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Ocena parametrow wirtualnych
przyrzadow pomiarowych

Wiestaw Winiecki*

Wirtualny przyrzad pomiarowy (WPP) moze by¢ oceniany wedtug kryteriow metrolo-
gicznych i informatycznych. Gtownym kryterium oceny metrologicznej jest niepew-
noS¢ wynikéw pomiaréw. Kryteria informatyczne powinny uwzgledniac specyfike
WPP. Kryterium o charakterze metrologiczno-informatycznym jest kryterium szyb-
kosci dziatania WPP. W artykule omdwiono powyzsze kryteria, skoncentrowano sie
na kryterium oceny szybkosci dziatania WPP, sygnalizujgc przyczyny trudnosci zwig-
zanych z oszacowaniem czasu dziatania WPP.

Assessment of Virtual Instruments. A Virtual Instrument (V1) can be assessed using
metrological and informatics criteria. The main metrological criterion is an uncertainty
of measurement results. The informatics criterion should take account of VI specificity.
A mixed, metrological-informatics criterion can be treated the VI speed criterion. In
the paper, all above criteria of assessment of the VI's are discussed, focusing on the

factors influencing the VI speed.

Wprowadzenie

Przyrzad wirtualny moze by¢ zdefiniowany jako
przyrzad sktadajacy sie¢ z komputera ogolnego prze-
znaczenia i dolaczonych do niego - poprzez dowolny
kanat komunikacyjny - sprzetowych blokéw funkcjo-
nalnych (wewnetrznych i/lub zewnetrznych), przy
czym funkcje i mozliwosci przyrzadu sa okresSlone za-
rowno przez sprzet, jak i oprogramowanie, a obstuga
odbywa si¢ z wykorzystaniem graficznego interfejsu
uzytkownika [1].

Struktura przyrzadu wirtualnego obejmuje kompu-
ter powszechnego uzytku oraz bloki sprzetowe, takie
jak: pakiety akwizycji danych, generacji sygnatow, mo-
duty VXI, przyrzady IEC-625 i inne. Kazdy z tych blo-
kow jest dotaczony bezposrednio do magistrali kompu-
tera (jako karta), lub poprzez interfejs (jako urzadzenie
zewnetrzne). Przyrzad wirtualny moze by¢ projekto-
wany i budowany zaréwno przez producenta urzadzen
pomiarowych, jak i przezuzytkownika, ktory definiuje
jego przeznaczenie i funkcje konstruujac odpowiednie
oprogramowanie. Oprogramowanie to integruje kom-
puter i pomiarowe bloki sprzetowe, tworzac z nich
przyrzad; jest ono zatem integralna czeScia przyrzadu
wirtualnego. Nalezy wspomniec¢ o tym, ze w wielu
wspotczesnych przyrzadach pomiarowych coraz wig-
cej funkcji przetwarzania sygnatlow pomiarowych re-
alizuje si¢ programowo za pomoca mikroprocesorow,
jednak nie nazywamy ich przyrzadami wirtualnymi.
Nazwa tajest zarezerwowana dla tych przyrzadow, kto-
rych integralna czescia jest komputer ogolnego prze-

znaczenia, realizujacy funkcje sterowania, przetwarza-
nia danych i wizualizacji wynikow.

Do najistotniejszych cech przyrzadu wirtualnego na-
lezy zaliczy¢ jego funkcjonalna elastycznoSc (rekonfi-
gurowalnos¢). Oznacza ona, ze jeden sprzetowy blok
funkcjonalny (lub ich zbior) umozliwia stworzenie sze-
rokiego zbioru roznych przyrzadow wirtualnych reali-
zujacych bardzo roznorodne funkcje. Fakt ten, jak row-
niez redukcja czeSci sprzetowej przyrzadu wirtualnego
do niezbednego minimum i przesuniecie punktu ciez-
kosci przy projektowaniu przyrzadu na oprogramowa-
nie, spowodowaly znaczne zmniejszenie kosztu pojedyn-
czego przyrzadu. Wazna cecha wirtualnego przyrzadu
pomiarowego jest jego otwarta architektura, co ozna-
czam.in. dostep do magistrali interfejsu faczacego kom-
puter z czeScia sprzetowa. Inna, bardzo istotna wtasci-
woscia wirtualnego przyrzadu jest mozliwosc taczenia
sic komputera z cz¢scia pomiarowa przyrzadu poprzez
sieci teleinformatyczne (Internet, GSM itp.).

Kryteria oceny WPP

Kazdy WPP jest zwykle oceniany wedtug kryteriow
metrologicznych i informatycznych [2]. GIownym kryte-
rium oceny metrologicznej WPP spelniajacego wymaga-
nia funkcjonalne, jest niepewnos¢ wynikow pomiarow.
Kryteria informatyczne oceny jakoSci oprogramowa-
nia WPP sa typowymi kryteriami stosowanymi przy
ocenie projektow informatycznych, z uwzglednieniem
specyfiki przyrzadoéw wirtualnych. Kryterium o cha-
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rakterze mieszanym (metrologiczno-informatycznym)
jestkryterium szybkoSci dziatania WPP, a w szczegolno-
Sci szybkosci dziatania jego czeSci programowej przy
danej czeSci sprzetowe;.

Niepewno$¢ wynikow pomiarow

Niepewno$¢ wynikow pomiaréw wykonywanych
wirtualnym przyrzadem pomiarowym zalezy od nie-
pewnosci przetwarzania analogowo-analogowego
(a/a), analogowo-cyfrowego (a/c) oraz od niepewno-
Sci przetwarzania cyfrowo-cyfrowego (c/c) realizowa-
nego w komputerze.

NiepewnoS¢ przetwarzania a/a i a/c (oznaczonego
dalej tacznie jako a/a/c), spowodowana czynnikami
wewnetrznymi i zewnetrznymi, charakteryzuje sie
zwykle nastepujacymi parametrami [3]:

- rozdzielczo$¢ przetwarzania

- przesuniecie zera charakterystyki przetwarzania a/c
(offset) i jego dryft temperaturowy

- niestato$§¢ wzmocnienia

- nieliniowos$¢ rézniczkowa i catkowa charakterystyki
przetwarzania a/a/c

- dryft temperaturowy sygnatu odniesienia

- poziom szumoOw wlasnych

- czas ustalania sygnalu mierzonego

- nieokreSlonosc¢ aperturowa (ang. jitter).

Przyjecie wlaSciwego modelu toru pomiarowego
w istotny sposob wptywa na szacowanie niepewnosci
wynikow przetwarzania a/a/c. Znaczna cze¢SC prac na-
ukowo-badawczych z zakresu metrologii poSwiecona
jest tej tematyce. Metody analizy niepewnoSci stanowia
dobrze wyodrebniony dziat metrologii. Liczba publikaciji
dotyczacych tych zagadnien jest znaczna. Wspomnijmy
tylko kilkana$cie z nich z ostatniego okresu [4-15].

NiepewnoSc¢ toru przetwarzania danych (c/c) reali-
zowanego w komputerze zalezy od:

- klasy zastosowanych algorytmow przetwarzania da-
nych

- sposobu ich programowej implementacji (z uwzgled-
nieniem precyzji procesora cyfrowego)

- niepewnosci danych pomiarowych podlegajacych
przetwarzaniu.

Dwa gtowne podejscia do oceny niepewnosci wyni-
kow pomiaréow wykonywanych wirtualnym przyrza-
dem pomiarowym, to:

- metoda symulacji statystycznej (metoda Monte
Carlo)
- metoda analityczna oparta na zaleceniach ISO [16],

[17].

Bardziejuniwersalna, ale drozsza pod wzgledem na-
ktadu obliczeniowego, jest metoda pierwsza. Wymaga
ona przyjecia zakresOw zmiennoSci wszystkich wiel-
kosci charakteryzujacych istotne Zrédta niepewnosci
przetwarzania a/a/c na podstawie wiedzy o zjawiskach
wplywajacych na dzialanie toru przetwarzania a/a/c.
Sygnaty o wartoSciach nominalnych sa zaburzane lo-
sowo zmienianymi wartosciami poszczeg6lnych skla-

dowych zrédet niedoktadnosci, a nastepnie podawane

na tor przetwarzania ¢/c. Na podstawie wynikOw sta-

tystycznie wystarczajacej liczby realizowanych eks-
perymentoéw obliczana jest estymata obciazenia i es-
tymata odchylenia standardowego wyniku pomiaru.

Ten drugi parametr jest standardowa niepewnoscia

wynikéw pomiaru. Zaleta tej metody jest mozliwos¢

uwzgledniania efektu wypadkowego dziatania wszyst-
kich czynnikow modelujacych zrodta niedoktadnosci

(niepewnosci). Przyktad powyzszego podejscia zapre-

zentowano w [18].

Metoda proponowana w [16] zaktada podzial niepew-
nosci na dwa typy wedlug metody ich szacowania:

- niepewnos$ci wyznaczane metoda typu A, czyli me-
todami statystycznymi (na podstawie otrzymanego
rozrzutu wynikow serii pomiarow)

- niepewnoSci wyznaczane metoda typu B, czyli kazda
inna metoda (niestatystyczna).

Podzial niepewnoSsci na dwa typy odpowiada z grub-
sza bledom spowodowanym efektami przypadkowymi
i btedom spowodowanym efektami systematycznymi.
W przypadku niepewnoSci typu A, na podstawie serii
pomiaréw oblicza sie wartoS¢ Srednia wielkoSci mie-
rzonej oraz niepewnosSc standardowa. Znajac wartoS¢
niepewnosci typu A i B wyznacza si¢ niepewnos¢ zto-
zona jako pierwiastek sumy kwadratow obu niepew-
nosci oraz niepewnosc rozszerzona. Wyznaczanie nie-
pewnosci rozszerzonej (przedzialu ufnosci) wymaga
znajomosci rozktadu btedu wypadkowego, co wiaze
si¢ z koniecznoscia przyjecia pewnych zatozen o roz-
ktadach btedow sktadowych. Wyznaczanie rozktadow
bitedoéw sktadowych stwarza wiele problemow oblicze-
niowych. W pewnych szczegolnych przypadkach mozna
to zagadnienie sprowadzi¢ do obliczania splotu rozkta-
dow btedow sktadowych. Wykonujac pomiary posred-
nie, dlakazdej posredniej wielkoSci mierzonej wyznacza
sie¢ niepewnosci typu A i B oraz niepewnosci ztozone,
a nastepnie sktada sie niepewnosci czastkowe zgodnie
z zasada liniowej propagacji niepewnosci.

Zaleta metody proponowanej w [16], mimo zmud-
nych obliczen, jest stosunkowo niewielki koszt obli-
czeniowy w porOwnaniu z metoda Monte Carlo, wada
- koniecznos¢ nie tylko zalozenia odpowiednich roz-
ktadow prawdopodobiefistwa poszczegolnych czynni-
kow, ale rowniez zatozenia korelacji miedzy nimi (lub
ich braku), co jest zwiazane z ryzykiem nieadekwat-
nosci przyjetego modelu WPP i moze prowadzi¢ do
btednych oszacowan. Czesto stosuje si¢ uproszczone
szacowanie niepewnos$¢ wynikow pomiaru, bazujace
na ogo6l na wytycznych podanych w [16], np. [3, 13, 19,
20, 21], na ogo6t z wykorzystaniem metod numerycz-
nych, np. [3, 21].

Szybkosci dziatania WPP

Specyficzna cecha WPP jest zaleznoSc¢ jego szybkosci
dziatania nie tylko od sprz¢towej cz¢sci pomiarowej, ale
rowniez od komputera, na ktorym przyrzad jest zaimple-
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mentowany. O ile szybko$c¢ dziatania tradycyjnych, autono-
micznych przyrzadow pomiarowych jestSciSle okreslona
przez sztywnakonstrukcje przyrzadu, o tyle szybkos¢ dzia-
ania przyrzadéw wirtualnych jest zalezna rowniez od cha-
rakterystyk komputera, na ktorym WPP w danej chwili
jest zainstalowany. Parametry komputera oraz oprogra-
mowania systemowego i uzytkowego w istotny sposob
wplywaja na szybkos¢ dzialania catego WPP.

Czas dzialania kazdego WPP sktada si¢ z czasOw wy-
konania trzech podstawowych etapow dzialania przy-
rzadu, ktore mozna uja¢ w dwie fazy:

Fazal

- akwizycja danych pomiarowych (przetwarzanie
a/aia/c)

Faza Il

- przetwarzanie danych pomiarowych (przetwarza-
nie c/c)

- prezentacja wynikow pomiaru (przetwarzanie c/a).

Wprowadzmy nastepujace oznaczenia:

Liw — Ccalkowity czas akwizycji danych pomiarowych,
tzn. czas mierzony od chwili wyzwolenia pomiaru do
chwili wprowadzenia do komputera wyniku pomiaru
w postaci cyfrowej

t,, - czas transmisji danych cyfrowych do komputera
Lorzerw — Catkowity czas przetwarzania ¢/c danych po-
miarowych, tzn. czas mierzony od chwili wprowadze-
nia ich do komputera do chwili uzyskania zadanych
wynikow przetwarzania,

Lwi, — calkowity czas przetwarzania c/a wynikéw po-
miaru, tzn. czas mierzony od chwili zakonczenia prze-
twarzania c¢/c do chwili pojawienia si¢ wynikow na pa-
nelu graficznym WPP.

Czas akwizycji £, mozna zapisac jako sume czasow
przetwarzania analogowo-analogowego realizowanego
przez czujnik pomiarowy oraz czasu przetwarzania ana-
logowo-cyfrowego realizowanego przez przetwornik
analogowo-cyfrowy.

Likw = Laa t lac @

gdzie:
t,, - czas dzialania czujnika pomiarowego,
t,c - czas przetwarzania analogowo-cyfrowego.

Dla skupionych WPP z komunikacja przewodowa czas
transmisji danych #,, zalezy od wyboru rodzaju lokalnej
magistrali pomiaroweji odpowiedniego protokotu ko-
munikacyjnego. Dla danego skupionego WPP czasy te
sa dokladnie okreslone i przy prawidlowej konstruk-
cji WPP s3 pomijalnie male w porownaniu z czasem
akwizycji 1, Dla rozproszonych WPP czas transmisji
danych moze byc¢ najwiekszym sktadnikiem w bilansie
czasu dzialania calego przyrzadu. Ze wzgledu na rodzaj
kanalow i protokotéw komunikacyjnych wykorzysty-
wanych w RWPP nie jest mozliwe dokladne okreslenie
tego czasu. Zalezy on m.in. od zajetoSci kanatu komu-
nikacyjnego (sieci komputerowej lub sieci komorko-
wej) przez innych uzytkownikow. Dalsza analiza cza-
sowa przedstawiona w artykule dotyczy skupionych
WPP z komunikacja przewodowa.

Calkowity czas przetwarzania danych #,,,. zalezy
od sposobu realizacji czeSci programowej WPP oraz
od czynnikow sprzetowych komputera, na ktorym za-
instalowano dany WPP:

Lorzetw = f(hpc, Spc) @

gdzie:
hypc - wektor czynnikow sprzetowych komputera
Spc - wektor czynnikOw programowych WPP
Glowne czynniki sprzetowe wplywajace na f,p,ciw
to: rodzaj procesora w komputerze PC, czestotliwoS¢
jego zegara, wielkoS¢ pamieci RAM.
Glowne czynniki programowe to:
- algorytm przetwarzania ¢/ci sposob jego implemen-
tacji
- narzedzia programowe uzyte do kodowania algo-
rytmu przetwarzania c/c
- rodzaj systemu operacyjnego.
Czas wizualizacji wynikow pomiaru #;, zalezy glow-
nie od uzytej karty graficznej i od ztozonoSci sposobu
wyswietlania wynikOw pomiaru:

lwiz = f(8pc, Wpc) 3

gdzie:

gpc - wektor czynnikow sprzetowych komputera (gtow-

nie dotyczacych karty graficznej)

wpc - wektor czynnikow programowych WPP (doty-

czacych sposobu wyswietlania wynikow)

Niezbednym elementem metodyki projektowania

WPP powinna by¢ metodyka analizy czasowej WPP,

w tym metoda pomiaru czasu operacji skladajacych sie na

kod programu WPP. Analiza taka jest szczegolnie istotna

dla WPP pracujacych w czasie rzeczywistym. Wickszos$¢
narzedzi komputerowego wspomagania projektowania
tych przyrzadow stosuje jezyki graficzne, w ktorych
dane operacje sa realizowane przez zamkniete ikony
graficzne (np. ikona FFT) o nieznanej liczbie taktow
zegara potrzebnych do ich wykonania. Wowczas kla-
syczne metody szacowania czasOw operacji (np. przez
okreslanie liczby taktow zegara przypadajacych nadana
operacje) maja ograniczone zastosowanie.

Przyczyny trudnoSci zwiazanych z oszacowaniem
czasu dziatania WPP sa nastepujace:

- zaleznos$¢ czasu wykonania operacji programowych
od konfiguracji komputerow uzytkownikow WPP,
od systemow operacyjnych (MS Windows) i od efek-
tywnosci zastosowanych algorytmow przetwarza-
nia danych

- losowy rozrzut czasu wykonywania programowych
modulow realizowanych w jednym cyklu pracy
WPP

- istnienie w komputerze niestabilnych czasowo ope-
racji zwiazanych z praca samego komputera (o roz-
nym czasie trwania, wykonywanych w niemozli-
wych do przewidzenia momentach), ktore powoduja
znaczny wzrost rozrzutu czasu wykonania petnego
cyklu pracy WPP
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- brak certyfikowanych przyrzadow, metodyk i stan-
dardow oceny czasu wykonania zaro0wno poszcze-
golnych operacji, jak i pelnego czasu wykonania
pojedynczego cyklu pracy WPP projektowanych
zwykorzystaniem graficznych, zintegrowanych sro-
dowisk programowych.

Propozycje oryginalnej metodyki analizy czasowej
skupionych WPP z komunikacja przewodowa, realizo-
wanych w graficznych srodowiskach programowych,
umozliwiajacej oszacowanie czasu dzialania oprogra-
mowania WPP na danym komputerze, a takze czasow
poszczegolnych cze¢Sci tego oprogramowania przed-
stawiono w [2].

Kryteria informatyczne

Ocene jakoSci oprogramowania WPP mozna takze
przeprowadzic, postugujac sie typowymi dla informa-
tyki kryteriami [22, 23], uzupelnionymi kryteriami
specyficznymi dla WPP [24, 25, 26]. Te kryteria to: od-
pornos¢, niezawodnosé, testowalnosé, rozszerzalnose,
otwartos¢, efektywnosc.

Odpornos¢ programu oznacza jego zdolnos¢ do ak-
ceptowalnego zachowania w warunkach nienormal-
nych, nieujetych w specyfikacji wymagan. Poprawnos¢
i odpornos¢ decyduja tacznie o pewnosci dziatania
oprogramowania.

Niezawodno$¢ programu oznacza koniecznosé
stalej poprawnej pracy ijest ostrzejszym wymaga-
niem od odpornoscii pewnosci. Z drugiej strony, ab-
solutna niezawodnos¢ jest niemozliwa do osiagnie-
cia i wymagania niezawodnoSciowe charakteryzuje
sie na ogot statystycznie, np. przez prawdopodobien-
stwo btedu lub awarii systemu. Wymagane jest, aby
WPP w sytuacji awaryjnej mogt przejS¢ w stan bez-
pieczny dla badanego obiektu. Dotyczy to w szcze-
golnosci urzadzen generujacych sygnaty, ktérych
awaria w zadnym wypadku nie powinna uszkodzic¢
badanego obiektu.

Testowalnos$¢ oznacza tatwos¢ sprawdzenia po-
prawnosci programu. MieSci si¢ w tym zarowno la-
twos¢ przygotowania testow uzywanych w fazie
testowania i oceny, jak i czytelnos$¢ programu sprzy-
jajaca wykrywaniu bledow podczas uruchamiania
programu.

Rozszerzalnos$c okresla latwos¢ adaptowania pro-
gramu do zmieniajacych si¢ wymagan uzytkownika.
Wraz z testowalnoScia, cecha ta okresla fatwos¢ kon-
serwacji programow.

OtwartoS¢ okresla tatwos¢ wspotpracy opracowa-
nego programu z innym oprogramowaniem. Warun-
kiem osiagniecia duzej otwartoSci jest jak najszersze
stosowanie uznanych standardow w catym procesie
projektowym. Dla WPP dotyczy to standardowych na-
rzedzi projektowania (np. LabVIEW), standardowych
protokotow komunikacyjnych (np. I[EC-625 czy RS-232,
a dla RWPP rowniez TCP/IP) oraz standardowych or-
ganizacji plikow i baz danych.

Efektywnos$c¢ okresla skutecznosc¢ i oszczednos$¢ wy-
korzystania zasobow sprzetowych, takich jak procesor,
pamiec i urzadzenia peryferyjne komputera.

Kryterium istotnym dla WPP jest rozszerzalnosc jego
czeSci programowej, bowiem wlasnie ona jest jedna
z podstawowych cech tych przyrzadow. LatwoS¢ mo-
dyfikacji oprogramowania umozliwia dodawanie no-
wych funkcji przetwarzania, modyfikacje istniejacych
funkcji, modyfikacje graficznego interfejsu uzytkow-
nika. Kryterium to jest wyjatkowo tatwe do spetnienia
w projektowaniu WPP z uzyciem zintegrowanych Sro-
dowisk programowych (np. LabVIEW, LabWindows/
CVI, VEE), dlatego tez zdecydowana wiekszoS¢ projek-
towanych na Swiecie WPP realizowana jest z wykorzy-
staniem tych srodowisk (gtownie LabVIEW).

Specyficznym dla oceny WPP kryterium jest kryte-
rium testowalnosci. Typowe dla informatyki metody
testowania oprogramowania sa niewystarczajace, bo-
wiem nie uwzgledniaja Scistego wspotdziatania opro-
gramowania WPP z jego pomiarowa cze¢Scia sprze-
towa. Interesujaca propozycja nowego podejScia do
testowania przyrzadow wirtualnych jest nowa, para-
metryczna metoda funkcjonalnego testowania WPP
przedstawiona w [27].

Podsumowanie

Wirtualne przyrzady pomiarowe (WPP) na stale za-
domowilty sie w rzeczywistoSci metrologicznej. Wiele
opracowan znalazto praktyczne zastosowanie zar6wno
w badaniach naukowych, jak i w przemySle. W literatu-
rze naukowej znajdujemy gtownie opisy konkretnych
rozwiazan WPP. Nieliczne - jak na razie - sa publika-
cje dotyczace metod oceny parametrow tych przyrza-
dow, bowiem jest to problem trudny i niejednoznaczny.
Brak jest oficjalnych norm dotyczacych oceny przy-
rzadoéw wirtualnych. Czy mozna ocenia¢ WPP tak jak
klasyczne przyrzady pomiarowe (KPP)? Czym r6znia
si¢ te oba typy przyrzadow, czy ijak roznice te wpty-
waja na koniecznoSc¢ innego podejsScia do oceny para-
metrow WPP?

Kazdy WPP moze by¢ oceniany wedlug kryteriow
metrologicznych i informatycznych. Gtownym kryte-
rium oceny metrologicznej WPP jest niepewnoS¢ wy-
nikéw pomiaréw. Niepewnos¢ wynikow pomiarow
wykonywanych przyrzadem wirtualnym zalezy od
niepewnosci przetwarzania analogowo-analogowego
i analogowo-cyfrowego realizowanego w sprze¢towe;j
czeSci pomiarowej oraz od niepewnosci przetwarza-
nia cyfrowo-cyfrowego realizowanego w komputerze.
Jak podejs¢ do problemu ztozenia tych niepewnosci?
Czy moznabezposrednio przenies¢ metode szacowania
niepewnosci klasycznych przyrzadow pomiarowych
do WPP? Jaka jest waga niepewnosci poszczegolnych
elementow WPP? Czy mozna pominaé niepewnos¢
przetwarzania danych pomiarowych w komputerze?
Specyficzna cecha WPP jest zaleznoSc¢ jego szybkosci
dziatania nie tylko od sprze¢towej czeSci pomiarowe;j,
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ale rowniez od komputera, na ktorym przyrzad jest za-
implementowany. Wobec szeregu trudnosci zwiazanych
z szacowaniem czasu dzialania WPP nasuwa si¢ pyta-
nie, czy i w jakim zakresie mozliwa jest praca tych urza-
dzefn w trybie czasu rzeczywistego. Kolejnym proble-
mem jest ocena niezawodnos$ci WPP. Czy mozliwe jest
okreslenie sformalizowanych miar tej niezawodnoSci?
Podobnie z ocena ergonomicznoSci przyrzadow. Czy
mozliwe jest poroéwnanie klasycznych i wirtualnych
przyrzadoéw pod katem tych kryteriow? Artykut jest
zaproszeniem do dyskusji i proby odpowiedzi choc¢by
na cze$¢ powyzszych pytan.
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