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PTB and NPL discuss 
“digitalization” efforts 

at NMI Directors 
Meeting, BIPM

2017

2018

2019

2020 2022

2021

Euromet EMPIR 
project SmartCom

was funded

CIPM established the 
Digital SI Task Group

Digital SI Task Group’s Expert Group 
developed “grand vision” for Digital SI 

and organized workshop, 
“The International System of Units (SI) 

and FAIR Digital Data”

NIST Measurement Services 
Council established the 

Digital Transition Working Group

NIST Leadership initiated the 
Digital NIST Pilot Project

Movement for Digital Transformation of Metrology

Joint Statement of Intent on the digital transformation in the international scientific 
and quality infrastructure

The joint statement is part of an ongoing initiative by the International Committee for Weights and Measures 
(CIPM) and its Task Group on the Digital SI (CIPM‐TG‐DSI) to develop and establish a world‐wide uniform and secure 
data exchange format based on the International System of Units (SI).

Digital Transformation
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www.go‐fair.org

Findable:
Described by sufficiently rich metadata and registered or indexed in a searchable resource

Accessible:
through a well‐defined and universally implementable protocol

Interoperable:
use a formal, accessible, shared, and broadly‐applicable language.

Reusable:
rich metadata and documentation that meet relevant community standards.

Digital technologies will change the way we share metrological data

FAIR Data Principles

Objectives:
• Evaluate existing DCC schema and its applicability 
to NIST Calibration Reports and Certificates of 
Analysis for Standard Reference Materials® (SRMs)

• Assess resources required to deliver digital data 
for NIST measurement services

Deliverables:
• Fully digital NIST calibration report and certificate 
of analysis

• Human‐readable versions produced from the 
digital report and certificate

Digital NIST Pilot Project
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Digital NIST

calibration
database

calibration
Report

(encrypted,
signed)

certificate
of analysis

supporting
data

DRMC

Digital report is machine 
readable & actionable

Customer requests

metrology cloud

What is a Reference Material?

NIST CRM are called Standard 
Reference Material® (SRM)
• Has at least one certified value

• Highest confidence

• Complete uncertainty analysis

NIST Reference Material (RM)
• Has at the most only non‐
certified values

• May just be a material, 
homogeneous and stable with 
respect to a specific measurand

ISO 17034
Reference Material
material, sufficiently homogeneous and stable 
with respect to one or more specified properties, 
which has been established to be fit for its 
intended use in a measurement process

Certified Reference Material
reference material characterized by a 
metrologically valid procedure for one or more 
specified properties, accompanied by a reference 
material certificate that provides the value of the 
specified property, its associated uncertainty, and 
a statement of metrological traceability
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>1100 SRM Products

• Ferrous Metals
• Nonferrous Metals
• Microanalysis
• High Purity Materials
• Health and Industrial Hygiene
• Inorganics
• Primary Gas Mixtures
• Fossil and Alternative Fuels
• Organics
• Food and Agriculture
• Geological Materials and Ores
• Ceramics and Glasses
• Cement
• Engine Wear Materials
• Forensics

• Ion Activity
• Polymeric Properties
• Thermodynamic Properties
• Optical Properties
• Radioactivity
• Electrical Properties
• Metrology, Liquids and 

Glasses
• X-Ray Diffraction
• Sizing
• Surface Finish
• Fire Research
• Nanomaterials
• Miscellaneous Performance 

Engineering Materials

NIST SRM Overview

4

Where are we?

IDIS Whitepaper, “SCENARIOS FOR DIGITIZING STANDARDIZATION AND STANDARDS”, 2021
5
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What is a “model”?
 A model

is a representation (definition, description, specification) of what something is and does

 Like a theory, it can, ideally, 
be used to predict and think about its behavior (life processes) from one moment to the next

We focus on models of data and process for system implementation.
 However, these concepts apply to any other kind of modeling 
(knowledge development, research) activity
And this will be important for the task of translating knowledge from one representation to another

What makes the story of models meaningful is that they are part of a 
knowledge lifecycle 
 A process wherein we learn as much as possible about something and 
organize all that knowledge in one place

Models, Modeling, and Interactions

View of Models and Modeling: Knowledge Lifecycle

• The same overall process 
for knowledge 
development is present 
whether working in 
• science, 
• mathematics, 
• logic, 
• metrology, or 
• technology.

• The task is to support 
accurate representations 
and translations of 
knowledge.

Overall
Goal: 1 41

2

3

4

Iterative/Incremental in parts 
and whole over time

Early Stage – collect data, observations, information, stories

Later Stage – start to classify, organize facts, look for more 
generality. Learning.

Formal Stage – strive to formulate general principles, rules, 
logically analyze these and their consequences, 
systematically organize body of knowledge. Model.

…

Application Stage – use that knowledge like a language that 
humans and machines can understand. Technology.

Induction – more 
empirical, no map yet, 
much territory 
unknown. 

Abduction – more 
experimental, prototyping, 
exploring, mapping the 
territory, evolving the map 
when the territory 
changes.

Deduction – more 
complete, precise, 
validated, reliable 
knowledge ‐ integrated 
map of the territory.

Action ‐ Consequences of 
mature knowledge 
integration – ability to 
navigate, predict, follow a 
map reliably as if it is the 
territory, ability to detect 
and correct errors.

1

2

3

4

knowledge process

Roles in technology lifecycle
• Specify: model
• Implement: develop
• Verify: test
• Evolve: update
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The digital transformation process at work
 In one metrological organization (NIST), a part of the global metrological eco‐system
 With complex, variable metrological data
 Performing incremental modeling/translation of data and workflow into digital 

infrastructure

Important considerations for anyone engaging this kind of process
 Individual teams sorting out specialized data/modeling considerations 

(i.e., exploring what data structures/types best represent the data, and how to organize that to meet a number of objectives)

 Searching for unifying abstractions across them all
(i.e., looking for patterns that illuminate and unify the most essential aspects of operations)

 Individual, distributed components of infrastructure coming into being 
(e.g., prototyping tools, editors, data, platforms, etc., that can work together in standalone and distributed processes)

 Needs for synchronization and graceful evolution throughout this developmental phase 
(i.e., organizing teams and processes to align and integrate data with evolving schemas)

 Needs for pushing into the deeper, broader context 
(i.e., observing how these pieces begin to connect together both within and between organizations)

What we observe here

SRM Certificates and Modeling

Original 
RM Certificate XML data

Human readable RM 
Certificate
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Current Draft of Schema
• Organization Identification
• Reference Material Identification
• Material Information

• Unit Description
• Usage Information
• Measurement Information
• Additional Information

• Context
• Provenance
• References

What Goes in a DRMC

Based On:

ISO 17034

ISO Guide 31

NIST Quality Manual 

NIST Policy

Customer Input

10

• Information to identify 
organization(s) 
responsible for creating 
the material
• Organization Name
• Organization Type
• Contact Details
• Approving Official & 

Role

Organization Identification

11

15

16



2/23/2023

9

• Information to 
uniquely identify the 
material in a catalog
• Number
• Batch
• Lot
• Serial Number
• Document Type
• Title
• Version Number

Reference Material Identifier

12

Homogeneity applying across multiple units

• One certificate applies to multiple units

• Certificate is publicly available

Homogeneity applying to one unit

• Each unit has its own certificate

• Certificate is only available to the purchaser

Distribution
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• Information about the material and its 
properties
• Unit Description
• Usage Information
• Measurement Information
• Additional Information

Material Information

13

• Unit Description
• How many parts make up the 

reference material
• Unique identifier for each part
• How the parts are packaged
• How much material is provided

Material Information
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• Usage Information
• Storage information
• Handling information
• Specific instructions 

when using the material

Material Information

15

• Measurement Information
• Period of Validity
• Traceability
• Measurand
• Values
• Units
• Uncertainties
• Type of value 

(Certified vs. Non‐Certified)
• Measurement Procedures

Material Information
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• Single Value with uncertainty

• Multiple values and 
uncertainties

• DNA sequences

• Information about absence of a 
measurand (e.g., < 0.005 g)

• Other

Flexibility in delivering values in the 
units preferred by our stakeholders

Values

8

• Additional Information
• Figures
• Pictures
• Formulas
• Other

Material Information
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• Information related to the support of the 
material by the producer
• Legal Notices
• Maintenance Statements

Context

18

• Information related to revision history of 
the material
• Dates of updates
• Type of change
• Description of updates
• Specific changes

Provenance
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• Information related to 
citations for the 
Reference Material
• Author(s)
• Title
• Place of Publication
• Date of Publication

References

20

• Greek Letters and Symbols

• Superscripts and Subscripts

• Creation of Human‐Readable Certificates

• Separating data from text

Additional Considerations

9
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Where are we going?

IDIS Whitepaper, “SCENARIOS FOR DIGITIZING STANDARDIZATION AND STANDARDS”, 2021
22

• Eliminates transcription errors

• Interoperable data and unit formats

• Secure: use of digital signatures, persistent identifiers

• Enables a secure digital traceability chain

• Long‐term preservation of information

 Searchable database

 Analyze data history using NIST web‐based or other 
tools

• Provides a foundation for innovation in instruments

 What if an instrument could tell you that your sample 
size is too small?

• Enables shared web‐based measurement services

 Customer data on NIST calibrated artifact can be directly 
compared to NIST data

• Customizable human readable reports and certificates

 Formats, units, data presentation

• Allows access to larger, more complete data sets

Advantages of Digital Products

29
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• Continue to work on model for NIST

• Convert existing “paper based” data to be digital

• Work with SIM members

Next Steps

21

SIM MWG14 Sub‐Working Group on DRMCs

• Initial Goal – Share information regarding DRMC development

• Work on DRMC schema

 Model and rules for schema usage

 Protocol for support and distribution

• Present recommendations to MWG14 after 1 year

• Informal format

• NIST led 

Attendance to the meetings is open to all SIM members.  It is 
asked that a representative from each participating SIM country 

be identified so that information from the group can be 
communicated to that individual and vice versa.

If you are interested in joining, contact me or your NMI’s representative on MWG14
dinis.camara@nist.gov
digitalNIST@nist.gov
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Thank You!

dinis.camara@nist.gov

digitalNIST@nist.gov
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