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Streszczenie: W pracy przedstawiono metod¢ tworzenia
infrastruktury laboratoryjnej pozwalajacej, za posrednictwem
serwera, na sieciowe uruchamianie (ang. network booting) réznych
programéw na stanowiskach laboratoryjnych. Prezentowana
metoda wykorzystuje oprogramowanie PiNet do stworzenia
instancji systemu operacyjnego Raspbian na serwerze. Metoda ta
wykorzystuje takze odpowiednio przygotowane jednostki startowe
(ang. boot file) umieszczane na kartach pamig¢ci w komputerach
typu Raspberry Pi. Dzigki tej konfiguracji, zaraz przy
uruchomieniu, urzadzenia te lacza si¢ z serwerem 1 uzytkuja
serwerowa instancj¢ Raspbiana. Dla kazdego uzytkownika
pracujacego na urzadzeniach przygotowywane jest osobne konto,
co pozwala na jednoczesna prace wielu uzytkownikéw w trybie
multi-user-mode.

Stowa kluczowe: Raspberry Pi, sieciowe uruchamianie, PXE,
PiNet, systemy operacyjne.

1. WSTEP

Raspberry Pi to mikrokomputer oparty na architekturze
ARM, ktéry umozliwia instalacj¢ réznych systeméw
operacyjnych, lecz domy$§lnym jest Raspbian. Urzadzenie
jest tworem Raspberry Pi Fundation, ktérej celem jest
promowanie nauki podstaw techniki komputerowej
i programowania w szkotach.

Raspbian jest systemem operacyjnym opartym na
Debianie (popularnej dystrybucji linuksowej). Pomimo tego,
z powodu wykorzystywania architektury ARM, nie jest
kompatybilny z oprogramowaniem z repozytorium Debiana.
Na  architekture = ARM  przekompilowano  jednak
wystarczajacg ilos¢ programdéw, aby Raspberry moglo
stuzy¢ do nauki programowania, podstaw elektroniki,
grafiki oraz sieci komputerowych i internetu.

PiNet to oprogramowanie pozwalajace na stworzenie
instancji systemu operacyjnego Raspbian i umieszczenie go
na serwerze. Program przystosowany jest do pracy
w systemach opartych na Linux Debian. Autorzy
oprogramowania zalecaja, aby systemem operacyjnym
serwera byto Ubuntu w wersji 16.04 lub wyzszej.

Zastosowanie  PiNet pozwala na  stworzenie
infrastruktury komputerowej, w ktorej serwer dystrybuuje
system operacyjny podiaczonym urzadzeniom. Pozwala to
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na  zarzadzanie  oprogramowaniem  zainstalowanym
W systemie z poziomu serwera. Z poziomu serwera takze
tworzeni sg uzytkownicy, nadawane sg uprawnienia dostgpu
itp. Centralne zarzadzanie upraszcza m.in. instalacje
oprogramowania, konserwacj¢ i konfiguracje¢ systemu oraz
pobieranie plikéw uzytkownikéw. Rozwigzanie to oferuje
odmienng strategi¢ zarzadzania oprogramowaniem niz
Active  Directory. Zadaniem Active Directory jest
zarzgdzanie  systemami  operacyjnymi  komputeréw
klienckich, natomiast w PiNet urzadzenia klienckie uzytkuja
tylko jedng instancj¢ systemu operacyjnego znajdujacego si¢
na serwerze.

2. ZASTOSOWANIE PINET W LABORATORIACH
UNIWERSYTECKICH

Wyposazenie laboratorium komputerowego wigze si¢
zazwyczaj z znacznymi kosztami. W laboratorium znalezé
muszg si¢ komputery, a czasami nawet serwery. Wydatek
zwiazany z zakupem komputeréw mozna jednak ograniczy¢
jesli zamiast nich laboratorium wyposazy si¢ w urzadzenia
Raspberry Pi. Obecnie powszechne jest na rynku Raspberry
Pi w wersji 3, ale na rynek wchodzi juz czwarta wersja
Raspberry Pi - co $§wiadczy o mozliwosci rozwoju
icelowosci tego podejscia. Urzadzenia Raspberry Pi
w wersji 3B $wietnie nadaja si¢ do nauki przedmiotéw
informatycznych. Umozliwiaja nauke programowania,
obstugi baz danych, arkuszy kalkulacyjnych, programéw
biurowych oraz moga stanowi¢ terminal, ktéry przez SSH
(ang. Secure Shell) taczy¢ si¢ bedzie z serwerem (np.
serwerem PostgreSQL, na ktérym studenci ucza si¢ obstugi
baz danych wykonujac kwerendy). Mozliwe jest takze
korzystanie z VNC (ang. Virtual Network Computing) lub
RDP (ang. Remote Desktop Protocol) do pracy na serwerze
poprzez Pulpit Zdalny. Raspbian bezposrednio po instalacji
posiada oprogramowanie pozwalajagce na programowanie
wJavie (Java Development Kit oraz Java Runtime
Environment) oraz w Pythonie. Mozliwa jest takze instalacja
kompilator6w C, C++, Rust i wielu innych jezykow
programowania. Zainstalowane sa réwniez r6zne IDE (ang.
Integrated Development Environment), mozliwa jest tez



instalacja innych, m.in. Geany lub Visual Studio Code.
Raspbian wyposazony jest takze w pakiet biurowy
LibreOffice. Nie mozliwa jest jednak instalacja pakietu
biurowego od Microsoft (brak natywnej wersji linuksowej
i brak mozliwosci emulacji pod architekture ARM), istnieje
jednak mozliwo§¢ korzystania z Office Live — aplikacji
webowej Microsoftu lub alternatyw tj. LibreOffice.

Warto nadmieni¢, ze interfejs graficzny Raspbiana
W znacznym stopniu przypomina interfejs graficzny systemu
Windows. W sktad interfejsu graficznego wchodzi pasek
start zawierajacy ikony programOéw oraz rozwijane menu
pozwalajace na uruchamianie zainstalowanego w systemie
oprogramowania. Menadzer plikéw Raspbiana posiada
interfejs zblizony do eksploratora plikéw znajdujacego si¢
w systemie Windows. Zdaniem autoréw, tak duze
podobienstwo interfejsu pozwoli uzytkownikom znajacym
systemem operacyjny Windows z latwoscig skorzystac
z interfejsu graficznego Raspbiana.

Urzadzenia Raspberry Pi stanowig Swietng alternatywe
dla tradycyjnych PC, lecz Raspbian nie jest odpowiednio
przystosowany do pracy w domenie Active Directory. Wiele
konfiguracji systeméw laboratoryjnych opiera si¢ na
profilach mobilnych Active Directory. Ulatwia to
zarzadzanie uzytkownikami oraz przechowywanymi danymi.
Zdawaé si¢ moze, ze brak mozliwosci zarzgdzania
oprogramowaniem Raspbiana z poziomu Active Directory
[1] wyklucza centralne zarzadzanie oprogramowaniem tych
systeméw. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na to, ze Linux
(oraz Unix) bazuja na filozofii wielu uzytkownikéw (ang.
multi-user philosophy). Oznacza to, ze do systemu
linuksowego poprzez CLI (ang. command-line interface)
moze zalogowac¢ si¢ wielu uzytkownikéw jednoczes$nie [2, 3]
(uzytkowanie systemu w PiNet nie odbywa si¢ przez CLI,
lecz przez GUI). Moga oni takze uzytkowa¢ jednoczesnie to
samo oprogramowanie (rézne instancje tego samego
programu). Jest tak, poniewaz jadro systemu oraz sterowniki
uruchamiane sg w przestrzeni jadra (ang. kernel space), za$
oprogramowanie w przestrzeni uzytkownika (ang. user
space). Oznacza to, ze systemy linuksowe natywnie
zapewniaja ~mozliwo§¢ réwnoczesnej pracy wielu
uzytkownikéw [4]. W przypadku systemu Windows opcja
taka istnieje jedynie w wersjach serwerowych i wymaga
wykupienia licencji CAL (ang. Client Access Licence).

Powodem dla ktérego nalezy stosowa¢ centralne
zarzadzanie oprogramowaniem jest to, Ze rozwigzanie to
pozwala na zdalng kontrol¢ nad stanem systeméw
operacyjnych. Dlatego administrator takiej sieci nie musi
zarzadza¢ kazdym ze stanowisk z osobna. Jest to o tyle
wazne, ze upraszcza wykonanie tak trywialnych zadan jak
aktualizacja oprogramowania. Przyktadowo, aktualizacja
przegladarki internetowej na 150 komputerach bez
centralnego systemu zarzadzania oprogramowaniem, dla
jednej osoby, jest zadaniem przyttaczajacym. Wymaga to
podejécia (lub kontroli przez VNC lub RDP) do kazdego
stanowiska z zainstalowanym system operacyjnym
i dokonania r¢cznie aktualizacji. Wykonanie tego zadania
pochlonie ogromng ilo$¢ czasu, lecz wymaga takze aby
pracownicy opuszczali chwilowo swoje stanowiska.
W zalezno$ci od liczby zainstalowanego na stanowiskach
oprogramowania, czestotliwo$¢  aktualizacji  ktérego$
z programéw uzytkowych si¢ zwigksza. Nalezy takze
zauwazy¢, ze wtakim przypadku kazde ze stanowisk
posiada swoja wlasng konfiguracj¢. Mimo, iz pierwotnie
konfiguracja na wszystkich stanowiskach jest identyczna, to
z czasem, w wyniku wprowadzania zmian, w trakcie

zwyklego uzytkowania zostaje rozsynchronizowana. R6zna
konfiguracja na stanowiskach komputerowych moze
prowadzi¢ do konfliktéw podczas instalacji nowego
oprogramowania lub podczas zmiany plikéw
konfiguracyjnych.

PiNet rozwigzuje problem zarzadzania
oprogramowaniem, konfiguracja, uzytkownikami oraz
danymi  uzytkownikéw. Konieczna jest instalacja
oprogramowania PiNet na serwerze laboratoryjnym lub
serwerze uniwersyteckim. Systemem operacyjnym tego
serwera musi by¢ Ubuntu w wersji 16.04 (lub wyzszej) lub
inny, zgodny z PiNet systemem operacyjnym (Debian lub
dystrybucje oparte na Debianie). Instalacja PiNet jest
nieskomplikowana. Instalator wyposazony jest w interfejs
TUI (ang. Text User Interface) [5], a instalacja odbywa si¢
w kilkunastu krokach. Kazdy z krokéw jest wyjasniany za
pomoca wySwietlanych przez instalator komunikatéw
iopiséw. W kroku, pozwalajagcym na doinstalowanie
opcjonalnego oprogramowania, warto zaznaczy¢ instalacje
programu Epoptes — jest to oprogramowanie do rozszerzenia
funkcjonalno$ci  zarzadzania  rolami  uzytkownikow.
Szczegbtowa dokumentacje 1 wyjasnienie procesu instalacji
mozna znalezé na stronie internetowej tworcow
oprogramowania [6]. Oprogramowanie PiNet podczas
instalacji tworzy na serwerze instancj¢ systemu Raspbian,
do ktérego moga si¢ taczy¢ przez sie¢ urzadzenia Raspberry
Pi. Aby skonfigurowa¢ urzadzenia do uruchamiania
sieciowego potrzebne jest umieszczenie w nich karty
microSD z odpowiednimi plikami startowymi. PiNet
podczas instalacji tworzy katalog, ktérego zawarto$¢ nalezy
umie$ci¢ na odpowiednio sformatowanej karcie pamigci.
Nalezy stworzy¢ na karcie pamigci pojedyncza partycje
w systemie plikéw FAT32. Jako, Zze na karcie pamigci nie
ma potrzeby umieszczania systemu operacyjnego, a jedynie
pliki startowe do uruchamiania sieciowego, nie musi ona
posiada¢ duzej pojemnosci. Karta o pojemnosci 1 GB jest
wystarczajaca.

Jako, ze urzadzenia Raspberry Pi taczg si¢ z serwerem
poprzez sie¢ lokalng, to nalezy odpowiednio ja
zaprojektowa¢ i dokona¢ odpowiedniej konfiguracji. Na
rysunku 1 przedstawiono projekt sieci lokalnej wykonany
w programie Cisco Packet Tracer.
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Rys. 1. Projekt sieci wykonany w Cisco Packet Tracer, gdzie:
RASP to urzadzenia Raspberry Pi 3, Serwer to serwer linuksowy
z zainstalowanym oprogramowaniem PiNet

W przypadku taczenia duzej liczby urzadzen do sieci,
konieczne moze by¢ zastosowanie QOS wraz z PCQ, aby
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rowno dzieli¢ przepustowo$¢ lacza pomiedzy serwerem
aurzadzeniami Raspberry Pi. Zagwarantowanie réwnej
przepustowosci wszystkim urzadzeniom Raspberry Pi
wykluczy sytuacje, w ktérej jeden ze studentéw zawlaszczy
wigkszos$¢ dostepnej przepustowosci [7, 8]. Jest to zjawisko
bardzo niepozadane, poniewaz urzadzenia pracujg sieciowo
i zawlaszczenie przepustowos$ci przez jednego uzytkownika
uniemozliwi dziatanie urzadzen pozostatych uzytkownikéw.

3. KONFIGURACJA SYSTEMU RASPBIAN

Domys$lna instalacja Raspbian stworzona podczas
instalacji ~ PiNet = zawiera  wigkszo§¢  potrzebnego
oprogramowania. Moze wystapi¢ jednak potrzebna instalacji
niestandardowych programéw. Menu konfiguracji PiNet
oferuje opcje instalacji niestandardowych programéw, lecz
opiera si¢ jedynie na wbudowanym repozytorium.
W konsekwencji  instalacja  oprogramowania  spoza
repozytorium jest niemozliwa. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
instalacja systemu Raspbian istnieje na dysku (w lokacji
/opt/ltsp/armhf) 1 mozliwe jest przejecie nad nig kontroli
(ang. chroot) [9, 10] z poziomu systemu serwera (w tym
przypadku Ubuntu 19.10). Stuzy do tego polecenie sudo
ltsp-chroot —arch armhf. W ten spos6b nastepuje
zalogowanie si¢ w systemie Raspbian jako root z poziomu
serwera. Wszystkie polecenia wykonywane w konsoli
otwartej jako chroot wykonywane beda jakby wykonywane
byly wsystemie Raspbian. Oznacza to, ze mozna
doinstalowa¢ oprogramowanie spoza oficjalnego
repozytorium, wykona¢ gotowe skrypty oraz dokona¢ edycji
plikéw konfiguracyjnych.

W tym przypadku dokonano instalacji dwdch
programéw: Visual Studio Code oraz Geany. Visual Studio
Code jest edytorem kodu nie dostgpnym w oficjalnym
repozytorium, jednak istnieja nieoficjalne repozytoria
uzytkownikéw, ktérzy przekompilowali program na
architektur¢ ARM iudostepnili pakiet do pobrania.
Istnieje ~ wiele repozytoriow z  przekompilowanym
oprogramowaniem open source [11] na architekture ARM.
Jako, ze chroot umozliwia zarzadzanie instancja Raspbiana
zainstalowang na serwerze poprzez CLI, to doktadnie w taki
sam sposob, jak zarzadza si¢ zwykla instalacja, mozna

doda¢ do listy repozytoriow  (plik  sources.list)
niestandardowe  repozytoria  izainstalowa¢  dowolne
oprogramowanie.
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Rys. 2. Wynik uruchomienia przyktadowego kodu w Pythonie

Po kazdym wprowadzeniu zmian w systemie Raspbian
poprzez chroot nalezy go skompresowaé (stuzy do tego
polecenie sudo ltsp-update-image Jopt/ltsp/armhf).
Nie skompresowanie systemu uniemozliwi uzytkowanie go
przez urzadzenia Raspberry. Po kazdej edycji systemu
Raspbian, przy pomocy narzg¢dzia chroot, zalecane jest
ponowne wygenerowanie plikéw uruchamiania sieciowego
i skopiowanie ich na kart¢ pamigci.

W tym przypadku zainstalowano $rodowisko
programistyczne Visual Studio Code (Code-OSS) oraz
Geany. Po instalacji dokonano sprawdzenia dziatania
Pythona rysunek 2 oraz Javy rysunek 3 poprzez
skompilowanie i uruchomienie przyktadowego kodu.
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Rys. 3. Wynik uruchomienia przyktadowego kodu w Javie
4. UZYTKOWANIE PINET W LABORATORIUM

Podczas pracy studentéw na urzadzeniach Raspberry
konieczna moze by¢é wymiana plikéw pomigdzy
nauczycielem a studentami. Nauczyciel moze chcie¢ np.
udostepni¢ studentom instrukcje laboratoryjne w wersji
elektronicznej. PiNet ma wbudowany mechanizm folderé6w
wspétdzielonych. Sa to foldery na serwerze, ktére mozna
odczyta¢ zpoziomu systemu Raspbian — folder
wspéldzielony jest wigc widoczny na urzadzeniach
Raspberry dla kazdego uzytkownika.

Kazdy uzytkownik w systemie Raspbian posiada folder
handin. Folder ten jest przeznaczony do przekazywania
przez studentéw dla nauczycieli wynikéw swoich prac (np.
stworzony skrypt w Pythonie). Zawarto§¢ folderéw handin
moze zosta¢ w prosty sposéb pobrana przez nauczyciela do
swojego katalogu domowego (w tym przypadku utworzono
uzytkownika teacherl o uprawnieniach nauczycielskich
iuzytkownika userl o uprawnieniach studenckich). Stuzy
do tego opcja collect-work z menu konfiguracji PiNet.
W kreatorze pobierania prac nalezy poda¢ nazwe
uzytkownika nauczyciela pobierajagcego prace. Opcja ta
stworzy w katalogu domowym nauczyciela folder submitted
i w nim umieéci podkatalogi o nazwach kazdego
z uzytkownikéw. W tych podkatalogach umieszczone
zostang zawarto$ci folderéw handin. Na rysunku 4
przedstawiono zawarto$¢ podkatalogu userl w katalogu
submitted.

0 Recent a g y
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skrypt1.py
{3t Home

Rys. 4. Zawarto$¢ podkatalogu userl w katalogu submitted
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Nalezy jednak pamigta¢, Zze przy nast¢pnym pobraniu
prac katalog submitted zostanie nadpisany, i zostang
utracone poprzednie prace.

Praca studentéw nie musi odbywaé si¢ tylko
i wylacznie na oprogramowaniu zainstalowanym na
Raspbianie. Raspberry Pi mogag funkcjonowaé¢ jako
terminale stuzace do taczenia si¢ z serwerem przez SSH. Na
rysunku 5 przedstawiono potfaczenie z lokalnym serwerem
Windows.

Rys. 5. Potaczenie SSH z serwerem Windows

5. POROWNANIE KONFIGURACJI STOSOWANYCH
W LABORATORIACH

W zastosowaniach laboratoryjnych spotyka si¢ rézne
konfiguracje infrastruktury laboratoryjnej. W zalezno$ci od
wymagan stawianych przez administratora laboratorium,
srodowisko PiNet moze stanowi¢ zamiennik dla
dziatajgcego juz innego rozwigzania.

Popularng konfiguracja do centralnego zarzadzania
infrastruktura  informatyczng jest Active Directory
z zastosowaniem profili mobilnych. Konfiguracja ta
pozwala na utworzenie serwera przechowujacego profile
uzytkownikéw. Poprzez profile rozumiany jest katalog
domowy uzytkownika oraz wykonane przez niego zmiany
w konfiguracji programéw. Konfiguracja ta zezwala na
zalogowanie si¢ na dowolnym stanowisku z zainstalowanym
systemem operacyjnym Windows, ktéry pracuje pod
domena kontrolowang przez Active Directory. Kolejnym
warunkiem jest posiadanie tych samych plikéw oraz
konfiguracji. Jest to bardzo komfortowe rozwiazanie,
szczegblnie jesli istnieje konieczno$¢ dzielenia stanowiska
komputerowego miedzy wielu uzytkownikéw. Taka sytuacja
wystepuje w laboratoriach komputerowych, jesli zajecia na
danym stanowisku wykonuje wigcej niz jedna grupa
studentéw. Ponadto Active Directory pozwala na instalacje
oraz aktualizacje oprogramowania z poziomu serwera
Active Directory. Administrator moze takze zmieniaé
konfiguracje¢ poszczegdlnych komputeréw oraz dokonywac

operacji na grupie stanowisk. Do przygotowywania
stanowisk na potrzeby studentéw stosowane jest grupowanie
komputeréw. Na zgrupowanych komputerach mozliwa jest
zbiorcza instalacja oprogramowania i stosowanie takich
samych zasad konfiguracyjnych. Istotna jest takze funkcja
odtwarzania punktéw przywracania, ktéra umozliwia
wycofanie zmian wprowadzonych przez studentéw na
stanowiskach komputerowych. Utatwiona jest zatem
konserwacja w takiej konfiguracji. Pliki oraz foldery
przeznaczone do wspoéldzielenia moga zosta¢ umieszczone
na serwerze i zmapowane dla uzytkownikéw. Uprawnienia
do poszczegdlnych plikéw moga zosta¢ ograniczone dzigki
zabezpieczeniom systemu plikéw NT. Zdecydowanym
minusem Active Directory jest to, ze w praktyce
przeznaczone jest ono tylko i wylacznie dla systemu
Microsoft Windows. Istnieje opcja wlaczenia systeméw
linuksowych do domeny i zarzadzania nimi z poziomu
Active Directory, lecz funkcjonalno$¢ ta ograniczona jest
jedynie do zakladania kont uzytkownikéw domenowych [1].
Nie istnieje opcja zarzadzania konfiguracja systemu oraz
oprogramowaniem. Powoduje to, Ze stosowanie systeméw
linuksowych ~w polaczeniu z Active Directory jest
niepraktyczne. Nalezy takze zwréci¢é uwage na to, ze
Windows Serwer mozna instalowa¢ jedynie na komputerach
wyposazonych w procesory oparte na architekturze x86 lub
x64. Nie istnieje wersja wspélpracujaca z architektura ARM.
Istotny jest fakt odptatnosci oprogramowania. Zaréwno
Windows Serwer jak i klienckie wersje Windows sg platne.
W niektérych przypadkach wystgpuje konieczno$¢ ptacenia
za licencje CAL. Kolejng wada jest to, ze domeng Active
Directory musi zarzadzaé specjalista posiadajacy rozlegla
wiedz¢ o tym rozwigzaniu. Przewaga PiNet nad powyzej
przedstawionym rozwigzaniem jest to, ze stosowane w nim
systemy linuksowe i oprogramowanie sg darmowe. PiNet
wymaga takze znacznie mniejszego nakladu pracy
w zakresie konfiguracji oraz mniejszej wiedzy. Nie
wymagana jest konfiguracja domeny, poniewaz PiNet z niej
nie korzysta. Do uruchomienia serwera PiNet wystarczy
jedynie umieje¢tno$¢ zainstalowania Ubuntu (lub innej
dystrybucji opartej na Debianie), co dzigki prostemu
instalatorowi  nie  jest skomplikowane. Instalacja
i konfiguracja oprogramowania PiNet réwniez nie jest
skomplikowana. Twoércy oprogramowania udost¢pniaja na
swojej stronie internetowej [6] dokumentacje, ktéra zawiera
zar6wno instrukcje instalacji, jak i instrukcje¢ przygotowania
urzadzen Raspberry Pi do uruchamiania sieciowego
z serwera. Do zarzadzania PiNet'em nie jest wymagany wiec
specjalista 1 moze zajmowaé si¢ tym np. nauczyciel
prowadzacy zajecia laboratoryjne. Zwigkszony jest jednak
narzut na sie¢ lokalng, poniewaz w przeciwienstwie
do Active Directory, urzadzenia klienckie nie posiadaja
system6éw operacyjnych zainstalowanych na dysku twardym
(istnieje tylko serwerowa instancja Raspbiana). Plusem tego
faktu jest to, Ze nie jest wymagana instalacja systemu
operacyjnego na kazdym urzadzeniu. Jako, ze wszystkie
urzadzenia  uzytkuja jedynie instancj¢ = Raspbiana
zainstalowang na serwerze, wystarczy jedynie dokonac
konfiguracji i instalacji oprogramowania na tej instancji,
a wymagane przez nauczyciela oprogramowanie dostgpne
bedzie na kazdym urzadzeniu. Zarzadzanie
oprogramowaniem oraz konfiguracja przeprowadza si¢
przez menu konfiguracyjne PiNet oraz chroot serwerowej
instancji Raspbiana. Chroot pozwala na uruchomienie CLI
w $rodowisku Raspbiana, co umozliwia zarzadzanie nim
w dokladnie taki sam sposéb jak zarzadza si¢ instalacja
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desktopowa. Oznacza to, ze konfiguracja i instalacja
oprogramowania dokonywana jest za pomoca znanych
praktyk dla kazdego uzytkownika systeméw linuksowych
iw zwigzku z tym, nie jest wymagane odbycie specjalnego
szkolenia. Wadg tej propozycji jest to, ze Raspbian nie jest
zgodny z oprogramowaniem przeznaczonym na systemy
operacyjne Windows. Instalacje tego typu oprogramowania
umozliwia jednak WINE (ang. Wine is Not and Emulator).
Odradza si¢ jednak uzytkowanie oprogramowania w duzej
skali za posrednictwem WINE, poniewaz zainstalowane
w ten sposéb pogramy moga dziata¢ w spos6b niestabilny.
Metoda ta nie sprawdzi si¢ wigc, jesli na komputerach musi
by¢ uzytkowane oprogramowanie MS Office. LibreOffice
moze zosta¢ zainstalowane jako alternatywa dla MS Office,
niestety oprogramowanie to nie jest wpelni zgodne
z OOXML (ang. Open Office XML) [12].

Inng popularng konfiguracja jest tworzenie obrazu
dyskéw lub punktéw przywracania systemow operacyjnych
zainstalowanych  na  stanowiskach  laboratoryjnych
iokresowe ich przywracanie. To rozwigzanie wymaga
przygotowania jednego stanowiska, poprzez instalacje
systemu operacyjnego 1 oprogramowania, a nast¢pnie
wykonanie odpowiedniej konfiguracji oraz stworzenie
punktu przywracania (punkt przywracania powinien cofac¢
zmiany wprowadzone w systemie do poziomu pierwotnie
przygotowanej instalacji z zainstalowanym
oprogramowaniem i dokonang konfiguracja). Nastepnie
dysk komputera jest klonowany na dyski komputeréw na
pozostatych stanowiskach. Pliki tworzone podczas pracy na
tych stanowiskach przechowywane s3 na zmapowanych
dyskach sieciowych - najczgéciej sa to katalogi w chmurze,
na serwerze lub urzadzeniu typu NAS (ang. Network
Attached Storage). W metodzie tej nie stosuje si¢
centralnego zarzadzania oprogramowaniem. Metoda ta jest
uniwersalna, poniewaz wymaga jedynie potgczenia
stanowisk z NAS (lub innym urzadzeniem udost¢pniajacym
zasoby sieciowe), zalezno$¢ od sieci lokalnej wystepuje
wigc tylko i wylacznie w momencie zapisu i odczytu plikéw
z zasobu sieciowego. W przypadku awarii sieci pliki moga

zosta¢ dystrybuowane za pomocg urzadzen przenosnych (np.

dyski USB, pendrive). Metoda ta sprawdzi si¢ jesli nie jest
wymagana zadna  ingerencja W  oprogramowanie
(tj. instalacja, aktualizacja) oraz jesli konfiguracja nie bedzie
w przyszlosci modyfikowana. Stanowisko nie jest
przypisane do zadnego uzytkownika, poniewaz wszystkie
pliki przetrzymywane s3 w lokalizacjach zewngtrznych
(zasoby sieciowe lub urzadzenia przenos$ne). W przypadku
zastosowania nieprawidlowej konfiguracji oprogramowania
przez studenta lub uszkodzenia systemu operacyjnego
konieczne jest skorzystanie z punktu przywracania.
Komputer nie jest centralnie zarzadzany, wigc nie da si¢
zrobi¢ tego zdalnie. Jest to ogromng wada tego rozwigzania,
poniewaz w przypadku wystgpienia takiej sytuacji
stanowisko nie nadaje si¢ do pracy az do czasu naprawy
przez administratora.

Jesli uczelnia nie dysponuje odpowiednig infrastruktura
sieciowg metoda ta nie moze zosta¢ zastapiona ani przez
Active Directory, ani przez PiNet. Nie oznacza to jednak, ze
metoda ta stosowana jest tylko i wylacznie w takim
przypadku. Metoda ta jest mozliwa do implementacji nawet
jesli laboratorium podtaczone jest do sieci lokalnej, ktéra
umozliwia zastosowanie PiNet lub Active Directory.
Stosowanie tej metody najczesciej wynika z braku
kompetencji administratora lub braku funduszy na
wprowadzenie Active Directory. PiNet natomiast jest

fatwiejszy ~ w implementacji, poniewaz nie wymaga
znajomosci uslug domenowych. Jest to rozwigzanie takze
bardziej "budzetowe", poniewaz nie wymaga zakupu
tradycyjnych komputer6w (jedynie znacznie tanszych
Raspberry Pi 3B), za$ serwerem moze by¢ $redniej klasy
komputer z kartg sieciowa w standardzie FastEthernet lub
Gigabit. PiNet w znacznym stopniu przewaza nad powyzsza

metoda, poniewaz umozliwia centralne zarzadzanie
oprogramowaniem.
6. PODSUMOWANIE

Centralne zarzadzanie oprogramowaniem

laboratoryjnym pozwala na zmniejszenie poswigcanego
czasu na instalacje wybranego oprogramowania uzytkowego
na poszczegdlnych komputerach. Najczesciej stosowane
metody wykorzystuja Active Directory. W takim przypadku
wymagane jest wyposazenie laboratorium komputerowego
w komputery wykorzystujgce systemy operacyjne Windows
oraz serwer utrzymujacy ustuge Active Directory. Wigze si¢
to z znacznymi kosztami.

Autorzy podjeli prébe rozwigzania tego problemu
i zaproponowali alternatywne rozwigzanie. W artykule
przedstawiono metod¢ budowy infrastruktury laboratoryjne;j
umozliwiajacej centralne zarzadzanie oprogramowaniem.
Stworzona konfiguracja wykorzystuje jedynie darmowe
oprogramowanie. W tym celu uruchomiono serwer, na
ktérym zainstalowano popularng dystrybucje linuksowa
Ubuntu.  Nastgpnie na  serwerze  skonfigurowano
oprogramowanie PiNet, ktére umozliwilo umieszczenie
instancji systemu Raspbian na serwerze. W kolejnym kroku,
poprzez odpowiednie skonfigurowanie urzadzen Raspberry
Pi umozliwiono sieciowe uruchamianie systemu Raspbian
znajdujacego si¢ na serwerze. Konfiguracja ta pozwala na
jednoczesng prace wielu urzadzen na pojedynczej instancji
systemu Raspbian znajdujacej si¢ na serwerze.

Posiadanie tylko jednej instancji Raspbiana na
serwerze wyklucza konieczno$¢ tworzenia konfiguracji
i instalacji oprogramowania na kazdym urzadzeniu.
Administrator w razie potrzeby moze z poziomu serwera
przeja¢  kontrole nad systemem Raspbian (chroot)
idoinstalowa¢  potrzebne  oprogramowanie, zmienié¢
konfiguracje lub uruchomi¢ skrypty bash. Koszt urzadzen
Raspberry w poréwnaniu z PC jest znacznie nizszy, a przy
odpowiedniej konfiguracji mogg tak samo dobrze sprawdzi¢
si¢ w procesie dydaktycznym.
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CENTRAL MANAGEMENT OF LABORATORY WORKSTATIONS’ SOFTWARE BASED ON
PINET SYSTEM AND RASPBERRY PI COMPUTERS

The paper presents a metod of creating laboratory infrastructure that allows network booting from a laboratory server.
This method uses PiNet software to create a single Raspbian OS instance on the server. By putting network boot files
on Raspberry Pis memory cards, it allows Raspberry Pis to use the single Raspbian OS instance that was placed on the server.
For every user working on the Raspberry devices there is a user account created. This metod allows multiple users to be
logged in at the same time in spite of having only one instance of Raspbian OS. Having only one instance of Raspbian OS
makes configuring the laboratory infrastructure easier. The Raspbian placed on the server can be chrooted at any moment
to install additional applications, execute bash scripts or edit configuration files. Properly configured Raspbian can be used
|to teach programming, networking and managing databases. Moreover Raspbian can be used as a terminal that uses SSH
to work on a server ex. to execute queries on PostgreSQL server.

Keywords: Raspberry Pi, network booting, PXE, PiNet, operating systems.
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