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Abstrakt

Tato diplomova prace se vénuje realizaci softwarové aplikace uréené k porovnévani presnych
Casovych stupnic vysoce presnych etaloni Casu a frekvence. Aplikace je odzkouSena
porovnavanim lokalni ¢asové stupnice Laboratofe pesného ¢asu a frekvence FEL CVUT a ¢asové
stupnice Laboratofe Statniho etalonu Gasu a frekvence LSECF, ktera reprezentuje narodni
aproximaci ¢asové stupnice UTC. Software je napsan v jazyce C v programu LabWindows/CVI.
Pro porovnavani jsou zvoleny dvé metody, a to metoda spolecného pozorovani ,,Common View*,
ktera vyuziva pro pienos Casu satelitni systémy, a metoda dvoucestného pfenosu ¢asu po optickych
vlaknech. Pro porovnavani pomoci metody ,,Common View* se zde vyuzivaji satelitni systémy
GPS, GLONASS a Galileo. Tato prace obsahuje také analyzu téchto metod a jejich vzajemné
porovnani.

Abstract

This diploma thesis is about development of a software application designed to compare exact
timescales of high precision time and frequency standards. The application is tested by comparing
the local timescale of the Laboratory of Precision Time and Frequency CTU FEE and the timescale
of the Laboratory of the National Time and Frequency Standard which presents the Czech national
approximation of the UTC timescale. The software is written in C language in LabWindows/CV1
software. There are two methods selected for this comparison, the Common View method, which
uses satellite systems, and the method of Two-Way Time Transfer using optical fibers. For the
Common View method, the GPS, GLONASS and Galileo satellite systems are used. This works
also includes an analysis of these methods and their mutual comparison.
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1.Uvod

Ptesny Casovy tidaj mé ve véde a technologii mnohem vétsi vyznam, nez si vétSina lidi
uvédomuje. Dnesni spolecnost je zavisla na elektronické komunikaci ve vSech odvétvich a tlak na
vyvoj dokonalejsi elektronické komunikace zvySuje dilezitost piesné Casové synchronizace.
Pfesné ¢asovani je predevsim dileZité pro navigaci pomoci systému navigaénich satelitt (GNSS?),
jako je naptiklad GPS?. Precizni a stabilni ¢asovou stupnici poskytuje predevs§im narodni
metrologicky institut. Ten zajiSt'uje stabilni casovy standard pomoci atomovych hodin. S rozvojem
v oblasti satelitnich systému nastala moznost ziskat spolehlivou ¢asovou stupnici také pomoci
téchto systému.

Metrologické instituty a laboratofe majici k dispozici vlastni precizni ¢asovou stupnici
satelitnich systéma vyuzivaji k porovnavani své stupnice s casovymi stupnicemi ostatnich
laboratofi, ¢imz dosahuji vyssi ptesnosti. Tuto moznost vyuziva i naSe Laboratof pfesného Casu a
frekvence CVUT FEL. Porovnavani piesnych &asovych stupnic, resp. atomovych hodin
jednotlivych laboratofi probihd bud’to pomoci komparatoru frekvence s vyuzitim techniky
DMTD?, nebo pomoci &itacti ¢asovych intervalii (TIC*), které porovndvaji rozdil mezi dvéma
sekundovymi pulsy (PPS®). Kombinace lokalniho a vzdaleného porovnavani umoznuje vzajemné
porovnani vSech atomovych hodin a generovéani celosvétové referenéni ¢asové stupnice UTC®.

Tato diplomova prace se zabyva porovnavanim casovych stupnic pomoci satelitnich
systémt a optickych vlaken. Porovnavani casovych stupnic pomoci satelitnich systémi je sice pro
mnoho aplikaci dostate¢né piesné, ovSem nedosahuje nejvyssi mozné presnosti. Vyssi presnost
omezuje nékolik faktorti — viz kapitola 5.4. Pfedevsim je to prichod signdlu atmosférou, ptfi¢emz
nejvice signal ovlivituje prichod ionosférou. Pro vyssi pfesnost je tedy tieba pouzit jiny druh
komunikace, ktery neni zavisly na prichodu signalu atmosférou. Z tohoto diivodu se tato
diplomova prace zabyva také vyuzitim optickych vlaken pro pfenos Casu.

Software vytvoteny v ramci této diplomové prace vyuziva obé dvé vyse uvedené moznosti.
Pro porovnani ¢asovych stupnic pomoci satelitnich systémii byla zvolena metoda spole¢ného
pozorovani tzv. ,,Common View®, pro porovnani pomoci optickych vlaken pak metoda
dvoucestného pienosu ¢asu. Mimo vyhodnoceni vysledkii pomoci vyse uvedenych metod je
vhodné vyhodnotit také diferenci téchto dvou metod.

Struktura této diplomové prace zacind ivodem do tématiky ¢asovych stupnic. Nasleduje
kapitola, kterd se zabyvéa optickymi vlakny. Zde se prace zaméiuje piedev§$im na tématiku
vlnového multiplexu a disperze zptisobené prichodem signéalu optickym vlaknem. Dalsi kapitola
pojednava o druhém zpiisobu komunikace, tedy o satelitnich systémech. Teoretickou ¢ast uzavira
kapitola zaméfena na typy metod pouzivanych pro porovnani ¢asu a frekvence.

Po probrani potfebné teorie prechdzi tato prace k praktické Casti, tj. softwaru. Poté
nasleduje zpracovani vysledkli méteni, kterych bylo dosazeno pomoci tohoto softwaru s vyuzitim
dat poskytnutych Laboratofi pfesného ¢asu a frekvence CVUT FEL, Laboratofi statniho etalonu
casu a frekvence a Laboratoii CESNET.

! Global Navigation Satellite System
2 Global Positioning System

3 Duel Mixer Time Difference

4 Time Interval Counter

3 Pulse Per Second

¢ Coordinated Universal Time



2.Casové stupnice

Metody, kterymi lidé zaznamenévali idaj o Case, se s postupnym vyvojem lidstva ménily.
Zpocatku se ¢as méfil podle rotace zemé&. Tato metoda ovSem nebyla velmi presna kvili zménam
v rychlosti rotace, které zptisobuji, ze jednotlivé dny nejsou vzdy stejné dlouhé. Postupem casu se
proto od této metody upustilo. Situace se zménila s prichodem radiové komunikace. Komunikacni
systémy, které jsou razné propojené¢ po celém svété, jsou vysoce zavislé na stabilnim a
synchronizovaném udaji o Case. S pfichodem moznosti rychlé a snadné dopravy na velké
vzdalenosti se zvysila priorita vysoké kompatibility lokéalni ¢asové stupnice s globalni ¢asovou
stupnici.

Casova stupnice je definovana poc¢ateénim bodem, od kterého se nepietrzitd sbiraji dalsi
casové udaje. Ze sekund se stavaji minuty, z minut hodiny a tak dale. Existuje vice druht ¢asovych
stupnic. Rozdil mezi nimi muze byt jak v jejich pocatecnim bod¢, tak v rozdilu délky jejich
casovych jednotek, poptipadé v obojim. Jelikoz se definice zdkladni jednotky casu sekundy
v pribéhu historie ménila, bylo vyvinuto nékolik Casovych stupnic pro urceni oficidlniho
svétového Casu.

2.1. Svétovy Cas (UT)

Svétovy ¢as (UT’) je ¢asova stupnice zaloZena na rotaci zemé kolem své osy. Zakladem
ureni Casu je zde pozorovani slunce nad horizontem. Takzvany pravy slune¢ny ¢as je urcen jako
Casovy interval mezi dvéma vyskyty nejvyssiho mozného pozorovani slunce nad horizontem.
Tento udaj je ovSem ovlivnén jak polohou méfenti, tak 1 roénim obdobim. Také rotace zemé kolem
slunce neprobihé po kruhové, nybrz po elipsové ose. Kvili témto variacim vznikl takzvany stiedni
slune¢ny cas, ktery upravuje pravy slune¢ny ¢as ¢asovymi rovnicemi. Na zdkladé tohoto stfedniho
slunecného Casu s korekci nulového poledniku, vznikla ¢asova stupnice UTO. Po piidani korekce
posuvu zemského polu pak vznikla ¢asova stupnice UT1, jejiz pocatecnim bodem je 1. ledna, 1958
v 00:00:00 GMT?. Ovsem ani tyto korekce nestacily pro vznik dostate¢né stabilni a presné dasové
stupnice.

2.2. Mezinarodni atomovy ¢as (TAl)

Mezinarodni atomova Sasova stupnice (TAI®) je zaloZena na principu atomové rezonanéni
frekvence. Jednd se o soutadnicovy referencni ¢as zavedeny Mezinarodnim ufadem pro miry a
véhy (BIPM!%). Pro vznik této stupnice jsou zapotiebi atomové hodiny. Udrzovéni této stupnice
zahrnuje pravidelné porovnavani az stovek atomovych hodin umisténych v riiznych laboratotich
po celé planetd. Po&ateéni bod této stupnice se shoduje s po¢ateénim bodem stupnice UT1. Cas je

7 Universal Time

8 Greenwich Mean Time

? International Atomic Time

10 Bureau International des Poids et Mesures



zde pouze jedna ze soutfadnic soufadnicového systému se tfemi prostorovymi soufadnicemi a
jednou casovou. Tato stupnice je definovana v rdmci geocentrického referen¢niho ramce. Tento
rdmec vznika v centru Zem¢ s jednotkou Casu realizovanou na rotujicim geoidu. Z toho divodu
musi byt v§echny atomové hodiny, které jsou zapojeny do této casové stupnice, umistény v nulové
nadmoiské vysSce nebo musi byt provedena korekce. Z teorie relativity totiz vyplyva, Ze hodiny,
na které pusobi mensi gravitacni sila, bézi rychleji nez hodiny, na ktery ptisobi vétsi gravitacni
sila. Tato stupnice tedy vznikd jako vazeny primér tidaji z az 450 atomovych hodin umisténych
v ptiblizné¢ 70 laboratofich po celém svété. Délka Casového intervalu jedné sekundy je zde
definovana stejné jako v casové stupnici UT1. Tato casova stupnice ovSem neni zavisla na rotaci
Zem¢, a proto zde nevznikaji variace tohoto piivodu. To znamen4, ze stupnice UT1 a TAI se od
sebe postupem c¢asu odklangji. [1]

2.3. Koordinovany svétovy €as (UTC)

Tato Casova stupnice vznikla kvlli potifebé oficidlni stabilni Casové stupnice
s charakteristikou atomové stupnice, ktera je zaroven zavisla na rotaci Zemé. Vznikla na zakladé
atomovych hodin, jejichz frekvence byla n¢kolikrat roéné€ upravovana pro vyssi kompatibilitu se
stupnici UT1. Toto feSeni s Castymi tpravami hodin nebylo idedlni. Proto vznikla novd metoda
zaloZena na tom, Ze rozdil mezi stupnicemi UTC a TAI bude vzdy pocet celych sekund. Jakmile
je rozdil mezi UTC a UTI1 vyssi nez 0,9 sekundy, je pfiddna nebo odectena jedna sekunda
vzhledem ke stupnici TAIL Tyto takzvané skokové sekundy (,,Leap seconds®) fesi problém
odklanéni stupnic zalozenych na rotaci Zemé od stupnic zaloZenych na atomovych hodinach. To
znamend, ze Casova stupnice UTC zahrnuje vlastnosti atomové stupnice TAIL ovSem s tim
rozdilem, ze stupnice UTC je zavisla na rychlosti rotace Zem¢. Z této stupnice se stala hlavni
svétova Casova stupnice, podle které se tidi cely svét. Pro jednotliva Casovd pdsma pak je
k zakladnimu UTC pficten ¢i odecten urcity pocet pulhodin. Rozdily zde uvedenych casovych
stupnic jsou zobrazeny na obrazku 2.1.
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Obrazek 2.1: Diference mezi stupnicemi TAIL UT1 a UTC. Pfevzato z [1].
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3.0pticka vlakna

3.1. Uvod

Optickéa vlakna jsou plastova ¢i sklenéna vlakna, kterd pfenasi data pomoci svételného
paprsku. Vyuzivaji jevu tplného odrazu svétla. Toho je dosazeno pomoci dvou vrstev s odliSnym
indexem lomu. Index lomu pfedstavuje pomér mezi rychlosti Sifeni svétla ve vakuu a v daném
prostiedi. Vnitini ¢ast ma vétsi index lomu nez ¢ast obvodova. Dulezity parametr pro opticka
vlakna je takzvand numerickd apertura neboli maximalni thel, pod kterym mutze paprsek do vldkna
vstoupit, aby se jim mohl Sifit. Pro totalni odraz svétla je tfeba, aby vstupni thel na rozhrani dvou
prostiedi byl vyssi nez kriticky uhel, pfi kterém je vystupni uhel roven 90°.

cvwvr

prostiedim. Pro sklenénd vlakna to jsou hodnoty 850, 1300 a 1500 nm. Pro plastova okolo 650
nm. Mezi vyhody pfenosu po optickych vlaknech patii bezpochyby vysoka pfenosova rychlost, a
to 1 na veétsi vzdalenosti. Dale se zde vyskytuji mensi energetické ztraty nez u elektrickych prenost.
Tento pfenos ma také velmi vysokou odolnost proti vnéjSimu ruseni.

3.3. Typy optickych viaken

Opticka vlakna se déli podle priméru jadra na jednovidova a vicevidova, a ta pak déle
podle profilu indexu lomu na vlakna se skokovou zménou indexu lomu a s gradientni zménou
indexu lomu. Jednotlivé typy optickych vldken maji odliSnou numerickou aperturu, ale i Gtlum ¢i
disperzi. Posledni dva zminéné parametry, tj. utlum a disperze, zdsadné ovlivituji schopnost
ptenosu po optickych vladknech. Konkrétnéji utlum ovliviluje velikost pfenasené¢ho optického
vykonu, zatimco disperze rychlost pienosu.

3.3.1. Jednovidova vlakna

Jednovidova vldkna neboli ,,Single Mode* jsou vlakna s malym primérem jadra. Maji tedy
mensi rozmery oproti vicevidovym vldknim (primér jadra 5-10 pm). Duasledkem toho se v nich
$ifi pouze jeden opticky mod. Nasledkem malého primeéru jadra vznika velky odrazovy uhel ve
vlakné, coz vede ke kratsi trase optického signdlu ve vlakné. Proto jsou tato vlakna vhodna pro
pfenos na vétsi vzdalenosti.

3.3.2. Vicevidova vlakna

Vicevidova vldkna maji primeér jadra 50-62,5 um. Do vlakna se skokovou zménou indexu
(,,Step index*) vstupuji optické mody pod mnoha tihly a §ifi se totalnim odrazem na rozhrani jadro-
plast. U vlaken s plynulou zménou indexu (,,Gradient Index*) opisuje paprsek sinusovou kiivku.



V disledku toho je zde mensi disperze. Vicevidova vldkna maji vyssi svételnou kapacitu, ale
pouzivaji se spise na kratsi vzdalenosti, napt. v datovych aplikacich.

3.4. Multiplex

Na prenosova média je Casto kladen pozadavek na pienos vice informaci najednou. Zde se
nabizi moznost pro kazdy pfenos zvolit jiny pfenosovy kanal. To by vSak v pfipadé optickych
vlaken znamenalo natdhnout jich fyzicky vice, coz by vedlo ke zdrazeni zavedeni této ptenosové
trasy. V nasem konkrétnim ptipadé, kde se porovnavaji dvé ¢asové stupnice, by ovsem vznikl dalsi
problém. Nebylo by totiz mozné zajistit identické podminky pro rychlost pfenosu (teplota,
vzdalenost atd.) obou dvou kanali.

Existuje vSak jesté jiny zplsob, ktery spociva ve sdileni kapacity kandlu. Této metod¢ se
fika tzv. ,,multiplexing®. Pomoci tohoto sdileni je jeden fyzicky kanal rozd€len na nékolik
logickych kanalt. Je zde nékolik moZznosti, jak tento ,,multiplexing* uskutecnit, avSak ne vSechny
metody jsou pro opticka vlakna vhodné. Jedna z moznosti je frekvencni multiplex, tedy rozdéleni
Sitky pasma fyzického kandlu. Tato metoda se nejcastéji pouziva v radiovém pienosu, kde se na
riznych frekvencich prenasi riizné signaly ve stejny ¢as. V optickych pfenosech se tato metoda da
rozdéelit na elektrické multiplexovani, kde se vyslednym souctovym signdlem moduluje zdroj
zéfeni, a na optické multiplexovani neboli vinovy multiplex. Posledni zminéna metoda je pouzita
1 v naSem piipade¢.

3.5. VInovy multiplex (WDM)

VInovy multiplex (WDM!') umoziiuje pouZit jednu optickou linku pro vice signild
s rozdilnou vIinovou délkou soucasné, viz obrazek 3.1. Timto zplGsobem lze rozsitit kapacitu sité
bez nutnosti zfizovani vice fyzickych kandlu. Pro pouziti této metody je potifeba vinovy
multiplexor ve vysilaci, ktery spoji vice vysilanych signali s rozdilnou vinovou délkou do jednoho
spolecného kanalu. Zaroven se na konci tohoto kanalu nachazi demultiplexor, ktery signaly opé&t
rozd¢li. Metoda se pouziva predevsim pro jednovidova vldkna.

Multiplexor Demultiplexor
A Optické vlakno A
Az A,
A3 I I s
Aq s

Obrazek 3.1: VInovy multiplex
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3.5.1. Hruby vinovy multiplex (CWDM)

Hruby vinovy multiplex (CWDM!'?) vyuziva vinové délky 1270 az 1610 nm s mezerami
mezi kanaly 20 nm. To by znamenalo moznost az 18 kanal®, ovSem pro standardni vldkno G.652
je k dispozici 5 kanali v rozmezi 1270 az 1350 nm a 8 kanali v rozmezi 1470 az 1610 nm.
Dohromady tedy aZ 13 kanalt. Siika kanalu kolem 13 nm (+/- 6,5 nm). Tato technologie umoziuje
pienosovou rychlost az 2,5 Gbit/s na vzdalenost mensi nez 120 km. Mezi vyhody patii predevsim
levna a dostupna technologie, snadné rozsifovani a snadna zména konfigurace. [12]

3_

2.5 1 E - pasmo

~ S-pismo
1360 - 1460 nm 1460 - 1530 nm

Opticky atlum (dB/km)

1200 1300 1400 1500 1600

Vinova délka (nm)

Obrazek 3.2: Kanaly pro technologii CWDM. Ptevzato z [12].

3.5.2. Husty vinovy multiplex (DWDM)

Tato technologie vznikla na popud stale se zvySujici potieby lepsiho vyuziti stavajici
infrastruktury. Pomoci technologie s hustym vlnovym multiplexem (DWDM'?) je mozné zvysit
pocet kanalli az na 80. Technologie neni v principu slozitd, nicméné k jeji realizaci je zapotiebi
komplexni systém, ktery se skladd z n€kolika komponent. Z tohoto ditvodu je toto feSeni
nakladné€jsi nez technologie CWDM.

Jedna z hlavnich komponent tohoto systtmu DWDM je takzvany transpondér. Ten dokéaze
konvertovat vstupni Sirokopasmovy signal na vice jednotlivych signali s danou vinovou délkou.
Transpondér obvykle pievede vstupni opticky signal na signal elektricky. Timto elektrickym
signalem poté ovlada DWDM laser, ktery opét generuje opticky signal pro jednotlivé vinové
délky. Dale tento systém obsahuje opticky multiplexor, ktery ma za ukol sesbirat jednotlivé signaly

12 Coarse Wavelength Division Multiplexing
13 Dense Wavelength Division Multiplexing



s rozdilnymi vlnovymi délkami ze vSech transpondérti a vyslat je spolu ve svazku do optického
vldkna. VySe zminény transpondér se déli na 3 generace. Generace 1R slouzila pouze k preposlani,
to znamena, Ze dal bylo poslano, az na drobné vycisténi signalu, t¢éméf identicky to, co bylo pfijato.
Generace 2R signal zesilila a zaroven pomoci tvarovaciho obvodu upravovala tvar signalu.
Generace 3R pak mimo zesileni a Gpravu tvaru signdlu navic umoziiuje korekci ¢asovych poloh
signalu.

Systém také obvykle obsahuje opticky zesilova¢ pro kompenzaci utlumu signalu, a to jak
pro delsi vzdalenosti optické trasy, tak i pfimo v multiplexoru a demultiplexoru, kde také k utlumu
dochazi. Opticky zesilovac je zde zvolen, protoze dokaze zesilit vSechny vinové délky. Nevyhoda
tohoto optického zesilovace je ta, ze do prenosu zavadi Sum, nebot se muze uvolnit foton
s nezadouci vlnovou délkou. Presto se feSeni s prevodem jednotlivych vlnovych délek na
elektrické signaly, které by se zesilily a pievedly zpét na opticky signal, nevyuziva, protoze by
bylo mnohem nakladngj$i. Zesilova¢ je vhodné umistovat piiblizné kazdych 100 km. Tato
technologie je tedy obzvlast’ vyhodna na vétsi vzdalenosti (100 — 1000 km).

Dalsi komponenta tohoto systému je takzvany opticky ,,add-drop* multiplexor. Ten
umoznuje vkladani ¢i vyjmuti riiznych vinovych délek. Je-li potfeba v nékterém useku trasy vlozit
¢1 vyjmout urcitou vinovou délku a dale s ni pracovat, umisti se tam ,,add-drop* multiplexor.

Na konci optické trasy se nachazi demultiplexor, ktery oddéluje ze svazku rozdilné vinové
délky na jednotlivé signaly. Tyto komponenty mohou fungovat jak v pasivnim mddu, ktery
vyuziva optickych hranola, filtrG a difrak¢énich mftizek, tak 1 v aktivnim modu, ktery je fesen
pomoci laditelnych filtri.

3.6. Polariza¢ni vidova disperze (PMD)

Polariza¢ni vidova disperze (PMD'#) zpiisobuje zkresleni signalu, ktery prochazi optickym
vlaknem. Tato disperze vznika, protoze optické vlakno neni idealn¢ kruhové a homogenni. Signal
a vertikalni slozky, které by mély v idedlnim vldkné dorazit do cile ve stejny okamzik. V redlném
vlakné se signal v kazdé roviné §ifi trochu jinou rychlosti. Z toho vyplyva, Ze v cili trasy vznika
zpozdeéni. Polarizaéni vidova disperze omezuje maximalni pfenosovou rychlost a snizuje odstup
signal Sum. Hlavni problém této disperze je, Ze je stéZi predvidatelna a ovlivituje ji mnoho faktora.

Pisobeni je podobné plisobeni nize popsané chromatické disperze. Chovani je ovSem vice
nahodné. PfiCina této disperze je zpiisobena mnoha faktory, nejen vyrobou optického vlakna.
Mimo vyrobu vlakna je také velmi dualezité kabelovani trasy, pfi kterém vznikaji rizné ohyby a
pnuti. Dale maji sviij vliv vibrace i teplotni zmény. Kombinace vSech téchto faktorii zptsobuje
znacn¢ nahodné chovani. K nahodnosti ptispiva i fakt, ze si obé dvé roviny navzajem vymeénuji
energii. Znamena to, Ze je vhodné brat tuto disperzi jako ndhodny kolisajici jev. Z tohoto diivodu
je tedy velmi obtizné ji jakkoliv kompenzovat. Nastésti neni jeji vliv tak vyrazny jako u
chromatické disperze. [5]

14 Polarisation Mode Dispersion
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Obrazek 3.3: Polariza¢ni vidova disperze v optickém vlakné. Pievzato z [5].

3.7. Chromaticka disperze (CD)

Chromaticka disperze (CD') je mnohem vyraznéjsi oproti vyse popsané polarizaéni
vidové disperzi. Zplsobuje ji rozdilny index lomu pro odlisné vinové délky. Jejim disledkem
vznika rozdilna rychlost pfenosu svétla v zavislosti na vinové délce. Tedy pokud signal obsahuje
vice spektralnich slozek, dorazi tyto slozky do cile v rozdilném c¢ase. Signal se tedy priichodem

vldkna ¢asové roztahuje.

Signal A, + A, Signal A, + A,

Na zatatku trasy Na konci trasy

Obrazek 3.4: Signal s 2 spektralnimi slozkami s vinovou délkou A4, a 4, — ptivodni vlevo, roztazeny

vlivem chromatické disperze vpravo

15 Chromatic dispersion



Roztazeni signalu je pak vyraznéjsi pro uzsi impulsy a vySsi pienosové rychlosti. Toto
roztahovani muze zplsobit, ze signal zasdhne i do vedlejSich bitl. Tim by vzniklo zkresleni
pfenasené informace. Ddle si 1ze na obrazku 3.4 v§imnout, Ze signdl timto roztahovanim ztraci
energii. Chromatickou disperzi ovliviiuje jak material, ze kterého je optické vlakno vyrobené, tak
1 geometrické vlastnosti dané¢ho vlakna.

Velikost chromatické disperze urcuje jeji koeficient D(A):

dty (L)
D) =2 (1)

Koeficient chromaticke disperze udava zménu zpozdéni signalu t, v zakladnich

jednotkach [Wzskm

spektralni Sifce zdroje zareni jednoho nanometru. Tento koeficient roste s délkou trasy a se
spektralni Sitkou zdroje zareni. V1iv chromatické disperze 1ze omezit. Naptiklad vhodnou volbou
indexu lomu jiz pfi vyrob€ optického vlakna. Dale 1ze tato disperze omezit spravnym vybérem
zdroje zéfeni.

], neboli o kolik pikosekund se rozsiii signal po jednom kilometru trasy pii

Pro nulovy koeficient se uruje nulova chromaticka disperze A, ktera se pro vétsinu vldken

pohybuje v rozmezi 1300 — 1324 nm. Dulezity je téz sklon disperzni charakteristiky, pro nulovy
koeficient je sklon Sy = %;0)

danou vinovou délku s velmi dobrou pfesnosti pomoci vztahu:

. Koeficient D(A) lze pro konvencni optickd vldkna vypocist pro

_Sop Xt
P =2a-2 @
Je-1i tento koeficient vypocitan, pak Ize urcit Casové rozsiteni signalu At:
At =DA) xAA =1 (3)

Kde AMX znaci rozdil nejmensi a nejvétsi vinové délky spektra signdlu a 1 znaci délku
optického vldkna. [6]

4 Satelitni systémy

V dnesni dob¢ se na vétsi vzdalenosti pouzivaji pro prenos Casu a frekvence satelitni
systémy. Nej¢astéji potom americky satelitni systém GPS, popiipadé rusky systém GLONASS!'®.
Tyto systémy byly dlouhou dobu pfistupné pouze pro armadni ucely. To je jiz minulosti a tyto
systémy byly zpfistupnény pro Sirokou vefejnost. Momentalné je ve vyvoji i evropsky satelitni
systém Galileo ¢i ¢insky Beidou.

16 Globalnaja Navigacionnaja Sputnikovaja Sistéma



4.1. Satelitni systém GPS

Tento satelitni systém byl navrzen pro 24 satelitii, které se pohybuji po 6 obéznych drahéch.
Momentalné¢ se vyuziva az 32 sateliti. Obézné drahy maji pfiblizné kruhovy tvar a jsou
rovnomérné rozmistény kolem rovniku se sklonem 55°. Dréhy jsou od sebe posunuty o 60°.
Priimérné vzdalenost druzice od centra Zem¢ je kolem 26 600 kilometrt. Tedy piiblizn¢ 20 200
kilometri od povrchu Zemé¢. [2] Pivodni plan pocital s rovnomérnym rozlozenim druzic po 4
kusech na kazdou obéznou dréhu. Nyni jsou druzice rozmistény nepravidelné€ po 5-6 kusech. I pies
toto pokryti existuji na jihu i na severu Zemé odlehlad mista, kde nejsou satelity viditelné.

o ey,
f%'

%

s 88 meflan
l"'.
."i. I‘"‘“

wi® "
%, “‘t‘ L
o, 2

Obrazek 4.1: Satelitni systém GPS a jeho rozlozeni kolem Zemé¢. Ptevzato z [9].

Pro porovnavani ¢asovych stupnic pomoci satelitnich systému je potieba reference. Tu maji
satelitni systémy k dispozici, protoze kazda satelitni druzice ma svoji vlastni lokélni c¢asovou
stupnici generovanou atomovymi hodinami, které jsou soucasti druzice. Druzice disponuji
cesiovymi nebo rubidiovymi hodinami podle typu produkce dané druzice.

Nominalni frekvence téchto atomovych hodin je f, = 10,23 MHz. Od této frekvence jsou
déale odvozeny dvé mikrovinné frekvence f; = 1575,42 MHz a f, = 1227,60 MHz. Tyto dvé
frekvence jsou nosnymi frekvencemi pasem L1 a L2 a jsou stejné pro vSechny druZzice. Pred
vyslanim jsou fazové modulované s pseudondhodnym $umem. Vznik4 tak binarni C/A'7 kédovani
(C/A kod) s cipovou frekvenci 1,032 MHz nebo precizni binarni kdédovani (P kod) s Cipovou
frekvenci 10,23 MHz. Mezi kédy je fazovy posun 90°. Tyto kdédy jsou unikatni pro kazdou druZici.

17 Coarse/Aquisition code
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To znamend, Ze se takto daji jednotlivé druzice identifikovat. Je zde tedy aplikovand metoda
CDMA'S,

4.2. Satelitni systém GLONASS

Stejné jako GPS i tento systém byl navrzen pro 24 druzic, ovSem pouze pro 3 obézné drahy
se sklonem 65°, které jsou od sebe posunuty o 120°. DruZice obihaji ptiblizn¢ ve vySce 19 000 km
nad zemskym povrchem. GLONASS ma ve vysokych zemépisnych Sitkach lepsi viditelnost nez
GPS.

V principu se tento systém od systému GPS moc nelisi. Jeden z rozdili je ten, Ze systém
GLONASS pouziva stejny kod pro vSechny druzice, zatimco jednotlivé satelity pouzivaji odliSnou
nosnou frekvenci. Misto metody CDMA, ktera se pouziva v systému GPS, zde je pouzita metoda
FDMAY. Kdyz se objevi rusivy signal o stejné frekvenci tak, na rozdil od GPS, se zde vyrusi
pouze signal z jedné druzice, a ne z celého satelitniho systému. Na druhou stranu, rtizné frekvence

vvvvvv

v pasmu 2 000 — 10 000 MHz. Nominalni hodnoty pasem L1, L2 a L3 pro FDMA jsou definovany
rovnici (1).

frix = forx T kAfix 4)

V této rovnici k predstavuje frekvenéni kanal, f;;, je frekvence pro dané frekvenéni pasmo a Af;
je diference mezi nosnymi frekvencemi pro dané frekvencni pdsmo. Konkrétnéji pak:

Signal fo [MHz] Af [kHz]
L1 1602 562.5
L2 1246 4375
L3 1201 437,5

Tabulka 4.1: Nosné a diferen¢ni frekvence pro GLONASS pasma. Pievzato z [10].

4.3. Satelitni systém Galileo

Tento evropsky projekt, pojmenovany po slavném italském astronomovi, ma své hlavni
sidlo v Praze. Galileo by m¢l nabidnout civilni alternativu oproti pievazné armadné zamérenym
systémim GPS a GLONASS. Systém je projektovan pro 30 druzic umisténych na ttech obéznych
drahach se sklonem 56° a s posunem o 120°. 24 druzic ma byt aktivnich a 6 nahradnich. DruZzice
se nachazeji pfiblizn€¢ 23 300 km nad povrchem Zemé&. Galileo je zatim stdle ve vyvoji.
Momentalné je na obézné draze 22 druzic. Pfedpoklada se, ze systém bude do dvou let plné
funk¢ni.

Galileo, stejn¢ jako GPS, pouzivé pro vsechny druzice stejnou nosnou frekvenci a vyuziva
tedy metodu CDMA. Frekvence pasem E1, E5 a E6 jsou vyobrazeny v tabulce 4.2.

18 Code Division Multiple Access
19 Frequency Division Multiple Access
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Signal fo [MHZ]
El 1575,42
E6 1278,75
ES 1191,795
ESa 1176,45
E5b 1207,14

Tabulka 4.2: Nosné frekvence pro frekven¢ni pasma systému Galileo.

5.Metody porovnavani Casu a frekvence

5.1. Uvod

KdyZz v minulosti porovnavani atomického casu a frekvence zacinalo, neméli védci
moznost prenosu Easového tidaje na dalku. Cinili tak pomoci ptenosnych cesiovych hodin. Oviem
s pokrokem technologii se postupné zacali objevovat moznosti, jak porovnavat ¢asové stupnice i
na velké vzdalenosti.

Nejprve se zaCala pouzivat metoda vyuzivajici signalit pozemniho radiového navigacniho
systému LORAN?, ktery ptivodné vznikl pro namoini navigaci. K pienosu signalu LORAN
vyuziva systému radiovych stanic umisténych podél pobiezi. Tyto stanice vysilaji pulsy dlouhych
radiovych vin. [11] Dale vznikla moznost pouzit pro pfenos televizni signal. Dnes se jiz vSak ke
vzdalenému porovnani ¢asu a frekvence pouzivaji pfedevSim metodiky vyuZzivajici satelitnich
systémi a v posledni dobé se také zacinaji pouzivat, pro vzdalenosti do stovek kilometrii, metody
vyuzivajici opticka vladkna.

5.2. Jednocestny prfenos ¢asu a frekvence

Pti jednocestném pienosu Casu a frekvence, nezavisle na typu pienosového média, se vysila
udaj o Case €i frekvenci z jednoho zdroje k jinému zdroji pro porovnani ¢i pro synchronizaci ¢asu
a frekvence. Po pfijmuti vysilaného signalu Casto probiha dekodovani. Jednocestny prenos ma
vyhody v jednoduchosti a také v moznosti vysilat pro vice pfijimact zaroven.

Na obrazku 5.1 lze vidét zjednodusené schéma pro jednocestny pienos z bodu A (zdroj
casu a frekvence) do bodu B (pfijimac). Timto pfenosem vznika zpozdéni. Je zde tedy potieba toto
zpozdéni korigovat. Pro vysokou piesnost je tfeba zndt fyzickou lokaci obou bodl i typ
prenosového media. Jsou-li tyto informace k dispozici, 1ze zpozdéni pfenosu vypoctem korigovat.

20 Long Range Navigation System
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A I—-l Médium I—-l B

Obrazek 5.1: Zjednodusené schéma jednocestného pienosu z bodu A do bodu B pfes libovolné médium

Pro porovnani ¢asu a frekvence dvou hodin jednocestnou metodou se pouziva Cita¢
casovych intervalt (TIC), viz obrazek 5.2. Hodiny A a B jsou porovnavany mezi sebou pomoci
¢itaCe, viz rovnice (5). Tento ¢itac je umistén co nejblize k hodinam B, aby zpozdéni prenosu mezi
hodinami B a cCitatem bylo zanedbatelné. Kdyz signal z hodin A dorazi, je Cas pfijeti méfen
mistnimi hodinami B. V tomto ptipad¢ se tedy porovnavaji hodiny A relativné k hodinam B.

tA Ty + TA(t)

» » -
L L -

tA + Ty + TA(t) tB

C

tac (TIC)

—

Obrazek 5.2: Schéma zapojeni s ¢itatem pro porovnavani ¢asu metodou jednocestného pienosu.

TIC = tg — (tg + 14 + 14(1)) (%)

Zpozdéni pfenosu ma jak konstantni slozku 7,4, tak slozku proménlivou v ¢ase t,4(t).

Pro tento zpusob prenosu ¢asu mezi dvéma body je tfeba provést uvodni kalibraci, pomoci
které se urci, za jakou dobu se signal pfenese z bodu A do bodu B. Toho je dosazeno posilanim
periodického signélu se znamou nebo predpokladanou stabilitou. Jako médium se zde pro pienos
vyuziva predev§im systém GPS, ovSem také navigace LORAN ¢i optické vlakna. Nevyhoda této
metody spociva v nizsi piesnosti, kterd je zpisobena proménlivou casovou slozkou zpozdéni ta(t).

13



5.3. Dvoucestny prenos Casu a frekvence

Princip této metody spoc¢iva v tom, Ze oba dva body (hodiny) vysilaji a pfijimaji zaroven.
Schéma zapojeni pro tuto metodu je zobrazeno na obrazku 5.3. Porovnavani vyuziva dvou citaca.
TIC, je umistén co nejblize k hodindm A, TICy co nejblize k hodinam B. Na jeden vstup citace je
priveden Casovy udaj okamziku vyslani signalu PPS z mistnich hodin a na druhy pak Casovy udaj
okamziku ptijmuti PPS signalu vyslaného ze vzdalenych hodin. Oba dva udaje jsou méfeny
mistnimi hodinami. Tedy cita¢ TIC, porovnava hodiny A vii¢i hodindm B a ¢itac TICy porovnava
hodiny B vii¢i hodindm A. Ob¢ dvé porovnavani zahrnuji zpozdéni pienosu.

Kanaly mohou byt oddéleny fyzicky (napt. dvé rizné optické vldkna) nebo logicky (napf.
oba kanaly sdili jedno optické vlakno, ale vyuzivaji odlisnou vinovou délku). Jelikoz trasa z bodu
A do bodu B by méla mit teoreticky stejnou vzdalenost a stejné podminky jako trasa z bodu B do
bodu A, zpozdéni by se méla vyrusit. V readlnych podminkach ovSem tyto trasy nemusi byt vzdy
symetrické a je zde potieba provést kalibraci.

. Ta + TA(t)

A . TB + TB(t) ;
ty ltB + 15+ 15(t) t4+ T4 +Ta(0) tg

(TICy) (TICp)

o

Obrazek 5.3: Schéma zapojeni pro porovnavani ¢asu metodou dvoucestného prenosu

TICA = tA - (tB + Tp + TB(t)) (6)
TICB = tB - (tA + Tg + TA(t)) (7)

Nejsou-li prenosové kandly dostatecné symetrické, je potfeba do porovnani hodin zaradit
faktor asymetrie F(t), viz rovnice (8).

_ TIC4—TIC—F(t)
b=l =—"—5

(8)
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5.4. Porovnani pomoci satelitnich systému

Nejcast&jsi zptisob pro porovnavani casu a frekvence spociva ve vyuziti satelitnich systému
(GNSS). Kazdd druzice ma nékolik atomovych hodin, ¢ehoz lze vyuZzit pro vysoce piesné
¢asovani. Jedny atomové hodiny druzice jsou pouzivany jako hlavni a ostatni slouzi jako zaloha.
Vétsina hodin na Zemi je synchronizovana podle koordinovaného svétového casu UTC. Pro
atomové hodiny umisténé v druzicich to neplati, protoze Casova stupnici UTC je zavisla na rotaci
Zem¢. Pro satelitni systém GPS proto vznikl takzvany ,,GPS time*. Tato ¢asova stupnice byla
v roce 1980 nastavena podle c¢asové stupnice UTC. Od té doby se tyto stupnice rozchazeji. Jelikoz
casova stupnice GPS neni zavisla na rotaci Zemé, neni zde tfeba vkladat skokové sekundy (,,leap
seconds®), viz kapitola 2.3. Zpravy z druzice obsahuje i informaci o rozdilu satelitni ¢asové
stupnice vuci stupnici UTC. GNSS piijimac tuto informaci vyuziva pro potiebny piepocet. Pro
vysokou ¢asovou piesnost vysilaji vSechny druzice ve stejny ¢as. Aby toho bylo mozné docilit,
kazdych 12 hodin probihé synchronizace. GNSS pfiijimac pak pro méteni ¢asu pouziva krystalovy
oscilator, ktery je pravidelné synchronizovan pomoci atomovych hodin z druzic.

Nevyhoda vyuzivani satelitnich systému pro porovnavani ¢asu a frekvence spoc¢iva v nizsi
ptesnosti oproti napiiklad vyuziti optickych vlaken. Ve skutecnosti je velmi obtizné dosahnout
pomoci satelitnich systémul pfesnosti pod 10 ns. Tato nizs§i pfesnost je zpiisobena prichodem
signdlu atmosférou, ale také moznosti odrazu signalu od okolnich ptekazek, jako jsou vysoké
budovy, skaly atd. Inkonzistence v atmosféfe ovliviiuje rychlost prichodu signéalu. Z tohoto
divodu je vhodné vyluCovat z métfeni druZice s nevhodnym pozorovacim thlem. Nejptesnéjsi jsou
udaje z druzic, které se pii vysilani nachazeji pfimo nad piijimacem, protoze trasa signalu je
v tomto piipadé nejkrat§si mozna. Software vylucuje z méfeni vSechny tidaje, pro které je elevace
nizsi nez 20°. V ramci formatu CGGTTS?! se vypo¢itdva matematicky model, ktery by mél tato

zpozdéni, ktera vznikla prichodem signalu ionosférou, popft. troposférou, kompenzovat.

K ovlivnéni nejistot miize dojit nejen po cesté, ale i uvniti satelitniho systému ¢i ptimo
v lokalni siti. Uvnitf satelitniho systému mulZe tyto nejistoty ovliviiovat stabilita satelitnich hodin,
presnost Casové stupnice daného satelitniho systému, presnost predikce efemeridu atd. Také
v lokalni siti pfesnost méteni ovliviiuje mnoho faktort. Naptiklad nepfesnost v uréeni soufadnic
antény, zpozdéni antény a trasy mezi anténou a GNSS pfijimacem, nepiesnost A/D pievodniku,
digitalni zpracovani v GNSS pfijimaci atd. Podle udaji z publikace [13] dosahuji tyto nejistoty
pro satelitni systém GPS nésledujicich hodnot:

Zdroj Nejistoty Nejistota
Ionosféra (< 1000 km) 3—15ns
Troposféra (< 20km) 0,3—-3ns
Obézn4 draha GPS 6 ns (RMS??)
GPS hodiny 6 ns (RMS)
Odraz signalu Kod: 1,5 -3 ns

2! Consultative Committee for Time and Fequency Group on GNSS Time Transfer Standard
22 Root Mean Square — efektivni hodnota
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Zdroj Nejistoty Nejistota

Odraz signalu Nosna: 15 - 30 ps

Sum pfijimace Kod: 0,75 — 1,5 ns (RMS)
Nosnd: 3 — 6 ps (RMS)
Tabulka 5.1: Hodnoty pro jednotlivé zdroje nejistot. Prevzato z [13].

Existuje vSak mnoho metod pro zvySeni pifesnosti méfeni. Napiiklad korekce
ionosférického zpozdéni na zakladé dvoufrekvencniho méfeni, ¢i jiz zminény matematicky model
pro korekci ionosférického, ale i troposférického zpozdéni. Nevhodné odrazy signalu od okolnich
prekazek Ize také korigovat dodateCnym postprocessingem.

Pro zvySeni presnosti je velmi dulezita kalibrace GNSS pfijimace. Konkrétné kalibrace
zpozdéni mezi fazovym centrem antény a vystupem tohoto piijimace. Tento proces se obvykle
de€li na tii samostatné kalibrace, a to kalibraci antény, kalibraci kabelii a kalibraci samotného
piijimace.

Kalibrace pfijimace probihd pomoci simuldtoru. Vnitini zpozdéni tohoto simulatoru
odpovida zpozdéni, které¢ vznikd mezi za¢atkem C/A ¢i P kodovani a vnitinim PPS pulzem, ktery
je synchronizovan s ¢asem satelitniho systému. Tento proces je blize popsan naptiklad ve
védeckém clanku [14]. Kalibrace Antény probihd pomoci pienosu signalu uvnitt bezdozvukové
komory s minimalnimi odrazy signalu. Pro tuto kalibraci je tfeba znat zpozdéni antény, které je
zavislé jak na frekvenci, tak i na teploté. Pro pfesnou kalibraci je tedy nutné tuto zavislost zméfit.

Neni-li znama zadna dodate¢nd informace, potfebuje GNSS pfijimac¢ zméfit alespon 4
Casové signaly, jelikoz zde jsou 4 nezndmé v podobé¢ 3 prostorovych rozmért a jednoho ¢asového
posunu. Je-li GNSS piijima¢ umistén stale ve stejné poloze, 1ze tuto tlohu zredukovat pomoci
presn¢ urCenych soufadnic polohy antény. V tomto ptipad¢ staci pouze jedna druzice pro piesné
urceni Casu.

Metody pro porovnavani ¢asu a frekvence pomoci satelitnich systémil se daji rozd¢lit do
tii kategorii. Jednocestny pfenos, metoda ,,Carrier Phase® a metoda spolecného pozorovani
,»Common View*. Pro kalibrace se pro svou jednoduchost, ale pfesto dostatecnou ptesnost
nejcastéji pouziva jednocestny pienos. Dalsi dvé zminéné metody jsou jiz slozitéj$i a neobejdou
se bez postprocessingu, a proto se pouzivaji pouze je-li tfeba co moznd nejvyssi presnosti.
Nejistoty téchto metod ovliviiuje mnoho faktorti, z nichz nékteré jsou zminény vyse, a je tedy
obtizné je urcit. Podle védeckého ¢lanku [3] by ovSsem nemély piesahnout hodnoty v tabulce 5.1.

Metoda Nejistota pro 24
hodin méreni [ns]
Jednocestny pfenos <20
,Common View* s jednim kandlem <10
,Common View* s vice kanaly <5
,,Carrier-Phase Common View* <0,5

Tabulka 5.1: Nejistoty jednotlivych GNSS metod. Pievzato z [3].
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VysSe uvedené metody jsou blize popsany v ramci mé bakalarské prace [4]. Metoda
spolecného pozorovani ,,Common View* s vyuzitim vice kandlii je navic strucné popséana
v nasledujici kapitole, jelikoz software vytvofeny v ramci této diplomové prace vyuziva pro
satelitni porovnavani pravé tuto metodu.

5.4.1. Metoda spolec¢ného pozorovani ,Common View*

Metoda ,,Common View* vyuziva referenci atomovych hodin v druzici pouze jako
médium. Ve skute¢nosti porovnava hodiny jedné laboratoie s hodinami jiné laboratofe a to tak, ze
se porovnava diference mezi laboratornimi hodinami a hodinami v druzici pro ob¢ laboratote.
Referencni Cas druzice se tedy vyrusi. Dale se vyrusi chyby, které jsou identické pro ob¢ dvé
laboratoie. Ve verzi s pouzitim vice kanalii ob¢ laboratofe ptijimaji pomoci GNNS piijimace data
ze vSech momentdln¢ dostupnych druzic a tato data se nasledné v ramci postprocessingu
zpraméruji. S touto metodou tedy nelze porovnavat laboratotfe v realném case. VétSinou jsou data
od obou laboratofi k dispozici nasledujici den a porovnavani tedy probiha zpétné. Jsou-li
porovnavané laboratofe od sebe vzdaleny do 1000 kilometr(, je velmi nepravdépodobné, ze by
v pribéhu méfeni nastal okamzik, kdy by laboratofe nemély k dispozici Zadnou spolecné
pozorovatelnou druzici. Pribéh méteni by tedy mél byt plynuly.

TS/\ tSB

ionosphere

troposphere

Clock A Clock B

data exchange

Obrazek 5.4: Princip metody spolecného pozorovani ,,Common View*. Pfevzato z [3].

Data z druzic se vysilaji jednou za 16 minut. JelikoZ je mozno danou druzici sledovat
nasledujici den na stejném misté o 4 minuty dfive, i toto vysilani po 16 minutach je kazdy den
posunuto o 4 minuty. V tomto 16minutovém intervalu jsou vyhrazeny 2 minuty pro navazani
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spojeni, 13 minut pro sbirani a primerovani dat a 1 minuta pro oddé€leni od nasledujicitho méteni.
Metoda ,,Common View* generuje nejpiesnéjsi vysledky pro vzdalenost mezi laboratofemi do
stovek kilometrti, a to z divodu podobnych pozorovacich podminek a vétsiho poctu spolecné
pozorovatelnych druzic v dany okamzik. Pro zvySeni pfesnosti této metody je vhodné pouzivat
stejné ¢i podobné piijimaci zafizeni v obou laboratofich a co nejpiesnéji urcit pozici antény.
Nejistoty této metody nejvice ovliviiuje zpozdéni ionosféry a troposféry, nevhodné odrazy signalu
od okolnich objektil, chyby efemeridu, ale 1 zpozdéni vzniklé mezi anténou a zafizenim.

5.5. Porovnani pomoci optickych vldken

Opticka vlakna slouzici jako médium pro ptenos Casu a frekvence se v posledni dobé stala
sttedem pozornosti mnoha laboratofi ¢asu a frekvence. Toto médium lze pouzit jak pfi jednocestné
metodice pienosu Casu a frekvence, tak 1 pro dvoucestnou metodiku. Tato ¢ast se bude zabyvat
predevs§im dvoucestnou metodikou, se kterou pracuje software vytvoreny v rameci této diplomové
prace.

Schéma dvoucestné metody je zobrazeno na obrazku 5.3. Toto porovnani zahrnuje dva
adaptéry, které jsou propojeny bud jednou obousmérnou optickou linkou, nebo dvéma
jednosmérnymi. Tyto adaptéry vysilaji signal PPS lokalnich hodin a zaroven pfijimaji signal PPS
odeslany ze vzdalenych hodin, se kterymi se lokalni hodiny porovnavaji. Pii vyuziti dvou
jednosmérnych optickych linek nastava problém v rozdilné délce téchto vlidken, protoze v realnych
podminkéch nelze zarucit jejich identickou délku. Vznika zde asymetrie zpozdéni At, kterou je
potieba zjistit pro spravnou kalibraci, viz rovnice (9).

At = Zpoidéniyg — Zpozidénig, (9)

Reseni s jednou obousmé&rnou optickou linkou mé vyhodu v identické vzdalenosti pfenosu
v obou smérech. Signaly vyuzivaji vinového multiplexu, vysilaji tedy na odliSnych vinovych
délkach. Jelikoz rychlost Sifeni a chronickd disperze v optickém vldkné zavisi na vinové délce,
vznikd 1 zde asymetrie zpozdéni At, viz rovnice (10).

At = D(A) x AA I + Dpgssive  (10)
D()) — koeficient chromatické disperze
AL — rozdil vinovych délek
1 — délka optické linky
Dpassive — chromaticka disperze pasivnich elementt

Ve vySe uvedené rovnici (10) ovSem nejsou zohlednény nejistoty pienosu. Tyto nejistoty
zpusobuje hned nékolik rtznych fyzickych jevl, jako naptiklad zavislost indexu lomu a
chromatické disperze na teploté. [7]

Na nésledujicim obrazku 5.4 je zobrazena trasa optické linky mezi Laboratofi presného
Zasu a frekvence FEL a Laboratofi Statniho etalonu &asu a frekvence (LSECF UFE?)

23 Laboratof Statniho etalonu &asu a frekvence — Ustav fotoniky a elektroniky AV CR
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Obrazek 5.4: Schéma trasy optické linky mezi FEL CVUT a LSECF UFE. Pievzato z [15].

Detailni popis této trasy i s tabulkou nejistot zpozdéni 1ze nalézt v préci [8]. Celkova délka
trasy, jak lze vy¢ist z obrdzku 5.4, ¢ini 18,2 km.

6.Software

[&] Menu — P4

Common View

Optic Fibres

Common View vs. Optic Fibres

Help

Quit

Obrazek 6.1.: Uvodni menu programu.

Tento software je vytvoren v programu LabWindows/CVI a je psan v jazyce C. Software
je kdispozici v Laboratofi Presného Casu a frekvence FEL CVUT. Slouzi ke zpracovani
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naméfenych dat pomoci metod spolecného pozorovani ,,Common View*, dvoucestného pienosu
¢asu po optickych vlaknech a vzajemného porovnani téchto dvou metod. Po spusténi programu se
objevi grafické okno “Menu.uir®, které obsahuje tvodni menu, viz obrazek 6.1. V tomto menu si
1ze vybrat mezi vySe zminénymi metodami, dale je zde moznost otevieni napoveédy pomoci tlacitka
»Help®“. Samoziejm¢ nechybi tlacitko ,,Quit* pro vypnuti programu. Inicializace vSech téchto
moznosti probiha v ramci zdrojového souboru ,,Main.c*. Po vybrani jedné ze tii metod se program
ptepne do grafického okna pro zpracovani dané metody a menu se piesune do horni listy, kde 1ze
mezi metodami libovolné pfepinat. Napovéda se také presune do horni listy. Toto rozlozeni si 1ze
prohlédnout napt. na obrazku 6.2.

Vv oW

Dale se v horni 1i§t€ nachazi moznost zobrazit prevadéc ¢asovych formatt. Tento prevadec
pievadi mezi sebou ¢asové formaty UTC, MJD?** a UnixTime. Metody pro tento prevadé¢ se
nachazeji ve zdrojovém souboru ,, TimeConvProgram.c*. Metoda ,,TimeToUnix* slouzi k ptevodu
z ¢asového formatu UTC do unixového ¢asu. Tedy jako vstupni argumenty této metody se zadava
prislusny den, mésic, rok, hodina, minuta a sekunda a metoda vraci ptislusny vypocitany unixovy
¢as. Metoda ,,UnixToTime* dé€la pravy opak. Jako argument se zde zadava jednak unixovy cas,
ale i proménna (1-6), ktera urcuje, jestli metoda bude vracet den, mésic, rok, hodinu, minutu nebo
sekundu. Déle se zde nachazi metody ,,UnixToMjd* a ,,MjdToUnix*, které slouzi k pfevodu mezi
casovymi formaty ,,UnixTime* a MJD.

Vétsina proménnych pro tento program je definovana v hlavickovém souboru ,,Structs.h®,
kde jsou rozdé¢leny do struktur pro jednotlivé ¢asti programu.

6.1. Metoda spole¢ného pozorovani ,Common View"

Po kliknuti na tlacitko ,,Common View* se otevie grafické okno ,,CVgraphics.uir* pro
zpracovani této metody, viz obrazek 6.2. Metoda je blize popsana v kapitole 5.4.1.

Pro tuto metodu se pouzivaji data z druzic, které poskytuje GNSS piijima¢ GTR, a to ve
formatu CGGTTS. Tento format je detailnéji popsan naptiklad v [4]. Laboratofe ovSem vyuZzivaji
rizné verze CGGTTS. Software byl tedy otestovan pro nékolik verzi tohoto formatu. Nejcastéjsi
verze, kterou poskytuje i Laboratoi pfesného ¢asu a frekvence FEL CVUT, je verze 2.0 s 24
sloupci. Dale se vyskytuje verze 1.0 s 21 sloupci ve které chybi sloupce FR, HC a FRC, které
poskytuji informaci o ¢islech kandlti ptrenosové frekvence a pfijimace a o pouzitém frekvenénim
kodu. Tato verze vyuziva frekvenéni kod L1C satelitniho systému GPS. Také se vyskytuje verze,
kde jsou naopak 2 sloupce navic. Tuto verzi nékteré laboratote vyuzivaji pti pouziti frekvenéniho
kodu L3P. V téchto dvou ptidanych sloupcich PS 1 a PS 2 jsou zaznamendny frekvencni kody,
které byly pouzity pro linearni kombinaci, ze které vznikl kod L3P.

24 Modified Julian Date
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Obrazek 6.2: Okno programu pro metodu ,,Common View*.

Pro nahrani soubordt CGGTTS dvou laboratofi, které se budou porovnavat, slouzi tlacitko
,Load®. Pfed nahranim souborti si Ize v kolonce ,,Day(s) nastavit, kolik dni se bude porovnavat.
Data jsou uklddana do souborti po dnech. Kolik dni se zde nastavi, tolik souborti od obou laboratoti
se bude porovnavat. Po kliknuti na tlacitko ,,Load* se spusti zpétné volani (tzv. ,,Callback®), které
se nachdzi ve zdrojovém souboru ,CVprogram.c“. Toto volani vytvoii vldkno
,»ThreadLoadFunctionCV*, které bude obsluhovat nahravani dat ze soubor. Zobrazi se tedy
vyhledavaci okno pro vkladani soubori. Jako prvni se vybird soubor hlavni laboratote, ktera se
bude porovnavat vii¢i vedlejsi laboratofi. Soubory jsou pojmenovany podle dané¢ho dne ve formatu
MIJD. Po vybrani dané¢ho souboru si program zapamatuje MJD vybraného dne a zobrazi se okno
pro vybrani souboru vedlejsi laboratoie, kde se primarné zobrazi jen soubory s tim samym MJD.
Nazvy soubort pro nasledujici dny si program vygeneruje pomoci funkci ze zdrojového souboru
,,GetFileNameCV.c*.

Nahravani dat ze soubort probiha ve funkci ,,Load®, ktera se vola vzdy pro kazdy den
znovu. Funkce mé 3 vstupni parametry. Nazvy dvou soubord, ze kterych se maji data nacitat a
proménnou, kterd urcuje, zda se jedna o prvni den z vybraného obdobi ¢i o dny nasledujici.
V ramci této funkce se dale vold funkce ,,Common®. Tato funkce obsahuje Cast, kde se data
nahravaji a pfevad¢ji do spravného formatu. Dale se zde zaznamenavaji Cisla PRN dostupnych
druzic a dostupné frekvencni kody, které se pomoci funkce ,,PrintToListFRC* a ,,PrintToListPRN*
vyobrazi v grafickém okné, aby si uzivatel mohl vybrat, ktera data bude chtit zpracovat. VSechny
funkce, které obsluhuji tyto listy frekvencnich kanald a druzic, se nachdzeji ve zdrojovém souboru
,,CVlist.c*.

Po nahrani souborti se zpfistupni tlacitko ,,Process™ a ve sloupcich ,,Selected FRC* a
»Selected PRN se zobrazi vSechny frekvencni kanély a Cisla druzic, které jsou k dispozici pro obé
dv¢ laboratote. Program zpracovava data ze vSech druzic a frekvenc¢nich kanala, které jsou v tomto
sloupci. Primarné se tedy zpracovavaji data ze vSech dostupnych frekvenc¢nich kanald, nicméné
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uzivatel ma moznost si pomoci tlacitka ,.>>* libovolné vybrané kanaly ¢i druzice presunout do
sloupce ,,FRC to filter resp. ,,PRN to filter”. Takto pfesunuté kandly a druzice se vyfiltruji a
zpracovavat se nebudou. Je tu vzdy moznost si odebrany kandl ¢i druzici znovu do sloupce
»Selected FRC resp. ,,Selected PRN* pridat pomoci tlacitka ,,<<*. Dale ma uzivatel moznost
zapnout, popfipadé vypnout korekci ionosférického zpozdéni. Zapnout tuto korekcei se doporucuje
pii vzéjemné vzdalenosti porovnavanych laboratoii vétsi nez 500 km. Je-li vSe nastaveno, staci uz
jen pouzit tlacitko ,,Process*, kterym se spusti zpracovani dat.

[¥] Common View e | X

Menu Time Converter Help

100~ T T T Selected FRC FRC to filter.

Cursors On/Off L

90-

Cursor 1:
80-

0.000 [ns] i
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Uﬂﬂu [nsJ E 50’ 1 =
= 2
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]
0.000 [ns] O 40- g <<
0.000 [d] .
T 3
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Obrazek 6.3: Okno programu pro metodu ,,Common View* po nahrani dat ke zpracovani.

Na obrazku 6.3 lze vidét okno po nahréani dat. Tlacitko ,,Process* pro zpracovani dat je
zptistupnéno. Data se zpracovavaji podle metodiky Laboratofe Statniho etalonu ¢asu a frekvence
(LSECF). Zmacknuti tohoto tladitka spusti zpdtné volani, které vytvoii vlékno
,» ThreadProcessFunctionCV*“ pro obsluhu zpracovani dat. Toto vldkno pak vold funkci
,Compare*, kterd se nachazi ve zdrojovém souboru ,,CVfilter.c* a pfifazuje k sob¢ spravna data
obou laboratofi na zdklad¢ uzivatelem nastavenych filtri. Tato funkce obsahuje moZznosti
,»WIithFRC* a | withoutFRC*, protoze verze CGGTTS 1.0 neobsahuje sloupec s FRC kody.
V tomto piipadé se nastavi k porovnavani frekvencni kod LIC, ktery tato verze vyuziva.
Zpracovavaji se pouze data, pro které plati, Ze pozorovaci thel daného satelitu nesmi byt mensi
nez 20° a zaroven efektivni hodnota zbytka po linedrnim vyrovnani nesmi byt vétsi nez 5 ns.
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Algoritmus pro pfifazovani spravnych dat vezme udaj hlavni laboratofe a v ramci toho
samého dne zac¢ne vyhleddvat kompatibilni udaj v datech z druhé laboratotfe. Toho je mozno
dosahnout, protoze si program pii nahravani dat zapamatoval indexy pro zacatky jednotlivych
dnt. Je-li kompatibilni Gidaj nalezen, zaznamena se index téchto sparovanych dat a vyhledavani
pokracuje pro nasledujici daj hlavni laboratofe. Jakmile je informace o Case pofizeni dat
vedlejsi laboratofe vyssi nez u hlavni laboratofe, znamena to, Ze kompatibilni idaj mezi daty
vedlejsi laboratofe neni. Ukonci se tedy cyklus pro vyhleddvani dat ve vedlejsi laboratofi a
pokracuje se pro nasledujici idaj hlavni laboratofte.

Probéhne-li toto sparovani kompatibilnich dat obou laboratofi, zavold se funkce
,,ZetGNSS“. Tato funkce vypocitava diferenci diferenci dvou laboratofi vici systému GNSS.
Diference obou laboratoii vii¢i systému GNSS je jiz vypoctena v ramci formatu CGGTTS. Tato
funkce tedy udéla diferenci téchto dvou udaja ,,REFSYS*.

REFSYSy1aomi = Hlavni ¢as — GNSS Cas (11)
REFSYSyeqiejsi = Vedlejsi Cas — GNSS Cas  (12)

At = REFSYSyiani — REFSYSyeqiejsi = Hlavni Cas — Vedlejsi Cas (13)

Je-li vypnuta korekce ionosférického zpozdéni, je tfeba do diference zapojit i
matematicky model ,,MDIO* spocitany pro toto zpozdéni v ramci formatu CGGTTS, viz
rovnice (14).

At = (REFSYSHlani + MDIOHlavm’) - (REFSYSVedlejéi + MDIOvedlejéi) (14)

Naésleduje volani funkce ,,getdMJD*. Ta vypocita pro kazdy tidaj porovnani jeho MJID
1 s desetinnymi misty, viz rovnice (15). Pfi tomto vypoctu nejsou zahrnuty sekundy, jelikoz se
vzdy jedna o celé minuty.

dM]D = MJD + (PoCet Hodin * 60 + Pocet Minut)/1440 (15)

Poté se vola funkce ,,Averaging®, kterad slouzi pro primérovani diferenci jednotlivych
druzic. Tato funkce spocitd priméer hodnot ze vSech pouzitych druzic pro dany ¢as a poté
vypocte pro kazdou druzici odchylku od tohoto priméru a také smérodatnou odchylku. Pokud
je odchylka od priméru pro danou druzici vétsi nez trojnasobek smérodatné odchylky, program
zjisti, pro kterou druzici v daném cCase je odchylka od priiméru nejvétsi a toto méteni vyloudi.
Poté se znovu spocita primér, odchylky od priméru a smérodatné odchylky a kontrola
podminky se opakuje, dokud neni splnéna. Pokud jsou k dispozici jiz pouze dvé druzice a
podminka stale neni splnéna, pak se celé méfeni pro tento Casovy tdaj vyloudi.
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Jsou-li data zpracovéana, program je zobrazi do grafu. Dale zobrazi smérodatnou
odchylku a primér, viz obrazek 6.4.
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Obrazek 6.4: Okno programu pro metodu ,,Common View* po zpracovani dat.

Software umoziuje zobrazit vice prubéhti do grafu najednou. Kazdy pribéh se pak
zobrazi jinou barvou. Pro smazani grafu slouzi tlaCitko ,,Clear”. Pro praci s grafem jsou
k dispozici kurzory, které se zapinaji, poptipadé vypinaji tlacitkem ,,Cursors On/Off*. Dale 1ze
v grafu piiblizovat pomoci kombinace klavesy Ctrl a pfetahnutim s levym kliknutim mysi pies
oblast, ktera se bude pfiblizovat (tzv. ,,Zoom to Rectangle®). Zpracovana data se daji ulozit
tlacitkem ,,Save Data* do textového souboru, kde se do prvniho sloupce zapisi udaje o Case ve
formatu MJD a do druhého sloupce tidaje o odchylce mezi dvéma porovnavanymi ¢asovymi
stupnicemi. Tento textovy soubor slouzi mimo jiné jako vstup pro tieti ¢ast toho programu, kde
se porovnava metoda ,,Common View* a metoda dvoucestného pienosu ¢asu po optickych
vlaknech mezi sebou. Dale lze ulozit graf jako obrazek ve formatu .png pomoci tlacitka ,,Save
Graph®.

6.2. Metoda dvoucestného prenosu ¢asu po optickych vlaknech

Po kliknuti na tla¢itko ,,Optic fibres* se zobrazi grafické okno ,,OPTgraphicsRAW.uir®,
viz obrazek 6.5. Toto okno slouzi pro zpracovani dat metodou dvoucestného pienosu ¢asu po
optickych vldknech. Tato metoda je blize popséna v kapitole 5.3.
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Obrazek 6.5: Okno programu pro metodu dvoucestného pienosu ¢asu po optickych vlaknech.

Stejn¢ jako v pfedchozim pftipadé, i zde jsou data k dispozici v souborech po
jednotlivych dnech. Program maé tedy opét moznost zvolit si pocet dnii, které se budou
zpracovavat. Oproti metod¢ ,,Common View*, kde pro kazdy den byly potifeba dva soubory,
zde jsou potieba soubory ¢tyfi. To vyplyva ze skuteCnosti, Ze se jednd o metodu dvoucestného
pfenosu.

Po kliknuti na tlaCitko ,Load“ se pomoci zpétného volani spusti vlakno
,» ThreadLoadFunction®, které obsluhuje nahravani dat ze souborti. Zobrazi se okno, kde si
uzivatel nejdiive vybere soubor s udaji o pfijmuti sekundového pulzu hlavni laboratofi pro dany
den, ktery ho zajima. Program si zapamatuje tento den a pro dalsi okno, kde si uzivatel vybira
soubor s udaji o odeslani sekundového pulzu z hlavni laboratote, se zobrazi jiz soubory pouze
pro tento zapamatovany den. Dale nésleduje vybér souboru s idaji o pfijmuti sekundového
pulzu ve vedlejsi laboratofi, a nakonec se vybere soubor s tdaji o odeslani sekundového pulzu
z vedlejsi laboratore. Jelikoz se jedna o sekundovy puls, znamena to, ze soubor obsahujici udaje
z jednoho dne ma 86400 tadkii. Program musi pro kazdy den nacist tyto soubory Ctyii, tedy
345600 tadkh. Z tohoto diavodu program tento proces monitoruje a zobrazuje progres
jak v procentech, tak i graficky.

Vlakno vola pro kazdy den funkci ,,LoadOPT*, kterd méa 5 vstupnich parametrd, a to
MJD daného dne a nazvy 4 soubort. JelikoZ mohou ve kterémkoliv souboru pro danou sekundu
udaje chybét, obsahuje tato funkce algoritmus, ktery pro kazdou sekundu kontroluje, zda je
aktualni unixovy Cas ve vSech souborech totozny. Pokud tomu tak neni, pak v souboru

cvwr
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unixové casy vSech 4 soubort nejsou totozné. Je-li vSe v poradku, tak funkce provede vypocet
podle rovnice (8).

Dale se zavola funkce ,,ProccesOPT*. Ta na za¢atku zkontroluje, zda nebézi jiné vlakno,
které vyuziva funkci ,,CGGTTScompute®. Pokud bézi, tak pockd az se ukonci. Jakmile je
pfedchozi podminka splnéna, zavold se funkce ,,CGGTTScompute”, kterd slouzi pro
zpramérovani sekundovych udaji z této metody kompatibilné¢ s metodou ,,Common View*.
Toto primérovani je pottebné, nebot’ se vysledky této metody s udaji pro kazdou sekundu
porovnavaji s vysledky metody ,,Common View*, kde jsou data k dispozici jednou za 16 minut.

Po nacteni a zpracovani dat se zpfistupni tlacitka ,,Plot“, ,,Save Graph* a ,,Save Data“.
Pro zobrazeni do grafu si Ize vedle tlacitka ,,Plot™ vybrat, zda se zobrazi udaje pro kazdou
sekundu, nebo zprimérované udaje kompatibilni s metodou ,,Common View*.
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Obrazek 6.6: Okno programu po zobrazeni zpracovanych vysledki pro kazdou sekundu.

Stejné€ jako u predchozi metody, i zde se spoc€itd smérodatnd odchylka a primér. Pro
praci s grafem je zde op€t moznost zapnuti ¢i vypnuti kurzorid tlacitkem ,,Cursors On/Off* a
funkce ptiblizovani. Tlacitkem ,,Save Graph* se ulozi aktualni zobrazeny graf jako obrazek ve
formatu .png. Tlacitkem ,,Save Data“ se ulozi zpracovana data, a to podle volby v kolonce
vpravo od tlacitka. Na vybér je mezi tfemi zptsoby ulozeni.

e Prvni moznost je uloZzit pouze zprimérovana data kompatibilni s metodou ,,Common
View* do textového souboru. Tento soubor 1ze pouzit jako vstup pro porovnavani téchto
dvou metod.
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e Druha moznost je ulozit data pro kazdou sekundu do textového souboru. Pro textové
ukladani opét plati, ze prvni sloupec plati pro ¢asovy tdaj a druhy sloupec pro udaj o
odchylce.

e JelikozZ jsou tato data velmi objemnad, je zde jeste tieti moznost, a to ulozit data pro
kazdou sekundu do binarniho souboru. Mimo to, Ze ma binarni soubor mensi velikost,
je tato volba vhodna také z diivodu rychlejsiho nacitani souboru.

Tlacitkem ,,Load Processed Data* Ize jiz jednou zpracovana a ulozena data opét nahrat,
a to ve vSech trech vySe uvedenych moznostech. Opét se pomoci zpétného volani vytvori
vlékno, které toto nahravani obsluhuje. Pokud se nahraji pouze zpriimérovana data, nejsou data
pro kazdou sekundu k dispozici. OvSem pokud se nahraji data pro kazdou sekundu, musi toto
vlékno pouzit funkci,,CGGTTScompute* a data kompatibilni s metodou ,,Common View* opét
vypocitat. Dale je zde moznost uloZzena data pospojovat. Jsou-li v programu nahrana néjaka
data a jsou-li k dispozici uloZena data pro nasledujici dny, 1ze tyto data ptidat pomoci tlacitka
,»Add Processed Data“. Tato moznost je vhodnd, pokud se riizné casové Useky zpracovavaly
oddéleng, ale nyni je potieba je zobrazit spolu.

Pokud jsou v programu k dispozici data zpracovand obéma metodami, pak je zde
moznost pomoci tlacitka ,,Add CV to Graph* v okné pro opticka vlakna ¢i tlacitkem ,,Add Optic
to Graph* v okné pro ,,Common View* zobrazit vysledky do jednoho spole¢ného grafu. Zobrazi
se noveé grafické okno ,,OPTandCVgraphics.uir, viz obrazek 6.7. Funkce pro toto okno se
nachazi ve zdrojovém souboru ,,OPTandCV.c*.
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Obrazek 6.7: Spole¢ny graf pro obé metody.
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Jak 1ze vidét na obrazku 6.7, trend obou metod je velmi podobny, ovSem je zde znatelny
offset. Proto je zde funkce posouvani vysledkti po Y-ose, pro lepsi porovnani obou metod. Dale
je zde moznost, pro metodu s optickymi vlakny, zobrazit vysledky jak pro kazdou sekundu, tak
i zprumérované vysledky. Pfepinat mezi témito stavy lze pomoci tlacitka ,,Average* poptipade
,Every Second®.
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Obrazek 6.8: Zprimérované vysledky metody dvoucestného pienosu ¢asu po optickych vlaknech
posunuté o 40 nanosekund blize k vysledkiim metody ,,Common View*.

[£] Common View and Optic Fibres Merged == O >
128.90—;
Cursors On/Off: 128.00-
127.00-
Cursor 1 126.00-
123.688 [ns]
125.00-
58152274 | [d]
124.00-
Cursor 2: o
= o
123535 s 21200
58152274 | [d] & 122.00-
=3
@
Difference: a 121.00+
0.153 [ns] 120.00-
0.000 [d] 119.00-
118.00-
117.00-
11554 ] i ! 1 ' ] i 1 i ]
5815200 58152.05 58152.10 58152.15 5815220 5815225 5815230 5815235 5815240 5815245 b58152.50
MJD [d]
SEEAGE R Commaon View: Optic Fibre:
jm u I U Optic Fibres
Every Second ~ 0.00 2 | = 366 e P -
Down B Down Common View

Guit

Obrazek 6.9: Funkci ,,Zoom to Rectangle* obsahuji viechny grafy. Zde pouzita pro piiblizeni prvni
poloviny jednoho dne pro obé dvé metody.
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6.3. Porovnani metod prenosu Casu po optickych vlaknech a ,,Common
View*
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Obrazek 6.10: Okno programu pro porovnani metod ,,Common View* a dvoucestné¢ho pfenosu ¢asu
po optickych vlaknech

Pro nahrani soubort slouzi tlacitko ,,Load“. Program vyzve uzivatele nejdiive
ke vlozeni souboru s daty zpracovanymi metodou dvoucestného prfenosu Casu po optickych
vlaknech. Pro porovnéavani je potieba vlozit soubor s ulozenymi zprimérovanymi daty. Tento
soubor se vytvaii volbou , Text file for CGGTTS* pii ukladani zpracovanych dat touto
metodou. Poté nasleduje vyzva k vlozeni souboru s daty zpracovanymi metodou ,,Common
View*. Po nahrani obou souborii se data zpracuji pomoci funkce ,,ProcessOPTvsCV*, ktera se
nachazi ve zdrojovém souboru ,,OPTvsCVprogram.c®. Po jejich zpracovani se zpiistupni
tlacitko ,,Plot*, pomoci kterého se vysledek zobrazi do grafu, viz obrazek 6.11. Dale se
zptistupni tlacitko ,,Save Data* pro ukladani dat do textového souboru a tlacitko ,,Save Graph*
pro ulozeni grafu jako obrazek ve formatu .png. Tlacitkem ,,Average” se do grafu zobrazi
klouzavy pramér pro pocet vzorka zadany uzivatelem do kolonky vedle tlacitka. Pro vypocet
tohoto klouzavého priméru slouzi funkce ,,ChangeAVG*.
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Obrazek 6.11: Porovnani vysledkii obou metod pro 7 dnti. Modrou barvou vyobrazen klouzavy prumeér
pro 20 vzorkd.

7.Vysledky méreni

7.1. Uvod

Nasledujici vysledky byly zpracovany pomoci softwaru, ktery byl vytvofen v ramci této
diplomov¢ prace. Tento software je blize popsan v kapitole 6. Jako zdroj hlavni ¢asové stupnice
byly pouzity cesiové hodiny 5071A provozované Laboratoti pfesného ¢asu a frekvence FEL
CVUT (viz ptiloha - obrazek 10.1). Tato ¢asova stupnice je pak porovnavana predev§im s
narodni aproximaci ¢asové stupnice UTC. Tu poskytuje Casova stupnice Laboratoie Statniho
etalonu Casu a frekvence LSECF UFE. Casova odchylka stupnic je v grafu zobrazena v
nanosekundach. Casova osa grafu je zobrazena v ¢asovém forméatu MJD, ktery udava pocet dni
od 17. listopadu 1858, jednotky jsou tedy ve dnech.

Data pro metodu spolec¢ného pozorovani ,,Common View* byla generovana pomoci
GNSS ptijimaca GTR 50/51 (viz ptiloha — obrazek 10.2). Pro méfeni byly vyuzity satelitni
systétmy GPS, GLONASS a Galileo. Korekce ionosférického zpozdéni byla vypnuta, protoze
pro vzdalenosti mensi nez stovky kilometrti nema tato korekce vyznam. Pro méteni byla pouzita
data ze vSech dostupnych druzic. Informace o pouzitych frekven¢nich kdédech se nachéazi pod
grafem daného méfeni.
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Pro metodu dvoucestného ptenosu casu pies optickd vlakna, kterd je blize popsana
v kapitole 5.2., se ¢asova stupnice FEL CVUT kromé porovnavani vii¢i ¢asové stupnici LSECF
UFE, porovnavéa také vici ¢asové stupnici CESNET. Tyto laboratofe jsou propojeny siti
optickych vldken, viz obrazek 5.4. Na zavér byly porovnany vysledky téchto dvou metod a
pomoci softwaru Stable32 vypo&itin parametr TDEV?.

7.2. Metoda ,,Common View"“ s vyuzitim GPS

Nasledujici métfeni probéhlo pomoci amerického satelitniho systému GPS, jenz je
popsan v kapitole 4.1. Protoze se jedna o metodu spolecného pozorovani ,,Common View
s pouzitim vice kanald, jsou pro méteni aplikovana data ze vSech dostupnych druzic. Software
umoziuje filtrovat jednotlivé druzice pro ptipad, kdyby se néktera z druzic nechovala korektn¢,
ovSem této moznosti nebylo pfi nasledujicich méfenich vyuzito. Pro méfeni byly pouzity
frekvencni kandly L1 a L2 s C/A i s preciznim kédovanim (dale jen L1C, L1P, L2C, L2P), ale
také kod L3P, ktery vznika linearni kombinaci kanalti L1 a L2.
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Obrazek 7.1: Vysledek porovnavani dasové stupnice CVUT FEL viéi ¢asové stupnici LSECF UFE pro
obdobi jednoho tydne od 1. do 8. dubna 2018 s vyuzitim satelitniho systému GPS. Pro toto porovnavani
byly vyuzity v§echny dostupné frekvencni kody (L1C, L1P, L2C, L2P, L5C). Jak si Ize v§imnout, ¢asova
odchylka zde velmi kolisa. To je zpiisobeno velkym offsetem mezi jednotlivymi kody, viz obrazek 7.2.

25 Time Deviation
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Obrazek 7.2: Vysledek porovnavani ¢asové stupnice CVUT FEL viéi asové stupnici LSECF UFE pro
obdobi jednoho tydne od 1. do 8. dubna 2018 s vyuzitim satelitniho systému GPS pro jednotlivé
frekvenc¢ni kanaly a kody. Jednotlivé kody jsou zobrazeny takto:

Cervena barva: L1C, smérodatna odchylka = 9,623 ns, stfedni hodnota = 0,771 ns
Modra barva: L1P, smérodatna odchylka = 9,619 ns, stfedni hodnota = 4,722 ns
Zelena barva: L2C, smérodatné odchylka = 9,655 ns, stfedni hodnota = -47,229 ns
Rizova barva: L2P, smérodatna odchylka = 9,649 ns, stiedni hodnota = 6,842 ns
Cerna barva: L5C, smérodatna odchylka = 9,701 ns, stfedni hodnota = -45,966 ns

Mezi jednotlivymi frekvenénimi kody vznika offset, protoze nékteré frekvencni kody nebyly dostateéné
zkalibrovany. Z téchto frekvencnich kodu je nejlépe zkalibrovan kod L1C.
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Obrazek 7.3: Vysledek porovnavani ¢asové stupnice CVUT FEL viiéi ¢asové stupnici LSECF UFE pro
obdobi jednoho tydne od 1. do 8. dubna 2018 s vyuzitim frekven¢niho kodu L3P satelitniho systému
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GPS. Smérodatnd odchylka = 9.568 ns, stfedni hodnota = 4,773 ns. Z téchto hodnot vyplyva, zZe
frekvencni kod L3P, ktery vznika jako linearni kombinace frekvencnich kanalu L1 a L2, ma nejmensi
offset viici kodu L1P, viz nasledujici obrazek 7.4.
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Obrazek 7.4: Prolnuti predchozich vysledkd frekvenénich koédt L1P (modra barva) a L3P (Cervena
barva).

7.3. Metoda ,,Common View“ s vyuzitim GLONASS

Nasledujici méfeni probehlo pomoci ruského satelitniho syst¢ému GLONASS, jenz je
popsan v kapitole 4.2. I zde jsou aplikovana data ze vSech dostupnych druzic.
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Obrazek 7.5: Vysledek porovnavani ¢asové stupnice CVUT FEL viiéi ¢asové stupnici LSECF UFE pro
obdobi jednoho tydne od 1. do 8. dubna 2018 s vyuzitim satelitniho systému GLONASS pro jednotlivé
frekvenc¢ni kody. Jednotlivé kddy jsou zobrazeny takto:
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Cervena barva: L1C, smérodatna odchylka = 9,769 ns, stfedni hodnota = -37,854 ns
Modra barva: L1P, smérodatna odchylka = 9,773 ns, stfedni hodnota = -37,865 ns
Zelena barva: L2C, smérodatna odchylka = 9,695 ns, stfedni hodnota = -34,371 ns

Rizova barva: L2P, smérodatna odchylka = 9,699 ns, stiedni hodnota = -33,960 ns
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Obrazek 7.6: Vysledek porovnavani ¢asové stupnice CVUT FEL viéi ¢asové stupnici LSECF UFE pro
obdobi jednoho tydne od 1. do 8. dubna 2018 s vyuzitim satelitniho systému GLONASS a jeho

frekven¢nich kodu L1C, L1P, L2C, L2P. Smérodatna odchylka = 9,724 ns, stfedni hodnota = -36,018
ns.
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Obrazek 7.7: Vysledek porovnavani ¢asové stupnice CVUT FEL viiéi ¢asové stupnici LSECF UFE pro
obdobi jednoho tydne od 1. do 8. dubna 2018 s vyuzitim satelitniho systému GLONASS s kodem L3P.
Smérodatna odchylka = 9,744 ns, stfedni hodnota = -37,839 ns.
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7.4. Metoda ,,Common View“ s vyuzitim Galilea

Nasledujici méfeni probéhlo pomoci evropského satelitniho systému Galileo, jenz je
popsan v kapitole 4.3. Tento satelitni systém je na rozdil od GPS a GLONASS ur¢en primarné
pro civilni ucely. M¢l by tedy byt presnéjsi, ovSem tento satelitni systém stile neni plné
zprovoznén, a neni tedy k dispozici vSech 30 planovanych druzic. Systém Galileo by mél byt
plné funkéni ptiblizné do dvou let.
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Obrazek 7.8: Vysledek porovnavani ¢asové stupnice CVUT FEL viéi ¢asové stupnici LSECF UFE pro
obdobi jednoho tydne od 1. do 8. dubna 2018 s vyuzitim satelitniho systému Galileo pro jednotlivé
frekvenc¢ni kody. Jednotlivé kddy jsou zobrazeny takto:

Cervena barva: E1, smérodatna odchylka = 9,574 ns, stiedni hodnota = -41,415 ns
Modra barva: E5a, smérodatna odchylka = 9,658 ns, stfedni hodnota = -45,287 ns

Zelena barva: Zprumérovany kody E1 a ESa, smérodatna odchylka = 9,613 ns, stfedni hodnota =-43,351
ns
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Obrazek 7.9: Vysledek porovnavani ¢asové stupnice CVUT FEL viéi ¢asové stupnici LSECF UFE pro
obdobi jednoho tydne od 1. do 8. dubna 2018 s vyuzitim satelitniho systému Galileo s frekvencnim
kédem L3E. Smérodatna odchylka = 9,523 ns, Stfedni hodnota = -41,411 ns.

7.5. Porovnani jednotlivych satelitnich systém
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Obrazek 7.10: Porovnani vysledkii metody ,,Common View* pro satelitni syst¢émy GPS, GLONASS a
Galileo v obdobi jednoho tydne od 1. do 8. dubna 2018 s vyuzitim kodt L3P/E:

Cervena barva: GPS, Smérodatna odchylka = 9,568 ns, Stiedni hodnota = 4,773 ns
Modra barva: GLONASS, Smérodatna odchylka = 9,724 ns, Stiedni hodnota = -37,839 ns

Zelena barva: Galileo, Smérodatna odchylka = 9,523 ns, Stiedni hodnota =-41,411 ns
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7.6. Metoda dvoucestného prenosu ¢asu po optickych vlaknech
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Obrazek 7.11: Vysledek porovnavani ¢asové stupnice CVUT FEL vigi ¢asové stupnici LSECF UFE
pomoci metody dvoucestného prenosu ¢asu po optickych vlaknech pro obdobi 60 dnti od 4. tinora do 5.
dubna 2018. Smerodatna odchylka = 61,327 ns, Stfedni hodnota = 191,820 ns.
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Obrazek 7.12: Vysledek porovnavani &asové stupnice CVUT FEL viidi ¢asové stupnici CESNET
pomoci metody dvoucestného pfenosu ¢asu po optickych vlaknech pro obdobi 60 dnti od 4. tinora do 5.
dubna 2018. Smérodatna odchylka = 73,366 ns, Stfedni hodnota = 266,344 ns.
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7.7. Porovnani obou metod

Jelikoz metoda ,,Common View* generuje zprimeérovanad data z 13minutového
m¢éticiho intervalu kazdych 16 minut, zatimco metoda dvoucestného prenosu ¢asu po optickych
vlaknech generuje data kazdou sekundu, je tfeba pro porovnani téchto dvou metod i tato data
z optického vlakna zprimérovat. Software tedy umi data z optického vldkna pro toto porovnani
zprimeérovat a to tak, aby vSe prob¢hlo kompatibilné s metodou ,,Common View*. Pro kazdych
16 minut se 3 minuty dat zahodi, protoze v metod¢ ,,Common View* se v kazdych 16 minutach
méii pouze 13 minut, viz kapitola 5.4.1. Software musi brat v potaz i kazdodenni posun téchto
intervall o 4 minuty, aby vSe sed¢lo a data téchto dvou metod byla plné kompatibilni
k porovnani. Software umi jak zobrazit vysledky obou dvou metod do jednoho grafu viz
obrazek 7.13, tak 1 vypocitat jejich vzéjemnou diferenci, viz obrazek 7.14.
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Obrazek 7.13: Vysledek porovnavani ¢asové stupnice CVUT FEL vigi ¢asové stupnici LSECF UFE
pro obdobi 80 dnti od 12. ledna do 2. dubna 2018. Metody jsou zobrazeny takto:

Cervena barva: ,,Common View* Smérodatna odchylka = 81,539 ns, Stfedni hodnota = 161,408 ns.
Modra barva: ,,Opticka vlakna“ Smérodatna odchylka = 81,511 ns, Stfedni hodnota = 117,407 ns.

Offset téchto dvou metody je tedy priblizn¢ 44 ns. Tento offset zde vznika, protoze nebyla provedena
korekce privodnich kabelt k pfijima¢i GTR 51.
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Obrazek 7.14: Pro porovnani byly pouzity vysledky metod z pfedchoziho obrazku 7.13. Tedy z obdobi
od 12. ledna do 2.dubna 2018.

Cervena barva: Diference mezi metodou ,,Common View* a metodou dvoucestného prenosu ¢asu po
optickych vlaknech. Smérodatna odchylka = 0,404 ns, Stfedni hodnota = 44,093 ns.

Modra barva: Klouzavy prumér této diference pro 90 vzorkd. Smérodatna odchylka = 0,227 ns.

Parametr TDEV byl vypocitdn pomoci softwaru Stable32.
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Obrazek 7.15: Parametr TDEV pro data zpracovana metodou ,,Common View*. Porovnavana je zde
¢asova stupnice CVUT FEL viéi ¢asové stupnici LSECF UFE pro obdobi od 12. ledna do 2. dubna
2018.
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Obrazek 7.16: Parametr TDEV pro data zpracovana pomoci metody dvoucestného pfenosu Casu po
optickych vlaknech. Porovnavana je zde ¢asova stupnice CVUT FEL viiéi ¢asové stupnici LSECF UFE
pro obdobi od 12. ledna do 2. dubna 2018.
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Obrazek 7.17: Parametr TDEV pro diferenci vysledkt pfedchozich dvou metod.
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8.7Zaveéer

V ramci vypracovani této diplomové prace byla vytvorena softwarova aplikace urcena ke
zpracovani dat poskytnutych Laboratofi piesného ¢asu a frekvence FEL CVUT. Ugel této
aplikace je porovnévat vysoce piesné etalony ¢asu, které generuji lokalni casovou stupnici. Jako
médium pro pfenos Casu mezi témito etalony byly zvoleny jednak satelitni systémy, ale také
opticka vldkna, kterymi jsou porovnavané laboratote propojeny.

Pro satelitni systémy byla zvolena metoda spole¢ného pozorovani ,,Common View* s vice
kanaly. Ta byla nasledn¢ odzkouSena na americkém satelitnim syst¢ému GPS, na ruském
satelitnim systému GLONASS a na evropském Galileu. Vysledky téchto méfeni reflektuji fakt,
ze pro satelitni systémy GLONASS a Galileo neprobehly potiebné kalibrace na GNSS piijimaci
na$i laboratofe. V ramci GPS systému je nejlépe zkalibrovan frekvencni kod L1C. Pro tato
meéieni byla lokéalni Casova stupnice nasi laboratoie porovnavana s ¢asovou stupnici Laboratoie
Statniho etalonu ¢asu a frekvence, ktera reprezentuje narodni aproximaci ¢asové stupnice UTC.

Pro opticka vlakna byla zvolena metoda dvoucestného pienosu casu po optickych vldknech.
I zde byla asova stupnice CVUT FEL porovnavana s ¢asovou stupnici Laboratofe Statniho
etalonu casu a frekvence. Tyto laboratofe vyuzivaji propojeni pomoci jednoho obousmérného
vlédkna, vyuzivajicitho vlnového multiplexu. Déale bylo méfeni provedeno i pro porovnavani
s Casovou stupnici CESNET, kde se vyuziva dvou jednosmérnych optickych vlaken.

Z provedené analyzy téchto metod vyplyva, ze vysledky porovnavani metodou
dvoucestného prenosu Casu po optickych vldknech jsou az o fad piesnéjsi oproti vysledkiim
porovnavani metodou ,,Common View*. Zde se projevuje predevsim fakt, ze nejistoty zpozdéni
vzniklé prichodem signalu optickym vladknem jsou vyrazn€ mensi oproti nejistotam zpozdéni
vzniklych prichodem signalu atmosférou.

Software také porovnava tyto dvé metody mezi sebou. V ramci méteni této diference byl
zjistén offset piiblizn€¢ 44 ns. Ten je zplisoben piedev§im tim, Ze nebyla provedena potiebna
kalibrace ptivodnich kabelit GNSS pfijimace. Pro lepsi vyhodnoceni vysledki méteni pomoci
téchto metod byl pro obé metody i pro jejich diferenci vypocitan parametr TDEV.

Pro tato méfeni byla pouzita data z obdobi od ledna do dubna letosniho roku. Potfebna data
i piistroje byly poskytnuty Laboratoii Pfesného &asu a frekvence FEL CVUT, Laboratoii
Statniho Etalonu &asu a frekvence LSECF a Laboratofi CESNET.
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Obrazek 10.2: GNSS ptijima¢ GTR 51 provozovany Laboratofi pfesného ¢asu a frekvence FEL
CVUT.
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Obrazek 10.3: Adaptér pro porovnavani dvoucestnou metodou pfenosu ¢asu po optickych vlaknech
provozovany Laboratoii piesného ¢asu a frekvence FEL CVUT. Zaptjéeno sdruzenim CESNET.
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