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Wprowadzenie
Rosnąca konkurencja na rynku wytwórców przy-

rządów pomiarowych powoduje, że ulega skróceniu 

czas ich projektowania i w rezultacie pojawienia się 

na rynku. Jedną z najdłużej trwających faz procesu pro-

jektowania jest testowanie przyrządu pomiarowego. 

Chęć skrócenia fazy testowania powoduje, że istnieje 

duże zapotrzebowanie na nowe metody testowania, 

które pozwoliłyby na jego skrócenie bez pogorszenia 

parametrów metrologicznych i funkcjonalnych projek-

towanego przyrządu pomiarowego. Zgodnie z normą 

PN-IEC 60300-3-6 [1] (rys. 1), jeżeli wyrób ma część 

programową, to testom powinna podlegać także jego 

część programowa. Testy części programowej powinny 

obejmować:

•  badanie jednostek programowych (kod źródłowy)

•  badania zintegrowane (całych modułów – kod źród-

łowy)

•  badanie całego systemu (kod źródłowy)

•  badania odbiorcze (testy akceptacyjne).

Przeprowadzenie testów tylko jednego typu, np. 

związanych z inspekcją kodu źródłowego (przeglądem 

kodu źródłowego pod kątem usunięcia ewentualnych 

błędów) aplikacji jest niewystarczające, gdyż testy te 

nie dotyczą parametrów funkcjonalnych przyrządu 

pomiarowego, a w szczególności interfejsu użytkow-

nika [3, 4]. Na podstawie przeprowadzonej inspekcji 

kodu źródłowego nie jest możliwe określenie proble-

mów związanych z użytkowaniem przyrządu pomiaro-

wego. Przyrząd, mimo tego że jego kod źródłowy nie 

będzie zawierał błędów, może zachowywać się nie-

zgodnie z oczekiwaniami użytkownika. Na przykład, 

w tradycyjnym przyrządzie pomiarowym zazwyczaj 

niemożliwe jest wybranie jednocześnie dwóch funk-

cji pomiarowych, np. pomiaru napięcia i prądu. Przy 

stosowaniu przyrządu wirtualnego jest to możliwe, 

jeżeli interfejs użytkownika nie został skonstruowany 
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prawidłowo (rys. 2). Dlatego, na etapie projektowania 

przyrządu pomiarowego konieczne jest określenie wy-

glądu i zasad działania interfejsu użytkownika, a przed 

udostępnieniem urządzenia do sprzedaży przeprowa-

dzenie pełnego zakresu testów obejmujących testo-

wanie zarówno kodu źródłowego aplikacji jak i jego 

funkcjonalności.

Do przeprowadzenia testów oprogramowania można 

wykorzystać cały wachlarz dostępnych metod testo-

wania. 

Techniki przeprowadzania testów można podzielić 

na następujące rodziny [2]:

•  random testing techniques, w których dane gene-

rowane do przeprowadzania testów mają charak-

ter losowy

•  functilonal testing techniques, w których dane ge-

nerowane do testów bazują na specyfikacji testowa-

nego systemu, a testy są przeprowadzane zazwyczaj 

metodą black-box 

•  control flow testing techniques, w których testowane 

są ścieżki przepływu informacji w systemie, a testy 

są przeprowadzane metodą white-box 

•  data flow testing techniques, w których, w ramach 

poszczególnych stanów w jakich znajduje się system, 

analizowane są wartości poszczególnych danych 

•  mutation testing techniques – bazujące na modelo-

waniu typowych błędów popełnianych przez użyt-

kowników i obserwacji skutków ich popełnienia.

•  regression testing techniques – w których przepro-

wadza się testy wykorzystujące wcześniej zebrane 

dane z testów (zamknięta pętla)

•  improvement testing techniques, w których testy 

mają za zadanie jak najwcześniejsze wykrycie ewen-

tualnych błędów.

Najczęściej do przeprowadzania testów oprogra-

mowania są stosowane następujące metody [3, 4, 5, 

6, 7, 8]: 

•  Black-Box (czarna skrzynka) 

•  White-Box (biała lub przezroczysta skrzynka) 

•  związane z testowaniem automatycznym (m.in. wy-

korzystanie sieci neuronowych, algorytmów gene-

tycznych i ewolucyjnych).

Niektóre wybrane metody testowania oprogramowa-

nia można zastosować do testowania wirtualnych przy-

rządów pomiarowych [9, 10], jednak do tej pory brako-

wało metody testowania, która pozwalałaby uwzględnić 

podczas przeprowadzania testów zarówno część sprzę-

tową jak i programową wirtualnego przyrządu pomia-

rowego oraz która także pozwalałaby przeprowadzić 

analizę uzyskanych wyników testów. 

Poruszane dotychczas w publikacjach metody prze-

prowadzania testów dotyczyły między innymi:

•  badania modelu przyrządu pomiarowego [11]

•  badania algorytmów przetwarzania przyrządu po-

miarowego [12]

•  testowania czasu przetwarzania określonych danych 

przez system komputerowy [10]

•  diagnostyki uszkodzeń przyrządów pomiarowych 

[13].

Brak jest natomiast badań prowadzonych w zakre-

sie testowania funkcjonalnego przyrządów pomiaro-

wych, a szczególności wirtualnych przyrządów pomia-

rowych. Lukę związaną z brakiem takich metod, może 

wypełnić zaproponowana przez autora parametryczna 

metoda testowania funkcjonalnego wirtualnych przy-

rządów pomiarowych.

Parametryczna metoda 
testowania funkcjonalnego 
wirtualnego przyrządu pomiarowego

Każdy wirtualny przyrząd pomiarowy można scha-

rakteryzować za pomocą trzech zbiorów parametrów. 

Te trzy zbiory to:

•  zbiór F (część programowa) zawierający parametry 

programowe stanowiące część programową i inter-

fejs użytkownika

•  zbiór P (część sprzętowa) zawierający parametry 

sprzętowe części pomiarowej

•  zbiór PF (powiązania) zawierający parametry opi-

sujące powiązania pomiędzy częścią programową 

i sprzętową.

Zbiory parametrów opisujących wirtualny przyrząd 

pomiarowy są zbiorami pewnych wartości, które z za-

danym przybliżeniem można określić dla każdego sys-

temu. Na rys. 3 zostały przedstawione trzy najbardziej 

charakterystyczne przypadki:

•  pierwszy (A) przedstawia system, w którym istnieją 

powiązania pomiędzy częścią programową i sprzę-

tową PF 

•  drugi (B), gdzie parametry sprzętowe stanowią pod-

stawę dla parametrów programowych 

•  trzeci (C), gdzie parametry programowe ściśle od-

zwierciedlają pewne parametry sprzętowe.

Biorąc pod uwagę rozwój współczesnej techniki po-

miarowej można stwierdzić, że rys. 3. przedstawia trzy 

fazy rozwoju przyrządów pomiarowych. Począwszy od 

prostych przyrządów pomiarowych zawierających mi-

kroprocesor (rys. 3B) poprzez urządzenia podłączane 

interfejsem do komputera (rys. 3A) aż do zaawansowa-

nych wirtualnych przyrządów pomiarowych, w których 

część programowa stanowi najbardziej rozbudowany 

element przyrządu (rys. 3C). Wirtualny przyrząd po-

Rys. 2.
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miarowy możemy przedstawić za pomocą zależności:

  (1) 

gdzie:

•  f – macierz parametrów związanych z częścią programową

•  p – macierz parametrów związanych z częścią sprzętową

•  pf – macierz parametrów opisujących powiązania pomiędzy 

częścią programową i sprzętową

•  wf – macierz wag parametrów f 

•  wp –macierz wag parametrów p 

•  wpf – macierz wag parametrów pf. 

MJWPP stanowi miarę jakości wirtualnego przyrządu po-

miarowego. 

Zaproponowana przez autora zależność (1) umożliwia prze-

prowadzenie testów oprogramowania wirtualnego przyrządu 

pomiarowego przy założeniu, że poszczególne parametry części 

programowej będą stanowiły funkcje realizowane przez wirtu-

alny przyrząd pomiarowy, natomiast waga danego parametru bę-

dzie określała prawdopodobieństwo wyboru danej funkcji przez 

użytkownika (lub wirtualny przyrząd pomiarowy). Przyjęcie 

jako wagi – prawdopodobieństwa wyboru określonego parame-

tru jest zasadne, ponieważ zazwyczaj pomiar określonej wielko-

ści za pomocą wirtualnego przyrządu pomiarowego jest oparty 

na scenariuszu pomiaru, który stanowi instrukcja użytkownika 

tego przyrządu. Interfejs użytkownika każdej aplikacji, w tym 

panelu wirtualnego przyrządu pomiarowego, w fazie prototypo-

wania powstaje w wyniku uzgodnień pomiędzy użytkownikiem 

projektowanego przyrządu a jego projektantem [14]. Od samego 

początku się zakłada, w jaki sposób przyrząd pomiarowy będzie 

obsługiwany – powstaje więc scenariusz jego obsługi. 

Przed wyborem metody przeprowadzenia testów należy 

określić:

•  ryzyko związane z przeprowadzeniem testów (czy możliwe 

jest uszkodzenie przyrządu pomiarowego w wyniku przepro-

wadzania określonych testów)

•  czas jaki będzie potrzebny na przeprowadzenie okreś lonego 

typu testów (może się okazać, że uwzględnienie wszystkich 

parametrów podczas testów nie będzie moż-

liwe)

•  zasoby jakie mają być wykorzystane podczas 

przeprowadzania testów (infrastruktura po-

miarowa i sprzęt komputerowy)

•  liczba osób przeprowadzających testy lub 

biorących udział w testach

•  budżet przeznaczony na przeprowadzenie 

testów.

Metoda przeprowadzenia testów zależy 

w dużej mierze od architektury wirtualnego 

przyrządu pomiarowego. Podczas testów archi-

tektury rozproszonej główny nacisk powinien 

być położony na przetestowanie interfejsu ko-

munikacyjnego. 

Gdy mamy do czynienia z jednym serwe-

rem pomiarowym udostępniającym wyniki 

pomiaru poprzez sieć Internet, należy przete-

stować wydajność serwera w myśl zapropono-

wanej przez autora zależności [15]:

  (2)

gdzie:

•  lx – liczba pobranych wyników pomiaru 

•  wf –liczba bajtów, które zajmuje wynik po-

miaru 

•  t0 – czas rozpoczęcia testu

•  tx – czas zakończenia testu. 

Przeprowadzając symulację polegającą na 

wymuszeniu pobrania określonej ilości razy 

danego wyniku pomiaru w określonym cza-

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

wie którego jesteśmy w stanie określić maksy-

malną liczbę pobrań, na którą pozwala serwer. 

Tak przeprowadzony test obciążeniowy powi-

nien uwzględniać, że na serwerze znajdują się 

skrypty przetwarzające inne informacje, oraz 

że być może serwer ma inne udostępnione do 

pobrania dokumenty.

Dla takiego przypadku zależność (2) przyj-

mie postać:

Rys. 3.

Rys. 4.

bajt/s
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  (3)

gdzie: 

•  lxi, pxi – i-ty (j-ty) wynik pomiaru pobrany z 

(wysłany do) serwera 

•  wfi, wpj – liczba bajtów, które zajmuje i-ty 

(j-ty) dokument 

•  tx – chwila zakończenia testu 

•  t0 – chwila rozpoczęcia testu.

Testy takie można przeprowadzić za pomocą 

specjalistycznego oprogramowania, które służy 

do generowania żądań wykonania określonych 

operacji przez serwer (pozwala ono na wyge-

nerowanie od kilku do kilkunastu tysięcy jed-

noczesnych zapytań o określone informacje do 

serwera). Dla serwera plików pomiarowych 

będą generowane zapytania o pliki.

Jeżeli przyjmiemy na podstawie zależno-

ści (1), że:

  (3) 

    (4)

   (5)

to informację użyteczną z punktu widzenia 

przeprowadzonych testów na podstawie wzoru 

(3, 4, 5), będą stanowić elementy umieszczone 

na przekątnej macierzy. Ślad macierzy slTech 

można wyznaczyć:

   (6)

gdzie: aii – jest elementem macierzy Func.

Na tej podstawie:

   (7)

Pr określa jaki procent kombinacji parame-

trów można wykonać bezbłędnie oraz okre-

śla maksymalną niezawodność testowanego 

oprogramowania wirtualnego przyrządu po-

miarowego. Sam współczynnik Pr nie daje jed-

nak szczegółowych informacji o kombinacjach 

parametrów, których kolejne użycie powoduje 

powstanie błędu. Poszczególne elementy prze-

kątnej macierzy Func, na podstawie której wy-

znacza się ślad macierzy, grupują wszystkie 

prawdopodobieństwa kombinacji danego pa-

rametru z pozostałymi, co pozwala na określe-

nie współczynnika Prparam, którego wartość wynosi:

   (8)

gdzie aii stanowi element macierzy Func, , ilpa-

ram określa liczbę parametrów podlegających analizie. Współ-

czynnik Prparam określa prawdopodobieństwo tego, że użyt-

kownik nie spowoduje błędu urządzenia, wybierając kolejno 

określony parametr a następnie dowolny inny. W celu określe-

nia szczegółowego rozkładu prawdopodobieństwa dla poszcze-

gólnych parametrów należy skorzystać z wzoru:

   (9)

Elementy tak powstałych macierzy (Func, Tech, Zal) obli-

czone na podstawie zależności (9) określają prawdopodobień-

stwo tego, że zostanie wykonana przez użytkownika dana kom-

binacja parametrów i że nie spowoduje to powstania błędu 

urządzenia (Na rys. 5. został przedstawiony przykład zobrazo-

wania macierzy Func. Czym wyższa wartość określonego ele-

mentu macierzy, tym większe prawdopodobieństwo tego, że 

użytkownik wybierze dany parametr i nie spowoduje on po-

wstania błędu lub defektu oprogramowania wirtualnego przy-

rządu pomiarowego). 

Badania

W toku przeprowadzonych dotychczas badań opracowano 

parametryczną metodę testowania funkcjonalnego wirtualnych 

przyrządów pomiarowych. Metodę tę można również wykorzy-

stać do przeprowadzania testów tradycyjnych przyrządów po-

miarowych. Autor wykonał takie badania dla multimetru V563, 

które wykazały między innymi, że prawdopodobieństwo wy-

brania określonej dowolnej kombinacji parametrów i niespo-

wodowania błędu wyniosło 93 %. 

Przeprowadzenie testów multimetru V563 pozwoliło także 

stwierdzić, że możliwości programowania tego multimetru są 

znacząco większe niż opisane w jego instrukcji obsługi, a tak-

że, że multimetr ten ma znaczące wady m.in. następuje zmiana 

funkcji pomiarowej w chwili nieotrzymania pełnego rozkazu 

(np. przy przełączaniu zakresu z pomiaru rezystancji na pomiar 

napięcia stałego). 

W toku dalszych badań zostanie stworzone oprogramowa-

nie, które bazując na wzorze (1) pozwoli na przeprowadzenie 

testów wirtualnego przyrządu pomiarowego składającego się 

z karty akwizycji danych pomiarowych i oprogramowania. 

Podsumowanie

W artykule przedstawiono ogólny zarys parametrycznej 

metody testowania funkcjonalnego wirtualnych przyrządów 

pomiarowych. Przedstawioną metodę można wykorzystać do 

testowania części programowej jak i sprzętowej przyrządu po-

miarowego, a po przeprowadzeniu testów do przeprowadzenia 

analizy uzyskanych wyników. W artykule został przedstawiony 

również sposób testowania wydajności serwera plików pomia-

rowych, który udostępnia dane poprzez sieć internetową
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