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wspoitczesnych systeméw pomiarowo-stecy¢h oraz platform
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wszystkim jako element utatwigly gromadzenie i przetwarzanie
wynikbw pomiaréw oraz platforem do pracy grupowe;.
W dydaktyce,  wirtualne laboratorium  jest
wspomagajcym proces ksztalcenia, dgshym w sposob ggly
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platformy LCMS oraz madiwo$¢ dostpu do rzeczywistego spitzi
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technologiimozliwosci prowadzenia zdalnych eksperymentéw a jedynie

mozliwosci  zdalnego dogpu do  specjalistycznego
oprogramowania ugdzen naukowo-badawczych celem
chocigby przeghdania i analizy danych lub mlowosci
zdalnego monitorowania przebiegu dtugotrwatych psgov
badawczych.

w dydaktyce, platforma wirtualnego
laboratorium[1][2] jest nie tylko elementem niezugk
atrakcyjnym z punktu widzenia studenta czy elemante
wspomagajcym proces ksztalcenia, ale przede wszystkim

pomiarowo-stergjcego. W referacie omoéwiono problemy, celejest narzdziem pozwalajcym na integragj rozporoszonych

i zasady prowadzenia eksperymentu z wykorzystarpé@tformy
wirtualnego laboratorium. Zaprezentowana zostanihigektura
platformy.

Stowa kluczowe: wirtualne laboratorium, zdalny dest do

urzadzen naukowo-badawczych, wirtualny przydz pomiarowy,
wirtualne laboratorium naukowo-badawcze.

1. WSTEP

zasob6éw sprtowych. Pozwala to na zebranie
rozproszonych zasobdw sptawych znajdujcych sé
w wielu jednostkach organizacyjnych czyesz uczelniach
w jedrs wirtualmg  struktug umaziwiajaca  ich
wykorzystanie w trakcie prowadzonych gapdalnych czy
w ramach stacjonarnego laboratorium. Coraz popigpze
sa procesy dydaktyczne [2] realizowane przyzyaiu
nowoczesnych technik internetowych i multimedialmyc
w tym wykorzystugcych techniki wzbogaconej

Rozwoj techniki komputerowej otwiera coraz to nowéZeczywistéci, w ktorych uytkownik uzyskuje dogp do
perspektywy przed tworcami wspdtczesnych systemowiedzy, zasobéw informatycznych i aplikacyjnych za

pomiarowo-stergicych. Coraz wikszego znaczenia
nabieraj nowoczesne technologie
i komunikacyjne umgiwiajace wytkownikom zdalny

dostp do oprogramowania wdzen naukowo-badawczych
oraz funkcji pomiarowych i sterowania z dowolnegejsta
i w dowolnym czasie. Otwiera to zupetnie noweziiweosci
wykorzystania ICT (ang. Information and Communicati

pomo@  specjalistycznego interfejsu  zytkownika

internetowedostpnego czsto z poziomu przegflarki internetowej czy

urzadzenia mobilnego. Od zytkownika —wirtualnego
laboratorium wymagane jest jedynie posiadanie kdampu
lub urzdzenia mobilnego z dagiem do sieci Internet. Za
pomoa przeghdarki internetowej #zytkownik uzyskuje
dostp do kursow i tréci edukacyjnych, mee komunikowd

Technologies), w badaniach naukowych oraz procesagl§ Zinnymi uczestnikami, a przede wszystkim z@0

dydaktycznych i ksztatceniu na odlegto Wykorzystanie
platform edukacyjnych (typu LCMS - and.earning

uzyskiw& zdalny dosfp do zasobow spgmwych
laboratorium, w tym do ugdzen naukowo-badawczych.

Content Management%/stem) Wzbogaconych dodatkowowarto pOdkréllc' fakt ze ani nowoczesne techniki

o funkcje zdalnego daogiu do uradzen naukowo-
badawczych, pozwala pojedynczynrytkownikom kydz
grupie, przeprowad#ai analizowg& wspdlnie eksperyment

symulacyjne, ani zdalny degt do laboratoriow czy e-
ksztatcenie nie wyelimingj konieczndci prowadzenia
rzeczywistych eksperymentéw, obstugi rzeczywistych

pomimo rozproszenia terytorialnego obiektéw kada Przyrzadow pomiarowych oraz borykaniagst problemami

aparatury naukowo-badawczej, wynikow pomiardw,ijek
samych [1]. Oprogramowaniem wspomaggmn tradycyjny
proces ksztatcenia czy ksztalcenia na odiggtiferugcym
zaréwno funkcje platformy LMS czy LCMS oraz zdalneg

natury sprztowej.

Wirtualne laboratorium (WL) [1] mma zdefiniowa
jako heterogeniczne, rozproszamedowisko umaliwiajace
osobie lub grupie os6b zadzanie, integragj oraz zdalny

dostpu do uradzer naukowo-badawczych, jak i symulacjidostp do zasobow laboratorium w sposdhgty zaréwno

jest platforma wirtualnego laboratorium (PWL).
W dziedzinie badanaukowych laboratorium wirtualne
nalezy traktowa przede wszystkim jako element utatwizy

w sensie miejsca, jak i czasu. Jako zas6b wirtgalne
laboratorium nalgy rozumi€ zaréwno proces dydaktyczny,
tresci dydaktyczne, jak i systemy i obiekty pomiarowsy c

gromadzenie i przetwarzanie wynikéw pomiaréw ora#fzadzenia naukowo-badawcze.

platforme do pracy grupowej. Nie oczekuje¢sbd niej



2. CELE | ZASADY METODYCZNE PROWADZENIA dostp do uradzex naukowo-badawczych pozwala na
EKSPERYMENTU W ZDALNYM LABORATORIUM przetestowanie tworzonych rozwen na potrzeby pracy bez
konieczndci fizycznej obecnéci w laboratorium i bez
Zajecia laboratoryjne prowadzone w tradycyjnymnadmiernego angawania pracownikow i zasobéw uczelni,
modelu ksztalcenia [2] gs poprzedzone przygotowaniema do tego z dowolnego miejsca i w dogodnym czdsie.
studenta do prowadzenia bada doswiadczeéi poprzez oznacza to wcaleze tradycyjny model ksztalcenia czy
dostarczenie odpowiedniej wiedzy dziedzinowej wkdi@ proces dydaktyczny ulega transformacji w proces e-
wyktadu czy wprowadzenia do laboratoriumy. &he bardzo ksztalcenia a jedynie coraz ¢ziej wykorzystuje media
waznym elementem procesu nauczania, zdobywania wiedeilektroniczne itechnologie informatyczne w proeesi
i doSwiadczenia przez studenta. Platforma wirtualnegaczenia si. Warto podkréli¢ réznice pomidzy uczeniem
laboratorium realizuje cykl ksztalcenia w oparciummdel si¢ (stuchacz sam zdobywa wiedz a nauczaniem
mieszany pozwalagy pohczy¢ teoretyczne przygotowanie (przekazywanie wiedzy przez wykladayyc Pohczenie
studenta za poednictwem platformy LCMS z nitiwoscig  procesu nauczania z elementem poznawczym i procesem
uzyskania praktycznych umigposci w rzeczywistym samo uczenia si[2][4] znacznie podnosi efektywid
laboratorium z wykorzystaniem zdalnego d@pst do przyswajania wiedzy. Oddzielnym problemem
urzadzah naukowo-badawczych lub w trakcie fizycznejwystepujgcym na platformie wirtualnego laboratorium jest
obecndci w laboratorium. Wirtualne laboratorium dziala n temat i cel zajc. Powinien on mié€ odzwierciedlenie
poziomie wiedzy dziedzinowej [2]. Ma za zadaniewom¢ w wiedzy teoretycznej i proceduralnej, a propopgeniedzy
w studencie  umiejnosci  sformutlowania  problemu nimi powinny by okreslone przez specjalistow z dziedziny
oraz umiegtnos¢ znalezienia rozwizania w ramach danej pedagogiki i metodyki nauczania. W projektowaniu
dziedziny  wiedzy, z kt@r zostal zapoznany materiatow doéwiczeh powinien zost& uwzgkdniony fakt,
we wczdniejszych etapach cyklu nauczania. Wiedza tze materiaty i wirtualne przygly pomiarowe bda
moze zostd dostarczona poprzez odpowiednie wykladwidostpniane przez platforen wirtualnego laboratorium
dostpne wramach platformyabZ jako materiaty dogpne ipowinny umdliwia¢ poznanie wiciwosci danego
bezpdrednio w ramach danegawiczenia. Wirtualne zjawiska fizycznego. Materiat powinien dpodzielony tak,
laboratorium powinno umidiwia¢ tez wyksztatcenie aby jeden modut wymagat pwiecenia od 10 do 20 minut
umiegtnosci  analizy na podstawie nabytej wiedzyuwagi studenta [3][4]. Przy odpowiednim skonstruoiva
teoretycznej. Wirtualne laboratorium @ by uzywane cyklu szkoleniowego, téei edukacyjnej i ukierunkowaniu
tez w stacjonarnych procesach dydaktycznych, gdzie ddudenta, efekty tradycyjnego procesu dydaktycznego
przygotowania studenta do pracy w laboratoriunvzbogaconego o elementy e-ksztalcenia znacznie
rzeczywistym cgsto wystarczy gycie symulacji uktadéw podwyzszap stopiéd przyswajania wiedzy przy skroceniu
i zjawisk fizycznych oraz dostarczenie niedbej wiedzy czasu udziatu w fizycznych zajach. Proces dydaktyczny
dziedzinowej z zakresu prowadzonych had2ozwoli to na z wykorzystaniem platformy wirtualnego laboratorijest
skrécenie czasu fizycznej obednb studenta to $cisle okrglony zespdt czynniwi i procesow
w laboratorium.  Student, przed przyseniem do szkoleniowych przypadagych na pewien odcinek czasu,
wykonania ¢wiczenia  w rzeczywistym laboratorium, tworzagcych zamkngta calaé¢, opierajcy sk o gromadzenie i
natedzie niezlgdne umiegtnosci z zakresu obstugi ugdzen  przeptyw informacji zaréwno w kierunku nauczyciel —
naukowo-badawczych, jak ikonfiguraciji uktadéwstuchacz, jak iodwrotnie (informacja zwrotna -e%to
pomiarowych  zastosowanych  w danymdéwiczeniu. bagatelizowana). Na podstawie informacji zwrotnej
Symulacje ukladéw i zjawisk powinny byprzygotowane pochodacej od studenta istnieje ridawvos¢é dostosowania
wten sposéb, aby odzwierciedlaly zachowanienaterialtu do potrzeb ipoziomu wiedzy studentow,
rzeczywistych przyrdow lub uktadow i przekazywaly a zarazem udoskonalenia samego kursu. Zegdugia fakt,
istot prezentowanego zjawiska. Symulacje takie gnogze w kursach mag uczestniczy osoby o ranym
opiera& sie 0 model matematycznyallz wykorzystywa&  przygotowaniu, platforma powinna udgshiaé szereg
wczesniej zebrane wyniki pomiaréw. Chodzi o to, abymaterialdbw pozwalapych na uzupehnienie wiedzy z danej
przede wszystkim zapewni studentowi mgliwos¢ dziedziny.
zrozumienia istoty zachodeych zjawisk [2][3], zapoznania Gtéwnym celem dydaktycznym [4][5] platformy
sie z uktadami i technikami pomiarowymizytymi pézniej  wirtualnego laboratorium jest @6 realizacja procesu
w rzeczywistym laboratorium. Nafg przy tym zapewrdi dydaktycznego, w ktérym student uzyskuje zaplangwan
studentowi pewien stopieswobody w konfiguracji ukladu przyrost wiedzy oraz nabywa oklenych umiegtnosci
symulacyjnego czy pomiarowego, a nawet pozévatia praktycznych w zakresie rozyziywania probleméw z danej
wprowadzenie lgdnych danych czy na zbudowaniedziedziny. W zalenosci od dziedziny wiedzy, w ktorej jest
blednego ukifadu, blokgg jedynie sytuacje mage realizowany proces dydaktyczny, wirtualne laboiator
doprowadzt do uszkodzenia spgu pomiarowego lub musi wspierd odpowiednie modele i scenariusze realizaciji
obiektu. Po przeanalizowaniu danych pomiarowychdesttt celéw edukacyjnych. Inne problemy, ngdzia i modele
bedzie mogt wycigna¢ nalezyte wnioski i zweryfikowdé istniejg np. dla laboratorium z podstaw informatyki, a inne
schemat swojego systemu pomiarowego. Pozwoli to mda  problematyki zwizanej =z teod obwodow
lepsze poznanie i zrozumienie badanych zjawisk. t¥la elektrycznych. Calk& procesu dydaktycznego wymagecwi
szczegllne znaczenie wezie tam, gdzie ztmne zjawiska zastosowania rozwian technologicznych, ktére go
nie daj sie w prosty sposéb opiéamatematycznie [2][3]. zalgorytmizuy i usprawng. Oprogramowaniem
Zdalny dosgp do laboratorium rzeczywistego oraz dowspomagajcym prowadzenie tego procesu, jest platforma
symulacji uktadéw i przyrgdéw pomiarowych ma feduze  wirtualnego laboratorium oferaga poza funkcjami
znaczenie [4] dlastudentéw ostatnich lat studidwjdostpniajgcymi typowe tréci statyczne i zasoby plikowe,
realizupcych projekty przdgiowe, prace iynierskie czy takze funkcje systemu zagdzania, rozszerzone o misvosé
magisterskie. Wirtualne laboratorium ofeieg zdalny dostpu do rzeczywistego spytzi naukowo-badawczego.
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Podsumowujc, platforma wirtualnego laboratorium e
musi spetnia trzy podstawowe zadania a mianowicie,
umazliwi ¢ prowadzenie procesu dydaktycznego, gdza
trescig edukacyjig oraz umaliwi ¢ integracg i zdalny dosip
do rozproszonych zasobéw  pomiarowo-stgrygh.
W proponowanym przez autoréw modelu wirtualnego
laboratorium cykl ksztalcenia jest realizowany wbte
mieszanym. Pozwala  on pokye teoretyczne

przygotowanie studenta za g$pednictwem platformy gléwny serwer
praktycznych pomiarowy.

edukacyjnej  z mdiwoscia  uzyskania

umazliwienie automatycznego generowania $tie
podrecznika elektronicznego na podstawie
repozytorium materiatéw dydaktycznych,

obstuga standardu SCORM (an§harable Content
Object ReferenceModel) do eksportu i importu tei
edukacyjnych.

Struktug opracowanego

modelu wirtualnego

laboratorium podzieti mozna na dwa funkcjonalne bloki:

tzw. zagrlca systemu oraz serwer
Serwerow  pomiarowych ~w  systemie
liczba.

laboratorium wirtualnego laboratorium nie by dowolna
do ¢wiczen Najwazniejszym elementem prezentowanego systemu jest
platforma wirtualnego laboratorium posadowiona na
gtébwnym serwerze (zagdcy systemu), a jej podstawowymi
zadaniami jest umidiwienie komunikacji mgdzy zdalnym
laboratorium a jego aytkownikami, zarzdzanie
Proces ksztalcenia realizowany z wykorzystanierkonfiguracp struktury wirtualnego laboratorium,
platformy wirtualnego laboratorium jest wspomaganygapewnienie dogpu do zasobow (systeméw i gdzen

W rzeczywistym
zdalnego  dogt

umiejetnosci
z wykorzystaniem
laboratoryjnych.

3. PLATFORMA WIRTUALNEGO LABORATORIUM

specjalistycznym oprogramowaniem, spern  pomiarowych) oraz zagdzanie cyklem ksztalcenia
komputerowym, aparatyr naukowo-badawegz oraz iudostpnianymi zasobami. Architektura budowanego
odpowiednimi mediami telekomunikacyjnymi systemu z podzialem na bloki funkcjonalne zostata
i technologiami  dczacymi struktug  wirtualnego przedstawiona na rysunku 1.

laboratorium, pozwalagymi na uwolnienie studenta

Czasen" __________ LOKALNA SIEC KOI\!I‘PUTEROWA (sie¢ brzegowa) Uzytkownicy zdalni

od ograniczé zwigzanych z miejscem oraz T R
nauczania i prowadzenia eksperymentu. Ggtkownika | @
wirtualnego laboratorium jest wymagane posiadani§,s,
komputera oraz dogtu do sieci Internet. Za pompc |

Opiekunowie grup

Serwer pomiarowy |
Jo-te

X

=

(= Em

_ 2%s

serwery |

ystern
pomiarowy.

[
:%j
NS

NERNAY S, 9'3'?’[9’59,,) pomiatrowe ,:"'i'EWHQVZﬂY Py
przeghdarki internetowej  #ytkownik  wirtualnego [~ aborator AT R | ! — 'fINTE'RNETj;:
laboratorium uzyskuje dagt do kurséw i tréci ! ea BN R
edukacyjnych, m#e komunikowd sie z innymi oy e T U |l pengtznal == ‘

uczestnikami, a przede wszystkim uzyskuje zdalrgtepado

urzadzeh naukowo-badawczych. a0 !
Do gtéwnych zadéd [5][6] stawianych platformie q, Eo o Zarcgn sy J”;;M | e otrom
wirtualnego laboratorium nate: e WBSHAA b B | e
. petienie  funkcji  strategicznych ~w  zakresig . femeuerove | { Somertzcanych | Acive Dictry | komputerowe |
prowadzonych laboratoriéw i kurséw Q@ & — — J.
L& & vt B RN

przechowywanie i zagrlzanie bigaca konfigurach
laboratorium,
zarzdzanie prawami
grupach,

mozliwoé¢  definiowania ~ dowolnych grup Aplikacja  zargdzapca  (platforma  dogpowa)
powigzanych z uprawnieniami specjalnymi, np.wirtualnego laboratorium zostata wykonana w tecbgil
obstuga techniczna, dziekanat, manager itp., ASP.NET (ang. Microsoft'sActive Server Page based
mozliwoéé grupowania os6b i zagdzania nimi framework for running .NET code on web servers)

W oparciu o grug, z wykorzystaniem rozszerzenia AJAX (amsynchronous
udostpnianie i zargdzanie komunikagj pomicdzy JavaScript and XML) i jest posadowiona na serwerze
uczestnikami zaréwno w trybie synchronicznym, jaWIicrosoft [IS (Internet Information Services). Rdalnego

i asynchronicznym, udostpniania wirtualnych przygddédw pomiarowych w
zarzdzanie tréciami edukacyjnymi przeghdarce wykorzystano aplet napisany w technologii
zargdzanie i przydzielanie aytkownikom dosgpu Silverlight lub java  wpaiczeniu  z  ustugami
do konkretnych urgdzen naukowo-badawczych, umazliwiajacymi przechwycenie okna aplikacji oraz jego
udostpnianie trybu symulacyjnego, sterowania z wykorzystaniem wirtualnej kIaW|atur|5_ny_szy.
umazliwienie uzytkownikowi pracy w trybie offline Opracowana platforma ma budpwmodutovg i jest
(dostarczanie  kurséw, szkéle podecznikéw, Sterowana przeptywem danych. Jako serwer baz danych
dokumentéw w formie elektronicznej, plikow), zostat Wykorzystany. Microsoft SQL Server. Silnilagiormy
archiwizupce i synchronizuice dane z serwerem zdalngg_o Iaboratonu_m zostat zapr_Ojektoyvany taky gb
lustrzanym, umazliwial zbudowanie dowolnego interfejsu w oparciu
dostarczanie elementow © Zainstalowane w systemie moduty. Modutowa budowa
uczestnikow, Systemu oraz XMLowy mechanizm opisu konfiguracii

aytkownikbw oparte na Rys. 1. Architektura wirtualnego laboratorium

téei  edukacyjnych,

weryfikujagcych wiedz i postpy ! | !
dokumentagiji na temat przeprowadzanycﬁal?rolektowa”yCh o oprogramowanych  w przysaio
eksperymentéw i symulacji  (funkcje  typowe Gtownym zalgeniem przy projektowaniu
dla systeméw LCMS), i implementowaniu platformy byto zachowanie
. rejestrowanie przebiegu procesu nauczania i sagjsfa modutowaci  oraz  jak  najszerszej  uniwersadod
uczestnikow, i skalowalndci [5][9]. Platforma dosfpowa spetnia funkcje
Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automdagki ISSN 2353-1290, Nr 41/2015 87



systemu LCMS uzupetnionego o moduly realizej zdalny

rozumiane, jako ziudzenie dap uwytkownikowi odczucie

dostp do uradzeh naukowo-badawczych. Zaproponowanypolegajce na ptynnej interakcji aytkownika ze zdalnym
model systemu wirtualnego laboratorium wymaga jgone przyrzzdem czy obiektem. Wykorzystanie ustug sieciowych

serwera zawrglzapcego synchronizggego  wszystkie
dziatania ikierujcego uytkownikbw systemu do
odpowiednich serweréw pomiarowych. Ze wzll na
zachowanie odpowiedniej odpo&td na uszkodzenia
wskazane jest, aby serwer zgizapcy posiadal serwer
lustrzany mogcy w kazdej chwili przegé zadania
w przypadku wysfpienia awarii. Jak ju zasygnalizowano
wczesniej, oprogramowanie posiada budpownodutowg

pozwala komponentom programowym wspétdziaa soly

poprzez sié Internet, niezalmie od swojej
lokalizacji  szczeg6téw  implementacyjnych.  Projekt
wirtualnego laboratorium zaklada korzystanie z jak

najmniejszej liczby zewgtirznych adreséw IP oraz portow.
W modelowym rozwjzaniu uywany jest jedynie jeden
adres IP, pod ktorym jest widziana platforma eostva
oraz przeznaczony jest jeden port 80 zar6éwno

a kady z modutdw mee zosté przeniesiony na oddzielny do komunikacji modutéw, jak i przesylania obrazlamer

serwer w zalenosci od potrzeb i wymaganej wydajt
systemu.

Przyktadowa fasada platformy wirtualnego laborium
zostata zaprezentowana na rysunku nr 2 - Fasattophy
wirtualnego laboratorium”.

= PaT——
VirLAB - Platforma wirtualr b i
Osrodek Ksztatcenia na Odlegtosc

POLITECHNIKA WARSZAWSKA

materiatow | Kontakt

(Cstrona giowna | kursy |

o 201 Ok Ktons 3 g 0 - Pt raonte

Rys. 2. Fasada platformy wirtualnego laboratorium

Poza platform dostpowg na serwerze zagdcy jest

nadzoru nad stanowiskami laboratoryjnymi. Ogramaze
liczby portow wynika z faktuze w wickszasci akademickich
sieci komputerowych stanowiska laboratoryjne niwieeajs
publicznych adreséw IP, co powoduje koniecZno
wykorzystywania oprogramowania realigcggo pomost
pomiedzy odwotaniami klienta z zewtrznej sieci

a serwerami pomiarowymi wewinz akademickiej sieci
komputerowej. Realizuje to odpowiedni modut Proxy
uruchomiony na gtéwnym serwerze zawigcgm publiczny
adres IP. Oczywtie mae by to postrzegane jako wada
czy wgskie gardio systemu. Projekdgj struktue
wirtualnego laboratorium oraz poszczegdlne moduty
i dobierajic technologj starano si uzyska& jak najwiksz
uniwersalné¢ i zapewnienie madiwosci skalowania
poziomego. Struktura untiwia stosowanie wikszej liczby
portéw i adresow IP, dgki czemu ustugi mzna rozprasza
bez utraty spéjriei catej platformy.

W projekcie wirtualnego laboratorium struktura
systemu odzwierciedlona jest pod postadrzewa, gdzie
wszystkie urzdzenia i serwery pomiarowe degghe
s3 za pérednictwem odnénika w drzewie. Modut Proxy
umazliwia dolgczenie do drzewa struktury wirtualnego
laboratorium dowolnego wdzenia czy podsystemu. Modut
zostat tak zaprojektowany, aby ima bylo nim sterong
takze poprzez ustugsieciowy. Pozwala to na zainstalowanie
modutu Proxy w innej zewtrznej czy lokalnej sieci, ktgr
chcemy podiczy¢ do zasobdéw wirtualnego laboratorium.
Zasoby zostan dolgczone do  struktury drzewa
w okreslonym miejscu istnigjcej struktury. Pozwala to na
zbudowanie przejrzystej struktury organizacyjnejecsi
wirtualnego laboratorium oraz tatwy deggtdo wybranych
elementow w jego strukturze. Drzewo jest aktualiane na
biezaco utrzymujc aktualm konfiguracg zdalnego
laboratorium.

Elementem odrniajgcym platforng  wirtualnego
laboratorium [7][9] od innych platform LMS i LCMSe$t
mozliwos¢  udostpniania  funkcji zdalnego dagtu
do urzdzen naukowo-badawczych. Funkcjonaddo

uruchomionych kilka dodatkowych modutow — us;ugtazostala zrealizowana pod posjacautorskiej ustugi

sieciowych umaliwiajgcych  komunikagf pomkdzy
uzytkownikiem a serwerem pomiarowym. Jest

rozwigzanie uniwersalne ze wzglu na maliwos¢ integraciji
z innymi systemami. kywanie ustug sieciowych ma #e

przechwytujcej ekran aplikacji uruchomionej na serwerze

tgPomiarowym wraz z przekierowaniem sterowania (ajistu

klawiatury i myszy) umdiwiajacej  publikacg
wirtualnego przyradu pomiarowego (WPP) bez@zednio

swoje wady [6][7] polegaie na braku determinizmu a tymna stronie WWW. Zastosowano tutaj technajoMIJPEG

czasie
Ma

samym braku midiwosci
rzeczywistym z wykorzystaniem sieci

komunikacji w
Internet.

ekranu.
&)

strumienia
aplikaciji

do przesytania
W ustawieniach

przychwyconego
zagdzapcej ustawia

jednak zatay¢ pewne ramy czasowe, w ktdrych pakieParametry transmisji takie jak gtosc przechwytywania
powinien zosta& dostarczony z punktu A do punktu B, coekranow aplikacji wirtualnego przygdu pomiarowego

pozwala na budowanie interfejsow graficznych amjka W zakresie od 1 do 50 klatek na sekgindozdzielczéc
dziatapcych w fagodnym czasie rzeczywistym” [8][9]. obrazu oraz stopiekompresji. Osoba osadzap w kursie

Okreslenie  tagodny czas
wspotdziatania urgdzer z aplikacjami wypos@nymi w
graficzne interfejsy iytkownika jest w literaturze

88

rzeczywisty w przypadk@Plet wirtualnego przyedu pomiarowego w zat@oici

od wydajndci serwera aplikacji lub serwera pomiarowego
moze okrali¢ te parametry. Aplet WPP komunikujeg si
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z ustug przechwytywania na zasadzie pytanie-odpowied @ e = -

W zaleznosci od dosgpnej przepustowdti tgcza pedkose
odswiezania obrazu apletu WPP jest zmieniana dynamicznie
Jednoczénie niezalenie jest przesytana z apletu informacja |
o pofazeniu wskanika myszy i naciskanych klawiszach, |’
co pozwala na zdalne sterowanie apligatjPP.

y | Wiademasci | Serwer | Raporty | Inne | Profil | Kontakt ]

iacza eloktroakustycznego

rLAB - Platforma wirtualnego laboratori =
Osrodek Kszlalcenia na Odieglose POLITECHNIKA WARSZAWSKA @

Rys. 3. Przyktad osadzenia apletu wirtualnego ez

pomiarowego na platformie wirtualnego laboratorium Rys. 4. Przykiad rezerwacji czasu dgpst do wirtualnego

przyrzzdu pomiarowego

Link do eksperymentu, umiejscowiony w drzewie I ) .
struktury zdalnego laboratorium, de by statyczny Algorytm uruchamiania przez zytkownika apletu

prowadzac zawsze do tego samego zasobu lub jest tworzo P zaczyna el od W,ysianlazqc.iama zdalnego dcmiu._
dynamicznie na czas trwania eksperymentu. W trakc e speinieniu warunkow przezzyakownika (rezerwacja

tworzenia #cza do eksperymentu uwzdhiane g czasu) zargca systemu wysytagdanie do modutu, ktéry

; - . ; oL ; tartuje aplikagg WPP na wolnym wirtualnym pulpicie.
informacje pozwalajce na wsiprg identyfikacg klienta i g start ) S 4

pofaczone ze stanem sesji w ramach danej instanc|i pIerwsze) kolejnéci _zapelmane_ ® puste (t_x_ez
Dynamicznie utworzony link do eksperymentu obgaie ru_cho_r_monych WPP) wwt_ualne pulpity. Po uruchoriiien
jedynie wramach przyznanego zytkownikowi okna aplikacji odsyta informaej zwrotry do zaradcy wraz

czasowego. Platforma urtiwia rezerwac czasu dogpu - wygens_:rowar:jyrr kluczem* dopu Zamdcah systemu
do WPP w ramach kursu. uruchamia modut (wraz ustagsieciows) przechwytujcy

Projektant kursu ma mibwos¢ okreslenia liczby okno aplik_acji_ .i gen_eru_je _Iink dogjowy do _us}ugi
dostpnych WPP oraz czasu trwaniawiczenia. Grafik przechwytujcej | sterugcej (wirtualna klawiatura | mysz)

. - . : dla apletu WPP. Nagtuje uruchomienie apletu WPP
dostpncici opiera st o uklad tygodniowy. Elementem 1 i
wyrézniajacym autorski system zdalnego dgt osadzonego na stronie WWW. Modut przechwgayi

urzadzah w wirtualnym laboratorium jest wykorzystaniepllnuJe okna czasowego przyznanegazythownikowi.

systemu wirtualnych pulpitow uruchomionych na jq’dneW zaleznosci od  konfiguracji ¢wiczenia informuje on

instancji systemu operacyjnego. Maksymalna Iiczb':izytkown'ka 0 kdiczacym s czasie Ses|l.. Po upiywn?
wirtualnych pulpitbw dospna w ramach opracowanychprzyznanego. okna czasowego _aphkaqa WPP jest
modutéw dla systeméw Windows 8.1 lub 7 w wersj gtomaty(_:znle. wy;k:zana} |zv_valn|a_ne as za_soby.
Professional wynosi 256. W ramach wirtualnego pulpi zytkownik maze uruchom tylko jedry instancg aplikacji
maozna uruchond dowolry liczbe wirtualnych przyradow WPP. .
pomiarowych. Aplikacja przechwytga okna WPP zostala _ . w ramach modutu przechqu:qeg(_)
zaprojektowana i wykonana tak, aby #na bylo zalrr!ple_m.entowarjo . doqf';ltkowe funkcjonaicio
przechwytyw& zminimalizowane i naktadgge s¢ na siebie umo;I|W|ajqce rejestrag sesji ze zda_lnym przyz;rdem
okna ré@nych aplikacji. Kada z aplikacji posiada wirtuajn pomiarowym, wraz z ywr;uabnklamatug | mysz (pozycja
mysz i klawiatug¢ pozwalajca na zdalne sterowanie. Liczba! czas) oraz strumieniem przechwytywanego —obrazu.

uruchomionych WPP w dej mierze zalgy od wydajngci ?ost_;pnte 4 dw;e opcie rejestraci. K Plerd\;vbszza kIZt E'Ch
maszyny serwera pomiarowego oraz odiafmici aplikaciji. 0 rejestracja peinego strumienia z maksymétizb, klate

Dzicki tej technice mena w ramach jednego serweraUStaWiomf w konfiguracji ¢wiczenia wraz z zapisem

pomiarowego uruchordi kilka aplikacji WPP oraz je zwwf[ualnej kIaW|a_1tury | myszy. Drugz n_|ch jest zapis
udostpniat. Moga to tez by¢ symulacje. Moduty klat_k| W momencie - wygpienia Zd?‘fzer_"a Z9ranego
odpowiedzialne za uruchamianie i przechwytywani@aok zvv-llr_tualrn’; klgtvwatua ! mylle- Rozwreizanle to_z;pewnla .
aplikacji zostaty napisane jako ustugi sieciowecayku C# mazliwosc  odiworzenia eksperymentu przy Jednoczesne

na platforng .NET. Zastosowanie ustug sieciowych oraﬁdUiji wielkaci zapisywanego pliku sesjizytkownika.

XML pozwala na uniezalmienie modutow od szczegotow Oqu* zapewnllja m'W(:jsc. | é;StaW'eTa . éplf\rametrqw
implementacyjnych i ulatwia integrgcy innymi systemami zapisywanego obrazu (rozdzielézaraz stopié kompresii

dostpnymi w ramach jednostki organizacyjne. klatek). Zmiana parametréw rejestrowanego obrazu
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w stosunku do parametréw przesytanych do apletu WR&boratorium pozwala na ,zebranie” rozproszonycsobéw
zwieksza obcjzenie serwera pomiarowego. stanowisk dydaktycznych [519] wypasanych
Kolejnym elementem szczegélnie przydatnym zaréwne odpowiedni sprg pomiarowy i wykorzystanie ich w
w edukacji, jak i badaniach-naukowych jest Aieos¢ trakcie zagé. Uzytkownicy zgrupowani w lokalnym
udostpniania specjalistycznego oprogramowania [7][9laboratorium mog tez znajdow#& sie w bezpdrednim
dostpnego na serwerach pomiarowych wspotprgaygh kontakcie ze spetem kontrolno-pomiarowym, a system
Z aparatuy naukowo-badawez zdalnego laboratorium meg wywaté jako element
uzupehlniagcy tradycyjne zajcia. Takie zastosowanie
systemu pozwala na  korzystanie z dobrodziejstw
L Ter I\ WARSZAWSIC: @ ! oferowanych przez zdalne laboratorium (automatyczne
; wykonywanie cyklu pomiarowego, archiwizacja wynikow
pomiaréw, wizualizacja itp.), a tym samym nie zabie
mozliwosci fizycznego kontaktu z systemem pomiarowym.
Funkcjonalné¢ ta ma te duze znaczenie w przypadku
wykonywania przez studentéw projektow czy prac
dyplomowych. Zastosowanie  takiego rogmania
w polgczeniu z autonomicznym spiem naukowo-
badawczym pozwala na nie angwanie obstugi
laboratorium, ale w razie problemoéw, pytazy potrzeby
konsultacji online, system wirtualnego laboratorium
~udzieli” dostpu do mentora grupy, opiekuna laboratorium
lub innej predysponowanej do tych zadssoby, za pomac
aplikacji komunikatora umdiwiajacego przesylanie
dzwicku i obrazu. System umbwia tez komunikacg
typowg dla platform asynchronicznych, w ktérych odchodzi

(<]

m VirLAB - Platforma wi
Osrodek Ksztalcenia na

SEEssss il sic od komunikacji w czasie rzeczywistym na rzecz

komunikacji elektronicznej w trybie off-line, polegcej na
Rys. 5. Przykiad udogtniania specjalistycznego opr_ogramowaniaprowadzeniu grup dyskusyjnych i wymianie poczty
w ramach platformy wirtualnego laboratorium elektronicznej. Metody asynchroniczne w przypadku

. ) ) . ¢wiczen online § zazwyczaj niewystarczgje z powodu

Funkcjonalnéc  ta mazna  uzyska zarowno powstajcego opénienia w komunikacji. W projekcie
wykorzystup,c autorski modut zdalnego _udqsmanla WraZ \irtualnego laboratorium nie zdecydowane sia wycie
z rezerwagj czasu dogpu lub za pérednictwem SEIWerow technologii  oferowanej przez National Instruments
aplikacji i tradycyjnych ustug terminalowych (RDCang. y pakiecie LabVIEW do zdalnego udestiania aplikacii
Remote Desktop Connection) réwnig umaziwiajgcych jako podstawowej metody depu do aparatury naukowo-
osadzenie w ramach okna przggrki. Zastosowanie badawczej ze wzglu na praktycznie brak miwosci
serwerdw aplikacji i ustug terminalowych, ktore utlwiaj g implementacji zabezpiecaedalnego dospu.

konfiguracg strumienia, jak i rozdzielczoi wirtualnego Innym rozwhzaniem zwkszapcym uniwersalngs
ekranu zwgkszaj komfort pracy aytkownika. serwera pomiarowego jest zastosowanie sterowaryeya
Platforma wirtualnego laboratorium bytajiczeniowej do  automatycznego ackenia  ukladow

opracowywana pie,rwotnie przez autora pa;ﬂeln zdalnej pomiarowych lub multipleksera urAowiaj acego
obstugi  systemow  pomiarowo-stefaych.  Serwer \ysponpywanie jednego przyaru pomiarowego przez wielu
pomiarowy ma@e Dby wyposdony w oprogramowanie \ytkownikow [5][9]. Zastosowanie multipleksera podwa
do graficznego projektowania aplikacji oraz w LaBW — n4 podziat czasu dagiu do konkretnego ugdzenia (czsto
Wep Serwer pozwal@rpy na pubhka}q |nterfejsu_ aplikacji unikatowego) pomidzy wielu wytkownikéw pracujcych
napisanej w gzyku G bezpérednio na stronie WWW \y qanej chwili na platformie wirtualnego laboratori.
[9][10]. Umazliwia to wgranie i uruchomienie aplikacji np. Konfiguracja uradzenia mae by indywidualna dla
przez studenta realizigego zadany przez prowadBgo |g;dego z nich i bdzie wezytywana do przysdu w czasie

projekt. Maze to by aplikacja skompilowana lub w pOStaCiprzydzielania dospu do niego konkretnemu
paczki kodow zrodiowych. Zastosowanie tej technologii ;v ik ownikowi.

moze by wykorzystane przy prowadzeniu ] Zmiany konfiguracji uktadu pomiarowego ,zdalny”
w lokalnych kadZz zdalnych laboratoriach komputerowychuiytkownik dokonuje przy zyciu programowalnej matrycy
nieposiadajcych dosgpu do sprgtu pomiarowego. Innymi yaczeniowej Ilub  multipleksera oraz  odpowiedniego
stowy jest to grupa, znajdiga s¢ w jednym z laboratoriow  oprogramowania zasdzapcego. Dziki temu maliwa jest
komputerowych uczelni, wykoruga zadania obfe (egjizacja kilku czy nawet kilkunastu adych uktadow
programem nauczania, W obeédo osoby prowadej pomiarowych przy wykorzystaniu sgtm podhczonego do
zajcia. Studenci programajzadane funkcje wrodowisku  gerwera pomiarowego. Oprogramowanie reajzijproces
LabVIEW wykorzystugc np. symulator karty lub przygdu taczeniowy musi uwzghnia¢ tabet dozwolonych (lub
pomiarO\_Nego dospny_ w NI Max (N_I Measurement & niedozwolonych) paczei, tak aby nie dopigi¢ do
Automation). Nasgfpnie za pérednictwem platformy szkodzenia przyadéw pomiarowych i obiektéw badanych.
W|rtu_alnego Iapora_tonum publikalj wirtualny przyrad_ Cwiczenie opracowane z wykorzystaniem —matrycy
pomiarowy, kiory jest dystrybuowany do odpowiedoiegy,czeniowej musi posiadastosowny plik konfiguracyjny
serwera pomiarowego (spetnieggo warunek dogdindici  zawierajcy dopuszczalne lub zabronione gaienia.

sprztu) a nasfpnie jest on uruchamiany. Student z@o Jak ju wspomniano w poprzednim rozdziale

zdalnie przeprowadéi pomiary zbudowanym WPP przy n, platformie wirtualnego laboratorium waleznoici
wykorzystaniu fizycznego spgi. Taka organizacja
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e e wyposaonych w ustug sieciowy proces uzyskiwania

Sygnaly analogowe

; Piogiinasabs Goroyrzady) zdalnego dospu jest realizowany w analogiczny sposéb do
iM“"‘P'fks'” taczeniowa (_pomiarowe > opisanego powxej przypadku przyrdu z apletem zat
© ! : I : e ; — P . . . . .
I | e === T oblekty réznica ze zamiast apletu SilverLight jest osadzony aplet
& [ “0~, GPIB, DAQ ( Dadane:
oMl [T1C - \2‘ /| dostarczony przez producenta aparatury.
d BN R T ———— Ostatnj grup aplikacji udosgpnianych za paednictwem
‘ § DAQ L = platformy wirtualnego laboratoriumg ssymulacje zjawisk,
L 0 __— urzadzen  naukowo-badawczych, jak i  ukladéw
Symulator GPIB pomiarowych. Wyniki symulacji megby¢ generowane na
i i < mpaa podstawie modelu matematycznegmbna podstawie bazy
S eyl rzeczywistych wynikow pomiarow. Meiwo $¢

T ’ symulowania prostych eksperymentow o by tez
uzywana w celu wygodnej prezentacji zagadnienia np.
wczasie wykladu. Symulacja eksperymentow jest
szczegllnie przydatna dla pataijgcego uytkownika,
pozwalajc na zaobserwowanie podstawowych zjawisk
zachodzcych w badanym obiekcie oraz utatvgi@j
zapoznanie gi z przyradami, jak i obstug platformy
0Hvirtualnego laboratorium, zanim przypt do wykonywania
cwiczen w rzeczywistym laboratorium.

Na potrzeby platformy wirtualnego laboratorium
fpracowano bibliotek funkcji dla srodowiska LabVIEW
oraz platformy .NET umdiwiajaca przechwytywanie
hobrazu z kamer USB, publikgcpbrazu jako ustugi systemu

Rys. 6. Architektura serwera pomiarowego

od posiadanej wiedzy nelg da¢ studentowi pewsiswoboa

w konfiguracji uktadu pomiarowego, a nawet pozwoli
na zbudowanie bdnego ukladu, blokdgf jedynie sytuacje
mogce doprowadzi do uszkodzenia spgii pomiarowego.
Swoboda w budowaniu uktadu pomiarowego pozwi
na lepsze poznanie i zrozumienie problemu. zIWam$é

zbudowania nadmiarowego czy @ez nieprawidtowego
uktadu pomiarowego oraz przeprowadzenia w ni
pomiaréw daje studentowi bardzo ama mazliwosé

~uczenia s¢ na bkdach”. Po przeanalizowaniu otrzymanych™; ) . Y
danych student duizie mogt wycigna¢ nalezyte wnioski windows oraz aplet w SilverLight umleviajacy

: - . Swietlanie  przechwyconego  obrazu w  oknie
i zweryfikowat schemat zbudowanego systemLYVySWIe . .
pomiarowego. Pozwoli to na lepsze poznanie i zrdeoia przeghdarki [10]. ~ Przyklad  wirtuainego  przydu

badanych zjawisk. Ma to szczeg6lne znaczeniecavse pomiarowego urgizenia podlegafego  monitorowaniu
tam, gdzie ztgone zjawiska nie dgjsic w prosty sposob przedstawiono na rysunku 7.

opis& matematycznie. Eksperymentalne badanie zjawisk E—
fizycznych i obiektéw drog pomiaréw oraz budowanie ich “)irL;B“Plam;

. . . . . - - N
modeli utatwia przyswajanie W|edzy na temat samych o,,‘,u,; POLITECHNIKA WARSZAWSKA @

procedur i ukladéw pomiarowych. Jednak mazliwosé
samodzielnego ksztatcenia i roawywania probleméw ma
dwy wplyw na stopié przyswajania wiedzy, a poziom
swobody przydzielony aytkownikowi powinien by
zwigkszany wraz ze wzrostem jego $ddadczenia
i umiejetnosci.

Wsrdd szerokiego wachlarza aplikacji pomiarowo-
sterupcych mana wyr@ni¢ jeszcze jedm grupe aplikacii,
ktére warto uwzgldnic w projekcie wirtualnego
laboratorium. $ to aplikacje typu klient-serwer dostarczone
przez producentéw aparatury naukowo-badawczej J7][9 |.
Aplikacje te § wyposaone w interfejsy sieciowe oraz
protokét komunikacyjny opracowany przez producentaRys. 7. Wirtualny przyrd pomiarowy uradzenia podlegagego

Nierzadko §to protokoly zamknite, a interfejsy sieciowe monitorowaniu z wykorzystaniem kamery USB

nie posiadaj mazliwosci dowolnego wyboru portéw

komunikacyjnych lub wacz wykorzysty dynamicznie Biblioteke funkcji do przetwarzania obrazu oparto na

przydzielane porty. bibliotece OpenCV opartej na otwartym kodzie
Powoduje to ograniczenie bezpedniego wycia | zapocatkowanym przez firmIntel.

na platformie wirtualnego laboratorium ze wall na Opracowana biblioteka umldwia przechwytywanie

konieczng¢ wzywania statycznych numeréw portéw przezobrazu z kamer USB z okdena rozdzielczecia i liczba
aplikacje klient-serwer. Jest to ograniczenie gzane Klatek na sekungd Zastosowano tutaj tak technologj
poniekad z zalaeniami projektu i opracowanym systemermMJPEG do przesytania strumienia wideo z kamery USB.
Proxy, ktory ze wzgdu na minimalizagj wykorzystania ustawieniach aplikacji zasdzapcej ustawia si parametry
adresébw IP i portdbw nie wspiera dynamicznidransmisji takie jak ogmtas¢ przechwytywania klatek
przydzielanych numeréw portéw. Rozwaniem tego W zakresie od 1 do 50 klatek na sekgindozdzielczeé¢
problemu jest wykorzystanie WL do uruchomienia n&brazu oraz stopiekompresji. Osoba osadzep w kursie
serwerze pomiarowym zaréwno aplikacji serwera, jaRplet wirtualnej kamery w zateosci od wydajndéci serwera
i klienta i udosgpnienie okna aplikacji klienta i ewentualnieaplikacji lub serwera pomiarowego weo wykona
serwera  z wykorzystaniem technologi RDC agdb przeskalowanie, zmignstopnia kompresji oraz dodatkowe
autorskiego modutu przechwyligego. W przypadku operacie na obrazie takie jak: naktadanie inforiacj
przyrzadéw pomiarowych wyposanych w WebServer [9] tekstowej, rozjgnianie, zwgkszanie kontrastu. Opracowanie
udostpniajacych wewntrzna aplikacg internetovs do  bibliotek byto podyktowane konieczéwma redukcji kosztow
zarzdzania przyrgdem czy systemem pomiarowym lubdystrybucji  oprogramowania ~ WPP  wytworzonych
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z wykorzystaniem  oprogramowania  LabVIEW
wykorzystupcych  funkcje  zwizane z
i przesytaniem obrazu pozyskanego z kamer
podhczonych za pérednictwem portu USB lub kamer IP.

rejestragj
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Rys. 8. Przyktad dziatania apletu z pagtim z kamery USB
4.

4. WNIOSKI KO NCOWE

Osadzenie wirtualnego przydu pomiarowego
w rozproszonym systemie zlokalizowanym w sieci fimé
daje niespotykan do tej pory maliwos¢ tworzenia
zaawansowanych i elastycznych systeméw, ktére qmqsg
stuzy¢ zaréwno prowadzeniu eksperymentéw na odkegto ™
jak i wspomagé proces ksztalcenia czy samoksztatcenia.
Warto  podkréli¢, ze w  prowadzaniu bada
czy eksperymentéw ani nowoczesne techniki symutesy;j
ani zdalny dosp do laboratoriow czy laboratorium
wirtualne nie wyeliminyg koniecznéci prowadzenia
rzeczywistych eksperymentow, obstugi rzeczywisty?w
przyrzzdow pomiarowych oraz borykaniagsz problemami *-
natury sprztowej. Eksperymenty praktyczne maj
niezwykle due, maze nawet rosqte znaczenie, w procesie
zdobywania wiedzy w zakresie nowoczesnychzahych
technologii, prowadzonego metpgpréb i bledéw”.

Wirtualne laboratorium mama wic zdefiniowd& jako
heterogeniczne, rozproszonérodowisko umaliwiajgce
osobie lub grupie oséb zadzanie, integragj oraz zdalny
dostp do zasobdw laboratorium w sposéhgty zaréwno
w sensie miejsca, jak i czasu. Jako zasob Wirtgmlneg'
laboratorium nalgy rozumie€ zaréwno proces dydaktyczny,
tresci dydaktyczne, jak i systemy i obiekty pomiarowe.
Gtownym celem dydaktycznym platformy wirtualneg
laboratorium jest realizacja procesu dydaktycznegg'
w ktorym student uzyskuje zaplanowany przyrost wyed
oraz nabywa ok&onych umiegtnosci praktycznych
w zakresie rozwizywania probleméw z danej dziedziny
wiedzy. Platforma wirtualnego laboratorium musi taE 11.

6.

oraZrzy podstawowe zadania,
prowadzenie procesu dydaktycznego, gdza® treicig
nadzoedukacyjm oraz umaliwi¢ integracg i zdalny dosip do
rozproszonych zasobéw aparatury naukowo-badawczej.
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VIRTUAL LABORATORY IN TEACHING AND RESEARCH

Nearly avalanche expansion of the informatiad communication technology (ICT) strongly infisged many domains
of our lives and opened up new prospects for tieators of modern measuring and control system#foptas for remote
access and didactic process. In order to buildn@ote laboratory an appropriate software and harelwaust be used, in
conjunction with the relevant telecommunication raedh the field of metrology the goal of usingentote laboratory in
teaching process is that it releases a coursecipanit from the constraints of place and time & éxperiment. Remote
laboratory offers the functions of managing thecpss of teaching and managing the educational mbritelso enables the
access to real-measuring equipment. Students a@@s@wirtual instruments via a computer network eady out real
experiments directly by using a standard Web brovilee object of this paper is to present a stmectd remote laboratory.

Keywords: virtual laboratory, virtual instrument, distaneatning, distributed control and measurement system
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