransmil P Lransmil
] | I
In figuur 1 zijn de interfaces aangegeven welke van toepassing LB R~ w3 T -l Yo 1t
T I i : . 21 0 1 J 2 H 12 13 | 2 0
zijn bij een “gewone” draadloze telefoon in een woonomgeving. I - el | B (el Wi i I |
[nterface A 1s de interface met het telecommunicatie netwerk wat T one frame. 11 520 bils =

hier als voorbeeld het PSTN is. Interface A i1s een draadgebonden
interface en werkt volgens het PSTN protocol (voor zover we hier
van een protocol kunnen spreken). Interface B daarentegen 1s een Figuur 3: Full slot format

“airinterface” volgens het DECT protocol,
In figuur 3 is een data reeks weergegeven zoals het bij het DECT

In figuur 2 is slechts één interface getekend, de airinterface. Deze ~ protocol uitgezonden kan worden in de z.g.n. “Full slot format”

interface geeft direct toegang tot het netwerk. Het basis station is mode.
onderdeel van het netwerk. Aan de amrinterface in deze constructie  —

I Met een interfuce volgens het O5-model wordt cen koppeling met aangrenzende lagen bedoeld
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De informatie is verdeeld in frames van 11.520 bits en wordt ver-
zonden met een snelheid van 1152 kbit/sec. Elk frame kan bestaat
uit 24 full slots. Full slots zijn genummerd van K=0 tot K=23.
De slots 0-11 worden gebruikt voor transmissie van de “Fixed Part”
(FP) naar de “Portable Part” (PP), de slots 12-23 omgekeerd, van
de PP naar de FP.

Een slot kan ook een halve lengte hebben (half slots), wat meestal
voor spraak gebruikt wordt.

In figuur 4 1s dit weergegeven, alsmede de lengte van een full slot.

180 bils
_— -
full-slot (k-1) full-slot k full-slot (k+1)

halfols| halfots! halfols| haliols!
L=1 L,=0 =1 L=0

g [—_— .

240 bils | 240 bils
10 1240 [ 479

Figuur 4: Half-slot format

Ook kan een slot een dubbele lengte hebben (dubbele slots) wat
voor datatransmissie (radio LANs) gebruikt kan worden.

0 a1 32 95 96 415 419 423
S field A field B feld X | &
Synch  vnl MAC DLC en Network + userdala Detection

Figuur 5: Full slot data

In figuur 5 1s een full slot data weergegeven in de meest gebruikte
vorm.

Het S-Field bevat de synchronisatie en de preamble, nodig om bjj
een verbinding bit synchronisatie te verkrijgen. Het S-Field is al-
tijd in dezelfde vorm in iedere transmissie aanwezig.

Het A-Field bevat hoofdzakelijk elementen uit de MAC-layer. Het
A-Field zorgt er min of meer voor dat de RF verbinding wordt
opgebouwd.

In het B-Field bevindt zich de user data en netwerk informatie.

De informatie uit het X-Field is gekoppeld met de informatie in
het B-Field en kan met elkaar vergeleken worden als data controle.
Vooral in een gebied waar meerdere basisstations te ontvangen zijn
speelt dit veld een rol (Shding collision). De X-Field informatie
en Z-Field informatie (wanneer aanwezig) wordt met elkaar verge-
leken en geeft zo de mogelijkheid tot collision detectie. X-Field en
Z-Field worden dus gebruikt voor de verbindingskwaliteits con-
trole.

In het volgende punt wordt meer informatie gegeven over de ver-
schillende lagen.

De verschillende lagen
De structuur van de DECT protocol lagen is zoals aangegeven
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gebaseerd op het OSI model. De complete CI, Common Interface
[1], komt overeen met de laagste drie lagen van het OSI model,
maar het DECT protocol kent hiervoor vier lagen. Deze lagen ver-
schillen dus iets van de OSI structuur, omdat de OSI structuur
geen rekening houdt met de onzekerheden welke veroorzaakt wor-
den door de radio transmissie van de Physical Layer en ten ge-
volge van de Hand-over mogelijkheden.

De structuur van de lagen is weergegeven in Figuur 6

De top van de netwerk laag correspondeert met de top van laag 3
van het OSI model. De grenzen tussen de verschillende DECT la-

I Lower Layer Management entily
oSl [ Nwk
Laag 3 Network Layer
DLC DLC
0S] Dala link Control Dala link Control
Laag 2
MAC
Medium Access Control Layer
051 PHL
Lang | Physical Layer

Figuur 6: De DECT protocol lagen

gen hebben geen OSI equivalent maar een globale vergelijking kan
als volgt worden gemaakt:

OSI laag 1:  De hele physical layer (PHL) + deel van de
Medium Access Control Layer (MAC)

OSI laag 2:  Het meeste van de MAC laag + gehele Data Link
Control Layer (DLC)

OSl laag 3:  De gehele Network Layer (NWK)

De Physical Layer:

Deze laag verdeelt het frequentiespectrum in fysieke kanalen. De
verdeling gebeurt in twee dimensies, nl in frequentie en tijd.
Deze frequentie en tijd verdeling gebruikt Time Division Multiple
Access (TDMA) op meerdere RF draaggolven. Hiervoor zijn 10
kanalen beschikbaar in het gebied van 1880 - 1900 MHz. Op elke
draaggolf wordt door de TDMA structuur 24 tijdslots in 10 msec
frames gecreéerd. Elk tijdslot kan een compleet data blok ‘bevat-
ten. Elk blok bevat zoals eerder beschreven een synchronisatie veld,
besturingsinformatie, service informatie en error control. Tijd-
synchronisatie i1s noodzakelijk indien er in een celstructuur wordt
gewerkt,

De MAC layer.

Deze laag vervult twee hoofd functies. Ten eerste selecteert het de
fysische kanalen en kan via deze contact maken en geeft de kana-
len ook weer vrij. De tweede functie is het multiplexen (en
demultiplexen) van besturingsinformatie samen met de informatie
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van hogere lagen en error control informatie. Deze data wordt in
pakketten ter grootte van een slot verstuurd.

Deze functies worden gebruikt voor drie onafhankelijke diensten,
een broadcast service, een connection oriented service en een
connectionless service.

De broadcast service is een speciaal DECT kenmerk: het multiplext
een hoeveelheid informatie in het gereserveerde A veld, wat een
deel wordt van alle actieve transmissies. De broadcast service wordt
altijd in elke cell uitgezonden op ten minste een fysisch kanaal.
Deze “baken™ transmissies maken het voor de portable mogeljk
een snelle identificatie van alle te ontvangen fixed parts te maken,
er één te selecteren en op te “locken” zonder dat er eerst door de
portable gezonden moet worden.

De DLC layer

Deze laag houdt zich bezig met het voorzien in een zeer betrouw-
bare data link naar de netwerk laag. Veel van de, door de radio-
weg veroorzaakte, problemen worden opgevangen door de MAC
laag. De DLC laag is ontworpen om in nauwe samenwerking met
de MAC laag een hogere graad van data-betrouwbaarheid te kun-
nen garanderen dan met de MAC laag alleen mogelijk zou zijn.
Bij het DECT model is de DLC laag onderverdeeld in een C-vlak
en een U-vlak. Het C-vlak is voor alle applicaties gelijk en ver-
zorgt een betrouwbare verbinding voor de transmissie van interne
controle informatie en kleine hoeveelheden gebruikers informatie.
Het U-vlak voorziet in een aantal diensten. De eenvoudigste is de
“unprotected service”, gebruikt voor spraak transmissie. Andere
diensten ondersteunen “‘circuit mode” en “packet mode” data
transmissie met een variérend beveiligings niveau.

De NWK layer

Deze laag is de hoofdlaag voor het doorgeven van informatie. Deze
laag wordt wel vergeleken met laag 3 van het ISDN protocol omdat
deze laag het zelfde functie niveau biedt.

Berichten worden via deze laag doorgegeven tussen gelijke entities.
Een entity moet worden gezien als een stuk software, hardware of
een combinatie hiervan. De basis berichten ondersteunen het op-
bouwen, onderhouden en het vrijgeven van oproepen. Additio-
nele berichten ondersteunen een recks van uitgebreide mogelyjk-
heden.

De NWK laag bevat ondermeer de volgende functiegroepen:

* Link Control Entity (LCE)

* Call Control (CC) Entity

* Call independent Supplementary Services (CISS) entity
* Connection Oriented Message Service (COMS) entity
* ConnectionLess Message Service (CLMS) entity

* Mobility Management (MM) entity

Het identificeren en het lokaliseren van portables is een service
van de MM-groep.

De LLME

Deze Lower Layer Management Entity is een vreemde eend in de
OSI structuur, Deze laag bevat procedures voor meer dan éen laag.
Alhoewel de procedures slechts van lokaal belang zijn is er een
interconnectie met de MAC, DLC en NWK laag om zich in deze
lagen met procedures te bemoeien.

In de MAC wordt het beleggen van kanalen ondersteund alsmede

de procedure voor het vinden van een vrij kanaal (quality of Ser-
vice).

In de DLC laag wordt het maken en verbreken van verbindingen
gebaseerd op netwerk vereisten verzorgd.

De testmethodiek

Zoals inmiddels duidelijk is bestaat bij de DECT PAP testen het
te testen object uit twee fysische elementen, het “Fixed Part” (FP)
en het “Portable Part” (PP). Bij de PAP testen worden ze als
separate items behandeld. De elementen van de FP en de PP welke
gedefinieerd zin in de DECT CI standaard worden Fixed Radio
Termination (FT) en Portable Radio Termination (PT) genoemd.
Er bestaat voor zowel de FT als de PT een Abstract Test Suite.
Van elke ATS ligt het accent van de testcases op het testen van
het protocol voor de netwerk lagen en er wordt gebruik gemaakt
van TTCN (Tree and Tabular Combined Notation).

Veel van de functionaliteit van de MAC en DLC worden impliciet
getest door het feit dat de netwerk laag berichten met succes wor-
den verzonden en ontvangen. Extra test cases zijn toegevoegd
welke de MAC en de DLC functionaliteit niet op deze wijze tes-
ten en worden “Real Effect Tests” genoemd. Deze real effect tes-
ten zijn eigenlijk moeilijk in de gehele protocol test structuur on-
der te brengen omdat het verschijnselen zijn welke meer met ra-
dio transmissie te maken hebben dan met de juistheid van het
geimplementeerde protocol.

De ATS structuur 1s schematisch weergegeven in figuur 7.

PAPP

PR protocol RE

[ 1 I

CA BV Bl BO

[ I I
IMM| [ss| [ccl|[col|cL]|ME [ E
e . I I |
Procedure | Procedure Procedure Procedure
XA . XB XC XD

Figuur 7: ATS structuur

RE Real effect tests

CA  Capability

BV  Valid Behaviour

Bl Invalid Behaviour

BO  Inoppertune Behaviour

CC  Call Control entity

MM  Mobility Management entity

SS Supplementary Service

CO  Connection Oriented Message Service entity
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CL  Connectionless Message Service entity
ME  Lower Layer Management Entity
El Entity Interleaving for multi entity testing

In figuur 7 is de ATS structuur voor de PAP testen voor de Portable
Radio Termination (PT), de PAPP, weergegeven. De structuur voor
de PAP testen voor de Fixed Radio Termination (FT), de PAFP,
zijn identiek. De MM, SS, CC, enz kennen allemaal weer een
onderverdeling. Er zijn zo voor de PAP in totaal 240 testen be-
schreven, 90 voor de FP en 130 voor de PP. Voor de Real Effect
testen zijn er voor ieder zo'n 10 testen beschreven.

In het kader van de voordracht gaat het te ver om op deze details
verder 1n te gaan.

Wel is het aardig om zo'n ATS geschreven in TTCN en weerge-
geven in figuur 8, eens nader te bezien.

diek, welke voor de PAP gespecificeerd wordt, i1s weergegeven in
de figuur 9.

Tesl System
'Ii' Coord
| LT esl Coord. UT

Procedures
I

SUT

_ DLC—)'-.SF'{
|

‘ Lower PCO'

| | Lower PCO
Service Provider

Figuur 9: Abstract Test Method

Test Case Dynamic Behaviour

Test case name N_258
Group PAPP/PR/BV/IMM/AQO
Purpose To check that upon access rights rejection with duration set to ‘standard time
limit’, the [UT does not perform access rights request within time <MM_wait>,

Default else_fail
Comments
NR | Label Behaviour Description Constraints Ref Verdict Comments
I +preamble_null
2 +invoke_oa
3 A C?ACCESS_RIGHTS_REQ(v_mm_int:= access_rights-req_02

FALCE )
+ C!ACCESS_RIGHTS_REJ START MM_wait access_rights-rej_01 Standard time limit
5 +invoke_oa
6 B C?ACCESS_RIGHTS_REQ access_rights_req_02 F

(v_mm_int:=FALSE )
7 ITIMEOUT MM_wait P
8 +other_valid_pt_on_invoke
9 GOTO B
10 +other_vahd_pt_on_invoke
11 GOTO A

Detailed Comments : See subclause 13.5.1 of ETS 300 175-5

Figuur 8: Een testcase geschreven in TTCN

De nstructie C?.... in figuur 8 geeft de PCO (point of control)
aan, een term welke gebruikt wordt in de methodiek van ISO 9646,
waarbi] C7.... een bericht ontvangen betekent en C!.... het zenden
van een bericht.

De Abstract Test Methode (ATM) volgens de ISO 9646 metho-

Tijdschrift van het Nederlands Elektronica- en Radiogenootschap deel 60-nr.4 -1995

Deze ATM is vertaald naar het DECT Test systeem en heeft tot
gevolg dat de “Service Provider” PCO (Point of Control and
Observation) ergens in laag 3 moet liggen (C-Plane). Daarom
vormen de netwerk elementen van de LCE, DLC, MAC en PHL
samen de service provider.
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De Lower Tester bevindt zich in het “Remote Systeem” (de test
equipment) en bestuurt en observeert de activiteiten.

De Upper Tester bevindt zich in het te testen apparaat (SUT =
System Under Test) of activiteiten worden geobserveerd via de
door de SUT aangestuurde functies. Hier zijn dat met name de
netwerkfuncties. De informatie die de Lower Tester nodig heeft
voor de juiste codrdinatie met het SUT wordt verstrekt in de z.g.n.
PIXIT (Protocol Implementation eXtra Information for Testing)
een term uit de [SO 9646.

Aangezien het niet de bedoeling is om de [SO 9646 methodiek te
verklaren, wordt verder nmet ingegaan op de deze methodiek.

De realisatie van de Testopstelling

Men heeft een lijst met ATS’s voor de FP en PP welke in TTCN
geschreven zin. In het voorgaande 1s dit toegelicht.

Met deze testen geschreven in TTCN kan men in deze vorm nog
geen testopstelling aansturen.

Er moet eerst nog een omzetting plaatsvinden van TTCN naar een
Executable Test Suite (ETS).

Meetapparatuur welke direct aangestuurd kunnen worden door deze
ATS’s in TTCN bestaat nog niet. De TTCN 1s een notatie volgens
een strikte syntax, en er zijn syntax checkers om dit te controle-
ren.

Momenteel wordt er gewerkt aan TTCN compilers die TTCN ver-
talen naar een “C"-Executable programma. Maar het zal duidelijk
worden dat dit niet zo eenvoudig 1s.

De stappen die men moet maken om tot een executable programma
te komen zijn weergegeven in fig 10.

TTCN

\Paramelerisalie < inpul gegevens

Omzetling

v 1

Hroncode TS

meelopstelling

Figuur 10: TTCN omzetting

De eerste stap waarbij de notatie in TTCN omgezet kan worden is
de parameterisatie. Dit wil zeggen dat men gegevens van de meet-
opstelling, en vooral het aansturen van meetapparatuur nodig heeft
om een programma te kunnen schrijven.

Input voor de parameterisatie zijn dan ook voornamelijk instruc-
ties waarmee meetapparatuur bedient wordt. Soms is het noodza-
kelijk om met primitieven te werken, instructies die moeten wor-
den uitgevoerd, maar waar zowel een human interface bij gebruikt
kan worden als een automatisch systeem. Als een oproep vanuit
het netwerk gedetecteerd moet worden (het “bellen” van de PP)
kan men dit zelf doen of met een detector. Indien men de user
interface gebruikt verlangt men een dialoog met de computer. In
het andere geval wordt het automatisch gedetecteerd. In beide ge-
vallen kan men werken met een primitieve instructie. Deze in-
structie kan op het user niveau worden omgezet naar een instruc-
tie op het scherm, of een instructie naar een primitief omzetter die
een automatische toon detector aanstuurt.

Deze parameterisatie bepaald dus in grote mate de wijze waarop
de gehele automatische meetopstelling wordt bediend, en dus ook
de besturingssoftware. Indien men de parameterisatie heeft gede-
finieerd, dan kan men de TTCN omzetten naar een broncode. Dit
omzetten wordt dus op basis gedaan van de input gegevens van
de parameterisatie. Aangezien hiervoor geen standaard bestaat, men
1s vry) In de keuze van apparatuur, is het erg complex om de om-

LTe
Main Conlroller
Melwark
> armulalor
User Inlerface
t Tone Gen
Tesl Coordinalion pr hfﬁ;:
¢ deleclor
Execulable Testeases LI'I‘ 1
'Y I

Real Lower Tesler

LTAI L 4

W L.CE
of DLC .

ﬁ MAC P
: or

aul | [ PHY T

Spectru
Analyzer

RI* Medium

Figuur 11: De PAP Testopstelling
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zetting automatisch te laten gebeuren. Zeker als het protocol zo
complex 1s als dat van DECT. De radioweg met de daardoor ont-
stane problemen is hiervoor voornamelijk verantwoordelijk. Het
1s gebruikelijk om de “C” broncodes te maken als output van het
omzettingsproces.

Daarna volgt de stap waar de executable programma’s worden
vervaardigd.

Wel moet men bij DECT rekening houden met de eerder genoemde
Real Effect Testen, welke niet geschreven zijn in TTCN, en ook
niet volgens de OSI methode worden verwerkt. De RE Tests vor-
men een input bij de parameterisatie en worden vertaald in “C”
instructies.

Het zal duidelijk zijn dat een meetopstelling voor DECT een
monofunctioneel karakter heeft ten gevolge van de realisatie me-
thode. De keuze van b.v. de Lower Tester (zie voorgaande hoofd-
stuk) en de daarbij behorende instructies ter bediening bepalen al
In grote mate de programmatuur voor de gehele meetopstelling.

Voor de DECT PAP testen kan een meetopstelling er dus uitzien
als aangegeven in figuur 11.

De Real Lower Tester benaming komt van de ISO 9646 metho-
diek. Fysiek bestaat dit uit een DECT radioset, met daarin geim-
plementeerd de lagen van het protocol welke van belang zijn bij
de PAP testen. We hebben gezien dat voornamelijk netwerk delen
zijn van de LCE, DLC, MAC lagen. Uiteraard is de Fhysical Layer
aanwezig. De LLME moet ter codrdinatie ook aanwezig zijn om
de geimplementeerde delen van de lagen te codrdineren volgens
het DECT protocol. Zo’n LTAI (Lower Tester Air Interface) wordt
apart geconstrueerd door meetapparatuur fabrikanten. Gezien het
speciale karakter is het meestal een dure voorziening ten gevolge
van de hoge ontwikkel kosten. Het aantal afnemers van een der-
gelijk meetapparaat is beperkt, grote D;ﬁlagen zullen waarschijn-
Ik niet verkocht worden.

Ook kan andere apparatuur, zoals de aangegeven spectrum analyzer
en DECT like Interferer deel uit maken van de real lower tester.

De Real Lower Tester wordt aangestuurd door een main controller,
waarop de ETS draait.

De Upper Tester, wordt hier gevormd door een toondetector, in
gevallen waar het gaat om testen van een PP. Als een FP wordt
getest 1s de UT2 een Netwerk simulator om de interface met een
PSTN of ISDN netwerk te simuleren.

Uiteraard is een user interface aanwezig om in dialoog te kunnen
met de Main Controller voor het bedienen van de testopstelling.

Een niet te vergeten aspect bij dit automatisch testen is de
traceerbaarheid van wat er allemaal gebeurt. Voor een
geaccrediteerd Testhuis is het van belang dat een log-file wordt
gemaakt van alle gebeurtenissen (instructies van en naar alle
interfaces) om de traceerbaarheid van activiteiten te garanderen.
Uiteraard 1s input nodig om de resultaten van de testen vast te
leggen in een testrapport. Deze rapporten zijn gestandaardiseerd
in z.g.n. “proforma’s” alweer volgens ISO 9646.

Zo bestaat er b.v. een PCTR, een Protocol Conformance Test Re-
port, voor PP en FP evenals andere rapporten welke bij protocol
testen gebruikelijk zijn volgens, alweer, ISO 9646.

Nadat men de TTCN heeft omgezet in een ETS, en de meet-
opstelling gevalideerd is (hiervoor zijn methodieken) kan men PP
en FP van DECT testen.

Alle PAP testen kan men nu uitvoeren. Voor het uitvoeren van de
testen heeft men echter nog informatie nodig van de fabrikant.
Deze informatie wordt aangeleverd in de PICS en PIXIT.

PICS staat voor Protocol Implementation Conformance Statements,
en zijn van belang voor die delen van het protocol welke door de
fabrikant geimplementeerd moeten worden (zoals identificatie, test-
mogelijkheden, supported services, zender en ontvanger karakte-
ristieken). De PIXIT, (Protocol Implementation eXtra Information
for Testing) wat reeds eerder aan de orde is geweest, beschrijft
informatie voor de parameterisatie van de testcases en de configu-
ratie en initialisatie van de te testen PP of FP.

De Test Procedure is in figuur 12 schematisch weergegeven.

PICS | PIXIT

._ } Iile ‘ Fllvl

Test Caw
Selection
List of

. selected
¢ Lest cases

Test case
lxeculion

T+
v

lest report fch vabsts
Production —# 15t TEPOTES

Conformance
Log Iile

Figuur 12: De Testprocedure
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Conclusie

Zoals uit de tekst blijkt is het DECT protocol een voorbeeld van
een protocol dat een complexheid kent die bij andere transmissie
protocollen minder nadrukkelijk 1s.

De radioweg introduceert een situatie waarbij voor het DECT pro-
tocol de OSI lagen structuur en de daarbij gebruikte ISO 9646
test structuur wel gebruikt kan worden, maar de verschillende la-
gen (1 t/m 3) elementen in zich hebben welke te maken hebben
met de transmissie via de radioweg. Er is bovendien sprake van
een codrdinatie via een “management laag”, een moeilijk feno-
meen bij de OSI lagen structuur.

De complexheid van het protocol en de omzetting van TTCN naar
een executable programma voor dit protocol heeft tot gevolg dat
er een testopstelling ontstaat die slechts alleen voor het DECT
protocol kan worden gebruikt.

Alhoewel de benadering voor het protocol testen volgens een
standaardmethode geschiedt, ontstaat toch een monofunctionele
testopstelling. Ook al zou men ten aanzien van de parameterisatie,
de stap die men moet zetten om van TTCN een programma te
maken hiervoor een standaard platform definiéren, dan toch is de
realisatie een complex geheel.

Voor de Lower Tester zal men een meetinstrument moeten con-
strueren met vergelijkbare functies van een DECT basisstation of
een DECT portable.

Bij DECT, en met name bij de typekeuringen, wordt van het pro- .

tocol meer dan alleen de PAP getest op basis van de Technical
Basis for Regulation (TBR 11 [4]). Door met de constructie van
de Lower Tester (het meetinstrument) hiermee rekening te houden
kan men de apparatuur binnen de typekeurings activiteiten voor
DECT toch nog breder inzetten en gebruiken voor andere type-
keuringstesten voor andere delen van het protocol of telefonie
aspecten (audio).

Voor de goede orde moet er op gewezen worden dat op dit mo-
ment activiteiten gaande zijn om in plaats van de PAP prioriteit te
geven aan de GAP [5] (Generic Access Profile). De PAP richt
zich alleen op Public Access en na evaluatie is gebleken dat er
onvoldoende garanties zijn voor een goede interoperability in de
PAP test specificaties. De PP gemaakt door de ene fabrikant moet
ook werken op de FP gemaakt door een andere fabrikant. Van de
netwerk testcases van de PAP blijken een aantal minder essentieel
te zijn maar voor de lagere lagen ontbreken er in de PAP een
aantal testen om de interoperability te garanderen.

Ook voor de GAP blijven de in dit artikel genoemde benaderin-
gen en nadelen gelden.

Er zijn fabrikanten die gebruik gaan maken van een Tool om di-
rect van TTCN naar een executable programma te gaan, omdat zij
de parameterisatie in deze Tool meenemen. Een voorwaarde is
echter wel dat de TTCN juist moet zijn, en hier wordt niet alleen
de syntax bedoeld.

Bij het implementeren van de testopstelling voor de PAP bleek dit
een bijkomend probleem te zijn.
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MODEPNE ONTWIKKELINGEN IN DE ELEKTRICITEITSOPWEKKING.

ir. A.J.P.M. Atteveld
N.V. Elektriciteits-Productiemaatschappi) Zuid-Nederland EPZ

De landelijke coordinatie van de elektriciteitsopwekking
in Nederland wordt uitgevoerd door de Sep, de Samenwerkende
elektriciteits-productiebedrijven. Er zijn in ons land vier grote
elektriciteits-productiebedrijven. De Sep vervult de belangrijke
functie van het op elkaar afstemmen van vraag en aanbod; zij be-
heert daartoe ook het landelijke hoogspanningsnet waarop alle
centrales zijn aangesloten en regelt tevens de import en export
van elektriciteit.

In Sep-verband bespreken de bedrijven ook de gezamen-
ljke aspecten van het beleid. Belangrijke aspecten daarvan vor-
men de structuur van het koppelnetwerk, de totaal geinstalleerde
opwekkingscapaciteit en de spreiding daarvan over het land.

In figuur 1 is die totaal geinstalleerde capaciteit in beeld gebracht.
De structuur van het landelyke hoogspanningsnet in figuur 2 af-
gebeeld.

Het gehele proces van de productie van elektriciteit kent vele pa-
rameters. Het meest in het oog springend zijn de soort en kwali-
teit van de ingezette brandstof en de hoeveelheid energie die men
daar uit haalt. Steenkool vormt overigens een belangrijke brand-
stof voor elektriciteits-centrales; door verbeterde technieken voor
verbranding van steenkool kunnen moderne centrales een behoor-
ljk rendement behalen. Ook kolenvergassing biedt de mogelijk-
heid van een hoog rendement, met lage emissies.
Naast steenkool wordt ook gas en kernenergie toegepast.
Uiteindelijk komt het proces er op neer, dat men stoom
produceert waarmee turbines aangedreven worden. Er ontstaat
daarbij restwarmte, die men nuttig kan gebruiken voor andere
doeleinden, zoals voor de verwarming van woningen of bijvoor-
beeld in de tuinbouw. Deze mogelijkheid om van de zogenoemde

Installed generating capacity (MW)

Source: Electricity in the Netherlands 1993
ad02 12

Figuur 1. Geinstalleerde opwekkingscapaciteit (MW)
per productiebedrijf.
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