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                                                    Streszczenie

W ostatnich latach dzi�ki post�powi w technologii produkcji uk�adów 
VLSI sta�o si� mo�liwe projektowanie i stosunkowo tanie prototypowanie 
specjalizowanych uk�adów scalonych s�u��cych do odczytu ró�nego typu 
czujników pomiarowych. Znaczn� cz��� czasu w procesie uruchamiania 
finalnej aplikacji opartej o uk�ady ASIC stanowi ich testowanie oraz 
budowanie kompletnego sytemu pomiarowego. Dzisiaj u�ywa si� do tego 
celu komputera PC wraz z ró�nego typu kartami akwizycji sygna�ów,
czyli tak zwanych urz�dze� wirtualnych. Pozwalaj� one przenie��
mierzone sygna�y na ekran komputera, który przyjmuje funkcjonalno��
np. multimetru, oscyloskopu lub generatora. Zak�adaj�c tak� modu�ow�
budow� ró�nych urz�dze� kontrolno-pomiarowych wk�adanych do 
komputera w postaci kart, mo�na po��czy� ich dzia�anie w jednym 
systemie u�ywaj�c dedykowanego oprogramowania. St�d czas potrzebny 
na testy i uruchamianie uk�adów ASIC mo�na znacz�co skróci�, skracaj�c
czas tworzenia aplikacji kontrolno-pomiarowej. Okazuje si�, �e tego typu 
komputerowe systemy pomiarowe s� co najmniej tak dok�adne, a w 
pewnych zakresach cz�stotliwo�ci sygna�ów mierzonych nawet 
dok�adniejsze od urz�dze� tradycyjnych, a ich funkcjonalno�� w du�ej
mierze zale�y od inwencji u�ytkownika. Dzi�ki wykorzystaniu 
�rodowiska LabVIEW mo�liwe jest bardzo szybkie tworzenie zarówno 
ma�ych jak i rozbudowanych aplikacji testowych. Niniejszy artyku�
pokazuje zarówno zalety jak i ograniczenia urz�dze� wirtualnych oraz 
przyk�ad aplikacji do testowania specjalizowanych uk�adów scalonych. 

S�owa kluczowe:   urz�dzenia wirtualne, LabVIEW, testowanie uk�adów 
scalonych

The use of virtual instruments for testing 
and application with application specific 
integrated circuits
                                                       Abstract

Nowadays, as a result of progress in technology and production of VLSI 
integrated circuits it is possible to design and low-cost prototyping 
application specific integrated circuits, which are used for reading many 
different measuring sensors. In a process of implementation of a final 
application based on ASICs, most of the time is consumed by testing and 
creating the measuring systems. Today for this purposes PC computers 
with many different data acquisition cards are used. They are called the 
Virtual Instruments and are able to present the measured signals on the 
computer screen. The graphical user interface can be shown as it is a 
multimeter, an oscilloscope or a generator. Assuming this modular-based 
architecture of measuring systems placed in PC computers it is possible to 
connect them in one system using dedicated software. Now, the time 
required for testing and implementation of an ASIC can significantly be 
reduced by limiting the time required for creating the measuring software. 
It turns out that computer based measuring systems are just as accurate as 
traditional devices and it�s functionality depends strongly on users 
invention. By using graphical LabVIEW environment it is possible to 
create both small and large computer based measuring applications in a 

very short time. This article presents advantages and disadvantages of 
virtual devices. There will be also shown an example of an application for 
testing application specific integrated circuits.
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1. Wst�p

Projektowanie specjalizowanych uk�adów scalonych (ang. 
Aplication Specyfic Integrated Circuits - ASIC) jest jedn� z 
najszybciej rozwijaj�cych si� dziedzin mikroelektroniki. Jest to 
spowodowane dynamicznym rozwojem technologii produkcji 
uk�adów bardzo wysokiej skali integracji (Very Large Scale 
Integration VLSI), oraz zapotrzebowaniem na takie uk�ady w 
niemal ka�dej dziedzinie wiedzy, m.in. naukach technicznych, 
fizyce, biologii. Jeszcze 20 lat temu technologia pozwala�a na 
wytwarzanie w pod�o�u krzemowym tranzystorów o d�ugo�ci 
kana�u 1�m, obecnie sprzedawane procesory INTEL wykonane s�
ju� w technologii 65nm, a zapowiada si� wprowadzenie 
technologii 45nm. Tak szybki rozwój technologii i zmniejszenie 
wymiarów tranzystora powi�kszy�o wachlarz mo�liwo�ci 
projektowanych uk�adów scalonych, które w zale�no�ci od 
wykorzystania, wyposa�ane s� w coraz wi�cej ró�norodnych 
funkcji a wiele z nich mo�na nawet zakwalifikowa� jako SOC 
(ang. System On Chip). W wi�kszo�ci przypadków uk�ady ASIC 
stosowane do odczytu ró�nego typu mikroczujników maj�
charakter mieszany analogowo-cyfrowy, a informacja 
przekazywana do systemów nadrz�dnych ma posta� cyfrow�.
Komplikacja uk�adów scalonych i ich z�o�ona budowa niesie za 
sob� pewne konsekwencje: z jednej strony ro�nie ich 
funkcjonalno�� i mo�liwo�ci aplikacyjne, z drugiej strony wi�cej 
wysi�ku nale�y w�o�y� w projekt i testy poprawno�ci dzia�ania 
takiego uk�adu, które cz�sto znacznie przekraczaj� czas 
przeznaczony na ich projektowanie. Z tego powodu zasadne jest 
poszukiwanie takich metod testowania uk�adów scalonych, które 
wydatnie skróc� czas na nie po�wi�cony. 

2. Urz�dzenia wirtualne

Jedn� z efektywniejszych metod skrócenia czasu po�wi�conego 
na testowanie jest wyeliminowanie �czasu martwego� w 
pomiarach poprzez zast�pienie tradycyjnych urz�dze�
pomiarowych, do obs�ugi których niezb�dny jest operator, 
przyrz�dami wirtualnymi pozwalaj�cymi na zautomatyzowanie 
procesu pomiarowego. Nale�y tutaj wyja�ni� pojawiaj�ce si� ju�
w tytule artyku�u poj�cie �urz�dzenia wirtualnego�. Jest to 
urz�dzenie posiadaj�ce wszystkie cechy tradycyjnych urz�dze�
pomiarowych takich jak multimetry, oscyloskopy, generatory czy 
nawet analizatory widma lub analizatory sygna�ów cyfrowych. 
Jednak w rzeczywisto�ci jest to program pracuj�cy na komputerze 
klasy PC lub, coraz cz��ciej, komputerach mobilnych (laptop, 
pocket PC) wyposa�onych w odpowiedni interfejs 
wej�cia/wyj�cia, którym najcz��ciej jest specjalizowana karta 
pomiarowa.

2.1. Przyrz�dy modu�owe

Przyjmuj�c, �e przyrz�dem wirtualnym jest szeroko poj�ty
komputer wyposa�ony w program z interfejsem u�ytkownika oraz 
dedykowane urz�dzenie wej�cia/wyj�cia �atwo zauwa�y�, �e nie 



jest to nowe poj�cie. Pierwsze komputerowe systemy pomiarowe 
pojawi�y si� ju� w roku 1981 jako skutek zaprezentowanej w tym 
samym roku magistrali ISA (ang. Industry Standard Architecture) 
przez firm� IBM. Komputerowe systemy pomiarowe oparte o 
magistrale ISA by�y jeszcze bardzo ograniczone ze wzgl�du na 
mo�liwo�ci obliczeniowe komputerów jak równie� ograniczenia 
kart pomiarowych i transfer danych (8MB/s) i przez to nie mog�y
si� równa� z urz�dzeniami tradycyjnymi. W kwietniu 1993 firma 
INTEL zaprezentowa�a magistral� PCI (Peripheral Component 
Interconnect), która szybko sta�a si� nowym standardem 
poprawiaj�c komfort pracy z urz�dzeniami zewn�trznymi 
(peryferyjnymi) g�ównie przez mo�liwo�� ich wykorzystania 
zaraz po pod��czeniu do magistrali (ang. Plug and Play), 
zwi�kszenie przepustowo�ci oraz mo�liwo�� komunikacji bez 
udzia�u procesora. W roku 1997 firma National Instruments 
zaproponowa�a rozszerzenie magistrali PCI dla modu�owych 
przyrz�dów nazywaj�c je PXI (PCI eXtention for 
Instrumentation), które obecnie jest promowane przez 59 
cz�onków tzw. PXI Systems Alliance. PXI posiada rozwi�zania 
analogiczne do rozwi�za� PCI z t� ró�nic�, �e daj� one wi�ksze
mo�liwo�ci synchronizacji i bezpiecze�stwa systemów 
pomiarowych. Zwi�kszenie pr�dko�ci transmisji Magistrali PCI 
do 533 MB/s (PCI-Express do 8GB/s) pozwoli�o budowa�
zarówno szybsze systemy komputerowe jak i wydajniejsze karty 
pomiarowe uniezale�niaj�c si� od praktycznego ograniczenia w 
transmisji danych. Skutkuje to obecnie bardzo dobrymi 
parametrami modu�owych przyrz�dów, które w pewnych 
zakresach cz�stotliwo�ci sygna�ów mierzonych nie ust�puj�
urz�dzeniom tradycyjnym (rys. 1) [1]. 

Rys. 1.  Porównanie tradycyjnych i modu�owych przyrz�dów pomiarowych (2004) 
Fig.  1.  Comparison of traditional and modular measuring instruments (2004)

Aby przyrz�dy modu�owe by�y konkurencyjne do zastosowa�
tradycyjnych, oprócz szybkich i dok�adnych torów pomiarowych, 
powinny szybko przesy�a� dane do pami�ci RAM komputera PC. 
Uproszczony schemat drogi, któr� przebywa zmierzony sygna�
pokazany jest na rys. 2. Sygna�y doprowadzone do konektora 
zewn�trznego karty pomiarowej (1) przechodz� wst�pn� analiz� a 
nast�pnie cz�sto poprzez uk�ad programowalnych bramek 
logicznych (2) przekazywane s� do magistrali p�yty g�ównej (3). 
Nast�pnie poprzez magistral� PCI (4) do mostka pó�nocnego i 
dalej do pami�ci RAM (5). Dane z pami�ci RAM s� odpowiednio 
przetwarzane przez procesor w sposób zdefiniowany w aplikacji 
pracuj�cej na komputerze. 

2.2. Interfejs u�ytkownika

Kolejnym istotnym elementem budowy urz�dzenia 
pomiarowego jest jego interfejs, na którym u�ytkownik jest w 
stanie odczyta� wynik pomiaru. Powszechnie dost�pne dzisiaj 
urz�dzenia posiadaj� przejrzyste i funkcjonalne interfejsy 
pozwalaj�ce na wykorzystanie zalet zakupionego urz�dzenia. Nie 
zmienia to jednak faktu, �e s� one nie konfigurowalne i, 
niezale�nie od zastosowania, nie ma mo�liwo�ci zmiany sposobu 
prezentowania zmierzonych sygna�ów ponad to, co proponuje 
producent. W tym wzgl�dzie lepiej prezentuj� si� w�a�nie

urz�dzenia wirtualne, których interfejs jest pokazanym na 
monitorze programem komputerowym z zaprojektowanym 
wcze�niej panelem frontowym (panelem u�ytkownika). 
Aplikacja, która powoduje wy�wietlanie danych pobiera je z 
pami�ci, odpowiednio przetwarza i wy�wietla na panelu g�ównym 
programu. Jest to niezwykle atrakcyjna funkcjonalno�� z punktu 
widzenia u�ytkownika, która staje si� tym wi�ksza, im wi�ksze s�
mo�liwo�ci tworzenia zaawansowanych interfejsów. Te 
mo�liwo�ci zale�� od narz�dzi wybranych do tworzenia 
interfejsu. S� nimi ró�norodne �rodowiska programistyczne jak na 
przyk�ad: Visual Studio, Delphi, Matlab, InTouch czy LabVIEW. 
Jego wybór jest podyktowany znajomo�ci� danego �rodowiska

Rys. 2.  Schemat przep�ywu mierzonych sygna�ów pomiarowych 
Fig.  2.  Measuring data flow from card connector to CPU

oraz jego mo�liwo�ciami. Nale�y mie� na uwadze, �e
wykorzystuj�c j�zyki wy�szego poziomu mo�na omin�� wiele 
problemów implementacji numerycznej popularnych algorytmów 
(FFT, filtracja cyfrowa itp.). Na przyk�ad �rodowisko LabVIEW 
posiada kilkaset specjalizowanych funkcji do analizy danych. 
Dodatkowo funkcjonalno�� �rodowiska mo�na zwi�kszy�
wielokrotnie poprzez zastosowanie jednego z kilkunastu 
specjalizowanych modu�ów.

3. Testowanie uk�adów scalonych

Podsumowuj�c informacje dotycz�ce budowy przyrz�dów
wirtualnych mo�na powiedzie�, �e modu�owe przyrz�dy 
pomiarowe nie ust�puj� parametrami przyrz�dom tradycyjnym, a 
zastosowanie szybkiego transferu danych z karty do pami�ci 
RAM w �aden sposób nie ogranicza mo�liwo�ci akwizycji 
sygna�u przez kart� pomiarow�. Dodatkowo wykorzystanie 
zasobów komputera (procesor + karta graficzna) pozwala na 
budow� dedykowanego i konfigurowalnego systemu kontrolno-
pomiarowego. Od razu uwidacznia si� szereg zalet takiego 
rozwi�zania, z których g�ówne to: 

- szybkie zapisywanie nawet bardzo du�ych ilo�ci danych w 
pami�ci nie ulotnej, 

- mo�liwo�� jednoczesnego wykorzystania du�ej ilo�ci 
przyrz�dów i ich wzajemna synchronizacja, 



- mo�liwo�� wymiany modu�u w przypadku jego 
niewystarczaj�cej dok�adno�ci lub szybko�ci bez ingerowania w 
struktur� systemu, 

- du�a szybko�� oblicze� poprzez zastosowanie silnej jednostki 
obliczeniowej, 

- mo�liwo�� zautomatyzowania procesu pomiarowego, 
- mo�liwo�� wykonywania ró�nych interfejsów (urz�dze�) w 

oparciu o ten sam sprz�t pomiarowy. 
Jest to funkcjonalno�� wci�� niemo�liwa do osi�gni�cia przez 
tradycyjne oscyloskopy, generatory czy multimetry a doceniana 
przez ka�dego, kto zmierzy� si� z potrzeb� szybkiego testowania 
uk�adów scalonych.  

3.1. Budowa uk�adu scalonego DEDIX

 Poni�ej opisany zostanie sposób realizacji testów uk�adu 
scalonego DEDIX [2]. Jest to specjalizowany uk�ad scalony 
(ASIC) zaprojektowany i wykonany w technologii 0.35�m. 
Schemat blokowy uk�adu widoczny jest na rys. 3. Jak wida� na 
schemacie, uk�ad posiada bloki przetwarzania sygna�u
analogowego jak równie� bloki cyfrowe. Komunikuje si� on z 
komputerem PC poprzez dedykowany protokó� komunikacyjny. 
Podczas etapu projektowania szczególn� uwag� po�wi�cono 
poprawno�ci dzia�ania toru przetwarzania analogowego, mi�dzy 
innymi na minimalizacj� szumów uk�adu oraz szybko��
przetwarzania impulsów wej�ciowych. 

Rys. 3.  Schemat blokowy uk�adu DEDIX 
Fig.  3  DEDIX chip block architecture

3.2. Testy uk�adu scalonego DEDIX

Po otrzymaniu wyprodukowanego uk�adu scalonego DEDIX 
nale�a�o przeprowadzi� szereg pomiarów parametrów torów 
analogowych okre�laj�cych czy wyprodukowany ASIC spe�nia 
za�o�enia projektowe. W szczególno�ci nale�a�o sprawdzi�, czy 
uk�ad poprawnie rejestruje sygna�y wej�ciowe w zale�no�ci od 
waha� napi�cia zasilania cz��ci analogowej [3, 4], cz��ci
cyfrowej, pr�du polaryzuj�cego uk�ad (ustawianego przy pomocy 
wewn�trznych przetworników cyfrowo-analogowych 
kontrolowanych poprzez komendy wysy�ane do uk�adu). Kolejn�
grup� testów jest sprawdzenie zachowania si� uk�adu w 
zale�no�ci od ró�nych warto�ci amplitud i szybko�ci zmian 
sygna�u wej�ciowego przy ró�nych warto�ciach pr�du
polaryzuj�cego i warto�ci rezystancji w sprz��eniu zwrotnym 
wzmacniacza. �atwo wyobrazi� sobie standardow� procedur�
testowania takiego uk�adu, w której osoba wykonuj�ca pomiar 
ustawia r�cznie warto�ci napi�� zasilania warto�ci amplitudy i 
cz�stotliwo�ci sygna�u wej�ciowego patrz�c przy tym w ekran 
oscyloskopu ocenia czy ogl�dane przebiegi s� poprawne czy nie. 
Chc�c okre�li� ilo�� kroków pomiarowych nale�a�oby za�o�y� np. 
10 ró�nych warto�ci napi�cia wokó� napi�cia zasilania cz��ci 
analogowej, 10 warto�ci wokó� zasilania cz��ci cyfrowej, oraz ok. 
10 ró�nych warto�ci pr�du polaryzuj�cego (dla pierwszej cz��ci 
testów). Daje to 1000 kroków dla jednego uk�adu. Podobn�, lub 
nawet wi�ksz� ilo�� kroków mo�na by wypracowa� w przypadku 
testów szybko�ciowych uk�adu. Tak du�a ilo�� kroków powoduje, 

�e automatyzacja pomiarów staje si� konieczno�ci�. Nale�y tutaj 
doda�, �e decyzj� czy uk�ad dzia�a poprawnie czy nie w danym 
kroku pomiarowym nale�y podj�� na podstawie parametrów jego 
64 kana�ów [rys. 3]. Dla ka�dego kana�u nale�y wyznaczy�
wzmocnienie, poziom napi�� sta�ych i szumy poprzez specyficzne 
analizowanie mierzonych danych. W systemie pomiarowym 
zawieraj�cym 8 uk�adów scalonych na jednej p�ytce PCB znajduje 
si� 512 kana�ów. Tak du�a ilo�� parametrów do wyznaczenia 
wymusza zautomatyzowanie procedur pomiarowych. Schemat 
systemu pomiarowego zrealizowanego dla celów testowania 
uk�adu scalonego DEDIX przedstawia rys. 4. Komunikacja z 
uk�adem realizowana jest poprzez zamontowan� w komputerze 
szybk� kart� cyfrowego wej�cia/wyj�cia (NI PCI 6534). 

Rys. 4.  Zrealizowany uk�ad do testowania uk�adu scalonego DEDIX 
Fig.  4.  Measuring system for testing the DEDIX integrated circuit testing

Takie rozwi�zanie pozwala na szybk� implementacj� protoko�u
komunikacji i prac� z cz�stotliwo�ci� do 20MHz. Do komputera 
zosta�y równie� pod��czone poprzez interfejs GPIB: miernik 
HP4145B pozwalaj�cy na pomiar poziomu napi�� sta�ych, 
oscyloskop TEKTRONIX TDS784, który rejestrowa� prac� torów 
analogowych wybranych kana�ów. Sygna�y wej�ciowe wysy�ane 
by�y przez generator SONY-TEKTRONIX AWG 2021 równie�
pod��czony do komputera. Dzi�ki temu mo�liwe by�o
zastosowanie dowolnych sygna�ów pobudzaj�cych badany uk�ad. 
Taka konfiguracja mimo znacznego przyspieszenia procedur 
pomiarowych posiada szereg wad, z których g�ówne to: 

- brak sterowanego �ród�a zasilania, 
- wolna komunikacja z multimetrem i oscyloskopem nie 

pozwalaj�ca na szybkie przes�anie i zapisywanie danych, 
- ograniczenia na szybko�� i ilo�� danych przesy�anych do 

generatora AWG. 
Wy�ej wymienione ograniczenia mo�na jednak omin�� poprzez 
zastosowanie konfiguracji pokazanej na rys. 5. Wszystkie 
elementy zbudowanego systemu takie jak: oscyloskop, multimetr, 
generator, zasilacz s� dost�pne jako przyrz�dyy modu�owe do 
komputerów standardowych jak równie� komputerów PXI. 
Umieszczenie w jednej obudowie pi�ciu specjalizowanych 
urz�dze� pozwala robi� dowolne testy uk�adów bez ogranicze� ze 
strony urz�dze� pomiarowych. Ponadto mo�liwe jest takie 
napisanie aplikacji testuj�cej uk�ady, �e b�dzie ona niezale�na od 
u�ywanego sprz�tu, tzn. b�dzie mo�na dowoln� kart� wymieni�
na szybsz� lub dok�adniejsz�.



Rys. 5.  Uk�ad pomiarowy zaproponowany do testów uk�adu DEDIX 
Fig.  5.  Measuring system proposed for testing DEDIX ASIC 

3.3. Aplikacja pomiarowa

 Aplikacja umo�liwiaj�ca testowanie uk�adu DEDIX zosta�a
napisana w �rodowisku LabVIEW. J�zykiem programowania jest 
j�zyk graficzny �G�, w którym kod programu nie jest pisany jak 
w j�zykach tradycyjnych (c++, pascal) lecz rysowany na 
diagramie blokowym. Odpowiednia, modu�owa architektura 
stworzonego oprogramowania [5] pozwala na wykonywanie w 
sposób zautomatyzowany du�ej ilo�ci pomiarów. U�ytkownik ma 
mo�liwo�� zaprogramowania dowolnej sekwencji pomiarowej 
sk�adaj�cej si� z pojedynczych kroków. W ka�dym kroku mo�na
ustala� dowolne parametry uk�adu scalonego jak i urz�dze� do 
niego pod��czonych. Szczególn� zalet� aplikacji pomiarowej jest 
mo�liwo�� analizy otrzymywanych wyników, które w przypadku 
omawianej aplikacji (obrazowanie promieniowania X) nie s�
standardowymi sygna�ami (uk�ad DEDIX wspó�pracuje z 
paskowym detektorem krzemowym, konwertuj�cym fotony 
promieniowania X na impulsy pr�dowe). Widoczny na rys. 6 
panel g�ówny aplikacji pokazuje zmierzone przez 128 kana�ów (2 
uk�ady DEDIX pod��czone do 128 pasków detektora 
krzemowego) widmo ca�kowe promieniowania X emitowanego 
przez testowe �ród�o promieniotwórcze (ilo�� zlicze� w funkcji 
ustawionego progu dyskryminacji).  

Rys. 6.  Interfejs u�ytkownika aplikacji pomiarow  ej
Fig.  6. User Interface for DEDIX testing software

W celu otrzymania informacji o szumach uk�adu, jego 
wzmocnienia i rozrzucie napi�� sta�ych, nale�y ka�dy z tych 
przebiegów podda� operacji ró�niczkowania a nast�pnie
dopasowa� funkcj� Gaussa do pików pochodz�cych od 
poszczególnych sk�adowych energii padaj�cego promieniowania. 
Przyk�adowo stosuj�c do testów �ród�o Pu238 wraz z wzbudzan�
plutonem lini� Cu, dostajemy w widmie 4 piki odpowiadaj�ce
kolejno energiom: 8,04keV, 13,6keV, 17,2keV, 20,1keV. �atwo 

jest przeliczy�, �e pojedynczy pomiar wymaga dopasowania 512 
funkcji i dla ka�dego z nich wyznaczenia 2 parametrów: �rodek
piku oraz odchylenie standardowe. Podczas pomiarów 
szybko�ciowych jednego uk�adu nale�a�o zmierzy� 54 widma 
ca�kowe, co powoduje konieczno�� wykonania procedury 
dopasowania funkcji ponad 27000 razy. Aplikacja pozwala na 
automatyczne wykonywanie tej procedury i po odpowiednim 
przetworzeniu otrzymanych parametrów zapisanie danych w 
plikach tekstowych. W szczególno�ci, po 8 godzinach pomiarów 
maj�cych na celu zmierzenie parametrów uk�adu w zale�no�ci od 
cz�sto�ci padania impulsów promieniowania X na paski 
detektora, otrzymano ponad 120MB danych pomiarowych, które 
zosta�y zapisane na dysku twardym. Nast�pnie uruchomiono 
procedur� automatycznego generowania raportu, czyli analiz�
danych, zapis wyniku analizy do pliku, tworzenie i odpowiednie 
podpisywanie 54 wykresów, które nast�pnie zysta�y umieszczone 
w tabelach w pliku programu Microsoft Word. R�czne wykonanie 
ca�ej procedury zajmuje oko�o 3 dni. Procedura automatyczne jest 
wykonywana ok. 1 � 2 min. i zale�na g�ównie od dok�adno�ci
dopasowania funkcji Gaussa (ilo�ci iteracji) oraz ilo�ci wykresów, 
które nale�y umie�ci� w dokumencie.

4. Wnioski

Zastosowanie wirtualnych urz�dze� pomiarowych, czyli tak 
naprawd� programu komputerowego wykorzystuj�cego 
dedykowane, modu�owe urz�dzenia wej�cia/wyj�cia wpinane w 
magistral� p�yty g�ównej komputera, pozwala znacz�co skróci�
czas po�wi�cony na testowanie uk�adów scalonych. Umieszczenie 
ca�ego sytemu pomiarowego w jednym komputerze PXI pozwala 
na zbudowanie kompleksowego, przeno�nego stanowiska 
testowego o mo�liwo�ciach nie odbiegaj�cych od stanowiska 
zbudowanego w oparciu o tradycyjne przyrz�dy, a przy tym, 
niezwykle �atwego w konfiguracji i znacz�co przyspieszaj�cego 
procedury pomiarowe. Jedyn� istotn� wad� proponowanego 
rozwi�zania jest konieczno�� dobrej znajomo�ci przynajmniej 
jednego �rodowiska programistycznego pozwalaj�cego na 
budowanie aplikacji wykorzystuj�cych modu�owe przyrz�dy 
pomiarowe i tworzenie funkcjonalnych interfejsów u�ytkownika. 
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