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1. Wst p

Funkcjonowanie o rodków badawczych wi e si  z zarz dzaniem du  ilo  danych do-
tycz cych mi dzy innymi prowadzonych bada , posiadanych urz dze  i innych. Ze wzgl du
na to, e ilo  tych danych ci gle wzrasta cz sto wymaga to wykorzystania najnowszych 
rozwi za  z dziedziny informatyki i telekomunikacji. Jednym z nich s  laboratoria wirtualne. 
Poniewa  okre lenie to jest stosowane do systemów ró nych typów, poni ej przytoczono 
defi nicje laboratorium wirtualnego, któr  przyj to w tej publikacji:

Wirtualne laboratorium jest heterogenicznym, rozproszonym rodowiskiem, które umo -
liwia grupie naukowców znajduj cych si  w ró nych miejscach na wiecie wspóln  prac
nad wspóln  grup  projektów [1–3].

Laboratoria wirtualne daj  nowe mo liwo ci prowadzenia bada  oraz wspó pracy
naukowców i o rodków naukowych. Pozwalaj  one na korzystanie z unikatowej i drogiej 
aparatury jednostkom badawczym, które jej nie posiadaj , daj  mo liwo  wspó pracy na-
ukowców pochodz cych z ró nych odleg ych miejsc, pozwalaj  efektywniej wykorzystywa
posiadane urz dzenia, u atwiaj  i przyspieszaj  proces kszta cenia, umo liwiaj  dost p do 
biblioteki pomiarów i publikacji itd. Na podkre lenie zas uguje fakt, e dzi ki w czeniu
wirtualnych laboratoriów do internetu powy sze dzia ania s  dost pne dla ich u ytkowników
niezale nie od czasu i przestrzeni.

W Katedrze Geomachaniki, Budownictwa i Geotechniki AGH podj to prace 
nad utworzeniem systemu wspomagaj cego proces zarz dzania badaniami w geo-
in ynierii, który umo liwi pracownikom naukowym, niezale nie od czasu i miejsca 
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 ** Artyku  zosta  napisany w oparciu o badania w ramach prac statutowych AGH na 2010 rok nr 11.11.100.197
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ich przebywania, wspóln  prac  nad projektami badawczymi i usprawni proces eduka-
cyjny. Efektem tych prac jest utworzenie Geotechnicznego Laboratorium Wirtualnego 
(GLW) daj cego za po rednictwem internetu fizyczny dost p do zasobów aparaturo-
wych, oprogramowania obliczeniowego, bazy danych [4, 5]. Geotechniczne Laborato-
rium Wirtualne umo liwia:

planowanie, organizowanie i kontrolowanie prowadzonych bada ,—
wykonywanie i obserwacj  bada  laboratoryjnych na odleg o ,—
wykonywanie i obserwacj  bada  polowych na odleg o ,—
kompleksow  analiz  otrzymanych wyników, —
korzystanie z informacji zgromadzonych w bazie danych z nim zwi zanej,—
korzystanie z zasobów innych, podobnych systemów,—
wspó prac  za po rednictwem internetu z innymi o rodkami badawczymi,—
zdalne wykonywanie i obserwacj  bada  przy u yciu urz dze  nale cych do innych —
o rodków naukowych i badawczych wspó pracuj cych z systemem,
u atwienie i przyspieszenie kszta cenia.—
Nazwa GLW dotyczy zarówno systemu informatycznego, jak i specyfi cznego systemu 

zarz dzania badaniami geoin ynieryjnymi.

2. Budowa informatycznego systemu 
Geotechnicznego Laboratorium Wirtualnego

W literaturze funkcjonuje wiele defi nicji systemu informatycznego. W niniejszym arty-
kule zosta  on zdefi niowany nast puj co: System informatyczny jest to zespó  powi zanych
ze sob  elementów, którego funkcj  jest rejestrowanie, przechowywanie, przetwarzanie, udo-
st pnianie i przesy anie danych przy u yciu technik komputerowych.

Podstawowe elementy systemu informatycznego to: sprz t, oprogramowanie oraz zasa-
dy u ytkowania tego systemu.

Geotechniczne Laboratorium Wirtualne umo liwia gromadzenie, przetwarzanie, prze-
chowywanie, udost pnianie i przesy anie danych dotycz cych mi dzy innymi: u ytkowni-
ków systemu, udost pnianych urz dze , prowadzonych bada , publikacji, procedur badaw-
czych, udost pnionych programów.

2.1. Sprz t

W sk ad GLW wchodzi nast puj cy sprz t:
informatyczny:1)

komputer PC pe ni cy funkcj  serwera pod czony do sieci internetowej,•
stacje robocze (komputery PC) po czone z aparatur  pomiarow  oraz serwerem,•

urz dzenia pomiarowe i obserwacyjne:2)
maszyna wytrzyma o ciowa MTS,•
aparat do bada  trójosiowych gruntów GDS,•
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kamera,•
sondy pomiarowe,•
inne,•

infrastruktura sieciowa.3)
Serwer stanowi centrum systemu. Za jego po rednictwem odbywa si  komunikacja 

z wybranym urz dzeniem, a tak e pomi dzy u ytkownikami systemu (rys. 1). Odbiera on 
zlecenia od u ytkowników i przekazuje je do komputera obs uguj cego udost pniane urz -
dzenie oraz przekazuje wyniki z powrotem do u ytkownika.

Obecnie do GLW w czona jest maszyna wytrzyma o ciow  MTS wraz z wspó pra-
cuj c  z ni  stacj  robocz . Planowane jest przy czenie aparatury GDS i obs uguj cego ja 
komputera, a tak e kamery oraz sond pomiarowych. Jednak e system ma struktur  otwart ,
dzi ki czemu mo na w czy  do niego dowolne urz dzenie, które daje wyniki w postaci cy-
frowej i mo e by  pod czone do komputera. Nie ma te  ogranicze  odno nie ilo ci sprz tu
w czanego do systemu.

Komunikacja w systemie odbywa si  poprzez sie  lokaln  AGH oraz internet.

2.2. Oprogramowanie

Na oprogramowanie GLW sk ada si :
oprogramowanie serwera,—
oprogramowanie stacji roboczych wspó pracuj cych z udost pnianymi w systemie —
urz dzeniami,
systemy zdalne dost pne za po rednictwem systemu.—
Zasadnicza cz  oprogramowania GLW jest zainstalowana na serwerze. Jest to 

przede wszystkim aplikacja GLW (rys. 2), która steruje dzia aniem ca ego systemu. Zo-
sta a ona wykonana w ramach pracy doktorskiej, przy wykorzystaniu technologii .NET 
(w tym ASP.NET oraz ADO.NET), przy u yciu rodowiska programistycznego Micro-
soft Visual Studio.

Rys. 1. Schemat komunikacji w GLW
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Na serwerze przechowywana jest tak e baza danych, system zarz dzania baz  danych 
SQL Server, program Rejestrator do obs ugi sond pomiarowych oraz udost pniane przez 
GLW programy u ytkowe (Planista, Concrete, AutoCad, MAPINFO), umo liwiaj ce np. 
analiz  wyników bada .

Oprogramowanie ka dej ze stacji roboczych sk ada si , przede wszystkim z: systemu 
operacyjnego, programu UltraVNC do obs ugi zdalnego pulpitu oraz dostarczanego przez 
producenta programu do obs ugi urz dzenia (dla maszyny MTS jest to program TestStar II
fi rmy MTS System Corporation). W miar  potrzeb mog  by  zainstalowane tak e inne po-
gramy, np. do obs ugi kamery.

System GLW dostosowany zosta  do cis ej wspó pracy z Centrum Us ug Zarz dza-
nia Jako ci  w Budownictwie, jakie od 6 lat budowane jest w Instytucie Techniki Bu-
dowlanej. W ramach tego Centrum zbudowane zosta y ju  liczne podsystemy pomiarowe 
i obliczeniowe [6, 7]. Na szczególn  uwag  zas uguj  funkcjonuj ce ju  podsystemy 
zdalnego pomiaru:

podsystem zdalnego pomiaru temperatury (SPT),—
podsystem zdalnego pomiaru wytrzyma o ci (SPD), —
podsystem zdalnego pomiaru po o enia (GPS),—
podsystem zdalnej obserwacji wizualnej (ZOW),—
podsystem zdalnego pomiaru wilgotno ci (SPW),—
podsystem zdalnego pomiaru rezystancji (SPR),—
podsystem zdalnego pomiaru przemieszcze  (ZPP),—
podsystem zdalnego pomiaru przyspiesze  (ZPD).—

Rys. 2. G ówne okno platformy internetowej GLW
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W najbli szym czasie przewiduje si  powstanie dalszych podsystemów zdalnego pomiaru, a 
w ród nich podsystemów zdalnego pomiaru: odkszta ce , si y, ci nienia i korozji. Celem jest wy-
posa enie Centrum Us ug Zarz dzania Jako ci  w Budownictwie w mo liwo  zdalnego pomiaru 
i obserwacji wszystkich wielko ci niezb dnych dla oceny jako ci i bezpiecze stwa konstrukcji bu-
dowlanych. Podsystemy zdalnego pomiaru wchodz ce w sk ad Centrum umo liwi  Geotechnicz-
nemu Laboratorium Wirtualnemu zdalne pozyskiwanie równie  wszelkich informacji niezb dnych 
w badaniach geoin ynierskich. System GLW ju  obecnie wykorzystuje dwa zdalne podsystemy:

Zdalnej Obserwacji Wizualnej ZOW — umo liwiaj cy zdaln  obserwacj  obiektów —
przy u yciu dwóch kamer i rejestrowanie tych obserwacji (rys. 3) oraz
Zdalnego Pomiaru Temperatury SPT — umo liwiaj cy zdalny pomiar zarówno tempe-—
ratur zewn trznych jak te  temperatur wewn trz masywów betonowych.
Ponadto GLW mo e korzysta  z bazy danych QMNG przechowuj cej i udost pniaj cej

wszelkie dane gromadzone w ramach wspomnianego Centrum Us ug. W ten sposób dost p-
ne s  dane pochodz ce mi dzy innymi z systemu ZOW.

2.3. Zasady dzia ania w systemie

W sk ad systemu GLW wchodz  tak e procedury korzystania z systemu lub inaczej 
zasady dzia ania w systemie. Nale  do nich:

opis i ogólna instrukcja u ytkowania systemu,—
dokumentacja projektowa,—
instrukcje u ytkowania poszczególnych urz dze ,—
zasady diagnozowania,—
zasady serwisowania,—
zasady bezpiecze stwa,—

Rys. 3. Okno sytemu ZOW

gig_2010.indb 523 2010-02-21 20:25:56



524

zasady piel gnacji,—
zasady dost pno ci.—

3. Koncepcja Geotechnicznego Laboratorium Wirtualnego 
jako systemu zarz dzania badaniami geoin ynieryjnymi

Poj cie zarz dzenia jest dobrze znane i opisane w literaturze. Funkcjonuje równie  wie-
le defi nicji zarz dzania. W artykule przyj to defi nicj  podan  przez Tadeusza Pszczó kow-
skiego: Zarz dzanie to dzia anie polegaj ce na dysponowaniu zasobami.

Zarz dzanie badaniami zdefi niowano jako dzia ania obejmuj ce planowanie, organizo-
wanie, analiz  i kontrolowanie bada  oraz zwi zanych z nimi informacji i danych.

Geotechniczne Laboratorium Wirtualne jako system zarz dzania badaniami spe nia na-
st puj ce funkcje:

ewidencja zasobów,—
planowanie bada ,—
dokumentacja wykonanych bada ,—
udost pnianie zasobów,—
kontrola uprawnie ,—
zabezpieczanie danych,—
przetwarzanie danych.—
Aby system zarz dzania badaniami dzia a  efektywnie musi posiada  nast puj ce ce-

chy: wielodost p, niezale no  dost pu od po o enia i czasu oraz bezpiecze stwo.
System GLW spe nia powy sze wymagania. Zosta  on zaprojektowany tak, by umo liwi

równoczesny dost p wielu u ytkownikom niezale nie od czasu i miejsca ich przebywania.
Bezpiecze stwo zapewnia podzia  poszczególnych uprawnie  i ich rozdzia  mi dzy ró -

nych uczestników systemu. W GLW funkcjonuj  trzy grupy u ytkowników: administrator, 
pracownik, student. Aby móc pracowa  w systemie nale y si  zalogowa . Po identyfi kacji 
u ytkownika przeprowadzany jest proces uwierzytelnienia1, a nast pnie autoryzacji2. Dopie-
ro po pozytywnym przej ciu tych procesów mo liwa jest praca w systemie i wykonywanie 
dzia a  udost pnionych dla danego u ytkownika.

4. Funkcjonowanie Geotechnicznego Laboratorium Wirtualnego

Geotechniczne Laboratorium Wirtualne spe nia dwie podstawowe funkcj :
edukacyjn ,—
badawcz .—

1 Uwierzytelnienie — proces polegaj cy na weryfi kacji zadeklarowanej to samo ci osoby, urz dzenia b d  us ugi
bior cej udzia  w wymianie danych. Nast puje po identyfi kacji czyli zadeklarowaniu swojej to samo ci przez 
u ytkownika.

2 Autoryzacja — proces, w którym sprawdzane jest czy dany podmiot (o ustalonej to samo ci)  ma prawo dost pu
do zasobów, o które prosi.
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Cz  edukacyjna dotyczy prowadzenia zaj  ze studentami, udost pniania zasobów 
informacyjnych takich jak publikacje, wyniki bada  i inne, oraz udost pniania programów.

Cz  badawcza obejmuje badania w laboratorium w asnym (badania geotechniczne, 
wytrzyma o ciowe) oraz badania zdalne (obserwacje, pomiary, monitoring).

Funkcje systemu s  realizowane przez trzy podsystemy u ytkowe: wewn trzny pod-
system laboratoryjny, podsystem edukacyjny oraz internetowy podsystem pomiarowy 
i obserwacyjny. Na pocz tek, dla ka dego z podsystemów u ytkowych wykonano po 
jednym module:

dla wewn trznego podsystemu laboratoryjnego — modu  pozwalaj cy na obs ug  ma-—
szyny wytrzyma o ciowej MTS,
dla podsystemu edukacyjnego — modu  umo liwiaj cy prowadzenie wicze  laborato-—
ryjnych dla studentów,
dla internetowego podsystemu pomiarowego i obserwacyjnego — modu  s u cy do —
po czenia z systemem do zdalnej obserwacji wizualnej i monitoringu.
GLW b dzie równie  umo liwia  prac  przy u yciu programów: CONCRETE [8, 9] 

umo liwiaj cego symulacj  zjawisk zwi zanych z dojrzewaniem betonu i MapInfo stano-
wi cego dynamicznie rozwijaj cy si  system GIS (Geographical Information System).

Rys. 4. Okno u ytkownika po zalogowaniu do systemu
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U ytkownik, który zechce wykonywa  badania w GLW b dzie czy  si  z systemem 
poprzez interfejs uruchamiany za pomoc  przegl darki Internetowej. Nie ma potrzeby insta-
lowania adnych dodatkowych programów. Interfejs u ytkownika umo liwi miedzy innymi: 
zlecanie zada  dla urz dze  badawczych GLW, przegl danie wyników, korzystanie z infor-
macji bazy danych i inne. Po zalogowaniu do systemu, w zale no ci od posiadanych upraw-
nie , u ytkownik mo e wykonywa  okre lone zadania systemu (rys. 4) [5].

5. Podsumowanie

Przedstawiony w artykule system zarz dzania badaniami geoin ynieryjnymi dzia a
w oparciu o Geotechniczne Laboratorium Wirtualne i posiada mo liwo ci tego typu syste-
mów, takie jak: zdalne prowadzenie bada , wykonywanie obserwacji i pomiarów na odle-
g o , równoczesny dost p wielu u ytkowników, korzystanie ze zgromadzonej bazy wiedzy.

System ten nie tylko u atwi wykonywanie bada , ale tak e usprawni proces dydak-
tyczny poprzez umo liwienie studentom prowadzenia zdalnych obserwacji, a nawet uczest-
nictwo w badaniach przy wykorzystaniu urz dze , do których dost p jest ograniczony ze 
wzgl du na ich warto  lub po o enie.

Zalet  Geotechnicznego Laboratorium Wirtualnego jest fakt, e jest to system otwarty, 
który ca y czas b dzie rozwijany i wzbogacany o nowy sprz t oraz oprogramowanie.
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