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ABSTRAKT

Hlavnim cilem mé bakalarské prace je realizace programu pro automatizované méreni
disperze optickych siti. Prace v prvni ¢asti stru¢né vysvétluje opticka vlakna, disperze
a typy jejiho méfeni. Je zde popsanad chromaticka (CD) a polarizaéni vidova (PMD)
disperze. Dale je v praci popsané programovani pro Windows pomoci Windows 32 API.
Jedna se zejména o popis vytvoreni okna aplikace, prace klavesnice a mysi ve Windows,
zasilani zprav procedure okna a ovladaci prvky ve Windows. V posledni Casti je popis rea-
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grafy CD a PMD z testovacich automatizovanych méreni.

KLICOVA SLOVA
optické vlakno, disperze, FTB 5700, Windows 32 API

ABSTRACT

Main goal of my Bachelor's thesis is to realize the program for the automatic measure-
ment of optical networks. First part of this project describes the optical fiber, dispersion
and types of measurement. There are described chromatic (CD) and polarization mode
(PMD) of dispersion. There is described the programming for Windows by using Windows
32 API. Main part are description of creating window of application, work of keyboard
and mouse in Windows, sending messages to window procedure and controlling parts in
Windows. There is a description of the program and more detailed description of the
most important functions in the last part. We can also find here the graphs CD and
PMD from the testing automatic measurements.
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UVOD

Cilem bakalarské prace je navrh a realizace programu, ktery by umoznoval automa-
tické ovladani métictho programu na pristroji EXFO FTB 200. Platforma FTB 200
s modulem FTB 5700 obsahuje program pro méreni chromatické a polarizac¢ni vidové
disperze optického vlakna. Standardni program na ptistroji neumoznuje automatické
ovladani a neobsahuje planovac tloh. Planovac tloh je vhodny pro nékolikandsobné
meéreni disperze urcitého optického vldkna v predem urcenych casovych intervalech.
Disperze, zvlasté polarizacni vidova disperze, je dynamicky se ménici hodnota vlivem
okolniho prostredi.

V prvni ¢asti bakalarské prace se ¢tenal seznami s obecnou charakteristikou
optického vlakna. Vysvétleni chromatické a polariza¢ni vidové disperze a jeji vlivy
na prenos optickym vlaknem. Je zde uvedeno nékolik metod pro méreni disperze.

Dalsi ¢ast prace obsahuje popis meériciho pristroje s méricim modulem. Je zde
uveden strucny popis pristroje FTB 200 a modulu FTB 5700 pro méfeni chromatické
a polariza¢ni vidové disperze.

Déle je v bakalarské praci uvedeno nékolik metod feseni automatického ovladani
programu. Jsou zde obecné popsany metody pro implementaci automatického ovla-
dani mériciho pristroje. Podrobné tu je popsan pristup k programu pomoci Windows
32. Je zde popsano okno aplikace ve Windows. Vysvétleny tu jsou zpravy mysi a
klavesnice urcené pro urc¢itou aplikaci.

Posledni a nejdulezitéjsi ¢asti prace je navrh a realizace programu, ktery ovlada
méreni. Nachéazi se zde popis vybrané metody ovladani méreni, problémy s vytvo-
fenim grafického programu pro mérici ptistroj, samotna realizace automatizovaného

ovladani a testovaci automatizované méreni optickych vlaken.
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1 OPTICKA VLAKNA

Optické vlakno je dielektricka struktura vétsinou valcové symetrie. Prenos infor-
mace svétlovodem umoznuje svételny paprsek. Nositelem signalu jsou neutralni fo-
tony, které na sebe vzajemné neptisobi. PTi prenosu nevznikaji zadna elektricka ani
magnetickd pole. Opticky spoj je tvoren modulovanym zdrojem zareni, optickym
prostiedim a prijimacem zareni. Oblast optického zareni saha od 100 nm do 1 mm.
Pro opticky prenos informace méa uzsi vyznam oblast mezi 0,4 az 1,7 pm. V této ob-
lasti maji materialy pouzivané pro vyrobu vlaken nejmensi itlum. Prenos informace
optickym vldknem je zaloZzena na totdlnim odrazu na rozhrani dvou optickych pro-
stfedi s rozdilnym indexem lomu. VIdkno je tvofeno valcovym dielektrickym jadrem
s indexem lomu n; a dielektrickym plastém s indexem lomu ny (obr. 1.1). Plati, ze
ny > ng. U paprski, které vstupuji do jadra pod mensim thlem nez 6 podle rovnice

1.1, dochdzi na rozhrani jadro - plast k totdlnimu odrazu [3].

ng
g2 1.1
oS o (1.1)

Obr. 1.1: Struktura optického vlakna

1.1 Druhy optickych vlaken

Svétlovody rozdélujeme podle materialu a technologie prenosu. Nejcastéji se pro vy-
robu svétlovodl pouziva kifemenné sklo, které ma nejmensi itlum. Podle technologie
prenosu je délime na jednovidova a mnohavidova. Mnohavidova opticka vlakna déle
délime na vldkna s konstantnim indexem lomu jadra a plasté a na vlakna gradientni

s proménnym indexem lomu.
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1.1.1 Jednovidova

Jednovidové vldkna maji maly pramér jadra a umoznuji prenos pouze jediného (za-
kladniho) vidu. U téchto vldken lze dosdhnout nizsich hodnot utlumu. Maly pramér
jadra je naopak nevyhodou pro navazani svétla do vlakna. Nejcastéji se pouzivaji

pro délkové prenosy [3].

1.1.2 Mnohavidova s konstantnim indexem lomu

Tyto vlakna se vyznacuji jednoduchou vyrobou a manipulaci. Jejich nevyhodou je
naopak vétsi utlum, disperze a mala prenosova kapacita. Vlakna tohoto typu jsou

nejvice pouzivand na kratké vzdalenosti [3].

1.1.3 Mnohavidova s gradientnim indexem lomu

Vldkna mnohavidova s gradientnim indexem lomu se vyznacuji zménou indexu lomu
v prurezu jadra. Maximalni hodnota indexu lomu je v ose jadra a smérem od osy se
zmensuje. VIdkno s gradientnim indexem lomu se vyznacuje mensi disperzi, mensim

vvvvvv

multiplexni prenosy [3].

1.2 Disperze v optickych vlaknech

vvvvvv

a tim i prenosovou rychlost. Disperze vin v optickych vldknech zpisobuje zkresleni
prenaseného signélu, které je definovano jako rozdil sitky impulsu v poloviné vysky
na konci a na zacatku vldkna.

Materialova disperze je zptisobena kmitoctovou zavislosti na indexu lomu vldkna.
Ve svétlovodu se materidlova disperze kombinuje s disperzi vlnovodovou, kterd je
ovlivnéna geometrickymi a materidlovymi parametry svétlovodu. Vysledny uc¢inek
materidlové a vinovodové disperze byva oznacovan jako chromaticka disperze.

Polariza¢ni vidova disperze (PMD) je dalsim faktorem ovliviiujici kvalitu prenosu
optickym vldknem. Hlavni pri¢inou PMD je asymetrie optického vlakna. Polarizac¢ni
vidova disperze je proménna v case a zavisi na celé fadé faktort jako je pouzity
material, instalace kabelu a vnéjsi vlivy.

Dale existuje vidova disperze, ktera se vyskytuje pouze u mnohavidovych vlaken.

Disperze je zpusobena rozdilnou rychlosti sifeni jednotlivych vidu [4].

13



1.2.1 Chromaticka disperze CD

Se vzrustajici potfebou prenosovych kapacit a pouzivanim hustého vlnového mul-
tiplexu DWDM (Dense Wavelength Division Multiplex) bylo potieba zacit mérit
chromatickou disperzi. Pti DWDM se najednou siii slozky signalu s rozdilnou vl-
novou délkou jinou rychlosti. Tim se ndm budou nékteré slozky vstupniho impulsu
signalu pri prichodu optickym vldknem zpozdovat. Impuls se zacne ¢asové roztaho-
vat a zdeformovany impuls bude zasahovat do vedlejsich bitovych mezer a dojde ke
zkresleni prenasené informace. Velikost disperze optického vlakna udava koeficient

chromatické disperze D, definované vztahem 1.2 [4].

()

=7 (12)

kde t, je celkové zpozdéni signalu pii prichodu vldknem. Hodnota koeficientu udava
rozsiteni impulsu v ps, zdroje zareni se spektralni polositkou 1 nm, po priichodu
vlaknem 1 km. Obvykly pribéh chromatické disperze je uveden na obr. 1.2. Techno-
logicky se da pripravit vlakno, aby se chromaticka disperze v oblasti kolem 1,55 pm
blizila k nule. Tyto ptipady vlaken DS (Dispersion Shifted) se déli na vldkna s po-

sunutou disperzni charakteristikou a plochou disperzni charakteristikou [4].

=125

-100

D
(ps/nm.km)

1
19,
(=)
|
I

25

L S B b B e e PN st
600 800 1000 1200 1500

25 T AMnm)

Obr. 1.2: Pribéh chromatické disperze

Se stéle pouzivanéjsim DWDM nastal problém u starsich polozenych vldken,
jak kompenzovat chromatickou disperzi. Nejpouzivanéjsim fesenim je pouzit DCF
(Disperzion Compensation Fiber) s vysokou hodnotou zaporné chromatické disperze.

Kompenzace trasy se provadi napojenim tohoto vldkna na konci trasy [10].
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1.2.2 Polarizacni vidova disperze PMD

PMD (Polarization Mode Dispersion) je zkresleni jednotlivého impulsu prochazeji-
citho ve dvou na sebe kolmych polarizacnich rovinach. Tento jev je zptsobeny kru-
hovou nesymetrii optického vlakna, kterda vznika pri montazi nebo vyrobé vlakna.
Polarizac¢ni vidova disperze na kratkych vzdalenostech priblizné do 10 km je defino-

vand vztahem 1.3 [4].

A
PMD = TT (1.3)
kde 1 - délka trasy a A7 - zpozdéni signalu. Pro vétsi vzdalenosti se $if1 nelinearné,

definované vztahem 1.4 [4].

pup = 2T (1.4)

\/27
1.3 Meéreni disperze optickych vlaken

1.3.1 Meéreni chromatické disperze
Metoda fazového posuvu a diferencialniho posuvu

Metoda fazového posuvu je uvedena jako referencni metoda pro méreni chromatické
disperze. Schéma metody je uvedeno na obr. 1.3. Metoda spociva v porovnavani
zmérené faze na konci trasy s fazi vstupniho signalu. Informace o vstupni fazi je
k detektoru prenasena pomoci referencni trasy (napr. jiné vlakno v kabelu). K méteni
se pouziva modulovany zdroj zafeni na nékolika vlnovych délkach. Jako detektor je
pouzit naptiklad vektorvoltmetr.[5]

V praxi se vice vyuziva metoda diferencidlniho fazového posuvu. Metoda je za-
lozena na méreni rozdilu fazi signalu na riznych vlnovych délkach. Referenc¢ni trasa
odpada, presto se pouzivaji dvé vlakna. Jedno jako mérené a druhé jako komuni-

kacni, po kterém ovladame vysilac.[5]

referencni signal

méfena trasa
monochromator O monochromator
vysilag -

Obr. 1.3: Metoda fazového posunu
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Metoda interferometricka

Metoda vhodna pro meéreni kratkych tusekt vldken o celkové chromatické disperzi
nejvyse jednotek ps, vyziva se predevsim pro laboratorni méreni. Interferometricka
metoda je zaloZena na interferenci mezi zafenim z méreného a referencéniho vldkna,

pomoci které se zjistuje fazovy rozdil obou signali. [5]

Metoda zpozdéni impulsti v casové oblasti

Do trasy jsou poslany impulzy o riznych vinovych délkach v presnych rozestupech.
Zpozdéni vlivem chromatické disperze se urcuje z porovnani rozestupu impulsti na
vstupu a na vystupu vlakna. Schéma metody je uvedeno na obr 1.4. Pfesnost méreni

je dadna mérici soustavou a samotnou chromatickou disperzi. Impulzy se navzajem

vvvvv

pulzi. [5]

méfena trasa

monochromator O monochrométor
vysilaé

Obr. 1.4: Metoda zpozdéni impulsta

pfijimaé

1.3.2 Meéreni polarizacni vidové disperze

Polarizac¢ni vidova disperze se zacala mérit az pri nastupu vyssich prenosovych rych-
losti (od 10 Gbit/s). Jedna se o jev vyrazné slabsi v porovnani s chromatickou
disperzi. Naopak je to jev zcela nahodny, ktery zavisi i na montazi a vlivu okolniho
prostiedi. Jev proto nejde spravné spocitat a musi se mérit od stadia vyroby az po
uvedeni optické trasy do provozu. Nutnost méreni plati predevsim pro starsi polo-
zena vldkna. Polarizac¢ni vidovou disperzi jde velmi obtizné, draze a ne zcela spravné

kompenzovat.

Metoda interferometricka

Tato metoda je zaloZena na interferenci nizkokoherentniho optického zatreni. Tento
signal vstupuje pres polarizator do mérené optické trasy. Na konci trasy je pouzit
Michelsontv interferometr. Metoda je zobrazena na obr. 1.5. Interferometr se sklada

z polarizatoru, dvou zrcadel (jedno pohyblivé), interferometru a detektoru. Optické

16



zareni se v interferometru rozdéli do dvou vétvi. Jedna vétev je zakoncena pevnym
zrcadlem a druha pohyblivym zrcadlem, které méni fazovy posun signali. Odra-
Zzenym signalem pomoci interference na detektoru zjistujeme polarizacni vidovou
disperzi. Metoda je rychld, odolna vii¢i vibracim a umoznuje mérit PMD od 0,1 ps
az 100 ps. [5]

olarizator méfena trasa
P PMD analyzator
zdroj O interferometr

zareni

Obr. 1.5: Metoda interferometricka

Metoda P-OTDR

Metoda P-OTDR (Polarisation OTDR) vyuziva metody zpétného rozptylu OTDR.
Metoda je zalozena na vysilani signalu do optického vlakna a ze zpétného rozptyle-
ného zareni vlivem Rayleighova zpétného rozptylu. Pro analyzu PMD potiebujeme
informace o lokalnim dvojlomu a vazebni délce. Pouzijeme metodu skenovani vlnové

délky nebo metodu stupné polarizace DOP. [6]
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2 MERICI PRISTROJ
Meérici univerzalni platforma FTB 200 je produktem firmy EXFO. EXFO poskytuje
servis pro provozovatele bezdratovych a pevnych siti a vyrobct zafizeni v telekomu-

nikaénim primyslu. Firma nabizi inova¢ni feSeni pro spravu a tudrzbu telekomuni-

kac¢nich siti.

2.1 Pristroj FTB 200

Platforma FTB 200 poskytuje testovani optickych a ethernetovych siti. Umoziuje
vlozeni vice jak 30 moduli pro rizné testovani siti. Platforma poskytuje vysoky
vypocetni vykon pro pokrocilé testovaci aplikace. Mérici pristroj umoznuje prenos

dat do cloudu nebo do pfipojeného externiho uloziste [1].

Obr. 2.1: Mérici platforma FTB 200 (prevzaté z www.profiber.eu)

2.2 Modul FTB 5700

Modul FTB umoznuje méreni chromatické a vidové polarizacni disperze. Kombinace
CD a PMD do jednoho usnadnuje techniktim praci a ¢as. FTB 5700 je specialné
navrzen pro dnesni vysokorychlostni sité a umoznuje plné automatizované méteni

s vyhodnocenim namérenych hodnot. Nevyhodou je absence planovace tuloh pro
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opakované méreni optické trasy. Pristroj vykonava méreni z jednoho konce vldkna
s vyuzitim Fresnelovu odrazu na konci vlakna. Modul umoznuje mérit vlakna do

délky 120 km. Na obr. 2.2 je zndzornéni prostiedi aplikace pro méreni CD a PMD

2].

Results

Length: 25266 m
k:D Measurement @PASS |

Dispersion (1550 nm): -5.86 ps/nm (Q

Dispersion slope (1550 nm): 1.75 ps/(nm2)

Coefficient (1550 nm): -0.23 ps/(nm™* km)

Max. dispersion: 133.22 ps/nm Close
PMD Measurement @ Pass

PMD: 0.28ps (@ Delete

PMD, 2nd order: 0.04 ps/nm

Coefficient: 0.06 ps/y” km Report...
Current Fiber Options

Details Save. . Discard 2l

Measurement:\ Information About

oo || rberpret [Foer ] mbersmocpor ]

[%]PMD Cable ID: Threshold: [0C192 - STM64

e | B8

Obr. 2.2: Grafické rozhrani programu pro méreni disperzi optickych vldken
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3 METODY AUTOMATIZOVANEHO OVLADANI
PROGRAMU

Automatizované ovladani programu lze resit nékolika zptusoby. NiZe je popis metod
a jejich vyhody a nevyhody.

3.1 Ovladani pomoci klikani mysi

Na automatizované ovladani mysi existuje mnoho volné dostupnych programi (napft.
Auto Mouse Clicker). Vétsina téchto programi umoziuje automatické nahravani
udélosti mysi a klavesnice nebo ruc¢ni zapis posloupnosti udalosti. Volitelné se za-
znamenavaji tyto udélosti: kliknuti mysi, pohyb mysi, zpozdéni mezi jednotlivymi
udalostmi a vstupy z klavesnice. Prostredi programu Auto Mouse Clicker se zdzna-
mem udalosti je na obr. 3.1. Na klavesové zkratky aplikace pro méreni CD a PMD
nereaguje. Hlavni nevyhodou automatizovaného klikdni je nemoznost dynamicky
meénit posloupnost udalosti pri méreni. V dalsi ¢asti je nastinéno nékolik metod pro
automatické ovladani programu.

File Edit Script View Hideto System Tray Help Window Register Your Copy  Enter Registration Key
O @ |4k \ =l 8| BRP MASILE®
M kokot.mcs =R E=R=
Mouse Clicker Script Display Resolution
51 Click Type = T Delay [Ms] Cursor Back Comment width: | 3786
1 Left 251 788 a Mo SysListView32 ; Folder/iew .
3 Lett 162 785 0 m SysListiew32 - Foldetiew Height: 1080
3 Left 253 780 1000 Mo SysListWiew32 : Folderiew
4 Left 396 1063 a Mo M5TaskListw/Class : Spudténé aplikace Clicks Management
5 Leit 1042 545 2000 Hao Button : &Stop (F10]
Add Mew (F4]
Edit [Enter]
Delete [Del)
Move Up (FE]

Move Diown [F7)

Do Clicks Step by Step

Step Over

Script Settings

Repeat Count
[0 far Infinite]

< > Save [Ctl + 5]

Ready NUM Write to amc@murgee.com to Suggest a
—

Obr. 3.1: Prosttedi programu Auto Mouse Clicker
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3.2 Ovladani pomoci API

API (Application Programming Interface) oznacuje rozhrani pro programovani apli-
kaci. Jde o sbirku procedur, funkei a tiid, které mize programator pouzivat. Pomoci
API Ize napriklad pristupovat k opera¢nimu systému, bézici aplikaci, pripojenému
zafizeni a webové aplikaci. API nam umoznuje snaze a rychleji komunikovat a vy-

meénovat data s aplikacemi druhych stran.

3.3 Pristup k programu pomoci Windows 32

Operacni systém je definovan svym API. Obsahuje vSechna volani funkci, které
muze aplikace bézici na operacnim systému zadat. Obecné plati, ze Windows API
zistava konzistentni od Windows 1.0. Jedinymi zménami jsou rozsiteni a ptrechod
z 16bitové na 32bitovou (64bitovou) architekturu procesori. Windows API definuje

mnoho funkei pro grafiku (GDI), zvuk, ovladaci zafizeni, sité a mnoho dalsich.

3.3.1 Handle

Ve Windows je handle ukazatel na ukazatel, ukazuje na adresu ulozenou v tabulce
Windows. Tento zpiisob adresovani je ve Windows nezbytny, protoze spravce pameéti
casto presouva objekty v paméti. Pokud by aplikace pracovala pouze s ukazateli pro
pristup k objektl, vysledkem by byly neplatné ukazatele. Z toho divodu Windows
pouziva handle. Jedna se jednoduse o ¢islo, které odkazuje na objekt. Skutecna
hodnota handle je pro nas nevyznamna, avsak modul Windows presné vi, jak jej
pouzit. Handle jsou ve Windows pouzity velmi casto, hodné funkci vraci handle a
mnoho dalsich funkei pouzije handle jako vstupni parametr. RozlisSujeme t¥i hlavni
identifikdtory handlu popsané v tab 3.1. Déle se muzeme setkat s HICON (handle
ikony), HCURSOR (handle kurzoru mysi) a HBRUSH (handle grafického stétce) [9].

Tab. 3.1: Identifikdtory pro typy ,handle
Identifikator Vyznam

HISTANCE Handle ,jinstance“ - tedy programu samotného

HWND Handle okna
HDC Handl kontextu zafizeni

3.3.2 Vlastni okno aplikace

Nejnapadnéjsi okna ve Windows jsou okna aplikaci, kterda mohou obsahovat zahlavi,

panel nastroji, posuvniky, seznamy, tlacitka, textova pole a jiné. Kazdy z téchto
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objekti je oknem |[8].

Nazvy identifikatort

Nazvy identifikatori jsou psany velkymi pismeny a jsou definovany v hlavickovych
souborech Windows. Zac¢inaji dvou nebo tripismennou predponu, za kterou nasleduje
podtrzitko. Vysvétleni vyznamu predpon vysvétluje tab. 3.2. Témér kazda ciselna

konstanta ve Windows ma identifikator [8].

Tab. 3.2: Vysvétleni predpon konstant identifikatori

Predpona Konstanta

CS Volba stylu tridy

CW Moznosti pro vytvareni okna
DT Moznosti pro psani textu

IDI Identifika¢ni ¢islo (ID) ikony
IDC Identifika¢ni ¢islo (ID) kurzoru
MB Moznosti dialogu se zpravou
SND Moznosti zvuku

CWM Zpravy Windows

WS Styl okna

Registrace tridy okna

Vytvorené okno je vzdy zalozeno na t¥idé okna. Ttida okna urcuje proceduru, ktera
zpracovava zpravy urcené oknu. Na jedné tiidé muze byt zalozeno vice prvku. Pri
vytvoreni okna se definuji dalsi charakteristiky oken, které jsou pro okno jedinecné.
7]

Vytvoreni okna

Trida okna definuje obecné charakteristiky okna, funkci Create Window zadéame po-
drobnéjsi informace o oknu. Informace predavané funkci RegisterClass jsou zadany
v datové struktufe, informace predané Create Window jsou zadany jako samostatné

parametry funkce. Zde je volani funkce: [7]

hwnd = CreateWindow (szAppName, //néazev t¥idy okna
TEXT ("Pokus"), //z&hlavi okna
WS_OVERLAPPEDWINDOW, //styl okna
CW_USEDEFAULT, //vychozi pozice x
CW_USEDEFAULT, //vychozi pozice y
CW_USEDEFAULT, //vychozi velikost x
CW_USEDEFAULT, //vychozi velikost y
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NULL, //handle rodiovského okna

NULL, //handle nabidky okna
hInstance, //handle instance programu
NULL) ; //parametry pro vytvofeni

Zobrazeni okna

Po dokonceni funkce Create Window vznikne ve Windows nové okno. Tim Windows
alokoval cast paméti pro ulozeni informace o okné. Pozdéji tuto pamét najde po-
moci handle okna. Pro zobrazeni okna na obrazovce je potieba vyvolat dalsi dvé
funkce. Prvni z nich je ShowWindows. Prvnim parametrem je handle vytvoreného
okna, druhym parametrem potom hodnota iCmdShow. Druhy parametr urcuje typ
zobrazeni okna, tedy zda normélné, minimalizované nebo maximilizované. Druhou

funkci je Update Window, ktera okno na displeji zobrazi [7].

Smycka zprav

Po zobrazeni okna na displeji se musi program pripravit na ¢teni vstupu z klavesnice
a mysi od uzivatele. Windows pro kazdy program udrzuje frontu zprav. Kdyz uzivatel
vyvola udélost klavesnici nebo mysi, Windows tuto udalost prevede na zpravu a ulozi
do fronty zprav programu. Program nasledné vybira zpravy z fronty nasledovneé:

While (GetMessage (&msg, NULL, 0, 0))
{
TranslateMessage (&msg);
DispatchMessage (&msg);
}

Proménda msg je struktura typu MSG, ktera vypada nasledovné:

typedef struct tagMSG

{
HWND hwnd;
UINT message;
WPARAM wParam;
LPARAM 1Param;
DWORD time;
POINT pt;

}

Volanim funkce GetMesseage vyzvedneme zpravu ze smycky zprav. Parametry krom
prvniho jsou nastaveny na NULL nebo 0, coz znaci, Ze program vyzaduje vSechny
zpravy pro vSechna okna vytvorend programem. [7]
Struktura zpravy MSG je nasledujici:

e hwnd - Handle okna, kterému je zprava smérovana.

o message - Identifikator zpravy, ktery ciselné oznacuje zpravu.
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wParam - 32bitovy parametr zpravy, vyznam a hodnota zavisi na typu zpravy.

[Param - 32bitovy parametr, ktery taky zavisi na konkrétni zprave.

time - Cas, kdy byla zprava umisténa do fronty zprav.

pt - Soutradnice mysi v Case, kdy byla zprava umisténa do fronty zprav.

Procedura okna

Registrace okna, vytvoreni okna, zobrazeni okna a vyzvedavani zprav byla jen rezie.
Skutecna c¢innost programu zacina az v procedure okna. Procedura okna urcuje,
jak bude okno reagovat na vstup od uzivatele. Vzdy je prifazena urcité t¥idé okna,
kterou volame funkci RegisterClass. Procedura okna ma nasledujici tvar:

LRESULT CALLBACK WndProc (HWND hwnd, UINT message, WPARAM wParam, LPARAM lParam)

Parametry funkce jsou shodné s prvnimi ¢tyimi polozkami ve strukture MSG. Pokud
program vytvori vice oken zalozenych na jedné tridé, hwnd udava aktualni okno,
které ma obdrzet zpravu. Procedury okna nevolaji programy piimo, jsou volany
samostatné z Windows. Program miize nepiimo volat procedury okna pomoci funkce
SendMessage. 7]

3.3.3 Prace mysi ve Windows

Kdyz uzivatel Windows pohne mysi, Windows presune na displeji malou bitmapu,
takzvany kurzor. Pfesné misto na obrazovce urcuje ,kurzor mysi“. Kurzor ma je-
den bod zvany jako ,horky bod - hot spot®. Tento bod urcuje presnou polohu na
obrazovce. Windows podporuje nékolik druhti kurzorti. Nejpouzivanéjsi kurzorem
je sklonéna sipka (IDC__ARROW), ktery ma horky bod na Spicce Sipky. Déle se
¢asto pouzivaji kurzory typu kiiz (IDC KROS) a presypaci hodiny (IDC WAIT).
Programatori aplikaci si také mohou navrhnout svoje vlastni kurzory mysi. Vychozi
kurzor pro urcité okno je zadan pii definici struktury t¥idy okna, napiiklad: [7]

wndclass.hCursor = LoadCursor (NULL, IDC_ARROW) ;

Pomoci tlacitek mysi mizeme provadét nasledujici ¢innosti:
o Clicking - Stisknuti a uvolnéni tlacitka.
o Double-clicking - Stisknuti a uvolnéni tlac¢itka mysi dvakrat za sebou.

e Dragging - Pohyb mysi pri soucasném pridrzeni tlacitka.

Zpravy mysi

Procedura okna dostava zpravy od mysi, kdyz mys prejede pres okno nebo uzivatel
uvnitt okna klikne. Zpravy jsou predany, i kdyz okno neni aktivni nebo nemé fokus
pro vstup. Presunuti mysi v klientské oblasti okna vyvola zpravu WM_MOUSE _MOVE
pro proceduru okna. Kdyz je kliknuti mysi provedeno uvnitt klientské oblasti okna,

procedura okna dostane zpravy uvedené v tab. 3.3 [7].
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Tab. 3.3: Zpravy vyvolané kliknutim mysi

Tlacitko Pri stisku Pri uvolnéni Pri druhym stisku

Levé WM_LBUTTONDOWN WM_LBUTTONUP WM_LBUTTONDBLCLK
Prosttedni WM_MBUTTONDOWN WM_MBUTTONUP WM_MBUTTONDBLCLK
Pravé WM_RBUTTONDOWN WM_RBUTTONUP WM_RBUTTONDBLCLK

U téchto zprav obsahuje [Param polohu mysi. Souradnice x se nachazi ve spodnim
slové parametru, naopak soutadnice y v hornim slové parametru. Souradnice mysi
vzhledem k hornimu rohu okna mtzeme vy¢ist pomoci nasledujicich maker:

LOWORD (1Param) ;
HIWORD (1Param) ;

Hodnoty wParam urcuji stav klaves Shift a Ctrl a tlac¢itek mysi.

MK_LBUTTON Levé tlacitko je stisknuto.
MK_MBUTTON Prostfedni tlacitko je stisknuto.
MK_RBUTTON Pravé tlacCitko je skisknuto.
MK_SHIFT Klavesa Shift je stisknuta.
MK_CONTROL Klavesa CTRL je stisknuta.

S klikdnim mysi mohou nastat zvlastni situace. Napriklad procedura okna do-
stane zpravu WM_LBUTTONUP, aniz by drive dostala zpravu WM _LBUTTONDOWN.
K tomu dojde v pripadé presunuti stisknutého tlacitka a uvolnéni v nasem sledo-
vaném okné. Naopak muze procedura okna dostat zpravu WM_LBUTTONUP bez
predchozi zpravy WM LBUTTONUP. (7]

Existuji dvé vyjimky z uvedenych prikladi:

e Procedura okna muze mys uvéznit v okné. Diky uvéznéni mysi dostava pro-

cedura okna zpravy dale i po presunuti mysi z klientské oblasti okna.

o KdyZ se nachazi na obrazovce modalni systémové okno *. nebo modalni systé-

mové okno se zpravou.

Dvojklik mysi

Dvojklik mysi miizeme definovat jako dvé kliknuti mysi v blizkém prostoru a uréitém
intervalu. Blizky prostor mtuzeme definovat nasledovné: siroky jako primeérna sitka
znaku v textu a vysoky jako polovina vysky znaku. Interval mezi kliknutim se nazyva

,rychlost dvojitého kliknuti“, mtizeme ji ménit v ovladacich panelech Windows.
Aby procedura okna dostavala zpravy poklepani mysi, musime zadat identifikator
CS_DBLCLKS ve struktufe tfidy okna pfed volanim funkce RegisterClass [7].

wndclass.style = CS_HREDRAW | CS_VREDRAW | CS_DBLCLKS) ;

!Modalni systémova okna zamezuji uzivateli pfepnout se do jiného okna.

25



Pri nezadani identifikatoru ¢S DBLCLKS do struktury tridy dostane procedura
okna nésledujici zpravy:

WM_LBUTTONDOWN
WM_LBUTTONUP
WM_LBUTTONDOWN
WM_LBUTTONUP

Po pridani stylu ¢S DBLCLKS do struktury tridy, dostane procedura nasledujici
ZPravy:

WM_LBUTTONDOWN
WM_LBUTTONUP
WM_LBUTTONDBLCLK
WM_LBUTTONUP

Zpravy po dvojim kliknuti mysi se zpracovavaji snadnéji, pokud prvni kliknuti

provadi diléi ¢ast akei, které provadi dvojklik mysi.

3.3.4 Prace klavesnice ve Windows

Klavesnice ma dlouhou historii poc¢inaje Remingtonovym psacim strojem z roku
1874. Prvni programatori pouzivali klavesnici pro dérovani dérnych stitk a pozdéji
k ovladani termindlu pro ovladani velkych salovych pocitact. V dnesni dobé se
klavesnice znacné lisi, obsahuji funkéni klavesy, klavesy pro pohyb kurzoru a obvykle
samostatnou ¢iselnou klavesnici [7].

Vstup z klavesnice je predavan pomoci zprav do procedury okna aplikace Win-
dows. V operacnim systému Windows existuje celkem 8 riiznych zprav, ptiblizné
polovinu z nich realné vyuzivame pti programovani aplikaci pro Windows. Miizeme
napriklad ignorovat stisk klaves, které ovladaji systémové funkce. Systémové funkce

vetsinou zahrnuji klavesu Alt [7].

Fokus okna

Klavesnice u osobnich pocitacti musi byt sdilena mezi vSemi bézicimi aplikacemi ve
Windows. Klavesnice musi byt sdilena také mezi vSemi okny urcité aplikace.
Program pro vyzvedavani zprav z fronty zprav vyuziva struktura MSG. Ve struk-
ture polozka hwnd urcuje handle okna, které ma dostat zpravu. Pomoci funkce
patchMessage ve smycce zprav jsou zpravy zasilany procedure urcitého okna.
Zprava prijde procedure okna, které ma pravé vstupni fokus. Okno se vstupnim
fokusem miuze byt aktivni okno nebo potomek okna (dcefiné okno) nebo dceriné
okno aktivniho dcefiného okna a tak dale. Aktivni okno je vzdy na nejvyssi trovni

(handle jeho rodic¢ovského okna je NULL). Dcefiné okno muze mit vstupni fokus
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pouze pokud je potomkem aktivniho okna. Vstupni fokus dcefinych oken poznéame
pomoci blikajictho kurzoru nebo teckované ¢ary po obvodu.

Pomoci zachytéavani zprav WM_SETFOCUS a WM__KILLFOCUS procedura okna
dokéaze urcit, zda jeji okno ma vstupni fokus. Zprava WM _ SETFOCUS oznamuje,
ze dostava vstupni fokus a zprdva WM_KILLFOCUS oznamuje, Ze vstupni fokus

ztraci [7].

Zpravy vyvolané stiskem klaves

Po stisku klavesy ulozi Windows zpravu WM _KEYDOWN nebo WM_SYSKEYDOWN
do fronty zprav okna, které ma pravé vstupni fokus. Po uvolnéni klavesy ulozi
Windows zpravu WM_KEYUP nebo WM_SYSKEYUP do fronty zprav okna. Zpravy
obvykle prichazeji v parech. Pri stisknuté klavese posilaji Windows posloupnost
zprav. WM_KEYDOWN (WM_SYSKEYDOWN) a po uvolnéni kldvesy jednu zpravu
WM_KEYUP (WM_SYSKEYUP). Cas, kdy byla kldvesa stisknuta, mizeme urcit vo-
lanim funkce GetMessageTime [7].

Windows. Zpravy WM_SYSKEYDOWN a WM_SYSKEYUP se prevazné generuji pro
klavesy stisknuté prevazné v kombinaci s klavesou Alt. Tyto zpravy se staraji na-
ptiklad prepinani aktivniho okna (ALT + TAB) nebo ukonceni aplikace (Alt + F/)
7].

Virtualni kédy klaves

Virtualni kod klavesy je ulozen v parametru wParam u zprav WM_KEYDOWN,
WM_SYSKEYDOWN WM_KEYUP a WM_SYSKEYUP. Virtualni kod urcuje, ktera kla-
vesa byla stisknuta nebo uvolnéna, maji nejcastéji nazvy zacinajici na VK . Kody
jsou definované v hlavickovém souboru WINUSER.H. Tabulka 3.4 ukazuje nazvy
s Ciselnymi udaji a klavesu z kompatibilni klavesnice IBM, ktera tomuto kédu odpo-
vida. Tabulka dale ukazuje, zda klavesa je potieba, aby Windows fungoval spravneé.

V tab 3.5 jsou nejpouzivanéjsi virtualni kody klaves, jednéa se o virtualni kody

klaves s pismeny a ¢islicemi na hlavni klédvesnici [7].
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Tab. 3.4: Virtudlni kody klavesnice
Desitkova Hex Identifikator je potireba? IBM-kompatibilni

soustava klavesnice

8 08 VK_BACK . Klavesa Backpace

9 09 VK_TAB . Klavesa Tab

12 0C VK_CLEAR Klavesa 5 na ciselné klavesnici

s vypnutym NumLock

13 0D VK_RETURN e Klavesa Enter

16 10 VK_SHIFT . Klavesa Shift

17 11 VK_CONTROL e Klavesa Ctrl

18 12 VK_MENU o Klavesa Alt

20 14 VK_CAPITAL e Klavesa CapsLock
27 1B VK_ESCAPE . Klavesa Esc

32 20 VK_SPACE ) Mezernik

Tab. 3.5: Vysvétleni predpon konstant identifikatori
Desitkova Hex Identifikator je potreba? IBM-kompatibilni

soustava klavesnice
48 57 30 39 Zadny ° 0 az 9 na hlavni kldvesnici
65 90 41 B5A  Zadny ° Aaz 7
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4 PRAKTICKA CAST

Prakticka cast bakalairské prace se zabyva automatizovanym ovladanim mériciho
pristroje EXFO FTB - 200. Mérici ptistroj méri chromatickou s polariza¢ni vido-
vou disperzi pomoci dodavaného programu vyrobcem, ktery umoznuje vzdy pustit
pouze jedno méteni disperzi. Méreni disperzi je vhodné mérit v delsim ¢asovém tseku
po nékolika dil¢ich mérenich pro lepsi vyhodnoceni vysledkii chromatické a polari-
zacni vidové disperze. Automatizované ovladani pristroje umozni efektivnéjsi vyuziti
stavajictho mériciho pristroje FTB - 200 a priblizeni pristrojim z vyssich rad, které
v zakladu obsahuji planovac tiloh méreni. V prvni ¢asti je feSena problematika Teseni
a navrh metody TeSeni. Dalsi ¢ast obsahuje navrh a realizaci programu, ktery ovlada
stavajici program od vyrobce. Posledni c¢ast této kapitoly je vénovana realnému
meéreni disperzi optickych vldken pomoci automatizovaného méreni a vyhodnoceni
dlouhodobych vysledka.

4.1 Popis metody reseni

Nejvice ¢asové narocné na této praci bylo vybrani metody ovladani a vyporadani se
se vSemi nastrahami ptistroje. Je zde popsan vybér metody, programovaciho jazyka

a potize s nasazenim grafické aplikace na pristroj.

4.1.1 Platforma mériciho pristroje FTB-200

Na méticim ptistroji bézi operacni systém XP. Jako tlozisté slouzi 8 GB flash disk.
Disk je rozdélen na systémovy a datovy oddil. Na systémovém disku je nainsta-
lovany pouze operacni systém XP, vSsechny dalsi programy a data se nachazeji na
datovém oddilu. Na systémovy oddil nelze doinstalovat dalsi programy vétsi nez
cca 150 MB pro nedostateéné misto na disku. Toto omezeni ndm ztézuje nasazeni

grafické aplikace (nemoznost nainstalovat Microsoft .NET Framework).

4.1.2 Vybér metody reseni

Nejlepsi volbou pro automatizované méteni v pristroji EXFO by bylo naprogramovat
cely mérici program znovu. Prekazkou tu je absence API od vyrobce pro mérici
modul FTB-5700. Vyrobce EXFO nemé zverejnény API na své webové strance a na
email nereagoval. Problém by se dal vyTesit zpétnym inZenyrstvim, coz by bylo
velice Casové narocné a slozité. Ovladani pomoci automatického ovladani mysi je

velice jednoduché, ale nejde viibec predvidat chovani programu.
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Byla vybrana metoda ovladani standardniho programu dalsim programem vy-
tvorenym v ramci bakalarské prace. Pomoci vytvoreného programu pristupujeme
k standardnimu programu prostiednictvim knihovny Windows API. Timto zpuso-
bem je mozné ovladat program intuitivné a predchazet nastavajicimu chodu méteni.
Program byl psan ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Studio 2010 s vyuzitim

programovaciho jazyka Visual C++.

4.1.3 Grafické prostredi programu

V predchazejici semestralni praci bylo ovladani programu feseno pomoci konzolové
aplikace. Pro snazsi ovladani mériciho programu byl vytvoren graficky program. Pro
nemoznost vyuziti Microsoft .NET frameworku byl zhotoven program jen pomoci
Windows API. Musime zde TeSit registraci t¥idy okna a nasledné vytvoreni okna,

smycku zprav, proceduru okna a zpracovani zprav.

4.2 Realizace programu

Je zde popsan navrh a realizace programu, déle jsou poté vyjmenovany a vysvétleny
nejdilezitéjsi ¢asti a jednotlivé funkce z programu. Cely program véetné zdrojovych

kédu je prilozen na CD.

4.2.1 Realizace Win32 Aplikace

Cely program je slozeny ze tii zédkladnich stavebnich prvki, které jsou nezbytné
nutné pro chod nejjednodussiho programu ve Windows. Hlavni ¢asti programu jsou:
o smycka zprav,
o registrace tidy okna a vytvoreni okna,
o procedura okna a zpracovani zprav.
Néasledné jsou zakladni ¢asti kodu programu vlozeny do prace a struéné popsany.

Vzhled vysledné aplikace je uveden na obr. 4.1.

Smycka zprav

Smycka zprav je umisténa uvniti hlavni funkce naseho programu WinMain. Cely
nas program bézi v téhle jediné smycce zprav. Funkce GetMessage vezme zpravu
z fronty zprav aplikace a odesle ji k dalsimu zpracovani. Jedinou vyjimkou je zprava
WM _QUIT, pti které funkce GetMessage vrati 0 a smycka zprav je ukoncena. Posléze

dojde k ukonceni celé funkce WinMain a tim padem celé aplikace.
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Uvnitt smycky zprav jsou funkce TranslateMessage a DispatchMessage. Prvni funkce
preklada virtualni kédy zprav klavesnice a generuje dalsi znakové zpravy. Funkce

DispatchMessage odesle zpravu do procedury prislusného okna.

int WINAPI WinMain(HINSTANCE hInstance, HINSTANCE hPrevInst,
LPSTR 1lpCmdLine, int nShow)

if ( !'InitApp(Q) )
return FALSE;
g_hInstance = hInstance;
while ( GetMessage(&msg, NULL, O, 0) )
{
TranslateMessage (&msg) ;
DispatchMessage (&msg) ;
}

return msg.wParam;

Registrace tridy okna

V nasem programu mame zaregistrovanou jedinou vlastni tifidu okna, kterou vyu-
ziva hlavni okno aplikace. Dalsi prvky nasi aplikace jsou tlacitka, kterd vyuzivaji
systémovou tiidu. Tuto tfidu nemusime ani nemiizeme vytvaret.

NizZe je uvedena registrace tiidy, ktera definuje urc¢ité vlastnosti pro nasledné
vytvorené hlavni okno aplikace.

WNDCLASSEX wc;
wc.cbSize = sizeof (WNDCLASSEX);
wc.cbClsExtra = 0;
wc.cbWndExtra = 0;
wc.hbrBackground = (HBRUSH) (COLOR_WINDOW + 1);
wc.hCursor = LoadCursor (NULL, IDC_ARROW);
wc.hIcon = LoadIcon(NULL, IDI_APPLICATION);
wc.hIconSm = LoadIcon(NULL, IDI_APPLICATION);
wc.hInstance = g_hlInstance;
wc.lpfnWndProc = WindowProcMain;
wc.lpszClassName = _MainClassName;
wc.lpszMenuName = MAKEINTRESOURCE (IDR_MENU1) ;
wc.style = CS_HREDRAW | CS_VREDRAW;
if ( !'RegisterClassEx(&wc) )

return FALSE;

Pomoci funkce CreateWindowsEz si vytvorime hlavni okno aplikace zalozené na
tridé vytvorené v predeslém kroku. Pti vytvareni okna jsou definované dalsi vlast-

nosti.
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//hlavni okno

g_hwndMain = CreateWindowEx(0, _MainClassName,
_AppName,
WS_OVERLAPPEDWINDOW | WS_VISIBLE,
100, 100, 400, 550,
NULL, NULL, g_hInstance, NULL);

if ( g_hwndMain == NULL )
return FALSE;

Dale jsou vytvarena okna zalozena na systémové ttidé BUTTON. Zde je priklad
vytvoreni tlacitka Start pro spousténi méreni.

// button Start

g_hwndStart = CreateWindowEx (O,
TEXT("BUTTON"),
TEXT("START"),
WS_CHILD | WS_VISIBLE | BS_PUSHBUTTON,
10, 310, 75, 25,
g_hwndMain,
(HMENU) NULL,
g_hlInstance,
NULL) ;

if ( g_hwndStart == NULL )
return FALSE;

Procedura okna

Zpravy, na které chceme reagovat, zachytavame v procedure okna pomoci piikazu
switch. VSechny zpravy (véetné téch, na které reagujeme) posildme pomoci funkce
DefWindowProc k vychozimu zpracovani. Ve zkracené procedute okna z naseho pro-
gramu rozliSujeme zpravy WM_COMMAND a WM_DESTROY. Pomoci filtru zprav
WM_COMMAND reagujeme na stisk tlacitek. Po dorucéeni zpravy WM_DESTROY vlo-
zime do smycky zprav zpravu WM_QUIT, kterou realizujeme pomoci funkce Po-
stQuitMessage. Touto zpravou ukonc¢ime cely program.

LRESULT CALLBACK WindowProcMain(HWND hwnd, UINT uMsg, WPARAM wParam,
LPARAM 1Param)

switch ( uMsg )

{

case WM_COMMAND:
if ( 1Param == (LPARAM)g_hwndStart){

hlavniFunkce();
}
break;
case WM_DESTROY:

PostQuitMessage(0) ;

break;
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}

return DefWindowProc(hwnd, uMsg, wParam, lParam);

}

Popis ovladacich prvkt programu

Na obr. 4.1 je vzhled vytvoreného programu pro automatizované méreni. Nastaveni
automatizovaného ovladani je velice snadné a intuitivni. Pred zacatkem méreni je
tfeba v levém sloupci vybrat celkovou dobu méfeni a v pravém sloupci cas opako-
vani dil¢ich méteni. Pti spusténi programu jsou standardné vybrané prvni moznosti
z Casové nabidky méfeni. U programu nelze vybrat nelogické ¢asy méfeni (celko-
vou dobu méfeni mensi nez Cas opakovani). V kazdém sloupci jsou vzdy aktivni
pouze prvky, které jsou vhodnou kombinaci k vybranému prvku v druhém sloupci.
Program dale obsahuje hlavni nabidku s napovédou k méreni. Nakonec méreni spus-
time tlac¢itkem START, ¢imz se hlavni méfici program prepne do popredi a spusti

se automatizované méreni.

Time setup for automatic measurement

Total measurement time: One period:
& 30 min. & 16 min.
1 hour " 30 min.
3 hours 1 hour
6 hours " 3 hours
12 hours " b hours

24 hours

3 days

7 days

Obr. 4.1: Vzhled programu
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4.2.2 Ovladani mériciho programu

Ovladéani je realizovano pomoci zasilani zprav stavajicimu programu pro méreni
disperzi pomoci nasi aplikace. Pfed zacatkem automatizovaného méteni je tieba
spustit program ,,Compact Toolbox“ a spustit modul SEDA pro méreni disperzi.
Déle vybereme moznost méreni CD, PMD nebo obé méreni najednou viz obr.2.2.
Néasledné spustime nasi aplikaci, vybereme celkovou dobu méreni v levém sloupci
a dobu jednoho diléitho méfeni ve sloupci pravém a nakonec klikneme na tlacitko
START. Tim se spusti hlavni funkce programu hlavniFunkce, ktera se stard o celé

ovladani méreni. Nejdilezitéjsi ¢asti funkce a jeji vnorené funkce si popiseme.

Hlavni funkce ovladani méreni

Hlavni funkce programu se stard o ovladani méreni disperzi. Vyvojovy diagram
funkce je na obr.4.2. Cely Kéd je vlozen do cyklu while s podminkou true, tento
cyklus slouzi pouze pro okamzité ukonceni funkce pti chybé ovladani pomoci prikazu
break. Funkce nejdrive zjisti handly vsech prvki, pomoci kterych budeme ovladat
meéreni. Déle se ulozi systémovy cas zacatku méteni pro synchronizaci celého méteni

podle definovanych ¢astt méreni uzivatelem.

Dale funkce obsahuje cyklus while, ktery se stara o ovladani méreni. Vnorena
funkce start se stara o spusténi a urceni konce jednotlivého méfreni. Po skonceni
méfeni se musi ulozit binarni data u udélat report do html souboru. O tuto proble-
matiku se staraji funkce Save a Report. Nasleduje cyklus while pro ¢ekani na dalsi
spusténi méreni. Synchronizace je provadéna pomoci porovnani cast v sekundach.
Porovnéava se aktudlni cas s ¢asem zacatku méreni, ktery je navysen o urcity casovy
interval.

while(kolik > 0){

start();

save();

if (report())break;

//casovani

if (kolik !=1){

while(true)q{

Sleep(1000) ;
t_ted=time (NULL);
if ((t_start+merS*pocet)<t_ted) break;

kolik --;

pocet ++;
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-

NO
true

YES

ziskani handlu oken,
vypotitani pottu
méreni, zaznamenani
tasu

MO

zbyvajici méfeni = 0

1 cyklus méfeni

wyivofeni CSY souboru
Z jednotlivych méfeni,
break;

KONEC

Obr. 4.2: Hlavni funkce méreni

Na konci hlavni funkce je vlozena funkce zapis(), kterd se stard o vypis namé-
fenych vysledki z jednotlivych méteni do jednoho CSV souboru. Déle si popiseme

jednotlivé funkce, které se staraji o ovladani méreni.
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Ziskani handlu oken

Nejdrive si pomoci programu Window Detective zjistime strukturu mérici programu.
Struktura programu je na obr. 4.3, kde mtizeme vidét nazev t¥idy, ¢islo handlu a po-
jmenovani prvku. Pro ziskdni handlu hlavniho okna pouzijeme funkci Find Windows,
kterda ma dva parametry. Prvni parametr je nazev ttidy okna, druhym parametrem

je nazev okna. Funkce vraci aktualni handle okna.

dowsForms 10, Window. 8. app
indowsForms10, Window.8.3pp. 0.3,
indowsForms 10, Window 8. app.0.3.

| wWindowsForms10.Window, 8,app...
-] ‘windowsFarms10.\Window. 8. ..
1 windowsForms10. Window.8, .. |
[ windowsForms10.Window.8... 164
] windowsForms10.Window.8.... 0x00030154 Mast
[ WindowsForms10.Window, 8. .. 0x00020166 Inform
WindowsForms10. Window,5.app.0.3...  0x00020168
WindowsForms10,Window.5.app.0.3... 0x00070272
Forms10,5ysTabControl32,4pp. 0. 000030288
532 (Tooltip) 0x00010090

Obr. 4.3: Struktura oken standardniho programu méfeni

Dalsi handly dcefinych prvkia hlavniho okna ziskdme pomoci funkce Find Win-
dowFx, ktera ma 4 vstupni parametry. Treti a ¢tvrty parametr je shodny s funkei
FindWindows. Prvnim parametrem je handle rodi¢ovského okna a druhym parame-
trem je handle dcefiného okna.

7, divodu stejnych tiid oken v celém programu a absence nazvi dcerinych oken
neni presné definované, na jaky handle ndm funkce vrati hodnotu. Potom je navra-
tova hodnota handlu vzdy na prvni okno na dané trovni. Pomoci funkce GetWindow
najdeme handle na dalsi okna ve stejné tirovni. Funkce ma dva parametry. Prvnim
z nich je handle ze stejné trovné, druhy parametr oznacuje jaké okno hledame.
MiZeme se posunout na prvni, posledni, nasledujici nebo predchazejici index okna
v dané urovni. V ukazce z programu viz nize vidime pouziti funkci Find Window,
FindWindowFx a GetWindow. Dale je pouzita funkce ShowWindow pro maxima-
lizovani méticitho programu a funkce SetForeground Window vlozi podproces, ktery
vytvoril zadané okno do popredi a aktivuje okno. Aktivni okno potiebujeme pro
ovladani méteni.
h_seda = FindWindow(NULL, L"SEDA");

if (NULL != h_seda){
ShowWindow (h_seda,SW_MAXIMIZE) ;
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SetForegroundWindow(h_seda) ;

h_results = FindWindowEx(h_seda, NULL, L"WindowsForms10.Window.8.app.0.378734a",
L"Results");
if (h_results==NULL){
MessageBox(NULL, L"Error handle Results.", _T("Chyba"), MB_0K);
return 1;
}
h_pMenu= GetWindow(h_results,GW_HWNDNEXT) ;
if (h_pMenu==NULL){
MessageBox (NULL, L"Error handle pMenu.", _T("Chyba"), MB_O0K);

return 1;

Spousténi méreni

O spusténi meéreni se stara funkce start, kterda nejdrive posle zpravy PostMessage
handlu tlacitka START. Zpravy s druhym parametrem WM_LBUTTONDOWN a
WM _LBUTTONUP vykonaji stisk tlacitka a méreni je spusténo. Tlacitko je v pri-
béhu méreni prejmenovano na Stop, konec jednotlivého méreni pozndme pomoci
prejmenovani tlac¢itka zpét na Start. Text z tlacitka zjistime zaslanim zpravy Sen-
dMessage s parametrem WM _ GETTEXT. Tato funkce je umisténa v nekonecné
smycce while, pTi pfejmenovani tlacitka zpét dojde k ukonceni cyklu.

void start(void){
Sleep(1000);
PostMessage(h_start, WM_LBUTTONDOWN, 0,0);
PostMessage (h_start, WM_LBUTTONUP, 0, O);
Sleep(5000) ;
TCHAR a~[10];
char xx [10] = "Start";
USES_CONVERSION;
TCHAR* b = A2T (xx);
while (true)q{
SendMessage (h_start, WM_GETTEXT, sizeof(a), LPARAM(a));
if (_tcscmp(a, b)==0) break;
Sleep(1000) ;

UloZeni méreni

Kazdé méreni je nutné ulozit jako binarni data a posléze vytvorit HTML soubor z bi-
narniho souboru. Pii ukladani prvniho méreni je vytvorena nova slozka, do které

se ukladaji vSechny namérené vysledky. Celé ukladani souborti je feseno zasilanim
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zprav tlacitktim a pomoci funkce keybd__event, ktera simuluje stisk klaves na klaves-

nici. Pomoci virtudlnich klaves je napriklad feseno otevirani jiz vytvorené slozky.

Vypis namérenych hodnot do CSV souboru

7 kazdého HTML souboru se vypisuje do CSV souboru datum, cas a namérené
vysledky. V. HTML souboru se vyhledavaji urcité jedinecné tetézce a nasledné se
vkladaji do CSV souboru. Funkce pro vytvoreni CSV souboru rozpoznava typ méreni
disperze (CD, PMD, obé najednou) a podle typu pojmenovava vysledny soubor
s vysledky. Nize je zkraceny vypis pro vypisovani datu méreni do CSV souboru.
Program hleda v souboru fetézec ,dat“, ktery se v souboru vyskytuje pravé jeden.
Nésledné poskoc¢i o 162 znaku vpred (v html souboru tagy formatovani stranky)
a vypise datum do souboru. Ukéazka vysledného CSV souboru je na obr. 4.4.

//zkraceny vypis koédu
FILE *fhtml,*fcsv;
fhtml = fopen(html, "r");
fcsv=fopen(csv,"w");
//datum
if (z==’Q4’° && zz==’a’ && zzz=="t’){
for( m; m <162;m++){
zzz = fgetc(fhtml);

}
fputc(’"’,fcsv);
for(n;n<9;n++){
zzz = fgetc(fhtml);
fputc(zzz, fcsv);
}
fputc(’"’,fcsv);
fputc(’,’,fcsv);

4.3 Automatizované méreni disperzi

Automatizované méreni bylo testovano v celém prubéhu realizace programu. Pro-
gram je plné optimalizovany na dlouhodoba méteni disperzi.
4.3.1 Meéreni optické trasy

V laboratofi byly provedeny dva tfidenni testy méreni disperzi. Zapojeni optické
trasy s meéricim pristrojem je na obr. 4.5. Prvni méfeni bylo provedeno na vlakné

smotaném v laboratoti. Méreni bylo nastavené s opakovanim kazdych 15 min, tedy
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Format

Zobrazeni

MNapovéda

LT LA WL WA WA LA WA W W LN

Obr. 4.4: CSV soubor

"12:
"13:
"14:
"15:
"16:
"17:
"18:
"19:
"28:
"21:
"22:

59"
59"
59"
59"
59"
59"
59"
59"
59"
59"
59"

"16,46"
"16,46"
"16,48"
"16,47"
"16,486"

"16,46"
"16,47"
"l6,46"
"16,45"
"16,46"
"16,46"

"8,8952"
"8,8981"
"B,0364"
"8,e378"
"B,8796"
"8,e311"
"8,8922"
"8,8981"
"8,e900"
"8,e773"
"B,0886"

s vypisem dat z HTML soubort

celkem 288 dil¢ich méteni. Druhé testovaci méreni bylo nastaveno s opakovanim

kazdou hodinu a bylo provedeno na optickém testovacim vlakné mezi VUT a Masa-

rykovou univerzitou. Méreni bylo provadéno kazdou hodinu.

EXFO FTB-200

testovaci trasa

O

zakonc&eni
rovnym
konektorem

Obr. 4.5: Zapojeni méfeni s pristrojem EXFO FTB - 200

z www.profiber.eu)

4.3.2 Vysledky a vyhodnoceni

(EXFO pfevzaté

Z kazdého méreni disperzi je vytvotren graf chromatické a polarizacni vidové disperze

v zévislosti na case.
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Na obr. 4.6 je graf chromatické disperze optického vldkna mérené na civce v la-
boratori. Hodnoty kolisaji mezi hodnotami 16,53 ps/(nm*km) a 16,61 ps/(nm*km),
kolisani se vyskytuje hlavné v prvni poloviné c¢asového intervalu. Druha polovina

méreni je stalejsi, ziejmé zpusobeno mensimi otfesy v laboratori o vikendu.
Chromatické disperze - laborator

16,62

16,6

16,58

16,56 |

D [psi(nm,*km)]

16,54

16,562

Obr. 4.6: Chromaticka disperze vldkna - smotané vldkno

Na dalsim grafu na obr. 4.7 je chromaticka disperze optického vldkna, které je
polozeno mezi univerzitami v Brné. Namérené koeficienty CD jsou v celém prubéhu

priblizné konstantni.

Chromaticka disperze - Kampus

16,49
16.48
16,47

16,46

D [ps/frm,*km)]

16,45
16,44

16.43

o 5
& & &

Obr. 4.7: Chromaticka disperze vldkna - realné vldkno

Koeficient polarizacni vidové disperze v obou métenich kolisa. Na rozdil od chro-

matické disperze je PMD jev nestaly. V1iv na vysledek miize mit porusena geometrie,
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vnitini pnuti nebo teplota vldkna. Graf polariza¢ni vidové disperze vlakna umisteé-

ného v laboratofi je na obr. 4.8 a vlakna polozeného mezi univerzitami je na obr.

4.9.

Polarizacni vidova disperze - laboratof

01

0,09
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Obr. 4.8: Polarizacni vidova disperze - smotané vldkno
Polarizacni vidova disperze - Kampus
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Obr. 4.9: Polarizacni vidova disperze - redlné vlakno
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5 ZAVER

V bakalarské praci jsem se zabyval navrhem a realizaci programu pro automatické
ovladani méricitho programu v pristroji EXFO. V prvni ¢asti jsem se zabyval optic-
kymi vlakny a popisem chromatické a polariza¢ni vidové disperze. V této casti se
nachazi také metody jejtho méreni.

Dale jsem fesil, jak automatizované ovladani resit. V tvahu prichazelo nékolik
variant. Nejpreciznéjsi metodou je vytvorit cely mérici program zaloZzeny na API
k méfricimu modulu. Bohuzel vyrobce API neposkytuje ani na vyzadani. Naopak
nejjednodusi metodou je automatizované klikani kurzorem mysi na predem defi-
nované misto na obrazovce. Velkou nevyhodou je predem urceny staticky cas mezi
klikanim a velkd pravdépodobnost naruseni automatizovaného ovladani jinou vyska-
kovaci aplikaci. Nakonec byla vybrana metoda ovladani méticitho programu pomoci
dalstho programu.

Vysledkem bakalarské prace je zhotoveni programu, ktery ovlada stavajici mérici
program. Program zjistuje ¢isla handli oken a zasild jim zpravy s prikazy. Déle
program vyvolava virtualni stisk klaves pro usnadnéni ovladani méreni. Vysledkem
automatizovaného méreni je slozka s bindrnimi a html soubory namérenych dat.
Navic program vytvori z html soubort jeden CSV soubor s hodnotami a ¢asem ze
vSech méreni.

Posledni ¢ast bakalarské prace je vénovana testovacimu automatizovanému mé-
feni disperzi. Méfeni neni provadéno za tcelem zkouméani namérenych dat disperzi
optickych vlaken, ale za tcelem demonstrace funkénosti programu. V prvnich zku-
sebnich testech automatizovaného méreni dochazelo k chybam, které byly nasledné

odstranovany. Program v aktualni verzi bézi bezchybné.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

API

EXFO

CD

CSV

DCF

DS

DOP

DWDM

HTML

IBM

OTDR

PMD

POTDR

AT

Application Programming Interface
EXperts in Fibre Optics

Chromatic Dispersion
Comma-separated values

Dispersion Compensating Fiber
Dispersion Shifted

Degree Of Polarization

Dense wavelength division multiplexing
Hyper Text Markup Language
International Business Machines Corporation
optical time-domain reflectometer
Polarization Mode Dispersion
Polarization OTDR

celkové zpozdéni signalu

délka vldkna

disperze

index lomu svétla

mezni thel

vinova délka

zpozdéni signalu

44



SEZNAM PRILOH

A Spusténi méreni

B Obsah prilozeného CD
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A SPUSTENI MERENT

Meéreni je mozné vyzkouset na pristroji FTB - 200 v laboratori optickych siti.
Pro spusténi programu je nutné zkopirovat knihovnu ,,msver100d.dll“ do system32
nebo do korenového adresare programu. Pred spusténim automatizovaného méreni
je nutné spustit program dodavany vyrobcem a vybrat typ méfeni (CD a PMD)
disperze optického vldkna. Dale v nasem vytvoreném programu vybrat celkovou
dobu méreni a c¢as opakovani jednotlivych dil¢ich méreni. Tlac¢itkem Start se spusti
meéfeni, tim se hlavni métici program maximalizuje a nastavi do popredi. Vysledkem
automatizovaného méreni jsou binarni a html soubory z dil¢ich méteni. Soubory se
nachazeji ve vytvorené slozce pojmenované ,;Auto. mereni dd. mm. rrrr hh mm ss*
v adresari ,,D:/Documents and Settings/Operator/My Documents/CDPMD* Vy-
sledny CSV soubor se souhrnem namérenych hodnot se ve vytvorené slozce nachazi

téz.
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B OBSAH PRILOZENEHO CD

Na priloZzeném CD se nachazi bakalaiska préace, spustitelny program, knihovna po-
tiebnd ke spusténi programu a slozka se zdrojovymi kédy. Aplikace byla testovana
ve Visual Studio 2010.
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