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Testowanie oprogramowania
wirtualnego przyrzadu pomiarowego

Marek Florczyk*

W wirtualnych przyrzadach pomiarowych sktadajgcych sie z czesci programowe;
i sprzetowej, czesS¢ programowa obejmuje program znajdujacy sie w komputerze
i oprogramowanie zaimplementowane w sprzecie. Przeprowadzenie testow takiego
przyrzadu jest trudne, bo trudno okresli¢ zatozenia, tak by testy byty kompleksowe
i obejmowaty wszystkie najistotniejsze elementy przyrzadu. Model wirtualnego przy-
rzadu pomiarowego mozna stworzy¢ na podstawie zbioru parametréw opisujacych
czesci programowg i sprzetowg oraz powigzania pomiedzy nimi (zwykle interfejs
komunikacyjny). Na podstawie takiego modelu mozna przeprowadzac kompleksowe
testy czesci programowej wirtualnego przyrzadu pomiarowego oraz analizowac uzy-
skane wyniki, co zostanie przedstawione w artykule.

Testing of Virtual Instruments software. The methods of VI software testing are very
complicated. Virtual Instruments are build form software and hardware part. The
software consist of GUI part and software part, that is implemented in hardware. New
parametric method, presented in this article, allow to do complete functional Virtual

Instrument software tests.

Wprowadzenie

Rosnaca konkurencja na rynku wytworcow przy-
rzadéw pomiarowych powoduje, ze ulega skroceniu
czas ich projektowania i w rezultacie pojawienia si¢
narynku. Jedna z najdiuzej trwajacych faz procesu pro-
jektowania jest testowanie przyrzadu pomiarowego.
Chec skrocenia fazy testowania powoduje, ze istnieje
duze zapotrzebowanie na nowe metody testowania,
ktore pozwolilyby na jego skrocenie bez pogorszenia
parametrOw metrologicznych i funkcjonalnych projek-
towanego przyrzadu pomiarowego. Zgodnie z norma
PN-IEC 60300-3-6 [1] (rys. 1), jezeli wyréb ma cze$¢
programowa, to testom powinna podlegac takze jego
czesS¢ programowa. Testy czeSci programowej powinny
obejmowac:

* badanie jednostek programowych (kod zrodlowy)

* badania zintegrowane (caltych modutéow - kod zrod-
lowy)

* badanie catego systemu (kod zrédtowy)

* badania odbiorcze (testy akceptacyjne).

Przeprowadzenie testow tylko jednego typu, np.
zwiazanych z inspekcja kodu Zrodlowego (przegladem
kodu zrodtowego pod katem usuniecia ewentualnych
btedow) aplikacji jest niewystarczajace, gdyz testy te
nie dotycza parametrow funkcjonalnych przyrzadu
pomiarowego, a w szczegoOlnosci interfejsu uzytkow-
nika [3, 4]. Na podstawie przeprowadzonej inspekcji
kodu zrodtowego nie jest mozliwe okreslenie proble-
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Rys. 1.

mow zwiazanych z uzytkowaniem przyrzadu pomiaro-
wego. Przyrzad, mimo tego ze jego kod Zrodtowy nie
bedzie zawieral btedow, moze zachowywac si¢ nie-
zgodnie z oczekiwaniami uzytkownika. Na przyktad,
w tradycyjnym przyrzadzie pomiarowym zazwyczaj
niemozliwe jest wybranie jednoczes$nie dwoch funk-
¢ji pomiarowych, np. pomiaru napiecia i pradu. Przy
stosowaniu przyrzadu wirtualnego jest to mozliwe,
jezeli interfejs uzytkownika nie zostal skonstruowany
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Rys. 2.

prawidtowo (rys. 2). Dlatego, na etapie projektowania
przyrzadu pomiarowego konieczne jest okreslenie wy-
gladu i zasad dzialania interfejsu uzytkownika, a przed
udostepnieniem urzadzenia do sprzedazy przeprowa-
dzenie pelnego zakresu testOw obejmujacych testo-
wanie zaro6wno kodu zZrédlowego aplikacji jak ijego
funkcjonalnosci.

Do przeprowadzenia testOw oprogramowania mozna
wykorzystac¢ caty wachlarz dostepnych metod testo-
wania.

Techniki przeprowadzania testOw mozna podzieli¢
na nastepujace rodziny [2]:

* random testing techniques, w ktorych dane gene-
rowane do przeprowadzania testOw maja charak-
ter losowy

® functilonal testing techniques, w ktorych dane ge-
nerowane do testow bazuja na specyfikacji testowa-
nego systemu, a testy sa przeprowadzane Zzazwyczaj
metoda black-box

° control flow testing techniques, w ktorych testowane
sa Sciezki przeptywu informacji w systemie, a testy
sa przeprowadzane metoda white-box

* data flow testing techniques, w ktorych, w ramach
poszczegolnych stanow w jakich znajduje si¢ system,
analizowane sa wartosci poszczegolnych danych

® mutation testing techniques - bazujace na modelo-
waniu typowych btedéw popetnianych przez uzyt
kownikow i obserwacji skutkow ich popelnienia.

* regression testing techniques - w ktorych przepro-
wadza si¢ testy wykorzystujace wczesniej zebrane
dane z testOw (zamknie¢ta petla)

* improvement testing techniques, w ktorych testy
maja za zadanie jak najwczesSniejsze wykrycie ewen-
tualnych bledow.

Najczesciej do przeprowadzania testOw oprogra-
mowania sa stosowane nast¢pujace metody [3, 4, 5,
6,7, 8]:
 Black-Box (czarna skrzynka)

* White-Box (biata lub przezroczysta skrzynka)

* zZwidzane z testowaniem automatycznym (m.in. wy-
korzystanie sieci neuronowych, algorytmow gene-
tycznych i ewolucyjnych).

Niektore wybrane metody testowania oprogramowa-
nia mozna zastosowac do testowania wirtualnych przy-
rzadow pomiarowych [9, 10], jednak do tej pory brako-

walo metody testowania, ktora pozwalataby uwzglednic
podczas przeprowadzania testow zarowno czeS¢ sprze-
towa jak i programowa wirtualnego przyrzadu pomia-
rowego oraz ktora takze pozwalataby przeprowadzic¢
analize uzyskanych wynikow testow.

Poruszane dotychczas w publikacjach metody prze-
prowadzania testow dotyczyly miedzy innymi:

badania modelu przyrzadu pomiarowego [11]

badania algorytmoOw przetwarzania przyrzadu po-

miarowego [12]

testowania czasu przetwarzania okreslonych danych

przez system komputerowy [10]

diagnostyki uszkodzen przyrzadow pomiarowych

[13].

Brak jest natomiast badan prowadzonych w zakre-
sie testowania funkcjonalnego przyrzadow pomiaro-
wych, a szczegolnosci wirtualnych przyrzadéw pomia-
rowych. Luke zwiazana z brakiem takich metod, moze
wypelnic zaproponowana przez autora parametryczna
metoda testowania funkcjonalnego wirtualnych przy-
rzadéw pomiarowych.

Parametryczna metoda

testowania funkcjonalnego

wirtualnego przyrzadu pomiarowego

Kazdy wirtualny przyrzad pomiarowy mozna scha-
rakteryzowac za pomoca trzech zbiorow parametrow.
Te trzy zbiory to:

* zbior F (czeS$¢ programowa) zawierajacy parametry
programowe stanowiace cz¢S¢ programowa i inter-
fejs uzytkownika

e zbidr P (cz¢S¢ sprzetowa) zawierajacy parametry
sprzetowe czesSci pomiarowej

» zbior PF (powiazania) zawierajacy parametry opi-
sujace powiazania pomiedzy czeScia programowa
isprzetowa.

Zbiory parametrow opisujacych wirtualny przyrzad
pomiarowy sa zbiorami pewnych wartoSci, ktore z za-
danym przyblizeniem mozna okresli¢ dla kazdego sys-
temu. Na rys. 3 zostalty przedstawione trzy najbardziej
charakterystyczne przypadKki:

* pierwszy (A) przedstawia system, w ktorym istnieja
powiazania pomiedzy czeScia programowa i sprze-
towa PF

* drugi (B), gdzie parametry sprzetowe stanowia pod-
stawe dla parametrow programowych

* trzeci (C), gdzie parametry programowe $cisSle od-
zwierciedlaja pewne parametry sprzetowe.

Biorac pod uwage rozwoj wspolczesnej techniki po-
miarowej mozna stwierdzi¢, ze rys. 3. przedstawia trzy
fazy rozwoju przyrzadow pomiarowych. Poczawszy od
prostych przyrzadow pomiarowych zawierajacych mi-
kroprocesor (rys. 3B) poprzez urzadzenia podtaczane
interfejsem do komputera (rys. 3A) az do zaawansowa-
nych wirtualnych przyrzadow pomiarowych, w ktérych
czeS¢ programowa stanowi najbardziej rozbudowany
element przyrzadu (rys. 3C). Wirtualny przyrzad po-
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Rys. 3.

miarowy mozemy przedstawic za pomoca zaleznoSci:
MJWPP= ZZ JanWront ZZPW)WP(»,-J) + Z pr(i,nwpfu.n @™
i j i Jj 1 J

gdzie:

e f - macierz parametrOw zwiazanych z cze¢Scia programowa

* p - macierz parametrOw zwiazanych z czeScia sprzetowa

* pf - macierz parametrow opisujacych powiazania pomiedzy
czeScia programowa i sprzetowa

* W - macierz wag parametrow f

* W, -macierz wag parametrow p

* W~ macierz wag parametrow pf.

MJWPP stanowi miare jakoSci wirtualnego przyrzadu po-
miarowego.

Zaproponowana przez autora zaleznos¢ (1) umozliwia prze-
prowadzenie testOw oprogramowania wirtualnego przyrzadu
pomiarowego przy zalozeniu, ze poszczegolne parametry czeSci
programowej beda stanowity funkcje realizowane przez wirtu-
alny przyrzad pomiarowy, natomiast waga danego parametru be-
dzie okreslata prawdopodobiefistwo wyboru danej funkcji przez
uzytkownika (lub wirtualny przyrzad pomiarowy). Przyjecie
jako wagi - prawdopodobienstwa wyboru okreSlonego parame-
tru jest zasadne, poniewaz zazwyczaj pomiar okreSlonej wielko-
Sci za pomoca wirtualnego przyrzadu pomiarowego jest oparty
na scenariuszu pomiaru, ktory stanowi instrukcja uzytkownika
tego przyrzadu. Interfejs uzytkownika kazdej aplikacji, w tym
panelu wirtualnego przyrzadu pomiarowego, w fazie prototypo-
wania powstaje w wyniku uzgodnien pomiedzy uzytkownikiem
projektowanego przyrzadu a jego projektantem [14]. Od samego
poczatku sie zaktada, w jaki sposob przyrzad pomiarowy bedzie
obstugiwany - powstaje wiec scenariusz jego obstugi.

Przed wyborem metody przeprowadzenia testOw nalezy
okreslic:

* ryzyko zwiazane z przeprowadzeniem testow (czy mozliwe
jestuszkodzenie przyrzadu pomiarowego w wyniku przepro-
wadzania okreslonych testow)

* czas jaki bedzie potrzebny na przeprowadzenie okreSlonego
typu testow (moze si¢ okazac, ze uwzglednienie wszystkich

parametrow podczas testOw nie bedzie moz-
liwe)

* zasoby jakie maja by¢ wykorzystane podczas
przeprowadzania testow (infrastruktura po-
miarowa i sprzet komputerowy)

* liczba 0s6b przeprowadzajacych testy lub
bioracych udzial w testach

* budzet przeznaczony na przeprowadzenie
testow.

Metoda przeprowadzenia testow zalezy
w duzej mierze od architektury wirtualnego
przyrzadu pomiarowego. Podczas testOw archi-
tektury rozproszonej gtowny nacisk powinien
by¢ potozony na przetestowanie interfejsu ko-
munikacyjnego.

Gdy mamy do czynienia z jednym serwe-
rem pomiarowym udostepniajacym wyniki
pomiaru poprzez sieC Internet, nalezy przete-
stowaé wydajnos¢ serwera w mysl zapropono-
wanej przez autora zaleznosci [15]:

lo-w,

t.—1

X o

Ob = 2)

gdzie:

* [, - liczba pobranych wynikow pomiaru

* wy -liczba bajtow, ktore zajmuje wynik po-
miaru

* 1ty - Cczas rozpoczecia testu

* 1, - czas zakonczenia testu.
Przeprowadzajac symulacje polegajaca na

wymuszeniu pobrania okreslonej iloSci razy

danego wyniku pomiaru w okreSlonym cza-

sie, otrzymujemy wykres (rys. 4), na podsta-

wie ktorego jesteSmy w stanie okresli¢ maksy-

malna liczbe pobran, na ktora pozwala serwer.

‘ Mk
bajt/s

Crzas [sT

Rys. 4.

Tak przeprowadzony test obciazeniowy powi-
nien uwzgledniad, ze na serwerze znajduja sie
skrypty przetwarzajace inne informacje, oraz
ze by¢ moze serwer ma inne udostepnione do
pobrania dokumenty.

Dla takiego przypadku zaleznoSc¢ (2) przyj-
mie postac:
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;(lm‘ W)+ Z;(ij W)
Ob == ; _’t‘ €))
x 0

gdzie:

* 1y, Pxi - i-ty (j-ty) wynik pomiaru pobrany z
(wystany do) serwera

* Wi, Wpi - liczba bajtow, ktore zajmuje i-ty
(j-ty) dokument

* t, - chwila zakoficzenia testu

* to - chwila rozpoczecia testu.

Testy takie mozna przeprowadzi¢ za pomoca
specjalistycznego oprogramowania, ktore stuzy
do generowania zadan wykonania okreslonych
operacji przez serwer (pozwala ono na wyge-
nerowanie od kilku do kilkunastu tysiecy jed-
noczesnych zapytan o okreslone informacje do
serwera). Dla serwera plikow pomiarowych
beda generowane zapytania o pliki.

Jezeli przyjmiemy na podstawie zalezno-
sci (1), ze:

Func = z z JanWr i ®
i J

Tech = z z PiyWoin @

Zal = Z Z PLapyWor iy ©)

to informacje¢ uzyteczna z punktu widzenia
przeprowadzonych testow na podstawie wzoru
(3,4, 5), beda stanowic elementy umieszczone
na przekatnej macierzy. Slad macierzy slTech
mozna wyznaczyc:

slFunc = Za” )

gdzie: a;; - jest elementem macierzy Func.
Na tej podstawie:

Pr— slFunc
max prawslFunc

*100% @)

Pr okresla jaki procent kombinacji parame-
trow mozna wykonac bezblednie oraz okre-
sla maksymalna niezawodnos$¢ testowanego
oprogramowania wirtualnego przyrzadu po-
miarowego. Sam wspoiczynnik Pr nie daje jed-
nak szczeg6towych informacji o kombinacjach
parametrow, ktorych kolejne uzycie powoduje
powstanie biedu. Poszczegolne elementy prze-
katnej macierzy Func, na podstawie ktorej wy-
znacza si¢ Slad macierzy, grupuja wszystkie
prawdopodobienstwa kombinacji danego pa-
rametru z pozostalymi, co pozwala na okreSle-

nie wspotczynnika Pry,pm, ktOrego wartos¢ wynosi:

Pr,,... =a; *100% ®
gdzie a;; stanowi element macierzy Func, i e<1,ilparam >, ilpa-
ram okresla liczbe parametréw podlegajacych analizie. Wspot-
czynnik Pry,.,m okresla prawdopodobienstwo tego, ze uzyt-
kownik nie spowoduje btedu urzadzenia, wybierajac kolejno
okreSlony parametr a nastepnie dowolny inny. W celu okresle-
nia szczegotowego rozktadu prawdopodobiefistwa dla poszcze-
gOlnych parametrow nalezy skorzystac z wzoru:

MJWPP= ZZ(ﬁi,,mWf(,-,/))Jr Z Z pu,/)Wp(,;j))’L Z Z (P W) Wpr.g) ) ©))
i j i J 1 J

Elementy tak powstaltych macierzy (Func, Tech, Zal) obli-
czone na podstawie zaleznosci (9) okreslaja prawdopodobien-
stwo tego, ze zostanie wykonana przez uzytkownika dana kom-
binacja parametrow i ze nie spowoduje to powstania biedu
urzadzenia (Na rys. 5. zostal przedstawiony przyktad zobrazo-
wania macierzy Func. Czym wyzsza warto$¢ okreslonego ele-
mentu macierzy, tym wieksze prawdopodobienstwo tego, ze
uzytkownik wybierze dany parametr i nie spowoduje on po-
wstania btedu lub defektu oprogramowania wirtualnego przy-
rzadu pomiarowego).

W toku przeprowadzonych dotychczas badan opracowano
parametryczng metode testowania funkcjonalnego wirtualnych
przyrzadéw pomiarowych. Metode t¢ mozna rowniez wykorzy-
stac do przeprowadzania testOw tradycyjnych przyrzadow po-
miarowych. Autor wykonat takie badania dla multimetru V563,
ktore wykazaty miedzy innymi, ze prawdopodobiefistwo wy-
brania okreSlonej dowolnej kombinacji parametréw i niespo-
wodowania btedu wyniosto 93 %.

Przeprowadzenie testéw multimetru V563 pozwolito takze
stwierdzi¢, ze mozliwosci programowania tego multimetru sa
znaczaco wieksze niz opisane w jego instrukcji obstugi, a tak-
ze, ze multimetr ten ma znaczace wady m.in. nastepuje zmiana
funkcji pomiarowej w chwili nieotrzymania petnego rozkazu
(np. przy przetaczaniu zakresu z pomiaru rezystancji na pomiar
napie¢cia statego).

W toku dalszych badan zostanie stworzone oprogramowa-
nie, ktore bazujac na wzorze (1) pozwoli na przeprowadzenie
testow wirtualnego przyrzadu pomiarowego sktadajacego si¢
z karty akwizycji danych pomiarowych i oprogramowania.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono ogolny zarys parametrycznej
metody testowania funkcjonalnego wirtualnych przyrzadow
pomiarowych. Przedstawiona metod¢ mozna wykorzysta¢ do
testowania czeSci programowej jak i sprzetowej przyrzadu po-
miarowego, a po przeprowadzeniu testow do przeprowadzenia
analizy uzyskanych wynikow. W artykule zostal przedstawiony
rowniez sposob testowania wydajnosci serwera plikow pomia-
rowych, ktory udostepnia dane poprzez sieC internetowa
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Rys. 5.
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