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Streszczenie

W obecnych czasach coraz popularniejsze stajevgkorzystanie wirtualnych laboratoriow dla
potrzeb prowadzenia badanaukowych i ksztalcenia na odlegto Wirtualne laboratoria stanowi
odpowied na zapotrzebowanie na nowoczesne metody przekaizyweedzy i informacji oraz na
realizacg prac badawczych w przestrzeni wirtualnej. Podstayra celem dziatania wirtualnych
laboratoriow jest udogpnianie rozproszonego terytorialniesrodowiska IT obejmycego
zintegrowany sieciowo sgitzi oprogramowanie oraz zapewnienie dpst do zasobow i wiedzy oraz
ekspertow z rinych dziedzin naukowych. Koncepcja wirtualnych tatmiow umdaliwia wyréwnanie
szans dogpu do nowoczesnej infrastruktury zaréwno oséb pgeasiech w daych crodkach
naukowych, jak i aktywnych badaczy zatrudnionychstytucjach pozbawionych depti do tego
typu zasobdw.

WSTEP

Dynamiczny rozwoj technologii komputerowej i komkatyjnej przyczynia si do
powstawania nowych rozwdan wykorzystywanych zaréwno w technikach i sposobach
ksztalcenia oraz w prowadzeniu dziatdicimaukowej. Coraz wkszego znaczenia nabiefaj
nowoczesne metody przekazywania wiedzy i informadgdnym z takich nagdzi jest
wirtualne laboratorium, ktére stanowi specyficzryp trodowiska pracy.Srodowisko to
funkcjonuje jako rozproszony system zlokalizowanysieci Internet, ktérego zadaniem jest
udostpnianie swoich zasobéw odpowiednio dla potrzeytkownikow. Zasadniczym celem
tworzenia tego typu laboratoriéw jest zdalne, fizye udosipnianie przestrzeni roboczej i
zasobow aparaturowych centrow naukowych. Prace kreg@ budowania wirtualnych
laboratoriow maj istotne znaczenie dla rozwoju zrych dziedzin naukowych, gdy
przyspieszaj proces ksztatcenia, umwiaja i utatwiajp prowadzenie wspélnych bata
wymiare wiedzy i ddwiadcze oraz zdalne udagbnianie unikatowej aparatury badawczej.

Wirtualne laboratorium umiiwia prowadzenie zaf dydaktycznych realizowanych przy
uzyciu nowoczesnych technik internetowych i multinadaych, w ktérych stuchacz uzyskuje
dostp do wiedzy i zasobOw za pompcspecjalistycznego interfejsuzytkownika z
dowolnego miejsca w dowolnym czasie.

Zastosowanie wirtualnych laboratoriow w nauce pdawaa dostosowanie polskiej
przestrzeni naukowo-badawczej daiatowych wymaga i standardéw. Wirtualne laboratoria
oferujace odpowiednie zaplecze sgi@we % czynnikiem stymulujcym prae w sferze bada
i rozwoju, a dosipnas¢ zasobow programowych bezpednio przektada sina osigane
przez naukowcow rezultaty.
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Elastyczné¢ systemu wirtualnych laboratoriow umiovia dostosowanie go do wielu
typow przyradow laboratoryjnych, co sprawize zdobywaj one coraz wiksz popularnéé
wsrod wyktadowcow jak i naukowcow.

1. ISTOTA WIRTUALNEGO LABORATORIUM

Pojcie wirtualne laboratorium jest stosowane do dwgulp systemow. Pierwszgrupe
stanowy systemy pozwalage na zdalne wykorzystywanie uwdzer. Druga grupa to
aplikacje do nauczania, ktére symualpyzebieg pewnych zjawisk.

W pierwszym przypadku, wygtuja rzeczywiste urgdzenia i spregt laboratoryjny, za
pomoa ktorego wykonywaneasrzeczywiste déwiadczenia i eksperymenty, a jedynie @pst
do tych uradzen jest zdalny (poprzez siekomputerowy). Osoby (lub osoba) prowagtz
eksperyment i ueglzenie mog znajdowa sie zarobwno w ranych pomieszczeniach, jak i w
réznych czsciach globu. Udogpnianie w ten sposob wdzen jest niezwykle ksztakre dla
uzytkownikéw, ktdérzy mog sie zmierzy¢ z realnymi problemami.

Druga grupa to odbiorcy, ktdrzy nie korzystaj rzeczywistych urgdzen, a eksperyment
jest tylko symulagj zjawisk rzeczywistych. Symulatory takie majuze znaczenie zaréwno
edukacyjne jak i poznawcze oraz uilwiaja przeprowadzenie szkdle(np. szkolenie
pilotdw) lub testéw bez natania s¢ na koszty i bez zagtenia dlazycia i zdrowia [11, s.
289].

W terminologii amerykaskiej na okrélenie tego typu systemowzywane jest ogsto
pojecie collaboratory powstate z pakczenia dwéch wyrazéwollaboration (wspoétpraca) i
laboratory (laboratorium). Zostato ono zdefiniowane przez\Wilfa w 1989 r. jako ,érodek
bez scian, w ktdorym naukowcy magwykonywa badania bez wzgllu na miejsce pobytu,
wspotpracuic z kolegami, udospniajac sobie oprzyradowanie, dzielc sk danymi i
zasobami obliczeniowymi oraz udgshiajc informacje w bibliotekach cyfrowych” [5, s.
42].

M. Lawenda definiuje wirtualne laboratorium jako tér@geniczne, rozproszone
srodowisko, ktére umdiwia grupie naukowcow znajdagych s¢ w réznych miejscach na
swiecie wspola prac nad wspola grum projektow [7, s. 12].

Gtéwnym celem tworzenia wirtualnych laboratoriowstjeutatwienie i przyspieszenie
ksztalcenia, wymiana pagléw i prowadzenie wspolnych badaa take zdalne, fizyczne
udostpnianie zasobdéw naukowych zlokalizowanych w jedmgigjscu (rys. 1).

PROWADZENIE |
BADAN
NAUKOWYCH

\

WIRTUALNE LABORATORIUM
Rys. 1.Cel tworzenia wirtualnych laboratoriéw
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Uzytecznd¢ wirtualnych laboratoriow mima rozpatrywa takze z punktu widzenia
potencjalnych biznesowych zastos@wanfrastruktury w prowadzeniu projektow o
charakterze implementacyjno-wdemiowym, np. w systemach ustug administracji
publicznej — do komunikacji zzytkownikami.

W dalszej cgsci artykutu przyblkona zostanie koncepcja wirtualnych laboratoriow w
kontekscie mazliwosci jej wykorzystania dla potrzeb w nauki i dydaktyk

2. WIRTUALNE LABORATORIUM WYKORZYSTYWANE
W DYDAKTYCE

W obecnych czasach coraz popularniejsze stajesgtatcenie na odlegio realizowane z
uzyciem nowoczesnych technik internetowych. Ndezem wspierajcym tradycyjny proces
ksztalcenia, czy te ksztalcenia na odlegl6, jest wirtualne laboratorium. Mbwosé
prowadzenia eksperymentu w ramach wirtualnego &bdum (symulacja lub dagi do
laboratorium) ma na celu zapewnienie studentowgwmdenie istoty badanych zjawisk,
zapoznanie 8i ze stosowanymi rozwzaniami ukfadowymi i technikami pomiarowymi.
Wirtualne laboratorium umiiwia zarzadzanie procesem nauczania i @iwania trécia
dydaktyczm jak rowniez mozliwos¢ dostpu do rzeczywistego spitmi pomiarowo-
sterupcego.

Zajecia laboratoryjne prowadzone w tradycyjny sposglelementem procesu nauczania,
zdobywania wiedzy i dawiadczenia przez studenta. Wymagapne wczéniejszego
przygotowania studenta do badania ékneych zjawisk. W tradycyjnym cyklu nauczania
osoba prowadga laboratorium wyktada materiat niedlmy do swiadomego
przeprowadzenia eksperymentu lub sprawdza pozioedayi z danej dziedziny przed
przystpieniem studenta do wykonywaniaiczenia. Ma to na celu zapewnienie nighej
wiedzy umaliwiajace] wiaciwe zrozumienie badanych zjawisk przez @saltczica Sic.
Wirtualne laboratorium dziata na poziomie wiedzyedzinowej [7], powinno umaiwi¢
wyksztatcenie umiefnosci analizy na podstawie wiedzy teoretycznej. Celeirtualnego
laboratorium jest realizacja cyklu nauczania, wrytd student uzyskuje zaplanowany
przyrost wiedzy oraz nabywa oklenych umiegtnosci praktycznych. W zaleoici od
dziedziny wiedzy, w ktérej jest realizowany proceauczania, wirtualne laboratorium
powinno wspier& odpowiednie modele i scenariusze realizacji ce@nukacyjnych [2, s.
181]. Inne problemy, nagdzia i modele s np. dla laboratorium z informatyki inne dla
problematyki zwiazanej z iynieria materiatovs. Odrebna, ale nie mniej istotnkwesth jest
prawidtowe zaprojektowanie materialtdw dwiczen. Prawdziwe wyzwanie stanowi §d,
zaprogramowanie takiej struktury wirtualnego laboriam, aby realizowat jak najece]
funkcji nauczania sposobami klasycznymi [14].

Kazde wirtualne laboratorium sktada g trzech podstawowych elementéw:

— zasobow;
— systemu zargzania i funkcjami;
— infrastruktury, w tym take infrastruktury informatycznej, zwarplatformy wirtualnego

laboratorium [12, s. 799].

Uproszczon struktue typowego systemu wirtualnego laboratorium przedstao na
rysunku 2.

Zasoby zawiergj tresci merytoryczne, problemydwiczenia, materiaty dodatkowe (np.
ilustracyjne lub demonstracyjne)acka (realizowane poprzez infrastrukfurdo zasobdéw
zewretrznych (biblioteki, bazy rozproszone w sieci glivieg itp.). System zanzlzania jest
najczsciej realizowany jako rozlegty system ekspertowgtagupcy dedykowan hurtownkg
danych. Jego zadaniem jest organizacja logistyqmogesu nauczania (zasoboéw, ludzi,
sprztu), przechowywanie informacji umlwiajacych odtworzenie historii hauczania, czyli
zarzdzanie cyklem ksztatcenia i udgghianymi zasobami.
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Rys. 2.Uproszczona struktura systemu wirtualnego nauczania
Zrodio: opracowanie wiasne na podstawie [12, s.800].

Najwazniejszym elementem systemu jest platforma wirteginlaboratorium. Zadaniem
infrastruktury spregtowej i informatycznej jest zapewnienie funkcjonaieacatdci systemu
oraz umaliwienie realizacji nauczania w trybie synchronigan (nauka nazywo za
posrednictwem  elektronicznych érodkow  komunikaciji, np. czat, komunikator,
wideokonferencja, wykorzystanie wirtualnej tablicy)asynchronicznym (niewymagay
jednoczesnej obeckd uczcych seé i nauczyciela, np. e-mail, forum dyskusyjne,
interaktywne kursy multimedialne, symulacje). Rlatha umdliwia komunikacg migdzy
zdalnym laboratorium a jego zytkownikami, zarzdzanie konfiguragj laboratorium,
zapewnienie dogpu do zasobow (systemow i gdzen pomiarowych).

Od wytkownika wymagane jest jedynie posiadanie komputeraz dospu do sieci
Internet. Za pomagcprzeghdarki internetowej gytkownik uzyskuje dogp do kurséw i tréci
edukacyjnych, mze komunikowa si¢ z innymi uczestnikami, a przede wszystkim uzyskuje
dostp do zasobdéw sperowych laboratorium.

3. WIRTUALNE LABORATORIUM WYKORZYSTYWANE W NAUCE

Obecnie wirtualne laboratoria zdobywagoraz weksza popularnéé réwniez wsrod
srodowisk naukowych. Jest to zwane z zaletami jakie ze sphiesie koncepcja tego typu
laboratoriow. Najwaniejsze z nich to: fatwy dogi do kosztownej aparatury naukowej,
mozliwos¢ wspoétpracy naukowcdw pochaglzrch z r@nych i geograficznie odlegtych od
siebie miejsc pracy, tatwiejszy i szybszy proceddsenia, dogp do biblioteki pomiaréw i
publikacji. Idea ta jest szczegdlnie atrakcyjna déuk déwiadczalnych i technologii, w
szczegolnéci: chemii, biologii strukturalnej czy i#ynierii. Wazna ides wirtualnych
laboratoriow jest wyréwnywanie szans 0sob praygh w duych cgrodkach naukowych i
poza nimi. Due instytuty dyspongjunikatowymi uradzeniami naukowymi, do ktory desgt
ma jedynie wybrana grupa naukowcow. Wirtualne labtmia zapewniaj rowny dos¢p do
aparatury dla szerokiego grona odbiorcéw, np. d&bb pracujcych w filiach instytutow w
mniejszych miejscowdziach czy innych organizacjach, gdzie dpstlo specjalistycznego
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Sprztu jest ograniczony, a przez to ograniczoneszanse na rozwoj i weryfikachipotez

naukowych.

Istotrs kwesth jest, aby uytkownik wykonupcy eksperyment w wirtualnym laboratorium
odniést wraenie przebywania w danym laboratorium i pracy nenjpoterze bezpgoednio
pofaczonym z urzdzeniem.

Koncepcja wirtualnych laboratoriow daje rowhiszanse na rozwdj naukowy o0soOb
niepetnosprawnych poprzez udgstienie zasobow w czasie i w przestrzeni dla nich
dostpnych.

Do najwaniejszych funkcji, na jakie powinno esizwrocé uwag w systemach
wirtualnych laboratoriéw wykorzystywanych w naua@eaa m.in.:

— zlecenia do wykonania eksperymentow rzeczywistgelgli wykonanie w sposéb zdalny
operacji na przyrdzie znajduicym skt w odleglym geograficznie miejscu, ktéry jest
podikczony do systemu wirtualnego laboratorium,

— zlecenie do wykonania eksperymentow obliczeniowygelyli zlecenie wykonania operacji
na maszynach obliczeniowych; peoto obejmowa symulacg pewnych zjawisk przy
pomocy dedykowanego oprogramowania albo wykonaniperaxji pre- lub
postprocessingu na danych, ktoeermastpnie wykorzystywane w eksperymencie lup s
jego wynikiem,

— réwnowane obcizenia,

— rozliczanie aytkownikow,

— digitalizacja wynikow (maliwos¢ wspétdzielenia wynikow eksperymentow, biblioteka
publikacji i prac naukowych na dany temat),

— praca grupowa (komunikacja z osobami pracyi nad tymi samymi tematami),

— komunikacja z obstugurzadzen,

— rezerwacja czasu na wykonanie eksperymentu.

Wykorzystanie wirtualnych laboratoriow pozwala redukcg kosztow projektéw, ze
wzgledu na maliwos¢ prowadzenia bada na wirtualnych zasobach, udgstianych
nieodptatnie. Jednostka naukowa zainteresowanagoizemiem badanie ponosi wydatkow
na zakup spktu i oprogramowania, jak réwnie wysokich kosztéw zwizanych z
utrzymaniem infrastruktury. Istoircechy laboratoriéw wirtualnych jest nibwos¢ realizacji
zada na zasadzie udegmnianiasrodowisk wirtualnych. Cecha ta pozwala na nieogrzomy
dostp wytkownikdw (czsto rozproszonych terytorialnie) i rOownokesmie obcizenia
zasobow poprzez przekazanie ich do punktu, ktédawym momencie zgtasza zkszone
zapotrzebowanie na te zasoby.

4. ARCHITEKTURA SYSTEMU WIRTUALNEGO LABORATORIUM

Wirtualne laboratorium ma@ zawieréa rozne komponenty w zateosci od tego, do
jakiego typu eksperymentdéwa suzywane. Mana wyr@ni¢ tutaj detale wspdlne, ktore
wystepuja w kazdej konfiguracji laboratorium i takie ktére specyficzne dla pewnego typu
laboratoriow.

Cechy wspolra wszystkich wirtualnych laboratoriow jest dgstprzez Internet, najegciej
jest to pewien rodzaj portalu. Takie rozménie sprawiaze gtdwny warunek wirtualnego
laboratorium, jakim jest dogtinas¢ z kazdego miejsca na ziemi poprzezésigst spetniony.

Kolejnym narzdziem jest serwer komputerowyedacy w stanie poradéi sobie z
symulacjami wielkiej skali. Mogto by¢ maszyny zlokalizowane w regionalnych centrach
obliczeniowych, podiczonych do bardzo szybkich sieci komputerowyeaklzbsystemy o
duwzej wydajndci, ktére zlokalizowaneasw np. w instytucjach eglowych czy na terenie
osrodkow akademickich. Integrainczescia serwerdw obliczeniowych jest specjalizowane
oprogramowanie do wykonywania symulacji, analizyad eksploracji oraz wizualizaciji.
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Bazy danych zawiergje informacje specyficzne dla poszczegolnych agjikakich jak
symulacje pocgkowe, hipotezy brzegowe, obserwacje eksperymesmtalmgraniczenia
produkcyjne, bazy wiedzy czy bazy publikacji z dadeiedziny, itp. zawarte tych baz
danych mae sk zmieni& dynamicznie oraz mago by bazy rozproszone.

Instrumenty naukowe zwzane z sieciami komputerowymi, posiag& maliwosé
sterowania przez interfejs w komputerze. Mo by odbiorniki satelitarne, czujniki
wstrzasOw ziemi, zanieczyszczenia powietrza.

Koherentne zbiory aplikacji informatycznych dedykowch do wspomagania pracy
interdyscyplinarnych zespotéw naukowcéw w rogzywaniu zagadnie ukierunkowanych
m.in. na:

— kreowanie pomystow i koncepcji innowacyjnych rozzen,
— wspolm realizacg prac na rozwizywaniem probleméw badawczych.
Zalicza s¢ do nich: chat, listy dyskusyjne oraz systemy widederenciji.

Przewanie systemy wirtualnych laboratoriow sparte na budowie modularnej, ktéra w
latwy sposOb pozwala rozsze¢zmaozliwosci systemu (poprzez dodanie nowych modutow),
zmieni& juz istniepce moduty na inne, o wkszych maliwosciach. W zwizku z tym rzecz
niezledna jest opracowanie ujednoliconego interfejsu emst i sposobu komunikacji
pomigdzy poszczegdlnymi modutami. Rty sposob sterowania przydami laboratoryjnymi
niesie za sabkonieczné¢ budowy systemu modularnego z razrigniem na moduty ogolne
oraz specyficzne. Moduty uniwersalne mdxy¢ stosowane w kalym typie laboratoridw, ich
dziatanie jest niezal@e od typow obstugiwanych przywddw laboratoryjnych. Moduty
specyficzne, dostosowane do przglaw stosowanych w laboratorium muaszye
implementowane w znacznejeszi od nowa podczas adaptacji nowego profilu laloyrain
[1,s. 3].

Z punktu widzenia komunikacji w strukturze wirtuagjo laboratorium mama wyré&nic
trzy gtdbwne warstwy:

— interfejs klienta,
— serwer aplikacyjny,
— serwer pomiarowy.

Przy budowaniu wirtualnych laboratoriow istnieje el@ problemoéw do rozwkania
zarowno na etapie projektowania systemu jak gnpgszej implementacji. Jednym z
najwickszych jest czynnik ludzki, ktéry powodujes nie da s osiagna¢ petnej automatyzacji
realizacji eksperymentu w przypadku niektorych adem, np. spektrometru czy
penetrometru. Naky jednak zaznacZy ze istniej inne uradzenia, ktére umdiwiaja petm
automatyzaegj przeprowadzenia baflaw sposob zdalny, pogwszy od skalibrowania
urzadzenia poprzez wykonanie pomiaru odbioru wynikow.

5. KONCEPCJA WIRTUALNEGO LABORATORIUM
BADAWCZO-DYDAKTYCZNEGO

Biorac pod uwag liczne zalety wirtualnych laboratoridw, a t&kstaty rozwoj sprgu
komputerowego i infrastruktury sieciowej zwkszapcy zakres i maliwosci dziatania
wirtualnych laboratoribw w Instytucie Technologik&ploatacji — Pastwowym Instytucie
Badawczym w Radomiu padp préok zaprojektowania wirtualnego laboratorium badawczo-
dydaktycznego (WLBD) [13, s. 20]. Zgodnie z kluczow zalzeniem WLBD jest
rozproszon struktug integrupca laboratoria rozproszone geograficznie. W proponmomwa
rozwiazaniu dosip do catego WLBD, jak i poszczegdlnych laboratoriasswhodzcych w
jego sktad zapewniony jest poprzez wykorzystaniehrnelogii komunikacyjnych, tj.
szerokopasmowego Internetu oraz komunikacji mopilB&M. Zalet rozwigzania jest
mozliwos¢ dostpu do specjalistycznego wypasaia laboratorium, obejmagego zaréwno
aparatu¢ pomiarowa jak i symulatory oraz specjalne pakiety edukacypwe trakcie
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prowadzenia zaf lub poza ich godzinami. W jednym laboratorium, amanym ze
nadrzdne dla catej struktury, zlokalizowany jest cemtyakerwer ustug, zawietgjy zbior
aplikacji informatyczgch obejmujcy m.in.: oprogramowanie do zadzania caltym
zdalnym, rozproszonym wirtualnym laboratorium, gpeonowanie do obstugi baz danych
ktorych gromadzone as dane pozyskiwane w ramach eksperymentow, kompuee
symulatory aparatury pomiarowej worzystywane w badaniach w obszarze budov
eksploatacji maszyn, elektroniki i elektrotechnilaprogramowanie do monitorowar
diugotrwatych proceséw badawczych, oprogramowaaigletizenia eksperymentéw w tryk
on-line przez studentéw.

Model rozproszeia zasobow w odniesieniu do zlokalizowanej w tyamgm potaeniu
geograficznym grupy laboratoriow zaprezentowanoysa3

UZY TKOWNICY
ZDALMI

LABORATORILIM
SPRIETOWE 1

LABORATORIUM
SPRZIETOWE n

SERWER PORNARCWY

o=
e 'h:'
|

UZY TEOWNICY P A—
INDYWIDUALNI m Eow. Zarzapdca SyHema

e 1 T I - I

LABORATORIUM LABORATORIUM
KOMPUTEROWE KOMPUTEROWE

SYSIEM TAE-0u AN WANTLEN oM

Rys. 3.Model rozproszenia zasobéw w ramach grupy labdatgednostki organizacyjnej, szko
wyzszej, instytutu badawczegcb laboratorium przemystowego
Zrodio: [13, s. 25].

W ramach laboratorium zaproponowano spojne oprogwaanie zawieragce zbior
nastpujacych modutow: interfejs aytkownika (modut odpowiedzialny za komunikad
uzytkownikiem), modut komunikacji mdzy wytkownikami, modut wizualizac]
(pozwalajcy na onkine'owe Ilub oftline'owe oghdanie wynikbw w postac
wygenerowanego wykresuadz sekwencji wideo), modut szeregowania zadstotny w
przypadku eksperymentdéw badawczych, mniejzrwaw przypadku dydaktyki modut
accountingu (pozwalagy na rozliczanie tytkownikdw z wykorzystanego czasu pracy
urzadzeniu lub mocy obliczeniowej maszyn), modut pastpssingu (pomocny w przypad
konieczndci dodatkowej analizy, obrébki otrzymanych wynikowhodut komunikaji ze
sprztem (aparatura pomiarowa, adzenia badawcze, wazenia komunikacyijr

Waznym elementem WLDB jest serwer aplikacji. Serwelikagji jest niezaleny od
urzadzen wykorzystywanych w wirtualnym laboratorium. Serweaplikacji jest
wykorzystywany doodbierania zleae od wytkownikow i przekazywania ich do serwe
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obstuguacego specyficzne wdzenie oraz przekazywanie wynikow z powrotem do

uzytkownika. Do zada serwera nalgy rowniez szeregowanie przychogtzych zada wedtug

okreslonego algorytmu. Zadanie jest przekazywane do exgrwradzenia w momencie gdy
dane urzdzenie jest wolne. Waym zadaniem tego serwera jest rOwniezliczanie
uzytkownikow z wykorzystanego czasu naagzeniu. Na serwerze aplikacjedizie rownie
przechowywana baza wynikbw eksperymentéwytkownikbw i w razie potrzeby
udostpniana innym gytkownikom np. pracacym nad tym samym problemem. Przy
wykorzystaniu serwera aplikacji odbywag¢ skomunikacja mgdzy wytkownikami np.
wspolnie pracujcymi nad danym problemem. Komunikacjazaani& charakter przesytania
wiadomdaci, rozmowy on-line, przesytaniawicku lub nawet wideokonferencji. Ze wzdu
na uniwersaln@ tego poziomu oraz specyéikpozostatych pozioméw wae jest by jak
najwiccej funkcji zostato zlokalizowanych na tym g poziomie. Umdliwi to szybkie
dostosowanie systemu do nowych wyntagaiazanych z innym spetem.

Serwer pomiarowy jest odpowiedzialny za odbior mémlaod serwera aplikacji,
rozkodowanie otrzymanego datagramu, zlecenie zadamaz odbior wynikow i przekazanie
ich do serwera aplikacji. Program jest specyficzdia obstugiwanego usdzenia,
wykorzystuje funkcje API urdzenia do zlecania zaglasterowania urglzeniem.

W projekcie uwzgidniono nasfpujace grupy uaytkownikbw r&niacych sé
uprawnieniami:

— administrator serwera laboratoribw wirtualnych — olws odpowiedzialna na
funkcjonowanie komputera, na ktorym dziata oprograsanie wirtualnego laboratorium;
odpowiada rownie za tworzenie laboratoriow o nowych profilach, rjadgrawa
uzytkownikowi, ktéra ledzie opiekowa si¢ danym laboratorium;

— administrator laboratorium — osoba odpowiedzialaadany profil laboratorium, tworzy
nowych wytkownikow, ktérzy leda mogli pracowa w laboratorium,

— administrator urgdzenia fizycznego — osoba zajmma st urzadzeniem, ktére jest
udostpniane w ramach wirtualnego laboratorium, osoljagaodpowiedzialna za obskig
urzadzenia (np. wktadanie probek, kalibracja, odpowiedrstawienie parametrow), ktor
z pewnych wzgidow nie krdzie mana wykong w sposob zdalny;

— administrator systemu obliczeniowego — osoba odedmialna za funkcjonowanie
systemu, na ktérymasvykonywane obliczenia;

— uzytkownik — osoba zainteresowana korzystaniem z djinkidostpnianych przez
wirtualne laboratorium.

Model wirtualnego laboratorium badawczo-dydaktygmeodwzorowuje w postaci
wielopoziomowego drzewa hierarchicznego struktwrganizacyjn laboratoriow oraz
stanowisk dydaktycznych i badawczycfdiicych na wyposgeniu kadego laboratorium.

PODSUMOWANIE

Wirtualne laboratorium to nie tylko niezwykle atcgkny z punktu widzenia studenta,
system wspomag#y proces ksztatcenia, dephy w sposodb aqoty zarbwno w sensie
miejsca, jak i czasu, ale rownigpanaceum na problemy zawane z zakupem drogich
unikatowych urzdzex pomiarowo-kontrolnych (umiiwiajace tzw. integrag) zasobow
pomiarowych), na ktére statylko nieliczne jednostki naukowo-badawcze. Kotapse z
wirtualnych laboratoriéw umidiwia naukowcom prag nad ich projektami poprzez zdalne
symulowanie zdarZg interpretagj danych eksperymentalnych oraz wykonywanie realnych
eksperymentow w przystosowanym do tego laborator@paraturowym z wykorzystaniem
drogich przyradéw i z udziatem personelu laboratorium.

Budowa wirtualnych laboratoriéw nie powinna fgdnak ograniczatylko i wytacznie do
narzdzi umaliwiajacych wykonanie eksperymentu, ale rownpg@winna zawieranarzdzia
umazliwiajace wspoétprag pomigdzy zespotami naukowcéw czy umivia¢ wirtualne
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spotkania naukowcow z znych czsci $wiata wspotpracuacych nad tym samym problemem
badawczym. W przyszéai wirtualne laboratoria z pewdoa beda wykorzystywaty system
teleimersji, czyli generowany w czasie rzeczywistymbjwymiarowym obraz rozmowcy,
wyswietlany tak, jakby siedziat po drugiej stronie lsgy
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VIRTUAL LABORATORY — A TOOL USED
IN TEACHING AND SCIENTIFIC PRACTICE

Abstract
Nowadays, virtual laboratories are more frequenifed in the R&D and teaching practice. They
are the answer to the contemporary requirementsthacheed for modern and innovative methods of
knowledge dissemination and the virtual executidnresearch. The main objective of virtual
laboratories is to popularize the territorially gisersed IT environment, in which networked hardware
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and software are included, and to give access ¢okiiowledge and experts specializing in different
scientific domains. The concept of virtual laborae enables equal opportunities of access to
modern infrastructure, for people working in largesearch centers, as well as active researchers
working in institutions where there is no accessuoh resources.
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