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S tre sz c z e n ie . L aw inow y  rozw ój techno log ii in form acyjnej wywiera bard zo  znaczący  
w p ływ  n a  w ie le  ró żn y ch  dz iedz in  życia . Z  punk tu  w idzen ia  metrologa, za jm u jącego  się 
k sz ta łcen iem  studentów , ten  w pływ  do tyczy  p rzede  w szystk im  technik p o m ia ro w y ch  o raz  
sam ego  p rocesu  ksz ta łcen ia . C oraz  w iększego  znaczen ia  nab ie ra  kształcenie na  od leg ło ść  
rea lizow ane  z  użyc iem  n o w oczesnych  techn ik  in ternetow ych . R odzi się p o trzeb a  op racow an ia  
system ów  um ożliw ia jących  p row adzen ie  eksperym en tów  na odległość - p rzez  In ternet. 
M ożliw ość  p ro w ad zen ia  eksperym en tu  w  ram ach  tzw . w irtualnego labo ra to rium , 
obejm u jącego  zarów no  sym ulacje , ja k  też  zdalny  dostęp  do laboratorium  rzeczy w is teg o , 
po w in n a  zapew n iać  studen tow i zrozum ien ie  isto ty  badanych  zjawisk, zapoznan ie  się  ze 
sto sow anym i ro zw iązan iam i uk ładow ym i i technikam i pom iarow ym i. P rzedm io tem  re fe ra tu  
je s t  op is p o rów naw czy  dw u różnych  siec iow ych  struk tu r organizacyjnych labo ra to rium  
w irtualnego . P ie rw szą  z  p rzedstaw ionych  struk tu r je s t  system  z  jednym  tzw . cen tra lnym  
serw erem , d ruga  zaw ie ra  je d e n  serw er zarządzający  oraz  dow olną liczbę tzw . se rw eró w  
pom iarow ych .

COMPARATIVE ANALYSIS OF VIRTUAL LABORATORY 
STRUCTURES

S u m m a ry . T he n early  avalanche  expansion  o f  the  Inform ation an d  C om m u n ica tio n  
T echno logy  (IC T ) strong ly  in fluenced  m any dom ains o f  ou r lives. From the v iew po in t o f  an 
academ ic  teacher, sp ec ia lized  in  th e  area  o f  Instrum en ta tion  and  M easurem ent (I& M ), these  
in fluences a lte r bo th  m easu rem en t techn iques and d idactic  p rocess. Distance learn ing  b a se d  on 
In te rne t techno logy  is beco m in g  m ore and  m ore  popu lar. R em ote  virtual labo ra to ries are  very  
usefu l too ls in  the p rocess  o f  teach ing  in d istance learning. Students can  access v irtua l 
in strum ents v ia  a  com p u ter n e tw ork  and  carry  ou t real experim en ts directly b y  u sin g  a  sim p le  
standard  com m ercia l In te rne t W eb  brow ser. In  th is p ap e r there  is enclosed  a com para tive  
d escrip tion  o f  tw o d iffe ren t struc tu res o f  V irtual L aboratories. T he first one is b a sed  on  a s ing le  
cen tra l server, the second  o n  so ca lled  m anagem en t se rver and  a se t o f  m easurem ent se rvers.
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1. W S T Ę P

W irtualne  p rzy rząd y  p o m iarow e w  dużym  stopniu  zastąp iły  w  labo ra to riach  dydak tycznych  
d rog ie  i skom plikow ane  p rzy rządy  in teligen tne, co  znaczn ie  up rośc iło  p roces p ro jek tow an ia , 
u ruch am ian ia  i m odern izac ji tych  labora to riów . G raficzny  in terfe js  u ży tkow n ika  (G U I), k tó ry  
do z łu d zen ia  p rzy p o m in a  p ły tę  czo ło w ą  rzeczyw is tego  p rzy rządu  p o m iarow ego , p o w o d u je , że 
użycie  i ro zum ien ie  funkcji p rzy rządu  je s t  in tu icy jne d la  tych , k tó rzy  k o rzy sta li do  tej po ry  z 
ko n w en cjo n a ln y ch  p rzy rząd ó w  pom iarow ych . M ożliw ość  m o d y fik o w an ia  p ro ced u ry  
pom iarow ej pop rzez  zm ianę  za ins ta low anego  w  k o m p u te rze  o p rog ram ow an ia , b ez  zm iany  
k o m p o n en tó w  sp rzętow ych  spraw ia, że  badan ia  i ek sperym en ty  s ta ją  się co raz  bardziej 
e lastyczne , n ow oczesne  i p roste . Sprzęgn ięc ie  p rzy rząd u  w irtua lnego  z  lo k a ln ą  s ie c ią  
k o m p u te ro w ą  je s t  zadan iem  n ies łychan ie  p rostym . W ym aga  za in s ta low an ia  karty  siec iow ej w  
ko m p u terze  i p rzydz ie len ia  m u num eru  IP . N ato m iast o bsługa  p ro to k ó łu  s iec iow ego  je s t  
w b u d o w an a  do  w iększości b ib lio tek  op rog ram ow an ia  narzędziow ego .

W  n o w oczesnym  m odelu  ksz ta łcen ia  studen tów , a szczegó ln ie  w  p roces ie  k sz ta łcen ia  na  
o d leg ło ść  w  dziedz in ie  szeroko  po ję tych  tech n ik  p o m iarow ych , b ard zo  is to tn ą  ro lę  o dg ryw a 
m o żliw ość  p ro w ad zen ia  ek sperym en tu  w  sposób zdalny , w  ram ach  tzw . labo ra to rium  
w irtua lnego . L abo ra to rium  tak ie  p ow inno  zapew nić  s tuden tow i z rozum ien ie  is to ty  bad an y ch  
z jaw isk , zapoznan ie  się ze  sto sow anym i rozw iązan iam i uk ładow ym i i techn ikam i 
pom iarow ym i. W skazane je s t  rów nież , w  m iarę  m ożliw ości, p o zo staw ien ie  studen tow i pew nej 
sw o b o d y  w  dobo rze  e lem en tów  i kon figu rac ji uk ładu  p o m iarow ego , a  n aw et dan ie  m ożliw ośc i 
tzw . n a u k i na  b łędach . P rzed m io tem  re fe ra tu  je s t  op is d w u  ró żn y ch  s truk tu r o rg an izac ji 
labora to rium  w irtualnego . P ie rw szą  z p rzedstaw ianych  s truk tu r je s t  system  zdalnego  d o stęp u  
do labo ra to rium , zap ro jek to w an y  w  oparc iu  o je d e n  cen tra lny  serw er. D rugą, sy s tem  
zaw iera jący  je d e n  se rw er za rządza jący  o raz  d o w o ln ą  liczbę  se rw erów  pom iarow ych .

D zięk i techno log iom  sieci kom pu terow ych , in tranetow ym  i in te rne tow ym  m ożna  b u d o w ać  
system y , k tó re  p o zw ala ją  na  m onito row an ie , nad zó r o raz  koo rdynac ję  rozp roszonych  
te ry to ria ln ie  p ro cesó w  p rodukcy jnych , badaw czych , a  także  labora to riów  d ydak tycznych . 
P u n k tem  w y jśc ia  do ich  p ro jek tow an ia  je s t  struk tu ra  zam ieszczo n a  n a  ry s .l .

Rys. 1. Architektura rozproszonego systemu pomiarowego 
Fig. 1. Architecture o f a distributed measurement system
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A rch itek tu ra  tego  system u  pozaw ala  n a  stw ierdzenie , że  je s t on rozp ro szo n y  n ie  ty lko  w  
sensie  te ry to ria lnym , ale rów nież  w  sensie  sterow an ia  i zarządzania [4]. W  system ie  tak im  
m ożna  w yróżn ić  cz te ry  podstaw ow e p oz iom y  tzw . w arstw y  (ang. layer). N a jn iż sza  z  n ich , 
w arstw a s terow an ia  i czu jn ików , zaw iera  k lasyczne podsystem y  pom iarow e. P odsystem y  te  są  
zarządzane p rzez  au tonom iczne, p rogram ow alne  kon tro lery  lub ko m p u te ry  ogó lnego  
przeznaczen ia  z odpow iedn im i kartam i in terfe jsow ym i. K ażdy  z podsystem ów  m oże zaw ierać  
w łasny  in terfe js k o m un ikacy jny  (R S -232 , IE C -625 , P rofibus, itp.), n a jbardzie j w ygo d n y  w 
danym  zastosow an iu . W ybrane  in form acje  z poszczegó lnych  podsystem ów  p rzek azy w an e  są  
do p o z io m u  trzeciego .

W arstw a trzecia , tzw . system ow a, zbudow ana je s t  w  oparc iu  o sieć kom pu terow ą. Z n a jd u ją  
się w  niej serw ery  ap likacji, serw ery  b az  danych  oraz stanow iska  do k on tro li i se rw isu  ca łego  
system u. G łów nym  zadaniem  sp rzętu  i oprogram ow ania , znajdującego się na  ty m  poz iom ie , 
je s t  skoordynow an ie  dz ia łań  całej struk tury , odpow iednie p rze tw o rzen ie  danych , 
w spó łdz ie len ie  zasobów  do p rze tw arzan ia  rozproszonego , reakcja n a  typow e zdarzen ia  
aw ary jne  i u m ożliw ien ie  pełnej kon tro li nad  system em  w arstw ie zarządzania i p lanow an ia .

K on tro lery  w arstw y  drugiej pod łączone s ą  do sieci kom puterow ej, k tó ra  pełn i ro lę  o środka 
in teg ru jącego  cały  system , bezpośredn io  lub za p o m o cą  specjalnych u rządzeń , spe łn ia jących  
funkcje  b ram  (ang. gatew ay). T echno log ie  sprzętow o-program ow e p o łączeń  z  s ie c ią  
k o m p u te ro w ą  s ą  zw iązane z  p ro toko łam i kom un ikacy jnym i poszczególnych p odsystem ów . 
O znacza  to d u żą  różnorodność  rozw iązań , co  m a w pływ  na skalow alność i o tw arto ść  struk tu ry . 
Jednak  w y stęp u ją  ju ż  n a  rynku  kom pleksow e rozw iązania s iec iow ych  sy s tem ów  
kom unikacy jnych , um ożliw ia jących  e fek ty w n ą  i p ro s tą  integrację ca łego  środow iska . Do 
najbardziej zaaw ansow anych  techno log ii n a leżą  rozw iązan ia  firm: H ew lett-Packard  (Industria l 
E therne t), H irsch m an n  (Industria l N etw ork ing), N ational Instrum ents (D ataS ocket) i Sun 
M icrosystem s (Java, Jini).

A k tua ln ie  na jbardzie j ro zpow szechn ioną  tech n o lo g ią  L A N  je s t E thernet. S ieci teg o  ty p u  
cha rak te ry zu ją  się d u żą  szy b k o śc ią  transm isji, p ro s tą  k o n s tru k c ją  dużą n ieza w o d n o śc ią  i n isk ą  
ceną. E therne t n ie  zo sta ł zap ro jek tow any  do kom un ikacji w  system ach p racu jących  w  czasie  
rzeczyw istym , d la tego  w ykorzystan ie  je g o  standardow ej w ersji jako in te rfe jsu  p o m iarow ego  
budzi czasam i kon trow ersje . Jest to  spow odow ane g łów nie sposobem  arb itrażu  p rzy  tran sm isji, 
k tó ry  n ie  gw aran tu je  de term in izm u czasow ego. Jednak  zm iany  w sp ecy fikac ji IE E E -8 0 2 , 
dotyczącej E thernetu , spow odow ały , że  techno log ia  ta  może być z pow o d zen iem  
w ykorzystyw ana w  struk tu rach  rozp roszonych  system ów  pom iarow ych na  p o z io m ie  
sy s tem ow ym  i w  n iek tó rych  p rzypadkach  na  poziom ie  sterow ania. P rzy  oferow anej obecn ie  
p rzez  E therne t szybkośc i 100 M B /s m ożna pow iedzieć, iż  je s t  to  rozw iązanie konk u ren cy jn e  
d la  w ie lu  dedykow anych  in terfe jsów  p rzem ysłow ych .

K on cep c ja  w irtua lnego  labo ra to rium  p ozw ala  n a  realizację zdalnego  d ostępu  do 
labora to rium  z  dow olnego  m ie jsca  i w  dow olnym  czasie b ez  konieczności fizycznej o b ecnośc i 
w  n im  studenta. P rzynosi to  szereg  korzyści, z  k tó rych  najw ażn ie jszą  je s t  e fek tyw ne  
w ykorzystan ie  sprzętu  laboratory jnego . P ozw ala  to  na poszerzenie o fe rty  p rog ram ow ej 
poszczegó lnych  kursów , pop rzez  um ożliw ien ie  p rzeprow adzen ia  ek sperym en tów  w  czasie  
trw an ia  zajęć (w ykładu), m im o że sp rzęt pom iarow y m oże znajdow ać się w  od leg łym  m ie jscu  
uczeln i czy  naw et kraju . G ran ice państw  rów nież, w  najm niejszym  stopniu , n ie  o g ran icza ją  
tego  zasięgu.

P roponow ane a rch itek tu ry  w irtualnego  laboratorium  charak teryzu ją  cechy  w  ogó lnośc i 
p rzy p isyw ane sy stem om  rozp roszonym  tery toria ln ie:

•  w spó łużyw an ie  pam ięci m asow ych  do arch iw izacji danych dosta rczo n y ch  z 
poszczegó lnych  stanow isk ,
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•  w sp ó łu ży w an ie  zaso b ó w  sp rzętow ych  za in s ta low anych  w  sieci, pozw a la jące  n a  
op tym alizac ję  ich w ykorzystan ia ,

•  m o żliw o ść  funkcjonalnej in teg rac ji rozp roszonych  zasobów  p o m iarow ych ,
•  o tw artość , w spó łb ieżność , skalow alność ,
•  to lerow an ie  uszkodzeń .

2. S Y S T E M  Z  C E N T R A L N Y M  SE R W E R E M

P ierw szym  z  p rezen to w an y ch  sy s tem ów  je s t  sy s tem  zdalnego  d ostępu  do labora to rium , 
zap ro jek to w an y  w  op arc iu  o je d e n  cen tra lny  serw er.

2.1. A rch itek tu ra  system u

P o d sy s tem y  p o m iaro w e zaw arte  w  system ie  z po jed y n czy m  serw erem  zarząd zan e  są  p rzez  
ko m p u tery  og ó ln eg o  p rzeznaczen ia . K ażdy  z  ty ch  kom pu terów , o p ró cz  funkcji ko n tro lera  
sy stem u  p o m iarow ego , m usi pe łn ić  rów n ież  ro lę  bram y, p rzekazu jącej dane  p o m iarow e do 
serw era , k tó ry  je s t  c en tra ln ą  czę śc ią  labora to rium . S erw er zaś, p o p rzez  In te rne t, dok o n u je  
d y strybuc ji danych  do  po d łączo n y ch  do n ieg o  k lien tów , k tó re  (za  p o śred n ic tw em  teg o  se rw era) 
n ad zo ru ją  p racę  zestaw ów  pom iarow ych . K lien tem  m oże być  każd y  kom puter. Z arów no  ten , 
k tó ry  je s t  za in s ta lo w an y  w  uczeln ianej sieci lokalnej, ja k  i ten  z  zew nątrz , za in s ta lo w an y  w  
d o w o lnym  pu n k c ie  In te rn e tu  (rys. 2) [4].

Rys. 2. Architektura systemu z centralnym serwerem 
Fig. 2. Architecture o f the system with a single central server

W  system ie  z  po jedynczym , cen tra lnym  serw erem  m ożliw e  je s t  ła tw e  zarządzan ie  do stęp em  
(nadaw an ie  i zm ian a  u p raw n ień  uży tkow n ików , w ie lodostęp , tran sak cy jn o ść  itp .). K ażd y
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spośród  klien tów  m a  ła tw y  dostęp  do w ybranych  urządzeń , znajdu jących  się w sieci. 
W ysta rczy  w yłączn ie  zna jom ość  ad resu  IP  kom putera , aby  uzyskać po łączen ie  z  urządzeniem. 
Is tn ien ie  cen tra lnego  se rw era  w y m u sza  je d n a k  un ifikację  k lien tó w  - kon ieczne  je s t  spełnianie 
p rzez  n ie  param etrów  zgo d n y ch  z p rzy ję tym  standardem .

S erw er, stanow iący  jed n o s tk ę  cen tra lną , u m o żliw ia  up roszczen ie  konstrukcji 
op rog ram ow an ia  p o szczeg ó ln y ch  p odsystem ów  pom iarow ych . P rzen iesien ie  zadania kon tro li 
d ostępu  i p raw  uży tk o w n ik ó w  n a  se rw er spraw ia, że  op rogram ow anie  system ów  pom iarow ych 
m usi jed y n ie  kon tro low ać  sam  p roces pom iaru . G łów nym  je g o  zadan iem  je s t  akw izycja 
danych  i p rzesy łan ie  ich  do  serw era. O program ow anie  u rządzeń  n ie  rea lizu je  uciążliwej i 
z łożone j dystrybucji danych , dz ięk i czem u n ie  w ym aga  bard zo  w ydajnego  komputera i m oże 
pow staw ać  w  ję z y k a c h  n iższego  poziom u. O gran iczen ie  funkc ji spełnianych p rzez  
oprogram ow anie  sy stem ów  pom iarow ych  pozw ala  zyskać  czas na  w ykonywanie tak ich  
dodatkow ych  zadań , ja k  np. k om presja  sygnałów .

S zk ie le t kom unikacji, stanow iący  k lu czo w ą  część  system u , zo sta ł zaprojektow any tak , aby 
se rw er m ó g ł obsłużyć k ilk a  p odsystem ów  pom iarow ych  i w ie le  podłączonych  do n iego  
k lien tó w  jednocześn ie . W ars tw ą  tran sp o rto w ą  p ro toko łów  k o m un ikacy jnych  w  tym projekcie  
je s t  U D P  do p rzesy łan ia  danych  pom iarow ych  w  czasie  rzeczyw is tym  i T C P  do w ym iany 
in fo rm acji, sterow an ia  tran sm is ją  i p rzesy łan ia  w yn ików  pom iarów  p rzy  pom iarach  na żądan ie . 
D ostęp  do w arstw y transportow ej rea lizow any  je s t  za  p o m o cą  in terfe jsu  gn iazd , a  współbieżna 
p raca  m ożliw a je s t  pop rzez  m echan izm  odpow iedn io  skoordynow anych  w ątków .

P rzekazyw anie  „da ta g ra m ó w ” U D P  pom iędzy  ob iek tam i serw era  i k lien ta  odbywa się 
pop rzez  p o to k i  (ang. p ip e ) . S tandardow y p o to k  um ożliw ia, p op rzez  pew ien  bufor kołow y w 
pam ięci, p rzekazyw an ie  danych  w  postac i b a jtów  pom iędzy  w ątkam i. O dbyw a się to  p rzez  
zap isan ie  do bu fo ra  k o le jnych  b a jtów  i odczy tan ie  ich  z  drugiej strony  w  tej sam ej kolejności. 
W  tym  pro jekcie , ze  w zg lędów  w ydajnościow ych , zostały  zastosow ane po tok i przesyłające nie 
bajty , a le całe obiekty , a dok ładniej referencje . O p ie ra ją  się one rów n ież  na  buforze kołow ym  i 
ogó lna  im plem entacja  je s t  p o dobna  do  standardow ej. D zięk i zaprojektow anem u 
m echan izm ow i po toków  w yelim inow ane zostało  p racoch łonne odczy tyw an ie danych  z 
da tagram u , zap isyw an ie ich  do p o to k u , odczy tyw an ie  z p o to k u  i tw orzen ie  now ego datagramu.

Z asad n iczą  w a d ą  cen tra lnego  serw era  je s t  p o trzeba  je g o  dużej w ydajności, szczególnie p rzy  
obsłudze  w ielu  klien tów . N a leży  je d n a k  pam ię tać  rów nież  o tym , że zn aczącą  rolę odg ryw a 
tutaj konfigu racja  sieci lokalnej, w  której zn a jd u ją  się system y pom iarow e.

2.2. O g ó ln e  z a ło ż en ia  p ro je k tu

Język iem  um ożliw ia jącym  sieciow e p rogram ow anie  ob iek tow e je s t  Java (S un  
M icrosystem s). Język  ten  u ła tw ia  m odu larne  program ow anie  o raz  pozw ala  na  w ielokrotne 
w ykorzystyw an ie  kodu  w  sposób  efek tyw ny i n ieskom plikow any . Z apew n ia  ścisłą k on tro lę  
typów , m a au tom atyczne zarządzan ie  pam ięcią , w budow ane w ątk i o raz  w ygodne w  u ży c iu  
b ib lio tek i klas p rog ram ow an ia  sieciow ego. P rogram y kom pilow ane są  do fo rm atu  pośredniego, 
n ieza leżnego  od rodzaju  kom putera  i system u  operacy jnego . P ozw ala  to  na  w ykonyw anie 
skom pilow anych  p rog ram ów  w  dow olnej a rch itek tu rze  sprzętow ej, d la  k tórej jest d ostępny  
in te rp re te r Javy, a w ięc ró w n ież  na  dow olnych  kom pu terach  o sob istych  i s tacjach  roboczych.

Podstaw ow ym  zadan iem  oprog ram ow an ia  je s t  um ożliw ien ie  kom unikacji m ięd zy  
w irtua lnym  laboratorium  a je g o  uży tkow nikam i, zapew nien ie  dostępu  do zasobów  (system ów  i 
u rządzeń  pom iarow ych) o raz  nadzo row an ie  p rzeb iegające j kom unikacji - zarządzan ie  
udostępn ianym i zasobam i o raz  o rgan izacja  i kon tro la  uży tkow ników . Z adan ia  organizacy jne i 
kon tro lne  p o leg a ją  na  ew en tualnym  tw orzen iu  g rup  uży tkow n ików  i określan iu  w arunków , na 
jak ich  m oże odbyw ać się ko rzystan ie  p rzez  n ich  z  w irtualnego  laboratorium , na p rzydzielan iu
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g rupom  p raw  do  o k reś lonych  u rządzeń  i ich funkcji o raz  og ran iczan iu  b ąd ź  ro zszerzan iu  
nadanych  upraw nień . U ży tkow n icy  p o d leg a ją  au ten tykacji i au to ryzacji. A u ten ty k ac ja  po lega  
na  sp raw dzen iu  (np. na  podstaw ie  hasła), czy  dany  u ży tkow n ik  lub  system  je s t  tym , za  ko g o  się 
podaje . Po u w ierzy te ln ien iu  następu je  au to ryzacja , czy li p roces p rzy d z ie lan ia  do stęp u  do 
zasobów  w ed łu g  o k reś lonych  w cześn iej up raw nień .

O p rog ram ow an ie  se rw era  m usi u m ożliw iać  dokonyw an ie  pom iaró w  n a  żądan ie  i pom iarów , 
odbyw ających  się w  czasie  rzeczyw istym . P om iar na żądan ie  odbyw a się  na  zasadzie : p y tan ie  - 
odpow iedź. U ży tk o w n ik  o k reś la  param etry  pom iaru , a  następn ie  w y sy ła  żądan ie  je g o  
w ykonan ia  i od esłan ia  o trzym anego  w yniku. Podczas p om iaru  w  czasie  rzeczyw is tym  
uży tkow n ik  w ch o d z i w  in te rakc ję  z w irtua lnym  p rzy rządem  ja k  z  p raw dziw ym . W  czasie  
pom iaru  m oże  na  b ieżąco  zm ien iać  dow olne  param etry  i o bserw ow ać  w ynik i. 
O p rog ram ow an ie  tak ie , z  defin ic ji, zaw iera  dw ie  zasadn icze  częśc i (ap likacje): se rw e r  i klien t. 
O p rog ram ow an ie  k lien ta  generu je  pu lp it obsług i system u p o m iarow ego . K lien t m oże  
pod łączyć  się do serw era , stanow iącego  b ram ę, u d o stęp n ia jącą  część  sp rzę to w ą  u rząd zen ia . Po 
za logow an iu  się tw orzy  on  sesję , k tó ra  u m o żliw ia  m u  s te row an ie  u rząd zen iem  o raz  o d b ió r 
danych  pom iaro w y ch . Z ad an iem  serw era  je s t  k o n tro la  u p raw n ień , zapew n ien ie  
bezp ieczeń stw a  i p rzek azy w an ie  danych  od  u rządzeń  do  k lien tó w  (np. k o m u n ik a tó w  o b łędach ) 
o raz  w  odw ro tn y m  k ie runku  (np. danych  p ro g ram u jących  p rzy rządy ). S erw er  u m o żliw ia  p e łn ą  
w sp ó łb ieżn ą  p racę  w ie lu  uży tk o w n ik o m  na w ie lu  u rządzen iach .

W skazane je s t,  aby  tak  zap ro jek tow any  system  łączy ł uży tk o w n ik ó w  i u rządzen ia , będące  
zasobam i sy s tem u , w  g rupy  - tak  ja k  d zie je  się to  w  rzeczyw is tym  labo ra to rium  lub  w iększośc i 
siec iow ych  sy s tem ó w  operacy jnych . K ażde u rządzen ie  w ch o d zi w  sk ład  je d n e j g rupy , k tó ra  
stanow i o d p o w ied n ik  zb io ru  p rzy rządów  p rzeznaczonych  do  obsług i danego  ob iek tu . 
U ży tkow n ik  n a to m ias t m oże należeć  jed n o cz eśn ie  do w ie lu  g rup  uży tkow n ików . K ażda z tych  
g rup  m oże m ieć  odm ienne p raw a dostępu  do różnych  g rup  u rządzeń .

W  bazie  danych  sy s tem u  n ie  p rzechow u je  się in fo rm acji n a  tem at pod łączo n y ch  u rządzeń , 
gdyż u rząd zen ia  n ie  są  p rzyp isane  do se rw era  n a  sta łe  - lecz  m o g ą  się  łączyć  dynam iczn ie . 
P oza  tym  p raw  n ie  p rzy d z ie la  się u rządzen iom  bezpośredn io , a le  ca łym  g rupom  (zestaw om ). 
W  zw iązku  z  ty m  in fo rm ac je  o pod łączonych  u rządzen iach  s ą  p rzech o w y w an e  w  
w ew nętrznych  s truk tu rach  oprogram ow ania .

3. S Y S T E M  Z  W IE L O M A  S E R W E R A M I

A lte rn a ty w n ą  s tru k tu rą  w irtua lnego  labora to rium  je s t  ko n cep c ja  system u  z w ie lo m a  
serw eram i, w y k o rzy stu jąca  lo k a ln ą  sieć k o m p u te ro w ą  o raz  In ternet.

3.1 . A rch itek tu ra  system u

A rch itek tu ra  sy s tem u  p rzed staw io n a  zosta ła  na  rysunku  3 [5]. N a jw ażn ie jszym i e lem en tam i 
tej struk tu ry  są: se rw er  g łó w n y , tak  zw any  za rzą d ca  sys tem u  o raz  se rw er  p o m ia ro w y . S truk tu ra  
defin iu je  dw ie  k o n cep c je  uży tkow ników . Je d n ą  z n ich  są  uży tk o w n icy  zg rupow an i w  zd a ln y m  
labo ra to rium  (tradycy jne  labo ra to rium  kom puterow e). Je s t to  g ru p a  studen tów , zn a jd u jąca  się 
w  jed n y m  z  labo ra to riów  kom pu terow ych  uczeln i w y k o n u jąca  zadan ia  ob ję te  p ro g ram em  
nauczan ia  -  po d  nadzo rem  nauczyciela . D ru g ą  g rupę s tan o w ią  indyw idualn i (zd a ln i) 
uży tkow nicy , k tó rym  zosta ł p rzydz ie lony  dostęp  do zasobów  konk re tnego  laboratorium .
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System  je s t  o p isany  w  kon tekśc ie  tw orzen ia  op rogram ow ania  w środow isku M icro so ft 
W indow s .N E T  S erw er  o raz  W indow s X P  P ro fessiona l. M a ją  one now oczesną  b u d o w ę 
m o du łow ą, k tó ra  w  dość p rosty  sposób  m oże pod legać  skalow aniu .

O d  uży tk o w n ik a  w irtua lnego  labora to rium  w ym agane je s t  jedyn ie  posiadan ie  ko m p u te ra  
o raz  dostępu  do  sieci In ternet. W ystarczy , aby  za p o m o cą  przeglądarki o tw o rzy ł stronę 
in ternetow ą, z aw ie ra jącą  ob raz p ły ty  czo łow ej w irtualnego  p rzy rządu  pom iarow ego (lub  pu lp it 
obsług i sy s tem u) i obsług iw ał m an ipu la to ry  za  p o m o cą  m yszy  oraz  oglądał w yn ik i p o m ia ró w  
p rzed staw io n e  za  p o m o cą  ko lo row ej, tró jw ym iarow ej g rafik i in terfe jsu  użytkow nika.

Lustrzany serwer G łó w n y  serwer

Rys. 3. Architektura systemu z wieloma serwerami 
Fig. 3. Architecture o f the system with multiple servers

3 .2 . S erw er zarząd zający

Z aproponow ana  struk tu ra  w irtua lnego  laboratorium  wymaga je d n e g o  serw era  
za rzą d za ją ceg o . Z e w zg lędu  n a  osiągn ięc ie  odpow iedniej odporności na u szk o d zen ia  w sk azan e  
je s t, aby is tn ia ł za rządzający  serw er lustrzany  m ogący  w każdej chwili p rze jąć  w szystk ie  
zad an ia  w  p rzy p ad k u  uszkodzenia .

Z ad an ia  staw iane za rzą d cy  sys tem u  s ą  następujące:
•  synch ron izac ja  w szystk ich  dzia łań  w  system ie,
•  k ie row an ie  uży tkow ników  system u do odpow iedn ich  serw erów  pom iarow ych ,
•  p rzydz ie lan ie  uży tkow n ikom  dostępu  do konkre tnych  urządzeń p o m iaro w y ch  i

ob iek tów  badanych ,
•  udostępn ian ie  trybu  sym ulacy jnego  d la  danych  system ów  pom iarow ych,
•  um ożliw ien ie  uży tkow nikow i p racy  w  tryb ie  „off-line” ,
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•  sy n ch ro n izac ja  dan y ch  z se rw erem  lustrzanym ,
•  dosta rczan ie  p ro g ram ó w  zajęć , in strukcji o raz  dokum entacji na  tem a t 

p rzep ro w ad zan y ch  eksperym en tów  i sym ulacji.
O p rog ram ow an ie  obsług i system u  m a budow ę m odu łow ą, p rzed s taw io n ą  n a  rysunku  4. 

K ażdy  z  m odu łów  m oże zostać  p rzen iesiony  na  oddzie lny  serw er, w  za leżnośc i od p o trzeb  i 
w ym agane j w yd ajności system u. O program ow anie  se rw era  w  tym  p rzy p ad k u  tw o rzo n e  by ło  w  
ję z y k u  C #, z  w ykorzystan iem  n a jnow szych  techno log ii dostępnych  w  sys tem ach  rodz iny  
M icro so ft W indow s .N E T S e r v e r  czy  W indow s X P .

Sieć komputerowa

O
Dostęp do usług za pośrednictwem 

kanałów komunikacyjnych

o
TCP/IP
O

B aza
danych

S Q L

«

«

S e r w e r  W W W In te rn e to w e  U s ług i In fo rm acy jn e  
(IIS)

ASP. NET

A p lik a c ja  s e r w e r a  z a r z ą d z a ją c e g o  s y s te m e m

(W in d o w s  S e rvices, .N e t R em oting) <=

£ .
moduły symulacji przyrządów i układów pomiarowych

symulator przyrządu 
pomiarowego

symulator układu 
pomiarowego

moduły obsługi i synchronizacji 
serwera lustrzanego

moduł zarządzania 
równomiernym obciążeniem 
poszczególnych serwerów

Aplikacje umożliwiające 
prowadzenie konwersacji 

z opiekunem grupy

Aplikacje i usługi 
wspomagające 

zarządzanie systemem

moduł obsługi 
użytkowników

moduł obsługi 
serwerów pomiarowych

Rys. 4. Budowa serwera zarządzającego systemem wirtualnego laboratorium 
Fig. 4. Architecture o f the management server o f virtual laboratory

Jak  ju ż  w spom niano  w  pop rzedn im  punkcie , jed n y m  z new ralg icznych  pu n k tó w  o rgan izac ji 
w irtua lnego  labo ra to rium  je s t  p rzydz ie len ie  uży tkow nikom  dostępu  za rów no  do  k o n k re tnych  
u rząd zeń  pom iarow ych , ja k  i ob iek tów  pom iarow ych . W  p rzypadku  trad y cy jn eg o  labo ra to rium  
sp raw a je s t  dość p rosta , n a to m ias t tu taj na leży  narzuc ić  każdem u  z  uży tk o w n ik ó w  ram y  
czasow e, w  ja k ic h  m oże  uzyskać  zd a ln y  dostęp  do danego  u rząd zen ia  czy  sy s tem u  
po m iarow ego . W  za leżnośc i od  zasto sow anych  e lem en tów  (m atry ca  łączen io w a czy 
m u ltip lekser) w  serw erach  pom iarow ych  zarządca  p o w in ien  p raw id łow o rozd y sp o n o w ać  ram y  
czasow e i liczbę  uży tkow n ików , k tó rzy  m o g ą  uzyskać  dostęp  do  k o n k re tnego  sp rzę tu  
labora to ry jnego .

B ardzo  isto tny  p rob lem  stanow i sposób  doboru  funkcji dostępnych  w  p ro g ram ie  
w irtua lnego  labora to rium  [2], C hodzi o to , aby  zapew n ić  studen tow i m o ż liw o ść  z rozu m ien ia  
is to ty  z jaw isk  w ystępu jących  w  ob iekcie  pom iarow ym , zapoznan ia  się z  u k ład am i i tech n ik am i 
pom iaro w y m i bez  zby tn iego  og ran iczan ia  dobo ru  zestaw u  p rzy rządów  do danego  u k ład u  
p o m iarow ego . P o z io m  sw obody  p rzy d z ie lo n y  uży tkow n ikow i p o w in ien  być  zw iększany  w raz  
ze w zrostem  je g o  d o św iadczen ia  i um ieję tności.
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In n ą  w ażn ą  funkcją, ja k ą  pow inno  spełniać op rogram ow anie  w irtualnego labora to rium , je s t 
dostęp  do eksperym entu  w  tryb ie  „off-line” -  um ożliw ia jąc  w cześniejsze zap ro jek tow an ie  
i zapam ię tan ie  uk ładu  pom iarow ego  o raz  zap rogram ow anie  odpow iednich funkc ji p rzy rządów  
u ży ty ch  w  eksperym encie . P ozw o li to  n a  zm in im alizow an ie  zapotrzebow ania n a  czas zdalnego  
dostępu  do  rzeczyw istych  p rzy rządów  n iezbędnych  do przeprow adzenia eksperym en tu . 
W  zależności od  obciążen ia  serw er  za rządza jący  pow in ien  móc p rzek ie ro w ać  część  zadań  
sym u lacy jnych  n a  m niej obciążone serw ery  p o m ia ro w e  lub w k ry ty czn y ch  sy tuacjach  
w ykorzystać  do tego  celu  serw er  lustrzany.

3.3 . Serw er pom iarow y

N a  ry sunku  3 w idn ie je  w ydzie lony  b lok sym bolizu jący  laboratorium sp rzę tow e, w  sk ład  
k tó rego  w chodzi se rw er  p o m ia ro w y  w spó łp racu jący  ze stosownym sp rzę tem  tw orzącym  
system  pom iarow y.

S erw er  p o m ia ro w y  p ow inny  cechow ać:
•  d uża  elastyczność  oprogram ow ania,
•  m ożliw ość  w ykorzystan ia  m ultip leksera  lub program owalnej m atrycy  łączen iow ej,
•  zapew nien ie  co raz  w iększej sw obody  uży tkow nikom  wraz ze  w zro stem  ich  w ied zy  i 

dośw iadczenia ,
•  m ożliw ość sym ulacji p rostych  uk ładów  pom iarow ych  oraz ob iek tów  badanych .

P odstaw ow e funkcje  rea lizow ane p rzez  serw er pom iarow y to:
•  kon figu racja  i zarządzan ie  system em  pom iarow ym ,
•  p rzy d z ia ł i zarządzan ie  czasem  dostępu do u rządzeń  pom iarow ych,
•  dostarczan ie  ap le tów  w irtualnych  p rzy rządów  pom iarow ych,
•  rea lizac ja  pom ostu  pom iędzy  apletam i w irtualnych  przyrządów  p o m iaro w y ch  a 

fizycznym i u rządzen iam i,
•  sym ulow an ie uk ładów  pom iarow ych  o raz  ob iek tów  badanych,
•  zarządzan ie  in d yw idua lną  (p rzy p isan ą  konkre tnem u użytkow nikow i) k o n fig u rac ją  

p oszczegó lnych  u rządzeń  pom iarow ych .

W  rzeczyw istym  labora to rium  zm ianę konfiguracji układu p o m iarow ego  w ykonać je s t 
bardzo  p rosto  p op rzez  fizyczne prze łączen ie  odpow iedn ich  elem entów sk ład o w y ch  uk ład u . W  
labora to rium  w irtualnym  (rys. 5), „zcfo/ny” uży tkow nik  m usi użyć p rog ram ow alne j m a trycy  
łączen iow ej lub m u ltip leksera  o raz  odpow iedn iego  oprogram ow ania zarząd za jąceg o  [1]. 
Z asto sow an ie  program ow alnej m atrycy  łączen iow ej pociąga  za so b ą  d o d a tk o w e k o sz ty , ale 
p rzynosi te ż  ko rzyści w  postac i w iększej sw obody , ja k ą  może uzyskać uży tkow n ik . D zięk i 
tem u  m ożliw a  je s t  rea lizac ja  k ilku  czy n aw et k ilkunastu  różnych uk ład ó w  (sy stem ó w ) 
pom iarow ych .

Jak  ju ż  w cześn iej w spom niano , w irtualne labora to rium  powinno zapew n iać  co raz  w ięk szą  
sw obodę uży tkow n ikom  w raz  ze w zrostem  poziom u ich w ied zy  i do św iad czen ia . 
O program ow anie  serw era  pom iarow ego  pow inno  w ięc być na tyle e lastyczne , aby  p o zw o lić  
uży tkow nikow i na po łączen ie  „n iep raw id łow ego  uk ładu  pom iarow ego” i ew en tu a ln e  
p rzeprow adzen ie  eksperym en tu , a z  drugiej strony  zabezpieczyć za rów no  obiek t, j a k  i 
p rzy rządy  pom iarow e p rzed  uszkodzeniem . F unkc ja  ta  zapew nia s tuden tow i m o żliw o ść  
sam odzie lnego  w nioskow ania  i uczen ia  się na  w łasnych b łędach . P o z io m  sw o b o d y  
p rzydz ie lony  uży tkow nikow i pow in ien  być zw iększany  w raz  ze w zrostem  je g o  d o św iad czen ia  
i um iejętności.
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Innym  ro zw iązan iem  zw iększa jącym  un iw ersa lność  serw era  p o m ia ro w eg o  je s t 
zasto sow an ie  m u ltip lek se ra  um ożliw ia jącego  w spó łużyw an ie  je d n eg o  p rzy rządu  pom iarow ego  
p rzez  w ie lu  u ży tkow n ików . P ozw o li to  na  p o d z ia ł czasu  dostępu  do  k o n k re tnego  u rządzen ia  
(częs to  un ik a to w eg o ) pom iędzy  w ie lu  uży tkow n ików  pracu jących  w  danej chw ili w  
labo ra to rium  w irtua lnym , a kon fig u rac ja  u rządzen ia  m o że  być indyw idua lna  d la  każdego  z 
n ich  i b ędz ie  w czy ty w an a  do p rzy rządu  w  czasie  p rzydz ie lan ia  go k onk re tnem u  
u ży tkow nikow i.

Użytkownik 1

I . . -  |n
Użytkownik 2

f*“..
L  I m  '•*
v S N ß

Użytkownik n

Główny serwer Osoba opiekująca
tzw. Zarządcasystemu s|ęgflipą

O l

IN TERNET .

k n

i .  j f

I B T n! S

Rys. 5. Architektura serwera pomiarowego 
Fig. 5. Architecture o f  measurement server

P o d o b n ie  ja k  w  p rzy p ad k u  serw era  za rządza jącego  op rog ram ow an ie  serw era  p o m ia ro w eg o  
m a także bu d o w ę m odu łow ą, p rzew id z ian ą  d la  rodz iny  system ów  M icroso ft W indow s 
2000 /X P  (rys. 6).

Rys. 6. Główne moduły serwera pomiarowego 
Fig. 6. The main modules o f  a measurement server
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L okalny  serw er IIS  dosta rcza  strony  W W W  z  ap letam i w irtualnych p rzy rządów  
p o m iaro w y ch  (nap isanym i w  języ k u  C ++ , C # oraz  J#  z  w ykorzystaniem  e lem en tó w  pak ietu  
M easu rem en t S tudio 7 .0 , firm y N atio n a l Instrum ents).

P o za  w sp ó łp racą  ap letów  z fizycznym i urządzen iam i istnieje w  sy stem ie  m ożliw ość  
p rzep row adzen ia  szeregu  sym ulacji p rostych  uk ładów  pom iarow ych oraz o b iek tów  badanych . 
D zięk i tem u początkow i uży tkow nicy  w irtualnego  laboratorium  mają m o żliw ość  zapoznan ia  
się ze sposobem  obsług i system u. D la  zaw ansow anych  użytkow ników  is tn ie je  m ożliw ość  
zb udow an ia  sw ojego  w łasnego  w irtua lnego  p rzy rządu  pom iarow ego za p o śred n ic tw em  p ak ie tu  
M ic ro so ft V isual S tud io  .N E T  i nak ładk i N I M esu rem en t Studio 7 .0  lub środow iska  
L abW indow s/C V I czy  L abV iew  o raz  pod łączen ia  go  do  serwera p o m iaro w eg o  i 
p rze te sto w an ia  z  fizycznym  urządzen iem , b ądź  z  sym ulatorem  u rządzen ia . Jak  ju ż  
w spom niano , op rogram ow anie  serw era  pom iarow ego  powinno zapew n ić  m ożliw ość  
p e rso n a liz ac ji p racy  z  u rządzen iem , a  kon figu racja  konkre tnego  przyrządu po w in n a  zostać 
w czy tana  z  lokalnej b ądź  zew nętrznej bazy  danych.

4. P O D S U M O W A N IE

O sadzen ie  w irtua lnego  p rzy rządu  pom iarow ego  w  rozproszonym  system ie z lo k a lizo w an y m  
w  sieci In ternet da je  n iesp o ty k an ą  do  tej pory  m ożliw ość tworzenia zaaw an so w an y ch  i 
e las tycznych  system ów , k tóre m o g ą  służyć p row adzen iu  eksperym entów  i w sp o m ag ać  p roces 
dydak tyk i. Szybki rozw ój narzędzi p rogram istycznych  ułatw iających kom un ikac ję  
kom p u teró w  na  duże  od leg łośc i p rzesądza  o w yjątkow ej atrakcyjności w irtu a ln y ch  
labora to riów . M ożliw e staje się p row adzen ie  eksperym entów , oferow anych p rzez  ró żn e  
ośrodk i naukow e, o raz  ko rzystan ie  z w yn ików  przez  szerokie  grono naukow ców  i studen tów , 
n ieza leżn ie  od  m iejsca  ich ak tualnego  pobytu . S praw ia to , że  wirtualne lab o ra to ria  pom iarow e 
są  w  osta tn ich  latach przedm io tem  badań  w ielu  insty tucji naukow ych.

N a leży  je d n a k  pam iętać , że  w  dziedzin ie  m etro log ii ani nowoczesne tech n ik i sym u lacy jne , 
an i zd a ln y  dostęp  do labora to riów  czy laboratorium  w irtualne  nie w yelim inu ją  k o n ieczn o śc i 
p ro w ad zen ia  rzeczyw istych  eksperym entów , obsług i rzeczyw istych  przyrządów  p o m iaro w y ch  
o raz  b o rykan ia  się z p rob lem am i natu ry  sp rzętow ej. E ksperym en ty  praktyczne m a ją  n iezw y k le  
duże , m oże naw et rosnące  znaczen ie  w  procesie  zdobyw ania w ied zy  w  zak resie  
now oczesnych , z łożonych  techno log ii, p row adzonego  m eto d ą  „prób i b łęd ó w ” . M a  to 
szczegó lne  znaczen ie  w szędzie  tam , gdzie  z łożone zjaw iska  nie dają się w  p ro s ty  sposób  
op isać  m atem atyczn ie . E ksperym en ta lne  badan ie  z jaw isk  fizycznych i o b iek tów  d ro g ą  
pom iaró w  o raz  budow anie  ich  m odeli u ła tw ia  rów n ież  przysw ajanie w iedzy  n a  tem a t sam y ch  
p ro ced u r pom iarow ych  i struk tu r sy stem ów  pom iarow ych . W  tym kon tekście  la bora to rium  
w irtua lne , o sadzone w  sieci kom puterow ej, należy  trak tow ać przede w szystkim  ja k o  n iezw y k le  
atrakcy jny , n ie  ty lko  z  p u n k tu  w idzen ia  studentów , e lem en t w spom agający k sz ta łcen ie , 
dostępny  w  sposób  ciągły  zarów no w  sensie m iejsca, ja k  i czasu. Z da lny  d o stęp  do 
labo ra to riów  dydak tycznych  um ożliw i rac jo n a ln ą  gospodarkę  drogim czy  u n ik a ln y m  sp rzę tem  
pom iarow o-kon tro lnym , czy li tzw . in teg rację  zasobów  pom iarow ych.

T rzeba  pam iętać, że  w  raz ie  p rob lem ów , pytań czy po trzeby  konsultacji system  w irtu a ln eg o  
labo ra to rium  „udzieli” dostępu  do m en to ra  grupy  lub innej predysponow anej do  tych  z ad ań  
osoby , za  po m o cą  odpow iedniego  kom un ika to ra  w budow anego  w system  lub za  p o m o c ą  
zew nętrznych  ap likacji um ożliw ia jących  przesy łan ie  ob iek tów  m ultim edialnych.

W szystko  w skazuje na to , że  z b ieg iem  czasu technik i w irtualnej rzeczyw istośc i ro z w in ą  się 
na  ty le , aby przeg lądarkę  in te rne tow ą zastąp ić  tró jw ym iarow ym  obrazem . U ży tk o w n ik  b ęd z ie
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m iał wrażenie, że  znajduje się wewnątrz rzeczyw istego laboratorium, a w szystk ie urządzenia i
układy będą w yglądały jak  prawdziwe. B ędzie pokusa, by je  „dotknąć” .
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A b stract

Such a critical elem ent as the possib ility  o f  testing theories throughout experim ents cannot 
be m issing in the new est m odels o f  education. It can be also achieved by carrying out physical 
experim ents over the w eb. Students, in addition to sim ulating virtual experim ents, should have  
the possib ility  o f  remote control o f  real physical processes. D uring w eb-based experim ents 
students should be able to interact w ith physical system s, in the sam e manner as w hile  
conducting real com puter-controlled experim ents. It is worth m entioning, that rem ote control 
o f  experim ents and equipm ent over the w eb is an idea just being explored. N evertheless m ore 
and more tools that utilize network com m unication are becom ing available for such a process. 
Several demonstrations o f  camera control and data acquisition system s as w ell as sim ple  
experim ents have already been  conducted. D uring the experim ents students can access virtual 
instruments via a computer network and directly carry out real experim ents using a sim ple  
standard com m ercial Internet W eb browser.

It is a fact that laboratories accessib le from  the Internet contribute to the enrichm ent o f  the 
educational experience at the level hard to obtain using the other m ethods o f  rem ote teaching, 
for exam ple based on video. B esides the concept o f  remote laboratory enables utilization o f  
m easuring resources located at different sites by a large number o f  students.

In the opinion o f  authors there are tw o different structures o f  netw orked virtual laboratories. 
The first one is based on the single central server and the second one on so called m anagem ent 
server and a set o f  m easurem ent servers.


