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PRZYRZADY WIRTUALNE - AKTUALNY STAN
I PERSPEKTYWY ROZWOJU

Przedstawiono podstawowe definicje poje¢ dotyczacych przyrzadow
wirtualnych (PW). Omdéwiono  architektury PW przewodowych i
bezprzewodowych oraz wiasciwosci i giéwne kryteria ocen PW .
Zasygnalizowano metody projektowania PW.

VIRTUAL INSTRUMENTS —~ STATE OF ART AND ITS FUTURE

Abstract. The fundamental definitions concerning virtual instruments
(Vis) are shown. A classification, architectures and features, including
both aggregated and distributed VIs are presented . The main criteria of
assessment of the VI's are discussed.

1. WPROWADZENIE DO PRZYRZADOW WIRTUALNYCH

Od czasu, gdy w polowie lat osiemdziesiatych wprowadzono pojecie ,wirtualnej
rzeczywistosci” (ang. virtual reality), intensywnie wkracza ono w wiele dziedzin
techniki. Technologia umozliwiajaca znalezienie si¢ w $wiecie wytworzonym przez
komputer — przebywania w miejscach, ktérych naprawde nie ma; postugiwania sie
urzadzeniami, ktére w rzeczywistosci nie istnieja w danej formie — stwarza zupelnie
nowe mozliwosci rozwoju réznych dziedzin techniki, przetamywania kolejnych barier
technologicznych. Wirtualna rzeczywistoéé nie omineta réwniez metrologii. Pojawila
si¢ w niej w formie ,,wirtualnego przyrzadu pomiarowego” (ang. virtual instrument) [1].
Pojecie to zaistnialo rownolegle z powstaniem nowych narzedzi programowych do
komputerowego wspomagania projektowania systemoéw pomiarowych [2],[3],
umozliwiajacych obstuge systemu lub przyrzadu pomiarowego poprzez graficzny
interfejs uzytkownika.

Przyrzady wirtualne znajduja zastosowanie w technice biomédycznej, ochronie
$rodowiska, automatyce przemystowej, elektronice duzych mocy, technice wojskowej,
technice nuklearnej i edukacji [4]. Najwiecej przyrzaddéw wirtualnych opracowano dla
potrzeb pomiaréw fizyko-chemicznych. W grupie tej mozna znalezé wirtualne
oscyloskopy, generatory sygnalowe, generatory funkcyjne, czestosSciomierze,
analizatory widma, mierniki predkosci obrotowej, ci$nienia, temperatury, miemiki sity
elektromotorycznej, przeplywomierze, mierniki przemieszczen, spektrofotometry,
termometry i pH-metry. Drugi wazny obszar zastosowan przyrzadéw wirtualnych
zwiazany jest z pomiarami w sieciach energetycznych. Opracowano przyrzady
wirtualne do pomiaru fluktuacji czgstotliwosci sieci energetycznej, mierniki pradu,
napigcia, mocy czynnej i biernej, przesunie¢ fazowych, czestotliwosci, mierniki
znieksztalcet harmonicznych, rozproszone przyrzady do pomiaru parametrow
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segmentow sieci emergetycznych, przyrzady do pomiaru parametréw przetwornikow
mocy, do pomiaru mocy harmonicznych. Przyrzady wirtialne wykorzystywane sg tez w
technice biomedycznej, np. do pomiardow kardiologicznych, audiologicznych,
pulmonologicznych, neurofizjologicznych. Wiele przyrzadéow wirtualnych mozna
znalez¢é w zastosowaniach przemystowych; sa to np. przyrzady do testowania uktadéw
scalonych, do kontroli regulatoréw PID, do pomiaréw parametréow hydroelektrowni.
Przyrzady wirtualne wykorzystywane sa takze w technice wojskowej, np. do badania
toru lotu pocisku. Bardzo waznym obszarem zastosowan techniki wirtuainej jest
szkolnictwo wyzsze. Liczne laboratoria studenckie wykorzystujg przyrzady wirtualne
zaréwno skupione, jak i rozproszone z dostepem poprzez Internet.

1.1. Definicja pojecia ,,przyrzad wirtualny”

Przyrzad wirtualny moze by¢ zdefiniowany jako przyrzad skladajacy si¢ z komputera
ogolnego przeznaczenia i dotaczonych do niego poprzez dowolny kanat komunikacyjny
sprzgtowych blokéw funkcjonalnych (wewngtrznych i/lub zewngtrzmych), przy czym
funkcje i mozliwosci przyrzadu okreslone sa przez zardwno przez sprzet, jak i
oprogramowanie, a obsluga odbywa sig¢ z wykorzystaniem graficznego interfejsu
uzytkownika [5]. Podstawowy schemat przyrzadu wirtualnego przedstawiono na rys. 1.

Blok akwizycji danych pomiarowych PC
—| Przetwornik A/A [~ Przetwomik A/C Przect‘;vgmik 1.
I i Blok sterowania (i;r:?(:ir(é’r;y R
KK czescig 1S —
sprzetowa WPP | u2ytkownik| \Uzytkownik
! I a(GUY)
«—] Przetwornik A/A H Przetwomik C/A P'Zect‘;"gm'k
Blok generacji sygnatow

Rys. 1. Podstawowy schemat blokowy przyrzadu wirtualnego wykorzystujacego bloki
akwizycji i generacji sygnaléw (KK — kanal komunikacyjny)

Struktura przyrzadu wirtualnego obejmuje komputer powszechnego uzytku oraz bloki
sprzgtowe, takie jak: pakiety akwizycji danych, generacji sygnalow, moduly VXI,
przyrzady 1EC-625 i inne. Kazdy z tych blokéw dolaczony jest bezposrednio do
magistrali komputera (jako karta), lub poprzez interfejs (jako urzadzenie zewnetrzne).
Przyrzad wirtualny moze by¢ projektowany i budowany zaréwno przez producenta
urzadzen pomiarowych, jak i przez uzytkownika, ktory definiuje jego przeznaczenie i
funkcje konstruujac odpowiednie oprogramowanie. Oprogramowanie to integruje
komputer i pomiarowe bloki sprzetowe tworzac z nich przyrzad; jest ono zatem
integralng czgscia przyrzadu wirtualnego. Nalezy wspomnie¢ o tym, ze w wielu
wspolczesnych przyrzadach pomiarowych coraz wigcej funkcji przetwarzania sygnatow
pomiarowych realizuje si¢ programowo za pomoca mikroprocesoréw, jednak nie
nazywamy ich przyrzadami wirtualnymi. Nazwa ta jest zarezerwowana dla tych
przyrzadéw, ktorych integralng czescia jest komputer ogdlnego przeznaczenia
realizujacy funkcje sterowania, przetwarzania danych i wizualizacji wynikéw.
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Nalezy w tym miejscu przypomnieé rdznice migdzy przyrzadem a . systemem
pomiarowym. System pomiarowy jest zestawem pomiarowym, zwykle wektorowym (tj.
wielowejsciowym i wielowyjSciowym), skladajacym sie z wyréznionej jednostki
sterujacej systemem — zwanej kontrolerem systemu — i z urzadzefi pomiarowych oraz
generacyjnych i pomocniczych, polaczonych ze soba w sposéb umozliwiajacy
realizacj¢ wspolnego celu, zwanego funkcja systemu. System pomiarowy zwykle
umozliwia odtwarzanie charakterystyk obiektu mierzonego, ktére nie moga byé
zmierzone w spos6b bezposredni. Przyrzad pomiarowy jest to urzadzenie przeznaczone
do wykonywania pomiaréw, samodzielnie lub w potaczeniu z jednym lub z wieloma
urzadzeniami dodatkowymi [6]. Jest to zwykle urzadzenie z niewielka liczba wejsé i
wyjs¢, umozliwiajace pomiar pojedynczych, skalarnych wielko$ci mierzonych.

1.2. Wlasciwosci przyrzadu wirtualnego (PW)

Do najistotniejszych cech przyrzadu wirtualnego nalezy zaliczy¢ jego funkcjonalna
elastyczno$¢ (rekonfigurowalno$¢). Oznacza ona, 7Ze jeden sprzetowy blok
funkcjonalny (lub ich zbidér) umozliwia stworzenie szerokiego zbioru r6znych
przyrzadow wirtualnych realizujacych bardzo réznorodne funkcje. Fakt ten, jak
réwniez redukcja czesci sprzgtowej przyrzadu wirtualnego do niezb¢dnego minimum i
przesunigcie punktu cigzkosci przy projektowaniu przyrzadu na oprogramowanie,
spowodowaly znaczne zmniejszenie kosztu pojedynczego przyrzadu. Wazna cecha
przyrzadu wirtualnego jest jego otwarta architektura, co oznacza m.in. dostep do
magistrali interfejsu laczacego komputer z czeScig sprzetowg. W przypadku
sprzetowych, wewnetrznych blokow funkcjonalnych typu ,,plug-in”, magistralg ta jest
szyna komputera, a w przypadku blokow zewnetrznych - najczeéciej magistrala jednego
ze standardowych interfejséw pomiarowych (IEC-625, VXI, RS-232, Fieldbus). Inna,
bardzo istotng wlasciwoscia przyrzadu wirtualnego jest mozliwo$é laczenia sie
komputera z czgécia pomiarowa 1 generacyjng przyrzadu poprzez —sieci
teleinformatyczne (Internet, GSM, itp.).

1.3. Klasyfikacja PW ‘
Wszelkie klasyfikacje sa sprawa umowng i zaleza od przyjetych kryteriow podziatu.
Wybierajac kryteria dla niniejszej klasyfikacji przyjeto zalozenie, ze interesuja nas
kryteria uwzgledniajace najnowsze technologie komunikacyjne wykorzystywane w
PW, a jednoczesnie okreslajace sposob realizacji PW. Zatem pierwszym kryterium
podziatu PW jest rozproszenie elementow skladajacych sie na przyrzad, w tym glownie
oddalenie komputera z panelem przyrzadu od cz¢éci pomiarowo-generacyjnej.
Przyrzady te mozna podzieli¢ na:

e przyrzqdy skupione,

e przyrzqdy rozproszone.

Skupionym Przyrzadem Wirtualnym nazwiemy przyrzad, ktérego elementy pod}qczone
sa do komputera bezposrednio lub poprzez magistrale lokalna. Czeé¢ pomiarowa i
sterujaca moze by¢ polaczona z komputerem przewodowo lub bezprzewodowo, prZ);
czym odlegto§¢ miedzy blokami przyrzadu nie przekracza kilkunastu metrow.
Najczgsciej cze$¢ sprzgtowa montowana jest wewnatrz komputera w postaci kart
pomiarowo-sterujacych lub dolaczana do komputera z wykorzystaniem typowych
lokalnych magistral pomiarowych, jak IEC-625, RS-232 czy VXL
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Rozproszonym  Przyrzadem Wirtualnym nazwiemy przyrzad, ktorego elemehty

rozmieszczone sa terytorialnie, polaczone ze soba i zdolne do wzajemnej wymiany

informacji. W ogoélnym przypadku rozproszenie moze dotyczy¢ blokdéw pomiarowych,

blokéw sterujacych, blokéw przetwarzania i analizy danych, blokéw baz danych.

Kazdy z tych blokéw moze by¢ oddalony terytorialnie od pozostatych.

Przyjmujac jako kryterium rodzaj medium komunikacji, przyrzady wirtualne, zaréwno

skupione, jak i rozproszone, mozna podzieli¢ na:

e przyrzqdy z komunikacjq przewodowq, w skrécie - przyrzady przewodowe (media:
kable elektryczne, kable telefoniczne, $wiattowody, sieci komputerowe, ...);

e przyrzqdy z komunikacjq bezprzewodowq, w skrécie - przyrzady bezprzewodowe
(media: promieniowanie podczerwone, fale radiowe, ...).

Rozproszonym Przyrzadem Wirtualnym z komunikacjg przewodows nazwiemy
przyrzad, ktérego elementy polaczone sa za pomoca sieci przewodowej dowolnego
typu (np. sieci kablowej, sieci Swiattowodowej, itp.). Przyrzady te realizowane byly do
niedawna z wykorzystaniem dedykowanych rodzajow sieci przemystowych, takich jak
np. CAN czy Profibus. Zaleta takich przyrzadéw byla duza niezawodnos¢ i krotki czas
opéznien reakcji sieci, wada za$ - niewielki zasigg i koniecznos$é budowy infrastruktury
sieci. W ostatnich latach, dzigki upowszechnieniu si¢ sieci komputerowych, pojawila
si¢ mozliwos¢ laczenia komputera z pozostalymi blokami przyrzadu wirtualnego
poprzez sie¢ komputerows. Takie przyrzady, ktorych elementy potaczone sg za pomoca
sieci komputerowej, nazwiemy w skrocie Sieciowymi Rozproszonymi Przyrzadami
Wirtualnymi. Rozproszonym Przyrzadem Wirtualnym z komunikacja bezprzewodows,
nazwiemy przyrzad, ktorego elementy potaczone sa za pomocs sieci bezprzewodowej
dowolnego typu.
1.4. Architektury PW
Skupione przyrzady wirtualne mozna podzieli¢ na dwie gtéwne grupy:
1. przyrzady =z blokami pomiarowo-sterujacymi  wewnetrznymi  (kartami

wmontowanymi bezposrednio do komputera) jedno- lub wielokanalowymi:

-z bezposrednimi wejSciami pomiarowymi,

-z zewngtrznymi czujnikami pomiarowymi;
2. przyrzady z blokami pomiarowo-sterujagcymi zewnetrznymi:

- w polaczeniu multiplekserowym, jedno- lub wielokanatowym,

- w polaczeniu magistralowym, jedno- lub wieloblokowym.
W grupie rozproszonych przyrzadéw wirtualnych (RPW), przyjmujac jako kryterium
poziom zlozonosci architektury, mozna wyréznié trzy podstawowe typy architektur
RPW: uproszczong (rys. 2), podstawows (rys. 3) i zlozona (rys. 4). Terminal (T)
rozproszonego przyrzadu wirtualnego jest urzadzeniem z panelem graficznym stuzacym
do programowania parametréw przyrzadu, uruchamiania pomiaréw, odbierania,
przetwarzania i wy$wietlania wynikow. Funkcje terminala moze pelni¢ komputer
stacjonarny (PC) lub przenosny (laptop, palmtop, itp.) z odpowiednim modulem
komunikacyjnym lub terminal bezprzewodowy wspolpracujacy z danym kanalem
komunikacyjnym (np. telefon GSM). Terminal T jest klientem dla pozostalej czeSci
sprzgtowej RPW, czyli urzadzeniem proszacym ja o ushugi. Sprzetowa czesé
pomiarowo-sterujaca  RPW moze by¢ polaczona z kanalem komunikacyjnym
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bezposrednio — moéwimy wowcezas o architekturze uproszczonej RPW, lub za
posrednictwem serwera pomiarowego — architektura podstawowa RPW. Rozwinigciem
architektury podstawowej jest architektura ztozona, w ktorej klient kontaktuje sie z
serwerem pomiarowym poprzez serwer bazy danych. W architekturze podstawowej i
zlozonej czg$¢ pomiarowa moze by¢ skonfigurowana podobnie, jak w przypadku
skupionych RPW. Funkcje serwera pomiarowego pelni najczesciej komputer PC lub
specjalizowany mikrokontroler [7]. Serwer ten, z jednej strony zarzadza urzadzeniami
pomiarowymi, z drugiej — obstuguje komunikacj¢ z sieciag komunikacyjng. W
zaleznoséci od wykorzystywanego medium komunikacyjnego, serwer pomiarowy lub
sprzgt pomiarowy podlaczony bezposrednio do kanalu komunikacyjnego musza by¢
wyposazone w odpowiednie dla danego kanalu bloki interfejsu, np. konwertery
protokotéw lokalnych magistrali pomiarowych na Ethernet, modemy, radiomodemy,
moduly Bluetooth, terminale GSM, UMTS, WLAN.

Kanat komunikacyjny

: . Sprzet
Terminal Interfejs . ;
(klient) siecio] k3| pomiarowy Ob;gkt
wy i sterujacy pomiaru
Rys. 2. Architektura uproszczona RPW
: medium Serwer Sprzet
T<|a(||'_m|ntal komunikacyjne «—| pomiarowy k> pomiarowy p—y Obiekt
(Kient) ! (serwer) i sterujacy pomiaru
Rys. 3. Architektura podstawowa RPW
Kanat komunikacyiny
B Pbapsipriips d_ ........... .: Sorver Sorzet
medium - H : .
. ’ ' «—| pomiarowy k| pomiarowy Obiekt
(klient) ko@f"'kacy’ne i (serwer) i sterujgcy pomiaru

l_._.\ -

Serwer bazy
danvch

Rys. 4. Architektura ztozona RPW

W rozproszonych wirtualnych przyrzadach wirtvalnych najczesciej wykorzystywana
jest konfiguracja typu klient-serwer, w ktérej jeden zbior aplikacji (klienci) wymaga
obstugi przez inny zbidér aplikacji (serwery). Cecha tej konfiguracji jest kolejkowanie
zadan dostgpu do zbioru aplikacji. Taka organizacja obstugi umozliwia uzyskanie
szybkiej odpowiedzi przez klienta na pytanie o status kolejki i aktualne obcigzenie
serwera pomiarowego. Serwer dzigki budowie ,,wielowatkowe]” umozliwia obstuzenie
jednoczesnie kilku klientow albo poprzez wykonanie pomiaru, albo, jezeli jest to w tej
chwili niemozliwie, poprzez wstawienie Zadania do kolejki 1 wykonania go w
pOzniejszym czasie.

Oprocz podstawowej architektury typu ,jeden klient, jeden serwer” mozliwe sa
nastepujace architektury sieciowych przyrzadéw pomiarowych:
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- kilku klientéw, jeden serwer (fyp MC/SS),

- jeden klient, kilka serweréw (typ SC/MS),

- kilku klientow, kilka serwerdw (typ MC/MS).

Ostatnia architektura, typowa dla rozproszonych systemoéw pomiarowych, w
przyrzadach wirtualnych stosowana jest rzadko, m.in. ze wzgledu na znaczne
komplikacje zarzadzania przyrzadami o takiej architekturze. Przyklad przyrzadu o
architekturze typu MC/SS do monitoringu sieci energetycznych [8] przedstawiono na

rys. 5.

PC PC PC
Terminal Terminal Terminal
(klient) (klient) (klient)
KL’IENCI
Serwer WWW SERWER
(sterowanie, obliczenia, ustugi
Serwer dostepowy WWWH
PPM
RS-232
Blok zarzgdzajacy
{Master)
| Magistrala lokalna PPM
1 ]
Blok pomiarowy Blok pomiarowy
(Slave) (Slave)

Galaz sieci energetycznej Gataz sieci energetycznej

Rys. 5. Architektura wirtualnego rozproszonego przyrzadu do monitorowania gatezi
sieci energetycznej (kilku klientow, jeden serwer) [8]

1.5. Algorytm pracy PW

Cecha charakterystyczng przyrzadéw wirtualnych jest praca zdarzeniowa. Stanem
gotowosci przyrzadu do pracy jest stan oczekiwania na zdarzenie, tzn. na informacje o
zmianie stanu przyrzadu wymagajaca reakcji oprogramowania PW, najczeiciej
wykonania konkretnej procedury programowej odpowiedniej do danego zdarzenia.
Zdarzenia mogg by¢ genmerowane przez uzytkownika lub przez cze$¢ sprzgtowa.
Zdarzenia pierwszego typu generowane sa po zmianie przez uzytkownika stanu
ktoregokolwiek z obiektow na panelu graficznego interfejsu uzytkownika (np. zmiana
nastawy funkcji czy zakresu). Zdarzenia drugiego typu generowane sa przez czes$¢
pomiarowa po wykonaniu pomiaru lub w przypadku stanu awaryjnego.
Oprogramowanie przyrzadu wirtualnego jest wiec zbiorem procedur obstugi zdarzen, a
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takze ich detekcji (przerwania, nastuchiwania, itp.). Obshuga zdarzeh moze by¢
wielowatkowa, jednak w wiekszosci realizacji PW jest ona jednowatkowa.
Zdarzeniowy algorytm oprogramowania PW dla takiego przypadku przedstawiono na
rys. 6.

Stan
gotowosc
i WPP

z

Obstuga
zdarzenia 1

Obstuga
zdarzenia k

Rys. 6. Zdarzeniowy algorytm oprogramowania PW (z; — zdarzenie)

2. PRZEWODOWE (SIECIOWE) ROZPROSZONE PW

W ostatnich kilku latach, dzigki upowszechnieniu si¢ sieci komputerowych, pojawila

si¢ mozliwo$¢ taczenia komputera z czeScig pomiarowa przyrzadu poprzez sieé

komputerowa. Oznacza to, ze poszczeglne czgici sprzgtowe danego przyrzadu

wirtualnego moga by¢ znacznie od siebie oddalone. Problemem skupiajacym uwage

zespotow naukowo-badawczych na $wiecie staty si¢ metody i sposoby udostepniania

przyrzadéw i systeméw pomiarowych poprzez sie¢. Ogélna koncepcja sieciowych

systemOw i przyrzadow pomiarowych oraz ich zalety i wady zostaly szeroko

przedstawione w artykufach [9],[10],[11].

Propozycje nowoczesnego, sieciowego RPW wykorzystujacego wspélezesne, dostepne

technologie internetowe, a jednoczesnie spelniajacego wymagania maksymalnej

elastycznosci i minimalnej zaleznosci od systeméw operacyjnych, przedstawiono w [41.

Wymagania te, nazwane wymaganiami na generyczny sieciowy RPW, sformufowano

nastepujaco:

- zdalne wykonywanie pomiaréw i wizualizacja wynikéw z dowolnego komputera
uzytkownika (klienta) podtaczonego do sieci komputerowej, :

- komunikacja migdzy klientem i serwerem z wykorzystaniem standardowych,
ogdlnodostgpnych protokotéw komunikacyjnych, -

- brak koniecznosci instalacji aplikacji klienta na stale na komputerze klienta (tzn.
pobieranie aplikacji klienta z komputera serwera),

- niezaleznos¢ aplikacji klienta od systemu operacyjnego (tzw. przenosnosc),

- niezaleznos¢ aplikacji serwera od systemu operacyjnego,

- mozliwos¢ niekolizyjnego dostgpu wielu klientéw do aplikacji serwera.
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Generyczng architekture sieciowego RPW przedstawiono na rys. 7. Bloki architektury
sieciowego RPW powinny spetnia¢ funkcje przedstawione ponizej.
e Aplikacja klienta:
- komunikacja z serwerem pomiarowym,
- komunikacja z uzytkownikiem, zapewniajaca:
¢ programowanie nastaw czg¢sci sprzgtowej RPW,
¢ uruchamianie procedury pomiarowej,
¢ wizualizacje wynikow pomiaru,
¢ przerwanie procesu pomiarowego.
e  Aplikacja serwera pomiarowego:
- komunikacja ze sprzgtows czescia RPW,
komunikacja z aplikacja klienta,
- komunikacja z baza danych,
realizacja procedury pomiarowej (sterowanie czescig sprzetowg RPW i odbidr
wynikow). ’ '

1

e Serwer dostgpowy:
- udostepnianie uzytkownikowi poprzez sie¢ komputerowa aplikacji klienta
celem czasowego umieszczenia jej na komputerze klienta.
e  Serwer bazy danych:
- archiwizacja danych pomiarowych,
- udostgpnianie archiwalnych danych pomiarowych klientom.
* Interfejsy sieciowe: ‘
- umozliwienie komunikacji mi¢dzy komputerami klienta i serwera poprzez sieé
komputerowa.
e  System operacyjny:
- zarzadzanie dziataniem komputeréw klienta i serwera.

Klient ﬁ\/_\’_\
Klient Serwer
; Serwer dostepowy
S z
:Aplikacja klienta 1 - ol . _ L el | |Udostepniana
\(panel RWPP) o © aplikacja klienta
------------- [ ~a 2
® T~<d° Czesé
” ; =\ Serwer porniarowy sprzetowa
- = RPW
[ o
C e Serwer bazy
o 2 danvch
@stem operacyjny] —| Sie¢ - l System operacyjny] Obiekt
1 komputerowa . badany
\___\_/_\__/
Rys. 7. Generyczna architektura sieciowego RPW
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W ogélnym przypadku, stworzenie oprogramowania RPW wymaga zaprojektowania:

- komunikacji serwera pomiarowego z czeicia sprzetowa RPW  (protokét
komunikacyjny magistrali lokalnej),

- komunikacji serwera pomiarowego z aplikacja klienta,

- procedur pomiarowych po stronie serwera (1acznie z programowymi sterownikami
czgsel sprzgtowej RPW),

- komunikacji aplikacji klienta z uzytkownikiem (graficzny interfejs uzytkownika),

- kolejkowania lub blokowania zadafi od réznych uzytkownikéw,

- magazynu danych (opcjonalnie) wraz z mechanizmem udostepniania danych
serwerowi pomiarowemu i uzytkownikowi,

- autoryzacji uzytkownika.

Propozycj¢ metodyki projektowania RPW, zgodnych z przedstawiona architektura,

przedstawiono w [4],[36],[37].

3. BEZPRZEWODOWE ROZPROSZONE PW

Bardzo szybki rozwdj radiokomunikacji na przelomie wieku XX i XXI wplynat na
rozwoj nowych technik pomiarowych wykorzystujacych mozliwo$é bezprzewodowego
laczenia poszczegolnych elementéw przyrzadéw i systeméw pomiarowych. Obecnie
mozliwe s nastepujace wersje bezprzewodowych RPW:

- zlaczami na promieniowanie podczerwone,

- zlgczami radiowymi Bluetooth,

-z wykorzystaniem WLAN,

-z wykorzystaniem radiomodemoéw,

-z wykorzystaniem telefonii komérkowej GSM, -

-z wykorzystaniem telefonii ruchomej UMTS.

Najcickawsze obecnie z punktu widzenia zastosowan sa RPW bazujace na telefonii
komoérkowej. Dotychczasowe, nieliczne jeszcze proby wykorzystania telefonii
komorkowej w pomiarach dotyczyly realizacji systemow i przyrzadow pomiarowych
opartych na konfiguracji przedstawionej na rys. 8, w ktérej modemy GSM podtaczene
byly do komputera, a sterowanie odbywato si¢ wylacznie z komputera klienta.

KANAtL KOMUNIKACYJNY GSM

P
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Rys. 8. Struktura RPW z wykorzystaniem telefonii GSM, gdzie: DUT — obiekt
pomiarowy, P — cz¢$¢ pomiarowa RPW, S- serwer pomiarowy (PC), T1, T2 — terminale
bezprzewodowe GSM, K — komputer kliencki (PC)
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Pierwsze rozwigzania wykorzystywaly krotkie wiadomosci tekstowe [12]. Gléwnymi |
elementami tego systemu lub przyrzadu byt komputer PC typu laptop z dolaczonym
poprzez interfejs RS-232 multimetrem cyfrowym, znajdujacy si¢ w stacji pomiarowej,
oraz drugi komputer PC, umieszczony w odleglej centrali systemu/przyrzadu
pomiarowego. Zastosowany telefon komoérkowy Nokia 2110 wymagat do transmisji
danych adaptera terminalowego. Funkcje adaptera terminalowego spelniata karta
komputerowa PCMCIA o nazwie Cellular Data Card do telefonu Nokia 2110. '

Podobny w zalozeniach, lecz bardziej rozbudowany system przedstawiono w [13]. i
Zrealizowano stanowisko pomiarowe oparte o moduly GSM firmy Siemens, i
umozliwiajace komunikacje z systemem/przyrzadem pomiarowym poprzez krotkie |
wiadomosci tekstowe SMS. Rozwiazanie to pozwala na sterowanie urzadzeniami i il
odbiér wynikéw pomiardw poprzez SMS, poczte elektroniczng email oraz przy |
polaczeniu glosowym. !
Rozwigzanie bazujace na transmisji przez lacze komutowane pomigedzy dwoma
systemami ktérych jeden pelnil rol¢ stacji pomiarowej, a drugi centrale systemu
pomiarowego zaprezentowano w [14]. Przedstawiono system skiadajacy si¢ z zestawu
czujnikéw i multimetru podtaczonych do komputera przenosnego wyposazonego w ,
karte GSM (Nokia Data Card Phone 2.0) stanowiacych ruchoma stacje pomiarows.
Stacja ta laczy sie wykorzystujac sie¢ GSM z centralg systemu pomiarowego
zabierajaca i aktualizujaca dane. Komunikacja moze byé nawiazywana w dwojaki
sposob. Centrala nawigzuje polaczenie ze stacja ruchoma, inicjuje pomiary i odbiera
wyniki pomiaréw, lub oczekuje na nadejscie polaczenia z ruchomego systemu :
pomiarowego. Po nawiazaniu polaczenia odbiera wystane wyniki i prezentuje je w

formie wykresow. Dodatkowo dane zachowywane sa w plikach programu Excel.

Podobny system wykorzystujacy do transmisji danych oprocz sieci GSM réwniez

Internet przedstawiono w [15]. Przyjeto, ze komunikacja GSM nastepuje tylko na

pewnym odcinku drogi danych pomiarowych, pomiedzy stacja monitorujaca a

najblizszym serwisem umozliwiajacym dostep do Internetu. Dalej komunikacja

przebiega przy wykorzystaniu laczy Internetowych. Oddzielna cze$¢ stanowi system i
kontrolno—pomiarowy do ktérego bezposrednio dotaczone sa czujniki. W tym
przypadku system stuzyl do zdalnego badania ukladéw elektronicznych. Badanie
polegato na opracowaniu przebiegu testowego na komputerze lokalnym, wystaniu go
do komputera zdalnego, do ktorego podiaczony jest badany uklad i odebraniu przebiegu
z wyjscia tego ukladu.

Wigkszo$¢ dotychczasowych systeméw i przyrzadéw opierato si¢ na zalozeniu, ze .
telefonic GSM  wykorzystuje si¢ jedynie jako nosnik informacji pomiedzy !
rozproszonymi elementami systemu lub przyrzadu. Sprowadzalo si¢ to do podiaczania
terminali GSM do urzadzen pomiarowych jako modeméw. Podejscie takie pomija :
ogromny zakres mozliwosci jakie niesie za sobg wykorzystanie samych terminali GSM.
Pierwsza probe wykorzystania terminala GSM i technologii WAP w celu dostepu do
danych pomiarowych przedstawiono w [16],[17]. Zaproponowano koncepcjg
udostepniania danych pomiarowych w Internecie za pomoca telefonu komoérkowego.
Koncepcja ta nie umozliwiata jednak sterowania systemem pomiarowym za pomoca
telefonu  komérkowego GSM, a jedynie prezentacje wynikéw pomiaréw na
wyswietlaczu telefonu.
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Rozwinigciem metody dostepu do danych pomiarowych z poziomu telefonu
komoérkowego jest koncepcja przyrzadu wirtualnego ktory, oprocz odezytu danych
pomiarowych z poziomu terminala GSM, pozwalalby réowniez na sterowanie czeScia
pomiarowg [18]. Przyrzad taki z zaloZenia przeznaczony jest do kontroli i monitoringu
sygnalow wolnozmiennych. Zaproponowano strukture bezprzewodowego RPW z
wykorzystaniem telefonu komorkowego z protokotem WAP. Ogdlng konfiguracje
takiego przyrzadu przedstawiono na rys. 9. Jest ona zmodyfikowang konfiguracja
systemu pomiarowego przedstawionego na rys. 8. Jej zaleta jest redukcja stanowiska
klienckiego do maltego, mobilnego terminala w postaci telefonu GSM. Z badan
i przedstawionych w [18] wynika, Zze czasy nawiazywania polaczen z ustuga WAP
nh mieszcza si¢ dla transmisji komutowanej w granicach 15-30 sekund (w zaleznosci od
obciazenia sieci), dla transmisji pakietowej — w granicach 4-5 sekund. Czasy
wykonania pomiaru od momentu wyzwolenia pomiaru na telefonie GSM do chwili
wyswietlenia wyniku wynosi: dla transmisji komutowanej 2+12 sekund (w zaleznosci
od obciazenia sieci), dla transmisji pakietowej — w granicach 2,5+13 sekund.

KANAt KOMUNIKACYJNY GSM
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Rys. 9. Struktura RPW pracujacego z wykorzystaniem protokotu WAP, gdzie: DUT —
obiekt pomiarowy, PP —czg$¢ pomiarowa BRPW, S- serwer pomiarowy, T — terminal
bezprzewodowy GSM

Zupelnie nowe mozliwosci w zakresie projektowania BPW z wykorzystanie telefonéw
komorkowych stwarza nowa generacja telefondw wyposazona w specjalng wersje
: jezyka Java, Java 2 Micro Edition (J2ME). [19]. Telefon komérkowy wyposazony w
v maszyng wirtualng J2ME pozwala na instalowanie i uruchamianie wiasnych programéw
niezaleznych od platformy sprzgtowej. W programach dla maszyny wirtualnej J2ME
mozna korzysta¢ z mozliwosci tworzenia potaczen z serwerami HTTP, obrobki
otrzymanych danych i tworzenia na ich podstawie dowolnej, zaréwno graficznej, jak i
tekstowej reprezentacji. Maszyna wirtualna Javy ma dodatkowo kilka interesujacych z
; punktu widzenia tworzenia rozproszonych systeméw i urzadzef pomiarowych
mozliwosci, takich jak przechowywanie danych w nieulotnej pamieci telefonu czy
automatyczne uruchamianie zadan o =zaprogramowanej porze. Duzy potencjat
technologii J2ME uzasadnia zatem uzycie jej do budowy RPW. : -

| 4. NARZEDZIA PROJEKTOWANIA PW

Projektowanie PW mozna przedstawi¢ w formie tzw. cyklu zycia [20]. Metody
projektowania poszczegélnych elementow PW, zarébwno sprzetowych jak
programowych, moga by¢ rdzne. Praktyka pokazuje, ze wigkszo$é elementow
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sprzetowych moze by¢ skonfigurowanych ze standardowych blokoéw' funkcjonalnych
oferowanych przez wielu producentow i tylko bardzo niewielka czg$¢ specjalizowanych
urzadzen musi by¢ projektowana indywidualnie. W tej sytuacji glowny wysitek przy
projektowaniu PW zwigzany jest z opracowaniem odpowiedniego oprogramowania
takiego przyrzadu. W fazie implementacji projekt oprogramowania jest realizowany w
wybranym $rodowisku implementacji. Oprogramowanie PW przewodowych i
bezprzewodowych realizowane jest obecnie z wykorzystaniem nastepujacych
technologii programowych:

e klasycznych (jezyki wysokiego poziomu),

e specjalizowanych rodowisk programowych,

o internetowych (z wykorzystaniem przegladarki internetowe;j).

3.1. Technologie programowe

Technologie klasyczne, czyli jezyki wysokiego poziomu takie jak C/C++, Pascal, Basic,
sa obecnie rzadko wykorzystywane do projektowania PW. Srodowiska projektowe
wykorzystujace te jezyki posiadaja bogate biblioteki wspomagajace proces
projektowania oprogramowania, lecz sg to biblioteki uniwersalne, w ktdrych brak jest
gotowych obiektéw graficznych potrzebnych do zaprojektowania graficznego panelu
PW. Ponadto oprogramowanie PW zrealizowane z wykorzystaniem tych jezykow jest
zalezne od systemu operacyjnego komputera.

Niewatpliwie najbardziej rozbudowanym, na)wygodmejszym 1 najskuteczniejszym
narz¢dziem projektowania PW sg firmowe, zintegrowane srodowiska programowe [21].
Srodowiska te posiadaja wbudowane praktycznie wszystkie mechanizmy potrzebne do
budowy wszelkich PW, zarowno jezeli chodzi o warstwe graficzng jak i programowa.
Srodowiska te, jak LabVIEW, LabWindows/CVI, VEE, czy TestPoint, wyposazono w
silne mechanizmy wspomagajace proces projektowania oprogramowania. Tworzenie
programu w tych Srodowiskach odbywa si¢ w sposob wizualny poprzez ukiadanie
gotowych komponentéw symbolizujagcych dane, $ciezki przeptywu tych danych,
instrukcje warunkowe i petle sterujace przebiegiem programu, elementy interfejsu,
programowe sterowniki przyrzadow (ang. drivers), itp. Bogate biblioteki elementéw
graficznych pozwalaja na projektowanie w prosty sposob paneli graficznego interfejsu
uzytkownika, procedur programowania urzadzeh pomiarowych i zbierania wynikéw
pomiaréw, matematyczng obrobke danych oraz prezentacje wynikéw w postaci
tekstowe;j i graficznej. Interakcyjno$¢ procesu tworzenia oprogramowania, mozliwosci
dotaczania wlasnego kodu, a takze gotowe zestawy programowych sterownikéw do
urzadzen pomiarowych czynia z tych $rodowisk podstawowe narzedzie w rekach
projektantéw wirtualnych przyrzadéw i systeméw pomiarowych. Wada tych rozwiazan
Jest niewatpliwie przypisanie ich do konkretnych systeméw operacyjnych, czyli ich
zaleznos¢ platformowa.

Internetowe technologie programowe, takie jak CGI, HTML, JavaScript, czy serwlety,
S§ znacznie prostszymi narzgdziami projektowania PW w poréwnaniu do
zintegrowanych srodowisk programowych, szczegblnie w warstwie graficznej.
Praktycznie brak tu jakichkolwiek bardziej ztozonych konstrukcji programowych, nie
wspominajac nawet o takich, ktére umozliwiaja realizacje charakierystycznych
elementéw paneli sterowania przyrzadu, czy systemu. Mimo to znajduja pewne
zastosowanie w konstrukcji rozproszonych wirtualnych przyrzadow i systemow
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pomiarowych. Argumentem przemawiajacym za tymi technologiami programowymi
jest ich duza elastyczno$¢ projektowa, prostota i niewielkie rozbudowanie — co ma
znaczenie w wypadku realizacji niewielkiej aplikacji, a takze na ogol darmowa
dystrybucja dajaca do nich dostep kazdemu uzytkownikowi.

Najciekawszym, z punktu widzenia projektowania rozproszonych PW, internetowym
narzedziem programowym jest jezyk Java. Podstawows jego zaleta jest prostota
projektowania, bogate biblioteki standardowe, niezalezno$é od systemu operacyjnego
zarébwno samego jezyka, jak i aplikacji w nim tworzonych, a takze darmowa
dystrybucja tego jezyka. Wada jezyka Java jest brak specjalizowanych bibliotek
dedykowanych zastosowaniom pomiarowym, zawierajacych gotowe obiekty graficzne
wykorzystywane do projektowania paneli PW, a takze programowe sterowniki do
urzadzenr pomiarowych. Brak jest réwniez $rodowisk projektowych (np. typu
LabVIEW) przygotowanych w jezyku Java i umozliwiajacych proste, wspomagane
mechanizmami i bibliotekami §rodowiska, projektowanie PW.

Nowg technologia proponowana przez Microsoft do projektowania aplikacji
rozproszonych jest technologia NET. Jednak wadg jej jest zalezno$é¢ od systemu
operacyjnego.

3.2. Technologie komunikacyjne

Technologie komunikacyjne dostarczaja mechanizméw, dzigki ktorym mozliwa jest
komunikacja migdzy poszczegolnymi aplikacjami. Warunkiem poprawnej komunikacji
Jjest wczesniejsze ustalenie typu przesylanych danych oraz sposobu ich transmisji.
Precyzowaniem tych wszystkich informacji, jak réwniez thumaczeniem polecen
uzytkownika do postaci zrozumialej dla sterownikdw sieci, ktdre takze biorg udzial w
transmisji danych, zajmuje si¢ protokét komunikacyjny. Protokét jest swego rodzaju
jezykiem umozliwiajacym komunikacj¢ pomiedzy réznymi procesami. Procesy te moga
by¢ zaréwno uruchomione na jednym komputerze jak i rozproszone na wielu
komputerach. Zaleznie od stopnia rozproszenia elementéw skadajacych si¢ na przyrzad
wirtualny wykorzystywane sa roézne technologie komunikacyjne do zapewnienia
odpowiedniej wymiany informacji migdzy elementami przyrzadu. I tak, w skupionych

PW wykorzystuje si¢ wewnetrzne protokoty komunikacyjne komputera PC, gdy cze$é

sprzg¢towa PW montowana jest wewnatrz w postaci kart pomiarowo-sterujacych, lub

typowe protokoly standardowych, lokalnych magistral pomiarowych, jak IEC-625, RS-

232 czy VXI, gdy cze$¢ sprzgtowa dolaczana jest do komputera w postaci

zewngtrznych blokéw pomiarowych. Protokotly te sa od lat znane i dobrze opisane,

dlatego tez nie wymagaja dodatkowego opisu. Wigkszej uwagi wymagaja technologie
komunikacyjne wykorzystywane w rozproszomych PW. W  rozproszonych
przewodowych PW elementy przyrzadu moga by¢é polaczone za pomoca sieci
przewodowej dowolnego typu, jednak wraz z upowszechnieniem si¢ Internetu
dominujaca role w sprzeganiu elementow PW odgrywaja obecnie sieci komputerowe.

Obecnie istnieje kilka technologii komunikacyjnych, ktére uznano za standardy

transmisji danych w sieciowych RPW. Najpopularniejsze z nich, to:

e TCP/IP - (Transmission Control Protocol/Internet Protocol), wystepuje na
wszystkich platformach, czyli we wszystkich systemach operacyjnych
komputerow;

e  DDE — (Dynamic Data Exchange) wystepuje jedynie w MS Windows;
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ActiveX — wystepuje jedynie w MS Windows;
DataSocket —stosowana przez National Instruments;

e UDP — (User Datagram Protocol) wystepuje na platformach UNIX, Macintosh,
MS Windows;

Najpopularniejsza obecnie technologia komunikacyjna stosowang w sieciowych RPW
jest TCP/IP. Znaczenie tego protokolu nadal rosnie ze wzgledu na rozwoj globalnej
sieci Internet, w ktorej jest on podstawowym protokotem wymiany informacji. Pod tym
wzgledem wszystkie nowe S$rodowiska programistyczne udostgpniaja podobne
mozliwosci tworzenia aplikacji. Praktycznie wszystkie pozwalaja na stworzenie
Serwera badz Klienta TCP/IP. Umozliwia to bezproblemowa wymiane danych nie tylko
miedzy poszczegélnymi komputerami, ale takze pomigdzy réznymi platformami
sprzgtowymi. Bardzo uzyteczna technologia oparta na TCP/IP jest DataSocket
stosowana w srodowiskach National Instruments. Nadal interesujacg technologia jest
DDE. Wszystkie Srodowiska majace swoje implementacje na platforme MS Windows
umozliwiajg korzystanie z tego protokotu. Jednak jedynie LabVIEW umozliwia
stworzenie aplikacji bedacej Serwerem DDE. Pozostale $rodowiska udostepniaja
jedynie funkcje Klienta. Populamg technologia jest ActiveX. Jest to technologia
szczegblnie uzyteczna do udostgpniania przez uzytkownikowi aplikacji klienta przez
serwer poprzez sie¢ komputerowa.

1

5. KRYTERIA OCENY PRZYRZADOW WIRTUALNYCH

Kazdy PW jest zwykle oceniany wedhug kryteriow metrologicznych i informatycznych
[4]. Glownym kryterium oceny metrologicznej, spelniajacego wymagania funkcjonalne,
jest niepewno$¢ wynikéw pomiaréw. Kryteria informatyczne oceny jakosci
oprogramowania PW sa typowymi kryteriami stosowanymi przy ocenie projektow
informatycznych, z uwzglednieniem specyfiki przyrzadéw wirtualnych. Kryterium o
charakterze mieszanym jest kryterium szybkosci dzialania PW, w szczegdlnosci
szybkosci dzialania jego czesci programowej przy danej czesci sprzetowe;.

5.1. Niepewno$¢ wynikow pomiaréw

Niepewnos¢ wynikow pomiaréw wykonywanych wirtualnym przyrzadem pomiarowym
zalezy od niepewnosci przetwarzania analogowo-analogowego (a/a), analogowo-
cyfrowego (a/c) oraz od niepewnosci przetwarzania cyfrowo-cyfrowego (c/c)
realizowanego w komputerze.

Niepewno$¢ przetwarzania a/a i a/c (oznaczonego dalej lacznie jako a/a/c),
spowodowang czynnikami wewnetrznymi i zewnetrznymi, charakteryzuje sie zwykle
nastepujgcymi parametrami [25]: rozdzielczo$¢ przetwarzania, przesuniccie zera
charakterystyki przetwarzania a/c (offset) i jego dryft temperaturowy, niestatosé
wzmocnienia, nieliniowos¢ rézniczkowa i catkowa charakterystyki przetwarzania a/a/c,
dryft temperaturowy sygnalu odniesienia, poziom szumoéw wlasnych, czas ustalania
sygnalu mierzonego, nieokreslono$¢ aperturowa (ang jitter). Przyjecie wihasciwego
modelu toru pomiarowego w istotny sposéb wplywa na szacowanie niepewnosci
wynikow przetwarzania a/a/c.

Niepewnos¢ toru przetwarzania danych (c/c) realizowanego w komputerze zalezy od:
klasy zastosowanych algorytmoéw przetwarzania danych, sposobu ich programowej
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implementacji (z uwzglednieniem precyzji procesora cyfrowego) oraz niepewnosci
danych pomiarowych podlegajacych przetwarzaniu. '
Dwa glowne podejscia do oceny niepewno$ci wynikéw pomiaréw wykonywanych
wirtualnym przyrzadem pomiarowym, to:

- metoda symulacji statystycznej (metoda Monte Carlo),

- metoda analityczna oparta na zaleceniach ISO [22], [23].

Bardziej uniwersalng, ale drozsza pod wzgledem nakladu obliczeniowego, jest metoda
pierwsza. Wymaga ona przyjecia zakresow zmiennosci wszystkich wielkosci
charakteryzujacych istotne Zrédia niepewnosci przetwarzania a/a/c na podstawie wiedzy
o zjawiskach wplywajacych na dzialanie toru przetwarzania a/a/c. Sygnaly o
wartoSciach  nominalnych zaburzane s3a losowo zmienianymi wartosciami
poszezegdlnych skladowych Zrodet niedokladnosci, a nastepnie podawane na tor
przetwarzania c/c. Na podstawie wynikow statystycznie wystarczajacej liczby
realizowanych eksperymentéw obliczana jest estymata obcigzenia i estymata
odchylenia standardowego wyniku pomiaru. Ten drugi parametr jest standardowa
niepewnoscia wynikow pomiaru. Zaleta tej metody jest mozliwoé¢é uwzgledniania
efektu  wypadkowego dziatania wszystkich czynnikéw modelujacych zrédta
niedokladnosci (niepewnosci). Przyklad powyzszego podejscia zaprezentowano w [24].
Zgodnie z zaleceniami przedstawionymi w [22] wyrézniamy dwa typy niepewnosci
wedlug metody ich szacowania:
- niepewnosci wyznaczane metodq typu A, czyli metodami statystycznymi (na
podstawie otrzymanego rozrzutu wynikow serii pomiarow),
- niepewnosci wyznaczane metodq typu B, czyli kazda inng metoda (niestatystyczna).
Podzial niepewnosci na dwa typy odpowiada z grubsza blgdom spowodowanym
efektami przypadkowymi i bledom spowodowanym efektami systematycznymi. W
przypadku niepewnosci typu A, na podstawie serii pomiaréw oblicza si¢ warto$é
Srednia wielkosci mierzonej oraz niepewnos¢ standardowa. Znajac warto$é niepewnosci
typu A 1 B wyznacza si¢ niepewnos¢ zlozong jako pierwiastek sumy kwadratow obu
niepewnosci oraz niepewnos$¢ rozszerzong. Wyznaczanie niepewno$ci rozszerzonej
(przedzialu ufnodci) wymaga znajomosci rozkiadu btedu wypadkowego, co wiaze sie z
koniecznoscia przyjecia pewnych zalozen o rozkladach bledéw skladowych.
Wyznaczanie rozkladéw bledow skladowych stwarza wiele probleméw
obliczeniowych. W pewnych szczegélnych przypadkach mozna to zagadnienie
sprowadzi¢ do obliczania splotu rozkladéw bledéw skladowych. W przypadku
pomiar6w posrednich, dla kazdej posredniej wielko$ci mierzonej wyznacza sig
niepewnosci typu A i B oraz niepewnosci zfozone, a nastepnie sk%ada si¢ niepewnosci
czastkowe zgodnie z zasada liniowej propagacji niepewnosci.

Zaleta metody proponowanej w [16], mimo zmudnych obliczen, jest stosunkowo
niewielki koszt obliczeniowy w poréwnaniu z metods Monte Carlo, wadg —
konieczno$¢ nie tylko =zalozenia odpowiednich rozkladéw prawdopodoblenstwa
poszczegblnych czynnikow, ale roéwniez zalozenia korelacji miedzy nimi (lub ich
braku), co jest zwigzane z ryzykiem nieadekwatnosci przyjetego modelu PW i moze
prowadzi¢ do blednych oszacowan. Czgsto stosuje si¢ uproszczone szacowanie
niepewnos¢ wynikow pomiaru, bazujace na ogét na wytycznych podanych w [22], np.
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[251, {26], [27], [28], [29], na ogdt z wykorzystaniem metod numerycznych, np. [25],
[29].
5.2. SzybkoSci dzialania przyrzadéw wirtualnych

Specyficzna cecha PW jest zalezno$¢ jego szybkosci dziatania nie tylko od sprzgtowe;
czesci pomiarowej, ale réwniez od komputera, na ktorym przyrzad jest
zaimplementowany. O ile w tradycyjnych, autonomicznych przyrzadach pomiarowych
szybkosé ich dzialania jest Scisle okre$lona przez sztywna konstrukcjg przyrzadu, o tyle
w przypadku przyrzadow wirtualnych parametr ten jest zalezny rowniez od
charakterystyk komputera, na ktérym PW w danej chwili jest zainstalowany. Parametry
komputera oraz oprogramowania systemowego i uzytkowego w istotny sposob
wplywaja na szybkos¢ dziatania catego PW.

Czas dzialania kazdego PW sklada si¢ z czasow wykonania trzech podstawowych

etapow dzialania przyrzadu, ktére mozna ujaé¢ w dwie fazy:

Fazal ’

- akwizycja danych pomiarowych (przetwarzanie a/a i a/c);

Fazall

- przetwarzanie danych pomiarowych (przetwarzanie c/c);

- prezentacja wynikOw pomiaru (przetwarzanie c/a).

Wprowadzmy nastg¢pujace oznaczenia:

taw— catkowity czas akwizycji danych pomiarowych, tzn. czas mierzony od momentu
wyzwolenia pomiaru do momentu wprowadzenia do komputera wyniku pomiaru
w postaci cyfrowej,

t,— czas transmisji danych cyfrowych do komputera,

torzerw —Catkowity czas przetwarzania c¢/c danych pomiarowych, tzn. czas mierzony od
momentu wprowadzenia ich do komputera do momentu uzyskania zadanych
wynikOw przetwarzania,

t..— calkowity czas przetwarzania c/a wynikoéw pomiaru, tzn. czas mierzony od
momentu zakonczenia przetwarzania c/c do momentu pojawienia si¢ wynikow
na panelu graficznym PW.

Czas akwizycji t,, mozna zapisaé jako sume czaséw przetwarzania analogowo-
analogowego realizowanego przez czujnik pomiarowy oraz czasu przetwarzania
analogowo-cyfrowego realizowanego przez przetwornik analogowo-cyfrowy.

Lakw = laa t Lo L (1)
gdzie:
laa— czas dzialania czujnika pomiarowego,
l,c — czas przetwarzania analogowo-cyfrowego,

W przypadku skupionych PW z komunikacja przewodowa czas transmisji danych £,
zalezy od wyboru rodzaju lokalnej magistrali pomiarowej i odpowiedniego protokohu
komunikacyjnego. Dla danego, skupionego PW czasy te sa dokfadnie okreslone i przy
prawidiowej konstrukcji PW sa pomijalnie mate w porownaniu z czasem akwizycji Zae,.
Dla rozproszonych PW czas transmisji danych moze.by¢ najwigkszym skladnikiem w
bilansie czasu dzialania catego przyrzadu. Ze wzglgdu na rodzaj kanatéw i protokotow
komunikacyjnych wykorzystywanych w RPW nie jest mozliwe dokladne okreslenie
tego czasu. Zalezy on m.in. od zajetosci kanalu komunikacyjnego (sieci komputerowe;j
lub sieci komoérkowej) przez innych uzytkownikéw. Dalsza analiza czasowa
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przedstawiona w niniejszym artykule dotyczy skupionych PW z komunikacja
przewodowa.

Calkowity czas przetwarzania danych ¢,.., zalezy od sposobu realizacji czesci
programowej PW oraz od czynnikow sprzgtowych komputera, na ktérym
zainstalowano dany PW:

Lorzenw = fllpc, Spc) A @
gdzie:
hpc - wektor czynnikéw sprzetowych komputera,
spc— wektor czynnikéw programowych PW

Glowne czynniki sprzgtowe wplywajace na 1., to rodzaj procesora w komputerze PC,

czgstotliwos¢ jego zegara, wielko$¢ pamieci RAM.

Glowne czynniki programowe, to: algorytm przetwarzania c/c i sposéb jego

implementacji, narzgdzia programowe uzyte do kodowania algorytmu przetwarzania c/c

oraz rodzaj systemu operacyjnego.

Czas wizualizacji wynikéw pomiaru t,,, zalezy giéwnie od uzytej karty graficznej i od

zlozonosci sposobu wyswietlania wynikéw pomiaru:

Lwiz =f(gPC’ wPC) (3)

gdzie: ,
gec - wektor czynnikéw sprzgtowych komputera (gfownie dotyczacych karty
graficznej),
wpc— wektor czynnikéw programowych PW (dotyczacych wyswietlania wynikow)
Niezbgdnym elementem metodyki projektowania PW powinna by¢ metodyka analizy
czasowej PW, w tym metoda pomiaru czasu operacji skladajacych sie na kod programu
PW. Analiza taka jest szczegodlnie istotna w przypadku PW pracujacych w czasie
rzeczywistym. Wigkszo$¢ narzedzi komputerowego wspomagania projektowania tych
przyrzadow wykorzystuje jezyki graficzne, w ktdrych dane operacje realizowane sa
przez zamknigte ikony graficzne o nieznanej liczbie taktéw zegara potrzebnych do ich
wykonania. Wowczas klasyczne metody szacowania czasow operacji (np. przez
okreSlanie liczby taktéw zegara przypadajacych na dang operacje) maja ograniczone
zastosowanie.

Przyczyny trudnosci zwiazanych z oszacowaniem czasu dzialania PW sa nastepujace:

- zalezno$¢ czasu wykonania operacji programowych od konfiguracji komputeréw
uzytkownikow PW, od system6éw operacyjnych (MS Windows) i od efektywnosci
zastosowanych algorytmow przetwarzania danych;

- losowy rozrzut czasu wykonywania programowych moduléw realizowanych w
Jednym cyklu pracy PW.

- istnienie w komputerze niestabilnych czasowo operacji zwiazanych z praca samego
komputera (o roéznym czasie trwania, wykonywanych w niemozliwych do
przewidzenia momentach), ktére powodujg znaczny wzrost rozrzutu czasu
wykonania petnego cyklu pracy PW.

- brak certyfikowanych przyrzadéw, metodyk i standardéw oceny czasu wykonania
zaréwno poszczegoélnych operacji, jak i pelnego czasu wykonania pojedynczego
cyklu pracy PW projektowanych z wykorzystaniem graficznych, zintegrowanych
Srodowisk programowych.
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Propozycj¢ oryginalnej metodyki analizy czasowej skupionych PW z komunikacja
przewodowa, realizowanych ~w  graficznych  $rodowiskach ~ programowych,
umozliwiajacej oszacowanie czasu dzialania oprogramowania PW na danym
komputerze, przedstawiono w [4],[38],[39].

5.3, Kryteria informatyczne

Ocene jakosci oprogramowania PW mozna takze przeprowadzi¢ postugujac sig
typowymi dla informatyki kryteriami [30], [31], uzupelionymi kryteriami
specyficznymi dla PW [32], [33], [34]. Te kryteria, to: odporno$¢, niezawodnosc,
testowalno$é, rozszerzalnosé, otwarto$é, efektywnosé.

Kryterium istotnym dla PW jest rozszerzalno$¢ jego czgsci programowej, bowiem
wlasnie ona jest jedna z podstawowych cech tych przyrzadéw. Latwosé modyfikacji
oprogramowania umozliwia dodawanie nowych funkcji przetwarzania, modyfikacje
istniejacych funkcji, modyfikacje¢ graficznego interfejsu uzytkownika. Kryterium to jest
wyjatkowo latwe do spelienia w przypadku projektowania PW z uzyciem
zintegrowanych $rodowisk programowych (np. LabVIEW, LabWindows/CVI, VEE),
dlatego tez zdecydowana wigkszos¢ projektowanych na §wiecie PW realizowana jest z
wykorzystaniem tych srodowisk (gléwnie LabVIEW). Specyficznym dla oceny PW
kryterium jest kryterium testowalnosci. Typowe dla informatyki metody testowania
oprogramowania sa niewystarczajace, bowiem nie uwzgledniaja $cistego
wspdldzialania oprogramowania PW z jego pomiarowg czg¢$cig sprzetowa. Interesujgca
propozycja nowego podejicia do testowania przyrzadéw wirtualnych jest nowa,
parametryczna metoda funkcjonalnego testowania PW przedstawiona w [35].

6. PERSPEKTYWY ROZWOJU PW

Przyrzady wirtualne na state zadomowily si¢ w rzeczywistosci metrologicznej. Wiele
opracowan znalazlo praktyczne zastosowanie zaréwno w badaniach naukowych, jak i w
przemysle. Prognozowanie rozwoju tych przyrzadoéw, podobnie jak i systeméw
pomiarowych, jest ryzykownym zadaniem. Jest to dziedzina rozwijajaca si¢ bardzo
szybko, korzystajaca z najnowszych osiagnigé mikroelektroniki, informatyki i
telekomunikacji. Szczegdlnie owocna jest integracja metrologii z informatyka i
telekomunikacja. Informatyka oferuje nowe, programowe narzedzia umozliwiajace
efektywne projektowanie przyrzadow i systeméw pomiarowych. Telekomunikacja daje
coraz szybsze i stabilniejsze przewodowe (np. Internet 2) i bezprzewodowe (np.
UMTS) srodki acznoéci rozproszonych blokéw funkcjonalnych. Roéwnolegle,
doskonalone sg algorytmy przetwarzania danych pomiarowych. W najblizszym czasie
mozemy spodziewaé si¢ wzrostu liczby i rodzajow opracowan mikrosysteméw
pomiarowych o réznej skali — od inteligentnych sensoréw, poprzez mikrosystemy w
tym systemy typu SoC (system on chip), ktére moga by¢ wykorzystywane w
przyrzadach wirtualnych. Natomiast powszechno$¢ i latwos¢ dostep do platform
komunikacyjnych spowoduje, ze wigkszoéé projektowanych przyrzadéw wirtualnych
bedzie miala charakter przyrzadéw rozproszonych. Szczegdlne nadzieje mozna wigzaé
z wdrozeniem na masowa skale systemu komorkowego UMTS, co powinno
Przyspieszy rozwoj bezprzewodowych przyrzadéw wirtualnych. Nowe terminale
UMTS integruja funkcje dotychczasowych telefonéw komorkowych z komputerami
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przenosnymi, przez co mozliwe jest instalowanie w nich rozbudowanego
oprogramowania przetwarzania i wizualizacji danych pomiarowych. Z kolei
zwigkszona szybkos$¢ bezprzewodowej transmisji danych miedzy czescia sprzetowg PW
1 terminalem klienckim umozliwi rozszerzenie dotychczasowych obszaréw zastosowa.
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