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ÚVOD 

Cílem bakalářské práce je náv rh a realizace programu, k te rý by umožňoval automa­

tické ovládání měřícího programu na přístroj i E X F O F T B 200. Platforma F T B 200 

s modulem F T B 5700 obsahuje program pro měření chromatické a polar izační vidové 

disperze opt ického vlákna. S t a n d a r d n í program na přístroj i neumožňuje au tomat ické 

ovládání a neobsahuje plánovač úloh. Plánovač úloh je vhodný pro někol ikanásobné 

měření disperze urč i tého opt ického v lákna v p ředem určených časových intervalech. 

Disperze, zvláště polar izační vidová disperze, je dynamicky se měnící hodnota vlivem 

okolního pros t ředí . 

V p rvn í části bakalářské práce se č tenář seznámí s obecnou charakteristikou 

optického vlákna. Vysvětlení chromatické a polar izační vidové disperze a její vl ivy 

na přenos opt ickým vláknem. Je zde uvedeno několik metod pro měření disperze. 

Další část práce obsahuje popis měřícího př ís t roje s měř íc ím modulem. Je zde 

uveden s t ručný popis př ís t roje F T B 200 a modulu F T B 5700 pro měření chromatické 

a polar izační vidové disperze. 

Dále je v bakalářské práci uvedeno několik metod řešení au tomat ického ovládání 

programu. Jsou zde obecně popsány metody pro implementaci au tomat ického ovlá­

dán í měřícího přís troje . Pod robně tu je popsán p ř í s tup k programu pomocí Windows 

32. Je zde popsáno okno aplikace ve Windows. Vysvětleny tu jsou zprávy myši a 

klávesnice určené pro urč i tou aplikaci. 

Poslední a nej důležitější část i práce je náv rh a realizace programu, k te rý ovládá 

měření . Nachází se zde popis vybrané metody ovládání měření , p roblémy s vytvo­

řením grafického programu pro měřící př í s t ro j , s a m o t n á realizace au tomat izovaného 

ovládání a testovací au tomat izované měření opt ických vláken. 

11 



1 OPTICKÁ VLÁKNA 

Optické vlákno je dielektrická struktura větš inou válcové symetrie. P řenos infor­

mace svět lovodem umožňuje světelný paprsek. Nositelem signálu jsou neu t rá ln í fo­

tony, k te ré na sebe vzájemně nepůsobí . P ř i přenosu nevznikají ž ádná elektr ická ani 

magne t ická pole. Opt ický spoj je tvořen modu lovaným zdrojem záření, op t ickým 

pros t řed ím a př i j ímačem záření. Oblast opt ického záření sahá od 100 nm do 1 mm. 

Pro opt ický přenos informace m á užší v ý z n a m oblast mezi 0,4 až 1,7 um. V t é to ob­

lasti maj í mate r iá ly používané pro výrobu vláken nejmenší ú t l um. P řenos informace 

opt ickým v láknem je založena na t o t á ln ím odrazu na rozhran í dvou opt ických pro­

středí s rozdí lným indexem lomu. Vlákno je tvořeno válcovým dielektr ickým j á d r e m 

s indexem lomu n\ a dielektr ickým p láš těm s indexem lomu n<i (obr. 1.1). P la t í , že 

ni > ri2- U paprsků , k te ré vs tupuj í do j á d r a pod menš ím úh lem než 9 podle rovnice 

1.1, dochází na rozhran í j á d r o - plášť k t o t á ln ímu odrazu [3]. 

cos# = — (1.1) 
n i 

Obr. 1.1: Struktura optického v lákna 

1.1 Druhy optických vláken 
Světlovody rozdělujeme podle mate r i á lu a technologie přenosu. Nejčastěji se pro vý­

robu světlovodů používá k řemenné sklo, k teré m á nejmenší ú t l u m . Podle technologie 

přenosu je dělíme na jednovidová a mnohavidová. Mnohavidová opt ická v lákna dále 

dělíme na v lákna s kons t an tn ím indexem lomu j á d r a a p láš tě a na v lákna gradientní 

s p r o m ě n n ý m indexem lomu. 

12 



1 . 1 . 1 Jednovidová 

Jednovidová v lákna mají malý p r ů m ě r j á d r a a umožňuj í přenos pouze jediného (zá­

kladního) vidu. U těchto vláken lze dosáhnou t nižších hodnot ú t l u m u . Malý p růměr 

j á d r a je naopak nevýhodou pro navázání světla do vlákna. Nejčastěji se používají 

pro dálkové přenosy [3]. 

1 . 1 . 2 Mnohavidová s kons tan tn ím indexem lomu 

Tyto v lákna se vyznačují jednoduchou výrobou a manipulac í . Jejich nevýhodou je 

naopak větší ú t l um, disperze a m a l á přenosová kapacita. V lákna tohoto typu jsou 

nejvíce používaná na krá tké vzdálenost i [3]. 

1 . 1 . 3 Mnohavidová s gradient n ím indexem lomu 

Vlákna mnohavidová s g rad ien tn ím indexem lomu se vyznačují změnou indexu lomu 

v průřezu j ád ra . Maximáln í hodnota indexu lomu je v ose j á d r a a směrem od osy se 

zmenšuje. Vlákno s g rad ien tn ím indexem lomu se vyznačuje menší disperzí, menš ím 

ú t l u m e m a složitější výrobou. Využívají se pro s t ředně velké přenosy, s výhodou pro 

mul t ip lexní přenosy [3]. 

1.2 Disperze v optických vláknech 

Disperze pa t ř í k nej důležitějším p a r a m e t r ů m optických vláken, určuje šířku p á s m a 

a t í m i přenosovou rychlost. Disperze v ln v opt ických vláknech způsobuje zkreslení 

přenášeného signálu, k teré je definováno jako rozdíl šířky impulsu v polovině výšky 

na konci a na začá tku vlákna. 

Mater iá lová disperze je způsobena kmi toč tovou závislostí na indexu lomu vlákna. 

Ve světlovodu se mater iá lová disperze kombinuje s disperzí vlnovodovou, k t e rá je 

ovlivněna geometr ickými a mater iá lovými parametry světlovodu. Výsledný účinek 

mater iá lové a vlnovodové disperze bývá označován jako chromat ická disperze. 

Polar izační vidová disperze ( P M D ) je dalš ím faktorem ovlivňující kvali tu přenosu 

opt ickým vláknem. Hlavní příčinou P M D je asymetrie optického vlákna. Polarizační 

vidová disperze je p r o m ě n n á v čase a závisí na celé řadě faktorů jako je použi tý 

mater iá l , instalace kabelu a vnější vlivy. 

Dále existuje vidová disperze, k t e rá se vyskytuje pouze u mnohavidových vláken. 

Disperze je způsobena rozdílnou rychlostí šíření jednot l ivých v idů [4]. 

13 



1 . 2 . 1 Chromat ická disperze C D 

Se vzrůstaj ící p o t ř e b o u přenosových kapacit a používáním hus tého vlnového mul-

tiplexu D W D M (Dense Wavelength Division Mult iplex) bylo p o t ř e b a začít měř i t 

chromatickou disperzi. P ř i D W D M se najednou šíří složky signálu s rozdílnou v l ­

novou délkou j inou rychlostí . T í m se n á m budou některé složky vs tupn ího impulsu 

signálu při p růchodu opt ickým v láknem zpožďovat. Impuls se začne časově roztaho­

vat a zdeformovaný impuls bude zasahovat do vedlejších bi tových mezer a dojde ke 

zkreslení přenášené informace. Velikost disperze optického v lákna udává koeficient 

chromatické disperze D , definované vztahem 1.2 [4]. 

kde t g je celkové zpoždění signálu při p růchodu v láknem. Hodnota koeficientu udává 

rozšíření impulsu v ps, zdroje záření se spekt rá ln í pološířkou 1 nm, po p růchodu 

v láknem 1 km. Obvyklý p r ů b ě h chromatické disperze je uveden na obr. 1.2. Techno­

logicky se dá př ipravi t v lákno, aby se chromat ická disperze v oblasti kolem 1,55 um 

blížila k nule. Tyto p ř ípady vláken DS (Dispersion Shifted) se dělí na v lákna s po­

sunutou disperzní charakteristikou a plochou disperzní charakteristikou [4]. 

Obr. 1.2: P r ů b ě h chromatické disperze 

Se s tá le používanějším D W D M nastal p rob lém u starších položených vláken, 

jak kompenzovat chromatickou disperzi. Nej používanějším řešením je použí t D C F 

(Disperzion Compensation Fiber) s vysokou hodnotou záporné chromatické disperze. 

Kompenzace trasy se provádí napo jen ím tohoto v lákna na konci trasy [10]. 
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1 . 2 .2 Polarizační vidová disperze P M D 

P M D (Polarization Mode Dispersion) je zkreslení jednot l ivého impulsu procházejí­

cího ve dvou na sebe kolmých polar izačních rovinách. Tento jev je způsobený kru­

hovou nesymetr i í opt ického vlákna, k t e r á vzniká při montáž i nebo výrobě vlákna. 

Polar izační vidová disperze na k rá tkých vzdálenostech přibližně do 10 k m je defino­

vaná vztahem 1.3 [4]. 

PMD = (1.3) 

kde 1 - délka trasy a A r - zpoždění signálu. Pro větší vzdálenost i se šíří nel ineárně, 

definované vztahem 1.4 [4]. 

PMD = ^ , (1.4) 

1.3 Měření disperze optických vláken 

1 . 3 . 1 Měření chromatické disperze 

Metoda f á z o v é h o posuvu a d i f e r e n c i á l n í h o posuvu 

Metoda fázového posuvu je uvedena jako referenční metoda pro měření chromatické 

disperze. Schéma metody je uvedeno na obr. 1.3. Metoda spočívá v porovnávání 

změřené fáze na konci trasy s fází vs tupn ího signálu. Informace o vs tupn í fázi je 

k detektoru p řenášena pomocí referenční trasy (např. j iné vlákno v kabelu). K měření 

se používá modulovaný zdroj záření na několika vlnových délkách. Jako detektor je 

použi t např ík lad vektorvoltmetr. [5] 

V praxi se více využívá metoda diferenciálního fázového posuvu. Metoda je za­

ložena na měření rozdílu fází signálu na různých vlnových délkách. Referenční trasa 

odpadá , p řes to se používají dvě vlákna. Jedno jako měřené a d ruhé jako komuni­

kační , po k t e r ém ovládáme vysílač. [5] 

referenční signál 

merena trasa 

monochromátor monochromátor 

vysílač přijímač vysílač přijímač 

Obr. 1.3: Metoda fázového posunu 
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Metoda i n t e r f e r o m e t r i c k á 

Metoda v h o d n á pro měření k rá tkých úseků vláken o celkové chromatické disperzi 

nejvýše jednotek ps, vyžívá se předevš ím pro l abora to rn í měření . Interferometr ická 

metoda je založena na interferenci mezi zářen ím z měřeného a referenčního vlákna, 

pomocí k teré se zjišťuje fázový rozdíl obou signálů. [5] 

Metoda z p o ž d ě n í i m p u l s ů v č a s o v é oblasti 

Do trasy jsou poslány impulzy o různých vlnových délkách v přesných rozestupech. 

Zpoždění vlivem chromatické disperze se určuje z porovnán í rozes tupů impulsů na 

vstupu a na v ý s t u p u vlákna. Schéma metody je uvedeno na obr 1.4. Přesnos t měření 

je d á n a měřící soustavou a samotnou chromatickou disperzí. Impulzy se navzájem 

vzdalují a hlavně roztahují , což způsobuje problemat ič tě jš í s tanovení polohy im­

pulzů. [5] 

měřená trasa 

monochromátor f ~ \ monochromátor 

vysílač přijímač vysílač přijímač 

Obr. 1.4: Metoda zpoždění impulsů 

1 . 3 .2 Měření polarizační vidové disperze 

Polar izační vidová disperze se začala měř i t až při n á s t u p u vyšších přenosových rych­

lostí (od 10 Gbi t / s ) . J e d n á se o jev výrazně slabší v porovnán í s chromatickou 

disperzí. Naopak je to jev zcela náhodný, k te rý závisí i na montáž i a v l ivu okolního 

prostředí . Jev proto nejde správně spočí ta t a musí se měř i t od s tád ia výroby až po 

uvedení optické trasy do provozu. Nutnost měření p la t í p ředevš ím pro starší polo­

žená vlákna. Polar izační vidovou disperzi jde velmi obt ížně, draze a ne zcela správně 

kompenzovat. 

Metoda i n t e r f e r o m e t r i c k á 

Tato metoda je založena na interferenci nízkokoherentního opt ického záření. Tento 

signál vstupuje přes polar izá tor do měřené optické trasy. N a konci trasy je použi t 

Michelsonův interferometr. Metoda je zobrazena na obr. 1.5. Interferometr se skládá 

z polar izá toru , dvou zrcadel (jedno pohyblivé) , interferometru a detektoru. Optické 
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záření se v interferometru rozdělí do dvou větví . Jedna větev je zakončena pevným 

zrcadlem a d r u h á pohybl ivým zrcadlem, které měn í fázový posun signálů. Odra­

ženým signálem pomocí interference na detektoru zjišťujeme polar izační vidovou 

disperzi. Metoda je rychlá, odolná vůči v ibrac ím a umožňuje měř i t P M D od 0,1 ps 

až 100 ps. [5] 

polarízátor měřená trasa 

zdroj 
záření 

PMD analyzátor 

interferometr 

Obr. 1.5: Metoda interferometrická 

Metoda P - O T D R 

Metoda P - O T D R (Polarisation O T D R ) využívá metody zpě tného rozptylu O T D R . 

Metoda je založena na vysílání signálu do optického v lákna a ze zpě tného rozptýle­

ného záření vlivem Rayleighova zpě tného rozptylu. Pro analýzu P M D pot řebu jeme 

informace o lokálním dvojlomu a vazební délce. Použi jeme metodu skenování vlnové 

délky nebo metodu s tupně polarizace D O P . [6] 
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2 MĚŘÍCÍ PŘÍSTROJ 

Měřící univerzální platforma F T B 200 je produktem firmy E X F O . E X F O poskytuje 

servis pro provozovatele bezdrá tových a pevných sítí a výrobců zařízení v telekomu­

nikačním průmyslu . F i rma nabízí inovační řešení pro správu a ú d r ž b u telekomuni­

kačních sítí. 

2.1 Přístroj FTB 200 

Platforma F T B 200 poskytuje tes tování opt ických a e therne tových sítí. Umožňuje 

vložení více jak 30 m o d u l ů pro různé tes tování sítí. Platforma poskytuje vysoký 

výpoče tn í výkon pro pokročilé testovací aplikace. Měřící př is troj umožňuje přenos 

dat do cloudu nebo do př ipojeného extern ího úložiště [1]. 

Obr. 2.1: Měřící platforma F T B 200 (převzaté z www.profiber.eu) 

2.2 Modul F T B 5700 
M o d u l F T B umožňuje měření chromatické a vidové polar izační disperze. Kombinace 

C D a P M D do jednoho usnadňuje t echn ikům práci a čas. F T B 5700 je speciálně 

navržen pro dnešní vysokorychlostní sítě a umožňuje plně au tomat izované měření 

s vyhodnocen ím naměřených hodnot. Nevýhodou je absence plánovače úloh pro 
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opakované měření optické trasy. Př ís t ro j vykonává měření z jednoho konce v lákna 

s využ i t ím Fresnelovu odrazu na konci v lákna. M o d u l umožňuje měř i t v lákna do 

délky 120 km. N a obr. 2.2 je znázornění p ros t řed í aplikace pro měření C D a P M D 

[2]-

1 Fiber Test Results 
1 
Results 

Length: 25266 m 

CO Measurement 
Dispersion (1550 nm): -5.86 ps/nm ^ 

Dispersion slope (1550 nm]; 1.75 ps/(nm2) 
Coefficient (1550 nm): -0.23 ps/ (nm* km) 

Max dispersion: 133.22 ps/nm 
^MD Measurement Í 0 P A S S 

PMD: 

PMD, 2nd order: 

Coefficient: 

Current Fiber Options-

Dial ps i3 
0.04 ps/nm 

0.06 ps /V ' km 

Details Save Discard 

Measurement 

( * ] C D 

(x]PMD 

Information-

Fiber prefix: 

Cable ID: 

Fiber Fiber suffix: 001 
Cable Threshold: |oc iS2-STM64 

• p e n . 

Cbse 

Delete 

Report.. 

Setup.. 

A b o u t 

Obr. 2.2: Grafické rozhran í programu pro měření disperzí opt ických vláken 
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3 M E T O D Y AUTOMATIZOVANÉHO OVLÁDÁNÍ 
P R O G R A M U 

Automat izované ovládání programu lze řešit několika způsoby. Níže je popis metod 

a jejich výhody a nevýhody. 

3.1 Ovládání pomocí klikání myši 
N a au tomat izované ovládání myši existuje mnoho volně dos tupných p rogramů (např. 

Auto Mouse Clicker). Větš ina těchto p rog ramů umožňuje au tomat ické nahráván í 

událos t í myši a klávesnice nebo ruční zápis posloupnosti událost í . Volitelně se za­

znamenávaj í tyto událost i : kl iknut í myši, pohyb myši, zpoždění mezi jednot l ivými 

udá los tmi a vstupy z klávesnice. P ros t řed í programu Auto Mouse Clicker se zázna­

mem událos t í je na obr. 3.1. N a klávesové zkratky aplikace pro měření C D a P M D 

nereaguje. Hlavní nevýhodou au tomat izovaného klikání je nemožnost dynamicky 

měni t posloupnost událos t í při měření . V další části je nas t íněno několik metod pro 

au tomat ické ovládání programu. 

vlouse Clicker by MurGee.com - koko tmcs 

File Edit Script V iew H ide to System Tray Help W i n d o w Register Your Copy Enter Registration key 

• & U 3 ' J t K *: X i |< • | = M U | t e B | R P | M | A S | L ! a 

Mouse Clicker Script 

Sr Click Type X Y Delay [Ms] Cursor Back Comment 

1 Left 251 788 0 No S^sListView32: FdlderView 

2 Left 162 785 0 No SysListView32: FolderView 

3 Left 253 730 1000 No S^sListView32: FolderView 

4 Left 396 1088 0 No MSTaskLislWCIass: Spustená aplikace 

5 Left 1042 545 2000 No Button: kStop |F10) 

Display Resolution 

Width: [3235 

Height: 11080 

Clicks Management 

Edit (Enter) 

Move Down [F7] 

Do Clicks Step by Step 

Step Over 

Script Settings 

Repeat Count IT" 
[0 tor Infinite): |__ 

Wri te to a r n t ^ r n u r g e e . c o m to Suggest a 

Obr. 3.1: Pros t řed í programu Auto Mouse Clicker 
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3.2 Ovládání pomocí API 
A P I (Application Programming Interface) označuje rozhran í pro programování apli­

kací. Jde o sbírku procedur, funkcí a t ř íd , k teré může p rog ramá to r používat . Pomocí 

A P I lze např ík lad př i s tupova t k operačn ímu systému, běžící aplikaci, p ř ipo jenému 

zařízení a webové aplikaci. A P I n á m umožňuje snáze a rychleji komunikovat a vy­

měňovat data s aplikacemi druhých stran. 

3.3 Přístup k programu pomocí Windows 32 

Operačn í sys tém je definován svým A P I . Obsahuje všechna volání funkcí, k teré 

může aplikace běžící na ope račn ím sys tému žáda t . Obecně pla t í , že Windows A P I 

zůstává konzis tentní od Windows 1.0. Jed inými změnami jsou rozšíření a přechod 

z 16bitové na 32bitovou (64bitovou) architekturu procesorů. Windows A P I definuje 

mnoho funkcí pro grafiku (GDI) , zvuk, ovládací zařízení, sítě a mnoho dalších. 

3.3 .1 Handle 

Ve Windows je handle ukazatel na ukazatel, ukazuje na adresu uloženou v tabulce 

Windows. Tento způsob adresování je ve Windows nezbytný, pro tože správce pamě t i 

často přesouvá objekty v pamět i . Pokud by aplikace pracovala pouze s ukazateli pro 

p ř í s tup k objektů , výsledkem by byly nep la tné ukazatele. Z toho důvodu Windows 

používá handle. J e d n á se j ednoduše o číslo, k teré odkazuje na objekt. Skutečná 

hodnota handle je pro nás nevýznamná , avšak modul Windows přesně ví, jak jej 

použí t . Handle jsou ve Windows použi ty velmi často, hodně funkcí vrací handle a 

mnoho dalších funkcí použije handle jako vs tupn í parametr. Rozlišujeme t ř i hlavní 

identif ikátory handlu popsané v tab 3.1. Dále se můžeme setkat s H I C O N (handle 

ikony), H C U R S O R (handle kurzoru myši) a H B R U S H (handle grafického štětce) [9]. 

Tab. 3.1: Identif ikátory pro typy „handle" 

I d e n t i f i k á t o r V ý z n a m 

H I S T A N C E Handle „ ins tance" - tedy programu samotného 

H W N D Handle okna 

H D C Handl kontextu zařízení 

3.3.2 Vlastní okno aplikace 

Nej nápadnějš í okna ve Windows jsou okna aplikací, k t e rá mohou obsahovat záhlaví, 

panel nás t ro jů , posuvníky, seznamy, t lač í tka , tex tová pole a j iné. Každý z těchto 
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objektů je oknem [8]. 

N á z v y i d e n t i f i k á t o r ů 

Názvy identif ikátorů jsou psány velkými p ísmeny a jsou definovaný v hlavičkových 

souborech Windows. Začínají dvou nebo t ř íp í smennou p ředponu , za kterou následuje 

pod t rž í tko . Vysvětlení významu p ředpon vysvětluje tab. 3.2. Téměř každá číselná 

konstanta ve Windows m á identifikátor [8]. 

Registrace t ř í d y okna 

Vytvořené okno je vždy založeno na t ř ídě okna. Tř ída okna určuje proceduru, k te rá 

zpracovává zprávy určené oknu. N a jedné t ř ídě může být založeno více p rvků . P ř i 

vytvoření okna se definují další charakteristiky oken, k te ré jsou pro okno jedinečné. 

V y t v o ř e n í okna 

Tř ída okna definuje obecné charakteristiky okna, funkcí CreateWindow z a d á m e po­
drobnější informace o oknu. Informace předávané funkcí RegisterClass jsou zadány 
v datové s t ruk tu ře , informace p ředané CreateWindow jsou zadány jako samos ta tné 
parametry funkce. Zde je volání funkce: [7] 

hwnd = CreateWindow (szAppName, //název třídy okna 

Tab. 3.2: Vysvětlení p ř edpon konstant identif ikátorů 

P ř e d p o n a Konstanta 

CS Volba stylu t ř ídy 

C W Možnost i pro vytváření okna 

D T Možnost i pro psaní textu 

IDI Identifikační číslo (ID) ikony 

I D C Identifikační číslo (ID) kurzoru 

M B Možnost i dialogu se zprávou 

S N D Možnost i zvuku 

C W M Zprávy Windows 

W S Styl okna 

[7] 

TEXT ("Pokus"), //záhlaví okna 

WS OVERLAPPEDWINDOW 

CW_USEDEFAULT, 

CW_USEDEFAULT, 

CW_USEDEFAULT, 

CW_USEDEFAULT, 

, //styl okna 

//výchozí pozice x 

//výchozí pozice y 

//výchozí velikost x 

//výchozí velikost y 
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NULL, 

NULL, 

//handle rodičovského okna 

//handle nabídky okna 

hlnstance, 

NULL); 

//handle instance programu 

//parametry pro vytvořeni 

Z o b r a z e n í okna 

Po dokončení funkce CreateWindow vznikne ve Windows nové okno. T í m Windows 

alokoval část pamě t i pro uložení informace o okně. Později tuto paměť najde po­

mocí handle okna. Pro zobrazení okna na obrazovce je p o t ř e b a vyvolat další dvě 

funkce. P r v n í z nich je ShowWindows. P r v n í m parametrem je handle vytvořeného 

okna, d r u h ý m parametrem potom hodnota iCmdShow. Druhý parametr určuje typ 

zobrazení okna, tedy zda normálně , minimalizované nebo maximil izovaně. Druhou 

funkcí je UpdateWindow, k t e rá okno na displeji zobrazí [7]. 

S m y č k a z p r á v 

Po zobrazení okna na displeji se musí program př ipravi t na čtení vstupu z klávesnice 
a myši od uživatele. Windows pro každý program udržuje frontu zpráv. Když uživatel 
vyvolá událos t klávesnicí nebo myší, Windows tuto událost převede na zprávu a uloží 
do fronty zpráv programu. Program nás ledně vybí rá zprávy z fronty následovně: 

While (GetMessage (femsg, NULL, 0, 0)) 

{ 

TranslateMessage (femsg); 

DispatchMessage (femsg); 

} 

P r o m ě n a msg je struktura typu M S G , k te rá v y p a d á následovně: 

typedef struct tagMSG 

{ 

HWND hwnd; 

UINT message; 

WPARAM wParam; 

LPARAM lParam; 

DWORD time; 

POINT pt; 

Voláním funkce GetMesseage vyzvedneme zprávu ze smyčky zpráv. Parametry krom 

prvního jsou nastaveny na N U L L nebo 0, což značí, že program vyžaduje všechny 

zprávy pro všechna okna vy tvořená programem. [7] 

Struktura zprávy MSG je následující: 

• hwnd - Handle okna, k t e r ému je zpráva směrována. 

• message - Identif ikátor zprávy, k te rý číselně označuje zprávu. 

} 
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• wParam - 32bitový parametr zprávy, v ý z n a m a hodnota závisí na typu zprávy. 

• IParam - 32bitový parametr, k te rý taky závisí na konkré tn í zprávě. 

• time - Čas , kdy byla zpráva umís t ěna do fronty zpráv. 

• pt - Souřadnice myši v čase, kdy byla zpráva umís t ěna do fronty zpráv. 

Procedura okna 

Registrace okna, vytvoření okna, zobrazení okna a vyzvedávání zpráv byla jen režie. 
Skutečná činnost programu začíná až v proceduře okna. Procedura okna určuje, 
jak bude okno reagovat na vstup od uživatele. Vždy je př i řazena urči té t ř ídě okna, 
kterou voláme funkcí RegisterClass. Procedura okna m á následující tvar: 

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

Parametry funkce jsou shodné s prvn ími č tyřmi položkami ve s t ruk tu ře MSG. Pokud 

program vytvoř í více oken založených na jedné t ř ídě , hwnd udává ak tuá ln í okno, 

k teré m á obdrže t zprávu. Procedury okna nevolají programy př ímo, jsou volány 

samos ta tně z Windows. Program může nepř ímo volat procedury okna pomocí funkce 

SendMessage. [7] 

3.3.3 Práce myši ve Windows 
Když uživatel Windows pohne myší, Windows přesune na displeji malou bitmapu, 
t akzvaný kurzor. Přesné mís to na obrazovce určuje „kurzor myši". Kurzor m á je­
den bod zvaný jako „horký bod - hot spot". Tento bod určuje přesnou polohu na 
obrazovce. Windows podporuje několik d ruhů kurzorů. Nej používanější kurzorem 
je skloněná šipka ( I D C A R R O W ) , k te rý m á horký bod na špičce šipky. Dále se 
často používají kurzory typu kříž ( I D C K R O S ) a přesýpací hodiny ( I D C W A I T ) . 
P r o g r a m á t o ř i aplikací si t aké mohou navrhnout svoje v las tn í kurzory myši. Výchozí 
kurzor pro urči té okno je zadán při definici struktury t ř ídy okna, např ík lad: [7] 

wndclass.hCursor = LoadCursor (NULL, IDC_ARR0W) ; 

Pomocí t lačí tek myši můžeme provádět následující činnosti: 

• Clicking - St isknut í a uvolnění t lač í tka . 

• Double-clicking - St isknut í a uvolnění t l ač í tka myši dvakrá t za sebou. 

• Dragging - Pohyb myši při současném př idržení t lač í tka . 

Z p r á v y m y š i 

Procedura okna dostává zprávy od myši, když myš přejede přes okno nebo uživatel 

uvn i t ř okna klikne. Zprávy jsou předány, i když okno není akt ivní nebo n e m á fokus 

pro vstup. P ře sunu t í myši v klientské oblasti okna vyvolá zprávu WM_MOUSE_MOVE 

pro proceduru okna. Když je kl iknut í myši provedeno uvn i t ř klientské oblasti okna, 

procedura okna dostane zprávy uvedené v tab. 3.3 [7]. 
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Tab. 3.3: Zprávy vyvolané k l iknut ím myši 

T l a č í t k o P ř i stisku P ř i u v o l n ě n í P ř i d r u h ý m stisku 

Levé W M _ L B U T T O N D O W N W M _ L B U T T O N U P W M _ L B U T T O N D B L C L K 

Pros t ř edn í W M _ M B U T T O N D O W N W M _ M B U T T O N U P W M _ M B U T T O N D B L C L K 

Pravé W M _ R B U T T O N D O W N W M _ R B U T T O N U P W M _ R B U T T O N D B L C L K 

U těchto zpráv obsahuje IParam polohu myši. Souřadnice x se nachází ve spodn ím 
slově parametru, naopak souřadnice y v ho rn ím slově parametru. Souřadnice myši 
vzhledem k horn ímu rohu okna můžeme vyčíst pomocí následujících maker: 

x = LOWORD (IParam) ; 

y = HIWORD (IParam) ; 

Hodnoty wParam určují stav kláves Shift a Ctrl a t lačí tek myši. 

MK_LBUTTON Levé tlačítko je stisknuto. 

MK_MBUTTON Prostřední tlačítko je stisknuto. 

MK_RBUTTON Pravé tlačítko je skisknuto. 

MK_SHIFT Klávesa Shift je stisknuta. 

MK_C0NTR0L Klávesa CTRL je stisknuta. 

S kl ikáním myši mohou nastat zvláš tní situace. Např ík lad procedura okna do­

stane zprávu WM_LBUTTONUP, aniž by dříve dostala zprávu WM_LBUTTONDOWN. 

K tomu dojde v př ípadě p řesunut í s t i sknutého t l ač í tka a uvolnění v našem sledo­

vaném okně. Naopak může procedura okna dostat zprávu WM_LBUTTONUP bez 

předchozí zprávy WM_LBUTTONUP. [7] 

Existuj í dvě výjimky z uvedených př íkladů: 

• Procedura okna může myš uvěznit v okně. Díky uvěznění myši dos tává pro­

cedura okna zprávy dále i po přesunu t í myši z klientské oblasti okna. 

• Když se nachází na obrazovce modá ln i systémové okno 1 . nebo modá ln i systé­

mové okno se zprávou. 

Dvojklik m y š i 

Dvojklik myší můžeme definovat jako dvě kl iknut í myši v blízkém prostoru a urč i tém 

intervalu. Blízký prostor můžeme definovat následovně: široký jako p r ů m ě r n á šířka 

znaku v textu a vysoký jako polovina výšky znaku. Interval mezi k l iknut ím se nazývá 

„rychlost dvoji tého kl iknut í" , můžeme j i měni t v ovládacích panelech Windows. 
A b y procedura okna dostávala zprávy poklepání myši, musíme zadat identifikátor 

CS_DBLCLKS ve s t ruk tu ře t ř ídy okna před voláním funkce RegisterClass [7]. 

wndclass.style = CS_HREDRAW | CS_VREDRAW I CS_DBLCLKS) ; 

1 Modálni systémová okna zamezují uživateli přepnout se do jiného okna. 
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Př i nezadání identif ikátoru CS_DBLCLKS do struktury t ř ídy dostane procedura 
okna následující zprávy: 

WM_LBUTT0ND0WN 

WM_LBUTTONUP 

WM_LBUTT0ND0WN 

WM_LBUTTONUP 

Po př idán í stylu CS_DBLCLKS do struktury tř ídy, dostane procedura následující 
zprávy: 

WM_LBUTT0ND0WN 

WM_LBUTTONUP 

WM_LBUTTONDBLCLK 

WM_LBUTTONUP 

Zprávy po dvojím kl iknut í myší se zpracovávají snadněji , pokud prvn í kl iknutí 

provádí dílčí část akcí, k te ré provádí dvojklik myši. 

3.3.4 P ráce klávesnice ve Windows 

Klávesnice m á dlouhou historii počínaje Reming tonovým psac ím strojem z roku 

1874. P r v n í p rog ramá to ř i používali klávesnici pro děrování děrných š t í tků a později 

k ovládání t e rminá lu pro ovládání velkých sálových poč í tačů . V dnešní době se 

klávesnice značně liší, obsahují funkční klávesy, klávesy pro pohyb kurzoru a obvykle 

samostatnou číselnou klávesnici [7]. 

Vstup z klávesnice je předáván pomocí zpráv do procedury okna aplikace W i n ­

dows. V operačn ím sys tému Windows existuje celkem 8 různých zpráv, přibližně 

polovinu z nich reálně využíváme při programování aplikací pro Windows. Můžeme 

např ík lad ignorovat stisk kláves, k te ré ovládají systémové funkce. Systémové funkce 

větš inou zahrnuj í klávesu Alt [7]. 

Fokus okna 

Klávesnice u osobních poč í tačů musí být sdílena mezi všemi běžícími aplikacemi ve 

Windows. Klávesnice musí být sdílena také mezi všemi okny urči té aplikace. 

Program pro vyzvedávání zpráv z fronty zpráv využívá struktura MSG. Ve struk­

tu ře položka hwnd určuje handle okna, k teré m á dostat zprávu. Pomocí funkce 

patchMessage ve smyčce zpráv jsou zprávy zasílány proceduře urč i tého okna. 

Zpráva přijde proceduře okna, k te ré m á právě vs tupn í fokus. Okno se vs tupn ím 

fokusem může být akt ivní okno nebo potomek okna (dceřiné okno) nebo dceřiné 

okno akt ivního dceřiného okna a tak dále. Akt ivn í okno je vždy na nejvyšší úrovni 

(handle jeho rodičovského okna je N U L L ) . Dceřiné okno může mí t vs tupn í fokus 
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pouze pokud je potomkem akt ivního okna. Vs tupní fokus dceřiných oken poznáme 

pomocí blikajícího kurzoru nebo tečkované čáry po obvodu. 

Pomoc í zachytávání zpráv WM_SETFOCUS a WM_KILLFOCUS procedura okna 

dokáže urči t , zda její okno m á vs tupn í fokus. Zpráva WM_SETFOCUS oznamuje, 

že dos tává vs tupn í fokus a zpráva WM_KILLFOCUS oznamuje, že vs tupn í fokus 

ztrácí [7]. 

Z p r á v y v y v o l a n é stiskem k l á v e s 

Po stisku klávesy uloží Windows zprávu WM_KEYDOWN nebo WM_SYSKEYDOWN 

do fronty zpráv okna, k teré m á právě v s tupn í fokus. Po uvolnění klávesy uloží 

Windows zprávu WM_KEYUP nebo WM_SYSKEYUP do fronty zpráv okna. Zprávy 

obvykle přicházejí v párech. P ř i s t i sknuté klávese posílají Windows posloupnost 

zpráv WM_KEYDOWN (WM_SYSKEYDOWŇ) a po uvolnění klávesy jednu zprávu 

WM_KEYUP (WM_SYSKEYUP). Čas , kdy byla klávesa stisknuta, můžeme urči t vo­

láním funkce GetMessageTime [7]. 

Systémové zprávy se týkaj í s t isků kláves, k teré jsou nej důležitější pro samotný 

Windows. Zprávy WM_SYSKEYDOWN a WM_SYSKEYUP se převážně generují pro 

klávesy s t i sknuté převážně v kombinaci s klávesou Alt. Tyto zprávy se s taraj í na­

příklad přep ínán í ak t ivního okna (ALT + TAB) nebo ukončení aplikace (Alt + F4) 

[7]-

V i r t u á l n í k ó d y k l á v e s 

Vir tuá ln í kód klávesy je uložen v parametru wParam u zpráv WM_KEYDOWN, 

WM_SYSKEYDOWN WM_KEYUP a WM_SYSKEYUP. Vi r tuá ln í kód určuje, k t e rá klá­

vesa byla stisknuta nebo uvolněna, maj í nejčastěji názvy začínající na VK_. Kódy 

jsou definované v hlavičkovém souboru W I N U S E R . H . Tabulka 3.4 ukazuje názvy 

s číselnými údaj i a klávesu z kompat ib i ln í klávesnice I B M , k te rá tomuto kódu odpo­

vídá. Tabulka dále ukazuje, zda klávesa je po t ř eba , aby Windows fungoval správně. 

V tab 3.5 jsou nej používanější v i r tuá ln í kódy kláves, j e d n á se o v i r tuá ln í kódy 

kláves s p ísmeny a číslicemi na hlavní klávesnici [7]. 
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Tab. 3.4: Vi r tuá ln í kódy klávesnice 

D e s í t k o v á Hex I d e n t i f i k á t o r je p o t ř e b a ? I B M - k o m p a t i b i l n í 

soustava k l á v e s n i c e 

8 08 V K B A C K • Klávesa Backpace 

9 09 V K T A B • Klávesa Tab 

12 OC V K _ C L E A R Klávesa 5 na číselné klávesnici 

s v y p n u t ý m NumLock 

13 OD V K _ R E T U R N • Klávesa Enter 

16 10 VK_SHIFT • Klávesa Shift 

17 11 V K _ C O N T R O L • Klávesa C t r l 

18 12 V K _ M E N U • Klávesa A l t 

20 14 V K _ C A P I T A L • Klávesa CapsLock 

27 1B V K _ E S C A P E • Klávesa Esc 

32 20 V K _ S P A C E • Mezerník 

Tab. 3.5: Vysvětlení p ř edpon konstant identif ikátorů 

D e s í t k o v á Hex I d e n t i f i k á t o r je p o t ř e b a ? I B M - k o m p a t i b i l n í 

soustava k l á v e s n i c e 

48_57 30_39 Žádný • 0 až 9 na hlavní klávesnici 

65_90 4 1 _ 5 A Žádný • A až Z 
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4 PRAKTICKÁ ČÁST 

Prak t i cká část bakalářské práce se zabývá au toma t i zovaným ovládáním měřícího 

přís troje E X F O F T B - 200. Měřící př ís t roj měř í chromatickou s polar izační vido­

vou disperzí pomocí dodávaného programu výrobcem, k te rý umožňuje vždy pustit 

pouze jedno měření disperzí . Měření disperzí je vhodné měř i t v delším časovém úseku 

po několika dílčích měřeních pro lepší vyhodnocen í výsledků chromatické a polari­

zační vidové disperze. Automat izované ovládání př ís troje umožní efektivnější využit í 

stávajícího měřícího př ís t roje F T B - 200 a přiblížení p ř í s t ro jům z vyšších řad, k teré 

v základu obsahují plánovač úloh měření . V prvn í části je řešena problematika řešení 

a náv rh metody řešení. Další část obsahuje náv rh a realizaci programu, k te rý ovládá 

stávající program od výrobce. Poslední část t é t o kapitoly je věnována reá lnému 

měření disperzí opt ických vláken pomocí au tomat izovaného měření a vyhodnocení 

d louhodobých výsledků. 

4.1 Popis metody řešení 

Nejvíce časově náročné na t é t o práci bylo vybrán í metody ovládání a vypořádán í se 

se všemi n á s t r a h a m i přís troje . Je zde popsán výběr metody, programovacího jazyka 

a pot íže s nasazen ím grafické aplikace na př í s t ro j . 

4 . 1 . 1 Platforma měřícího přís t roje FTB-200 

N a měříc ím přístroj i běží operační sys tém X P . Jako úložiště slouží 8 G B flash disk. 

Disk je rozdělen na sys témový a da tový oddíl . N a sys témovém disku je nainsta­

lovaný pouze operační sys tém X P , všechny další programy a data se nacházejí na 

da tovém oddílu. N a systémový oddíl nelze doinstalovat další programy větší než 

cca 150 M B pro nedos ta tečné mís to na disku. Toto omezení n á m ztěžuje nasazení 

grafické aplikace (nemožnost nainstalovat Microsoft . N E T Framework). 

4 . 1 . 2 Výběr metody řešení 

Nej lepší volbou pro au tomat izované měření v přís troj i E X F O by bylo naprogramovat 

celý měřící program znovu. Překážkou tu je absence A P I od výrobce pro měřící 

modul FTB-5700. Výrobce E X F O n e m á zveřejněný A P I na své webové s t ránce a na 

email nereagoval. P rob l ém by se dal vyřešit z p ě t n ý m inženýrs tvím, což by bylo 

velice časově náročné a složité. Ovládán í pomocí au tomat ického ovládání myší je 

velice j ednoduché , ale nejde vůbec předv ída t chování programu. 
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B y l a v y b r á n a metoda ovládání s t anda rdn ího programu dalš ím programem vy­

tvořeným v rámci bakalářské práce . Pomoc í vy tvořeného programu př i s tupujeme 

k s t a n d a r d n í m u programu pros t ředn ic tv ím knihovny Windows A P I . T í m t o způso­

bem je možné ovládat program in tu i t ivně a předcházet nastávaj íc ímu chodu měření . 

Program byl psán ve vývojovém pros t ředí Microsoft Visua l Studio 2010 s využi t ím 

programovacího jazyka Visua l 0 + + . 

4 . 1 . 3 Grafické pros t ředí programu 

V předcházející semestrá lní práci bylo ovládání programu řešeno pomocí konzolové 

aplikace. Pro snazší ovládání měřícího programu byl vy tvořen grafický program. Pro 

nemožnost využi t í Microsoft . N E T frameworku byl zhotoven program jen pomocí 

Windows A P I . Musíme zde řešit registraci t ř ídy okna a následné vytvoření okna. 

smyčku zpráv, proceduru okna a zpracování zpráv. 

4.2 Realizace programu 

Je zde popsán náv rh a realizace programu, dále jsou po t é vyjmenovány a vysvětleny 

nejdůležitější část i a jednot l ivé funkce z programu. Celý program včetně zdrojových 

kódů je přiložen na C D . 

4.2 .1 Realizace Win32 Aplikace 

Celý program je složený ze t ř í základních s tavebních prvků, k teré jsou nezbytně 

nu tné pro chod nej jednoduššího programu ve Windows. Hlavní části programu jsou: 

• smyčka zpráv, 

• registrace t ř ídy okna a vytvoření okna, 

• procedura okna a zpracování zpráv. 

Následně jsou základní části kódu programu vloženy do práce a s t ručně popsány. 

Vzhled výsledné aplikace je uveden na obr. 4.1. 

S m y č k a z p r á v 

Smyčka zpráv je umís t ěna uvn i t ř hlavní funkce našeho programu W i n M a i n . Celý 

náš program běží v téhle jediné smyčce zpráv. Funkce GetMessage vezme zprávu 

z fronty zpráv aplikace a odešle j i k dalš ímu zpracování . Jedinou výjimkou je zpráva 

WM_QUIT, při k te ré funkce GetMessage v rá t í 0 a smyčka zpráv je ukončena. Posléze 

dojde k ukončení celé funkce W i n M a i n a t í m p á d e m celé aplikace. 
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Uvni t ř smyčky zpráv jsou funkce TranslateMessage a DispatchMessage. P r v n í funkce 

přek ládá v i r tuá ln í kódy zpráv klávesnice a generuje další znakové zprávy. Funkce 

DispatchMessage odešle zprávu do procedury př ís lušného okna. 

int WINAPI WinMain(HINSTANCE hlnstance, HINSTANCE hPrevInst, 

LPSTR lpCmdLine, int nShow) 

{ 

i f ( HnitAppO ) 

return FALŠE; 

g_hlnstance = hlnstance; 

while ( GetMessage(&msg, NULL, 0, 0) ) 

{ 

TranslateMessage(femsg); 

DispatchMessage(femsg); 

} 

return msg.wParam; 

} 

Registrace t ř í d y okna 

V našem programu m á m e zaregistrovanou jedinou vlas tn í t ř í du okna, kterou vyu­

žívá hlavní okno aplikace. Další prvky naší aplikace jsou t lač í tka , k t e rá využívají 

systémovou t ř ídu . Tuto t ř ídu nemus íme ani nemůžeme vytváře t . 
Níže je uvedena registrace třídy, k t e r á definuje urči té vlastnosti pro následně 

vytvořené hlavní okno aplikace. 

WNDCLASSEX wc; 

wc.cbSize = sizeof(WNDCLASSEX); 

wc.cbClsExtra = 0; 

wc.cbWndExtra = 0; 

wc.hbrBackground = (HBRUSH)(C0L0R_WIND0W + 1); 

wc.hCursor = LoadCursor(NULL, IDC_ARR0W); 

wc.hlcon = LoadIcon(NULL, IDI_APPLICATION); 

wc.hlconSm = LoadIcon(NULL, IDI_APPLICATION); 

wc.hlnstance = g_hlnstance; 

wc.lpfnWndProc = WindowProcMain; 

wc.lpszClassName = _MainClassName; 

wc.lpszMenuName = MAKEINTRES0URCE(IDR_MENU1); 

wc.style = CS_HREDRAW | CS_VREDRAW; 

if ( !RegisterClassEx(&wc) ) 

return FALŠE; 

Pomocí funkce CreateWindowsEx si vy tvoř íme hlavní okno aplikace založené na 

t ř ídě vytvořené v předešlém kroku. P ř i vy tvářen í okna jsou definované další vlast­

nosti. 
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//hlavní okno 

g_hwndMain = CreateWindowEx(0, _MainClassName, 

_AppName, 

WS_OVERLAPPEDWINDOW | WS_VISIBLE, 

100, 100, 400, 550, 

NULL, NULL, gjilnstance, NULL); 

if ( g_hwndMain == NULL ) 

return FALSE; 

Dále jsou vy tvá řena okna založena na systémové t ř ídě B U T T O N . Zde je příklad 
vytvoření t l ač í tka Start pro spouš těn í měření . 

// button Start 

g_hwndStart = CreateWindowEx(0, 

TEXT("BUTTON"), 

TEXT("START"), 

WS_CHILD I WS_VISIBLE | BS_PUSHBUTT0N, 

10, 310, 75, 25, 

g_hwndMain, 

(HMENU)NULL, 

g_hlnstance, 

NULL); 

if ( g_hwndStart == NULL ) 

return FALSE; 

Procedura okna 

Zprávy, na které chceme reagovat, zachytáváme v proceduře okna pomocí př íkazu 
switch. Všechny zprávy (včetně těch, na které reagujeme) posí láme pomocí funkce 
DefWindowProc k výchozímu zpracování . Ve zkrácené proceduře okna z našeho pro­
gramu rozlišujeme zprávy WM_COMMAND a WM_DESTROY. Pomocí filtru zpráv 
WM_COMMAND reagujeme na stisk t lačí tek. Po doručení zprávy WM_DESTROY vlo­
žíme do smyčky zpráv zprávu WM_QUIT, kterou realizujeme pomocí funkce Po-
stQuitMessage. Touto zprávou ukončíme celý program. 

LRESULT CALLBACK WindowProcMain(HWND hwnd, UINT uMsg, WPARAM wParam, 

LPARAM lParam) 

{ 

switch ( uMsg ) 

{ 

case WM_C0MMAND: 

if ( lParam == (LPARAM)g_hwndStart){ 

hlavniFunkceO ; 

} 

break; 

case WM_DESTR0Y: 

PostQuitMessage(O); 

break; 
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} 

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

} 

Popis o v l á d a c í c h p r v k ů programu 

N a obr. 4.1 je vzhled vytvořeného programu pro au tomat izované měření . Nastavení 

au tomat izovaného ovládání je velice snadné a intui t ivní . P ř e d začá tkem měření je 

t ř e b a v levém sloupci vybrat celkovou dobu měření a v p ravém sloupci čas opako­

vání dílčích měření . P ř i spuštění programu jsou s t a n d a r d n ě vybrané první možnost i 

z časové nab ídky měření . U programu nelze vybrat nelogické časy měření (celko­

vou dobu měření menší než čas opakování) . V každém sloupci jsou vždy akt ivní 

pouze prvky, k te ré jsou vhodnou kombinací k v y b r a n é m u prvku v d r u h é m sloupci. 

Program dále obsahuje hlavní nab ídku s nápovědou k měření . Nakonec měření spus­

t íme t lač í tkem S T A R T , čímž se hlavní měřící program přepne do popřed í a spust í 

se au tomat izované měření . 

Time setup for automatic measurement 

Total measurement time: One period: 

( •15 min. 

C 30 min. 

C 1 hour 

C 3 hours 

C 6 hours 

(* 30 min. 

r 1 hour 

r 3 hours 

r 6 hours 

r 12 hours 

r 2A hours 

r 3 days 

r 7 days 

START 

Obr. 4.1: Vzhled programu 
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4.2.2 Ovládání měřícího programu 

Ovládán í je realizováno pomocí zasílání zpráv stávajícímu programu pro měření 

disperzí pomocí naší aplikace. P ř e d začá tkem au tomat izovaného měření je t ř eba 

spustit program „Compac t Toolbox" a spustit modul S E D A pro měření disperzí. 

Dále vybereme možnos t měření C D , P M D nebo obě měření najednou viz obr.2.2. 

Následně spus t íme naší aplikaci, vybereme celkovou dobu měření v levém sloupci 

a dobu jednoho dílčího měření ve sloupci p ravém a nakonec klikneme na t lačí tko 

S T A R T . T í m se spus t í h lavní funkce programu hlavníFunkce, k t e r á se s t a r á o celé 

ovládání měření . Nej důležitější části funkce a její vnořené funkce si popíšeme. 

H l a v n í funkce o v l á d á n í m ě ř e n í 

Hlavní funkce programu se s t a r á o ovládání měření disperzí. Vývojový diagram 

funkce je na obr.4.2. Celý Kód je vložen do cyklu while s podmínkou true, tento 

cyklus slouží pouze pro okamži té ukončení funkce při chybě ovládání pomocí př íkazu 

break. Funkce nejdříve zjistí handly všech prvků , pomocí k terých budeme ovládat 

měření . Dále se uloží sys témový čas začá tku měření pro synchronizaci celého měření 

podle definovaných časů měření uživatelem. 
Dále funkce obsahuje cyklus while, k t e rý se s t a r á o ovládání měření . Vnořená 

funkce start se s t a r á o spuštění a určení konce jednot l ivého měření . Po skončení 
měření se musí uložit b inárn í data u uděla t report do html souboru. O tuto proble­
matiku se s taraj í funkce Save a Report. Následuje cyklus while pro čekání na další 
spuš tění měření . Synchronizace je prováděna pomocí porovnán í časů v sekundách. 
Porovnává se ak tuá ln í čas s časem začá tku měření , k te rý je navýšen o urči tý časový 
interval. 

while(kolik > 0){ 

start(); 

save(); 

if(report())break; 

//časováni 

if(kolik !=1){ 

while(true){ 

Sleep(lOOO); 

t_ted=time(NULL); 

if((t_start+merS*pocet)<t_ted) break; 

} 

} 
kolik — ; 

počet ++; 

} 
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získaní handlu oken. 
vypočítání počtu 

měření, zaznamenání 
času 

NO 

Y E S 

1 cyklus měření 

vytvoření C S V souboru 
z jednotlivých měření, 

break; 

K O N E C 

Obr. 4.2: Hlavní funkce měření 

N a konci h lavní funkce je vložena funkce zapiš(), k t e rá se s t a r á o výpis namě­

řených výsledků z jednot l ivých měření do jednoho C S V souboru. Dále si popíšeme 

jednot l ivé funkce, k teré se s taraj í o ovládání měření . 
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Získán í handlu oken 

Nejdříve si pomocí programu Window Detective zjistíme strukturu měřící programu. 

Struktura programu je na obr. 4.3, kde můžeme vidět název tř ídy, číslo handlu a po­

jmenování prvku. Pro získání handlu hlavního okna použi jeme funkci FindWindows, 

k te rá m á dva parametry. P r v n í parametr je název t ř ídy okna, d r u h ý m parametrem 

je název okna. Funkce vrací ak tuá ln í handle okna. 

O GDI+ Hook Window Class 
Ltí D WindowsForms 10, Window. 8. app. 0.378734a 
é ShelLTrayWnd  

é_ 
• WindowsForms 10.Window.8.app.0.37873.. 

r C ľ l WindowsForrns 10. Window.8. app.0.3. . 
Š- Lľľ] WindowsFormslO. Window.8.app.0.3... 
E3 n WindowsForms 10. Window. 8. app.0.3... 

WindowsFormslO.Window.8.app.0.3... 
Éf C WindowsFornnslO.Window.8.app.... 

j- T~l WindowsFormslO. Window.8... 
i n WindowsFormslO.Window.8... 
í • WindowsForms 10.Window,8.... 
[•••• d WindowsFormslO.Window.8... 
í- n WindowsForms 10.Window.8.... 

| WindowsForms 10.Window, 8. app.0.3... 
C l WindowsForms 10. Window,8. app, 0.3 . 

É- • WindowsFormslO.SysTabControl32,app.0... 
tooltíps_class32 (Tooltíp) 

0x000400BE GDI+ Window 
0x0001017A Možnosti kopie obrazovky 
0x00030044 

WindowsFormsl0,Window.8.app,0.378734a 0x00020196 Compact ToolBox 
0x00050150 
0x0007026C 
0x00030172 
0x0003016C 
0x00030174 
0x000201A4 Hlavní menu 
0x00020294 Měřič výkonu 
0x00030286 Sonda 
0x00020164 Správce souborů 
Ox0003015A Nastavení 
0x00020166 Informace o systému 

0x00020168 
0x00070272 
0x00030288 
0x00010090 

Obr. 4.3: Struktura oken s t anda rdn ího programu měření 

Další handly dceřiných p rvků hlavního okna získáme pomocí funkce FindWin-

dowEx, k t e rá m á 4 vs tupn í parametry. Tře t í a č tv r tý parametr je shodný s funkcí 

FindWindows. P r v n í m parametrem je handle rodičovského okna a d r u h ý m parame­

trem je handle dceřiného okna. 

Z důvodu stejných t ř íd oken v celém programu a absence názvů dceřiných oken 

není přesně definované, na j aký handle n á m funkce v rá t í hodnotu. Potom je návra­

tová hodnota handlu vždy na prvn í okno na dané úrovni . Pomocí funkce GetWindow 

najdeme handle na další okna ve stejné úrovni . Funkce m á dva parametry. P r v n í m 

z nich je handle ze stejné úrovně, d ruhý parametr označuje jaké okno h ledáme. 

Můžeme se posunout na první , poslední , následující nebo předcházející index okna 

v dané úrovni . V ukázce z programu viz níže vidíme použi t í funkcí FindWindow, 

FindWindowEx a GetWindow. Dále je použ i t a funkce ShowWindow pro maxima­

lizování měřícího programu a funkce SetForegroundWindow vloží podproces, k terý 

vytvoři l zadané okno do popřed í a aktivuje okno. Akt ivn í okno po t řebujeme pro 

ovládání měření . 

h_seda = FindWindow(NULL, Ľ'SEDA"); 

if(NULL != h_seda){ 

ShowWindow(h_seda,SW_MAXIMIZE); 
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SetForegroundWindow(h_seda); 

h_results = FindWindowEx(h_seda, NULL, L"WindowsFormslO.Window.8.app.O.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_0K); 

return 1; 

} 

} 

S p o u š t ě n í m ě ř e n í 

O spuš těn í měření se s t a r á funkce start, k t e rá nejdříve pošle zprávy PostMessage 
handlu t l ač í tka S T A R T . Zprávy s d r u h ý m parametrem WM_LBUTTONDOWN a 
WM_LBUTTONUP vykonají stisk t lač í tka a měření je spuš těno. Tlačí tko je v prů­
běhu měření pře jmenováno na Stop, konec jednot l ivého měření poznáme pomocí 
přejmenování t l ač í tka zpět na Start. Text z t lač í tka zjistíme zas láním zprávy Sen-
dMessage s parametrem WM_GETTEXT. Tato funkce je umís t ěna v nekonečné 
smyčce while, př i přejmenováni t lač í tka zpět dojde k ukončení cyklu. 

void start(void){ 

Sleep(lOOO); 

PostMessage(h_start, WM_LBUTT0ND0WN, 0,0); 

PostMessage(h_start, WM_LBUTT0NUP, 0, 0); 

Sleep(5000); 

TCHAR a~ [10]; 

char xx [10] = "Start"; 

USES_C0NVERSI0N; 

TCHAR* b = A2T(xx); 

while(true){ 

SendMessage(h_start, WM_GETTEXT, sizeof(a), LPARAM(a)); 

if(_tcscmp(a, b)==0) break; 

Sleep(lOOO); 

} 

U l o ž e n í m ě ř e n í 

Každé měření je n u t n é uložit jako b inárn í data a posléze vytvoř i t H T M L soubor z bi­

nárn ího souboru. P ř i uk ládán i p rvn ího měření je vy tvořena nová složka, do které 

se ukládaj í všechny naměřené výsledky. Celé uk ládán í souborů je řešeno zasí láním 
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zpráv t l ač í t kům a pomocí funkce keybd_event, k t e rá simuluje stisk kláves na kláves­

nici. Pomocí v i r tuálních kláves je např ík lad řešeno oteví rání již vytvořené složky. 

V ý p i s n a m ě ř e n ý c h hodnot do C S V souboru 

Z každého H T M L souboru se vypisuje do C S V souboru datum, čas a naměřené 
výsledky. V H T M L souboru se vyhledávají urči té jedinečné řetězce a následně se 
vkládaj í do C S V souboru. Funkce pro vytvoření C S V souboru rozpoznává typ měření 
disperze ( C D , P M D , obě najednou) a podle typu pojmenovává výsledný soubor 
s výsledky. Níže je zkrácený výpis pro vypisování datu měření do C S V souboru. 
Program hledá v souboru řetězec „dat" , k te rý se v souboru vyskytuje právě jeden. 
Následně poskočí o 162 znaků vpřed (v html souboru t ágy formátování s t ránky) 
a vypíše datum do souboru. Ukázka výsledného C S V souboru je na obr. 4.4. 

//zkrácený výpis kódu 

FILE *fhtml,*fcsv; 

fhtml = fopen(html, "r"); 

fcsv=fopen(csv,"w" ) ; 

//datum 

if (z=='ď && zz=='a' && zzz=='t'){ 

for( m; m <162;m++){ 

zzz = fgete(fhtml); 

} 

fpute('"',fcsv); 

for(n;n<9;n++){ 

zzz = fgete(fhtml); 

fputc(zzz, fcsv); 

} 

fpute('"',fcsv); 

fpute(',',fcsv); 

4.3 Automatizované měření disperzí 
Automat izované měření bylo tes továno v celém p r ů b ě h u realizace programu. Pro­

gram je plně opt imal izovaný na d louhodobá měření disperzí. 

4.3 .1 Měření optické trasy 

V labora toř i byly provedeny dva t ř ídenní testy měření disperzí. Zapojení optické 

trasy s měříc ím př ís t ro jem je na obr. 4.5. P r v n í měření bylo provedeno na vlákně 

s m o t a n é m v laboratoř i . Měření bylo nas tavené s opakováním každých 15 min, tedy 
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• v-Poznámk • p s í m X 

Soubor Úpravy Formát Zobrazení Nápověda 

|"18.5 2015","12 59' ,"16,46' ,"0,0952" 
"18.5 2015","13 59" ,"16,46' ,"0,0981" 
"18.5 2815","14 59" ,"16,48' ,"0,0864" 
"18.5 2815"J"15 59" ,"16,47' ,"0,0870" 
"18.5 2015","16 59" ,"16,46' ,"0,0796" 
"18.5 2015","17 59- ,"16,46' ,"0,0811" 
"18.5 2015","18 59- ,"16,47' ,"0,0922" 
"18.5 2015","19 59- ,"16,46' ,"0,0901" 
"18.5 2015","20 59- ,"16,45' ,"0,0900" 
"18.5 2015","21 59- ,"16,46' ,"0,0773" 
"18.5 2015","22 59- ,"16,46' ,"0,0886" 

< > ..: 

Obr. 4.4: C S V soubor s výpisem dat z H T M L souborů 

celkem 288 dílčích měření . Druhé testovací měření bylo nastaveno s opakováním 

každou hodinu a bylo provedeno na opt ickém tes tovacím vlákně mezi V U T a Masa­

rykovou univerzitou. Měření bylo prováděno každou hodinu. 

E X F O FTB-200 

Obr. 4.5: Zapojení měření s př í s t ro jem E X F O F T B - 200 ( E X F O převza té 

z www.profiber.eu) 

4.3.2 Výsledky a vyhodnocení 

Z každého měření disperzí je vy tvořen graf chromatické a polar izační vidové disperze 

v závislosti na čase. 
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N a obr. 4.6 je graf chromatické disperze optického v lákna měřené na cívce v la­

bora toř i . Hodnoty kolísají mezi hodnotami 16,53 ps/(nm*km) a 16,61 ps/(nm*km), 

kolísání se vyskytuje hlavně v p rvn í polovině časového intervalu. D r u h á polovina 

měření je stálejší, zřejmě způsobeno menšími otřesy v labora toř i o víkendu. 

Chromatická disperze - laboratoř 
16,62-|— 

Obr. 4.6: Chromat i cká disperze v lákna - smotané vlákno 

N a dalš ím grafu na obr. 4.7 je chromat ická disperze opt ického vlákna, k te ré je 

položeno mezi univerzitami v Brně . Naměřené koeficienty C D jsou v celém p r ů b ě h u 

přibližně kons tan tn í . 

Chromatická disperze - Kampus 
16,49 T— 

Obr. 4.7: Chromat i cká disperze v lákna - reálné vlákno 

Koeficient polar izační vidové disperze v obou měřeních kolísá. N a rozdíl od chro­

matické disperze je P M D jev nestálý. V l i v na výsledek může mí t po rušená geometrie, 
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vni t řn í pnu t í nebo teplota vlákna. Graf polar izační vidové disperze v lákna umís tě ­

ného v labora toř i je na obr. 4.8 a v lákna položeného mezi univerzitami je na obr. 

4.9. 

Polarizační vidová disperze - laboratoř 
O . l - i — 

c cg 

Obr. 4.8: Polar izační vidová disperze - smotané vlákno 

Polarizační vidová disperze - Kampus 
0,105 

Obr. 4.9: Polar izační vidová disperze - reálné vlákno 
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5 ZÁVĚR 

V bakalářské práci jsem se zabýval n á v r h e m a realizací programu pro au tomat ické 

ovládání měřícího programu v přístroj i E X F O . V prvn í části jsem se zabýval optic­

kými vlákny a popisem chromatické a polar izační vidové disperze. V t é t o části se 

nachází t aké metody jejího měření . 

Dále jsem řešil, jak au tomat izované ovládání řešit . V úvahu přicházelo několik 

variant. Nej preciznější metodou je vytvoř i t celý měřící program založený na A P I 

k měř íc ímu modulu. Bohužel výrobce A P I neposkytuje ani na vyžádání . Naopak 

nej jednoduší metodou je au tomat izované klikání kurzorem myši na p ředem defi­

nované mís to na obrazovce. Velkou nevýhodou je p ředem určený s ta t ický čas mezi 

kl ikáním a velká p ravděpodobnos t narušen í au tomat izovaného ovládání j inou vyska-

kovací aplikací. Nakonec byla v y b r á n a metoda ovládání měřícího programu pomocí 

dalšího programu. 

Výsledkem bakalářské práce je zhotovení programu, k te rý ovládá stávající měřící 

program. Program zjišťuje čísla hand lů oken a zasílá j i m zprávy s příkazy. Dále 

program vyvolává v i r tuá ln í stisk kláves pro usnadněn í ovládání měření . Výsledkem 

au tomat izovaného měření je složka s b inárn ími a html soubory naměřených dat. 

Navíc program vytvoř í z h tml souborů jeden C S V soubor s hodnotami a časem ze 

všech měření . 

Poslední část bakalářské práce je věnována tes tovacímu au tomat i zovanému mě­

ření disperzí. Měření není prováděno za účelem zkoumání naměřených dat disperzí 

optických vláken, ale za účelem demonstrace funkčnosti programu. V prvních zku­

šebních testech au tomat izovaného měření docházelo k chybám, k teré byly následně 

odstraňovány. Program v ak tuá ln í verzi běží bezchybně. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

A P I Appl icat ion Programming Interface 

E X F O EXper t s in Fibre Optics 

C D Chromatic Dispersion 

C S V Comma-separated values 

D C F Dispersion Compensating Fiber 

DS Dispersion Shifted 

D O P Degree Of Polarization 

D W D M Dense wavelength division multiplexing 

H T M L Hyper Text Markup Language 

I B M International Business Machines Corporation 

O T D R optical time-domain reflectometer 

P M D Polarization Mode Dispersion 

P O T D R Polarization O T D R 

tg celkové zpoždění signálu 

1 délka v lákna 

D disperze 

n i , ri2 index lomu světla 

(f) mezní úhel 

A vlnová délka 

A r zpoždění signálu 
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SEZNAM PŘÍLOH 

A S p u š t ě n í m ě ř e n í 

B Obsah p ř i l o ž e n é h o C D 



A SPUŠTĚNÍ MĚŘENÍ 

Měření je možné vyzkoušet na přístroj i F T B - 200 v labora toř i opt ických sítí. 

Pro spuš tění programu je n u t n é zkopírovat knihovnu „msvcr l00d .d l l " do system32 

nebo do kořenového adresáře programu. P ř e d spuš těn ím au tomat izovaného měření 

je n u t n é spustit program dodávaný výrobcem a vybrat typ měření ( C D a P M D ) 

disperze optického vlákna. Dále v našem vy tvořeném programu vybrat celkovou 

dobu měření a čas opakování jednot l ivých dílčích měření . T lač í tkem Start se spust í 

měření , t í m se hlavní měřící program maximalizuje a nas tav í do popředí . Výsledkem 

au tomat izovaného měření jsou b inárn í a h tml soubory z dílčích měření . Soubory se 

nacházejí ve vytvořené složce pojmenované „Auto . mereni dd. mm. rrrr hh m m ss" 

v adresář i „ D : / D o c u m e n t s and Set t ings/Operator /My D o c u m e n t s / C D P M D " . Vý­

sledný C S V soubor se souhrnem naměřených hodnot se ve vytvořené složce nachází 

též. 
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B OBSAH PRILOŽENÉHO CD 

N a při loženém C D se nachází baka lá řská práce , spus t i te lný program, knihovna po­

t ř e b n á ke spuš tění programu a složka se zdrojovými kódy. Aplikace byla tes tována 

ve Visua l Studio 2010. 

47 


