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Streszczenie: Referat zawiera opis zalozen i budowy
dwéch zestawéw narzedzi do zdalnej realizacji zaje¢ labo-
ratoryjnych, wykonanych w laboratoriach Politechniki
Gdanskiej: zestaw symulatoréw w postaci interaktywnych
stron www oraz system zdalnego dostepu do sprzetowych
stanowisk laboratoryjnych.

Abstract: This paper presents assumptions and realization
of two tools for remote learning in laboratory classes:
online simulators in form of interactive webpages and
system for remote control of laboratory stands.
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1. WSTEP

Pandemia COVID-19 w znaczacy sposob utrudnita
realizacj¢ nauczania w ostatnich dwodch latach na
wszystkich stopniach edukacji, w tym na uczelniach
wyzszych. Niektore formy zaje¢, takie jak wyklady czy
¢wiczenia, mogly by¢ realizowane z uzyciem gotowych,
uniwersalnych systemow i platform do telekonferencji
oraz pracy grupowej. Te same narzedzia byly takze
uzywane z powodzeniem do realizacji spotkan online
czy organizacji konferencji naukowych, a zdobyte w ten
sposob doswiadczenia oraz rozpowszechnienie narzedzi
do wideokonferencji niewatpliwie spowodowaly wicksze
zainteresowanie takimi formami spotkan online takze po
przywroceniu tradycyjnych zaje¢ w salach (kontakto-
wych). Ale zajecia praktyczne, takie jak laboratoria czy
niektore typy projektow studenckich nie daja si¢ tak
fatwo zrealizowa¢ w formie zdalnej i wymagaja opraco-
wania dedykowanych narzedzi, dostosowanych do spe-
cyfiki danych zajg¢é, ich tematyki, ale tez celu zajec
1 kompetencji, jakie powinien pozyskac student po zrea-
lizowaniu tych zaje¢. Niniejszy referat przedstawia
przyktad narzedzi do zdalnego nauczania przedmiotow
laboratoryjnych w obszarze radiokomunikacji, zrealizo-
wanych w Katedrze Systemow i Sieci Radiokomunika-
cyjnych Politechniki Gdanskie;j.

2. ZALOZENIA WSTEPNE I WYMAGANIA

Podstawowym zatozeniem podczas opracowywania
narzedzi do zdalnej realizacji zaje¢ laboratoryjnych byto
mozliwie wierne odtworzenie funkcjonowania rzeczywi-
stych stanowisk laboratoryjnych, uzywanych do realiza-
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cji zaje¢ stacjonarnych. Bylo to zgodne z wytycznymi
wiladz uczelni odno$nie umozliwienia ptynnego przejscia
pomig¢dzy nauczaniem kontaktowym i zdalnym bez mo-
dyfikacji planow zajg¢¢, dostarczajac studentom w miarg
mozliwosci taka sama wiedzg, doswiadczenia i wrazenia
niezaleznie od formy realizacji laboratoriéw.

W literaturze mozna znalez¢ przyklady roznych
podejs¢ do nauczania zdalnego przedmiotéw praktycz-
nych. Czeg$¢ z nich bazuje na gotowym oprogramowaniu
do automatyzacji pomiaréw jak np. LabView [4, 5],
ktére jednak nie zawsze sprawdza si¢, gdy celem reali-
zacji zajec jest nie tylko uzyskanie wynikéw pomiarow
ale tez nauczenie kolejnosci wykonywania czynnosci
w celu uzyskania okreslonych rezultatow. Inne rozwia-
zania, np. opisane w [1, 3], zaktadaja uzycie kamer in-
ternetowych do prezentacji wygladu stanowiska i stanu
przyrzadow. Zrealizowane cksperymenty wykazaty
jednak, ze btyszczace ekrany urzadzen z wyswietlaczami
LCD lub CRT bardzo utrudniaja uzyskanie dostateczne;j
jakos$ci obrazu przy zmiennych warunkach o$wietlania
i powoduja efekt mory, a dodatkowo w wielu przyrza-
dach opisy i etykiety sa wykonane na tyle malg czcionka,
ze nie sg czytelne na obrazie z kamer. Z kolei w [2]
zaproponowano zdalny dostep do stanowiska laborato-
ryjnego przez udostepnienie komputera z oprogramowa-
niem sterujgcym stanowiskiem w laboratorium przez
funkcje ,,zdalny pulpit”. Metoda ta moze jednak powo-
dowaé potencjalne problemy z naruszeniem licencji na
oprogramowanie jesli licencja pozwala tylko na uzytko-
wanie danego oprogramowania w obrgbie uczelni, dlate-
go uzycie komercyjnego oprogramowania zostato osta-
tecznie odrzucone podczas projektowania narzedzi do
zdalnej realizacji zaj¢¢ laboratoryjnych. Ponadto przyje-
to nastepujace zatozenia:

— brak koniecznosci zaktadania kont uzytkownika
w kolejnym systemie, a jesli uwierzytelnianie uzyt-
kownikéw jest niezbedne to powinno by¢ realizo-
wane przez centralny serwer e-nauczania (np.
Moodle) dla minimalizacji gromadzenia danych
osobowych;

— pozadana jest mozliwo$¢ wspotdziatania studentow
w grupach;

— nalezy unika¢ koniecznosci instalacji jakiegokol-
wiek oprogramowania na urzadzeniach (kompute-
rach) uzytkownikow;
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— dostgp do infrastruktury uczelni przez funkcje
»zdalnego pulpitu” nie moze by¢ uzywany z powo-
du potencjalnych probleméw z licencjonowaniem
oprogramowania oraz zbyt duzymi uprawnieniami
uzytkownikéw zdalnych;

— opracowane narze¢dzia powinny by¢é w miar¢ moz-
liwosci niezalezne od platformy stosowanej przez
uzytkownikoéw, zdalny dostep powinien by¢ gwa-
rantowany z wigkszosci komputeréw z systemem
Windows, MacOS i Linux a w miar¢ mozliwosci
takze z platform mobilnych (Android, i0S);

— pozadane stosowanie rozwigzan i narzedzi (np.
kompilatoré6w) typu Open Source, ktore nie narzu-
caja ograniczen na metodg i cel uzycia;

Biorac pod uwage powyzsze zalozenia wykonano
narzedzia do zdalnej realizacji zajg¢ laboratoryjnych,
ktore mozna podzieli¢ na dwie grupy: symulatory oraz
interfejsy do zdalnego sterowania stanowiskami sprze-
towymi przez interfejs www.

3. SYMULATORY STANOWISK
LABORATORYCJNYCH

Wykonane symulatory stanowisk laboratoryjnych
stanowig zasadniczo interaktywne strony www, ktore
umozliwiajg odtworzenie funkcjonowania rzeczywistych
stanowisk sprzgtowych, zaréwno pod wzgledem zacho-
wania badanych urzadzen, funkcjonowania przyrzadow
pomiarowych jak i sposobu obstugi stanowiska przez
uzytkownikow. Wszystkie symulatory zostaly napisane
w formie programéw w jezyku javascript i sg urucha-
miane bezposrednio w przegladarce internetowe;.

Stanowisko laboratoryjne do odtworzenia w symu-
latorze musi by¢ podzielone na zestaw wirtualnych urza-
dzen, tj. czesci kodu odpowiedzialnej za zachowanie
i wyglad wydzielonego fragmentu stanowiska, takiego
jak zrédto sygnatu, urzadzenie pomiarowe lub urzadze-
nie wykonujace operacje na sygnatach. Kazde wirtualne
urzadzenie jest zdefiniowane jako obiekt z zestawem
obowigzkowych metod odpowiedzialnych za nastepujace
zadania: konstruktor definiuje poczatkowe wartosci
zmiennych i wykonuje fragment kodu rysujacy caty
wyglad urzadzenia na ekranie. Czynnosci wykonywane
przez uzytkownika, takie jak klikanie mysza, przewijanie
»rolki” myszy czy naciskanie klawiszy sa obstugiwane
przez procedury obstugi zdarzen, ktdre zamieniaja np.
wspotrzedne kursora myszy na zmiany wlasciwosci
obiektu zapisywane w postaci zmiennych lokalnych.
Dodatkowo efektem czynnos$ci wykonywanych przez
studentdw moze by¢ aktualizacja wygladu urzadzenia na
ekranie, np. zmiana wyswietlanych wartos$ci na wirtual-
nych wys$wietlaczach.

Chociaz w wiekszosci przypadkéw kod odpowie-
dzialny za obsluge interfejsu uzytkownika stanowi naj-
wigksza cze$¢ calego kodu symulatora, najwazniejsza
funkcj¢ symulatora realizuje jedna metoda odpowie-
dzialna za przetwarzanie probek sygnatow. W symulato-
rach wszystkie sygnaty sa reprezentowane w postaci
tablic probek. Urzadzenia bedace zrodtami sygnatow, jak
np. generatory czy nadajniki, wytwarzaja periodycznie
tablice probek w procedurze wyzwalanej licznikiem
czasu. Te tablice probek sa nastepnie podawane jako
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dane wejsciowe do procedur przetwarzania sygnalow
w kolejnych wirtualnych urzadzeniach, takich jak np.
wzmacniacze, filtry, mieszacze itp. Urzadzenia z tej
grupy moga mie¢ wigcej niz jedno wejscie i wyjscie.
Z kolei pojedyncze wejécie maja urzadzenia, ktore moz-
na ogolnie zakwalifikowa¢ jako przyrzady pomiarowe:
woltomierze, oscyloskopy, analizatory widma itp. Prze-
twarzanie sygnatow (probek) przez urzadzenia z tej
ostatniej grupy najczesciej skutkuje aktualizacjg wyswie-
tlanych danych, jak wyniki pomiaréw w formie liczbo-
wej lub graficznej (wykresy).

Metody realizujagce generowanie i przetwarzanie
tablic probek sa wywolywane dziesi¢¢ razy na sekunde.
Kolejnos$¢ ich wykonywania wynika ze struktury pota-
czen pomiedzy wirtualnymi urzadzeniami i jest kontro-
lowana przez fragment kodu opisany na rys. 1 jako ,,kod
polaczen sygnatow”.

Kod Rysowanie
wykonywany interfejsu
jednorazowo uiytkownika
Urzadzenie: rodto sygnatow L i ie sygnatow Urzadzenie: pomiar
Wtasciwosci |§_— ’ Wtasciwosci % Sciwosci
Zdarzenie T T
(f{eﬂg:;cm\':e' % Konstruktor | [ || - —){ Konstruktor Konstruktor
wwwwwwwwww ) \ I 1
Wykrycie % Wyéwietlanie|(_ *){ Wyswietlanie L - Wyswietlanie
ruchéw
myszy % Obstuga I— ______ _){ Obstuga r— Obstuga
- interfejsu interfejsu interfejsu
Wykrycie ) & )
wcisnigé - -
Klawisz Generowanie Przetwarzanie Przetwarzanie
Y probek probek probek
Odliczanie Zadanie Sygna Sygnat
czasu danych (tablica prébek) (tablica probek)
(tak symulacji)

Kod potaczers sygnatéw

Rys. 1. Schemat blokowy struktury oprogramowania
symulacyjnego

Podzial programu symulatora na obiekty pozwala
na uruchomienie w jednym symulatorze wielu instancji
danego wirtualnego urzadzenia, np. kilku takich samych
miernikdéw mierzacych parametry sygnatow w roéznych
miejscach uktadu. Poza tym pozwala to na tatwe przeno-
szenie kodu przy tworzeniu kolejnych symulatorow.

Przygotowane symulatory urzadzen mozna podzie-
li¢ na trzy kategorie. Pierwsza to urzadzenia ogdlnego
przeznaczenia, jak woltomierze czy oscyloskopy, kto-
rych sposdb obstugi przez uzytkownikdéw nie jest kry-
tyczny a wyglad w symulatorze nie musi odpowiadac¢
zadnemu rzeczywistemu urzadzeniu. Przyktadem urza-
dzen z tej grupy moze by¢ oscyloskop przedstawiony na
wygladzie symulatora na rys. 2. Grupa druga to urzadze-
nia specjalizowane, jak np. tester radiokomunikacyjny
lub miernik znieksztatcen, w ktorych poza samym uzy-
skiwaniem wynikow istotny jest tez wyglad oraz sposob
obstugi przez uzytkownikéw (np. miernik znieksztatcen
na rys. 2). Natomiast w trzeciej grupie znajdujg si¢ sy-
mulatory modeli laboratoryjnych podlegajacych bada-
niom, np. modulatorow czy kodekow. W przypadku
rzeczywistych stanowisk urzadzenia te s3 budowane jako
modele dydaktyczne o uproszczonej strukturze odpo-
wiedniej do prezentowania zasad ich dziatania. Z tego
powodu wirtualne modele tych urzadzen zostaty zapre-
zentowane w symulatorach w formie schematéw bloko-
wych, a przykladem urzadzenia z tej grupy moze byc¢
koder delta przedstawiony na rys. 2.
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Zdalna realizacja zaje¢ w laboratoriach radiokomunikacyjnych

Symulacja dziatania wszystkich wirtualnych urza-
dzen jest realizowana w dziedzinie czasu. Ogdlna zasada
symulacji bazuje na metodzie roznic skonczonych w
dziedzinie czasu (ang. Finite Differences in Time Doma-
in), ktora do stabilnej pracy wymaga by czestotliwosé
probkowania sygnatow byla znacznie wyzsza niz to
wynika z kryterium Nyquista. Dobierajac czestotliwosé
probkowania nalezalo mie¢ na uwadze, ze niektore sy-
mulatory wymagaja zachowania rzeczywistej skali cza-
su, np. w przypadku gdy wyswietlane wartosci sa zalez-
ne od czasu realizacji ¢wiczenia lub gdy czgsécia ¢wicze-
nia jest odstuch sygnatow z symulatora.

Wyglad catego symulatora dla przykladowego ¢wi-
czenia dotyczacego badania wlasciwosci kodowania
delta z adaptacjg pokazano na rys. 2. Przeptyw sygnatow
w symulowanym uktadzie jest reprezentowany strzatka-
mi pomiedzy wyswietlanymi modelami urzadzen.

Rys. 2. Przykladowy wyglqd symulatora stanowiska do
badania kodowania delta

W ramach dotychczasowych prac wykonano po
pig¢ symulatorow do przedmiotu Miernictwo Radioko-
munikacyjne, Sygnaly Telekomunikacyjne i Technika
Bezprzewodowa, ponadto pojedyncze symulatory do
laboratoriow z Podstaw Telekomunikacji, Techniki Sate-
litarnej i Urzadzen Radiokomunikacyjnych. Niewatpli-
wie do zalet symulatoréw nalezy zaliczy¢ mozliwos¢ ich
fatwej integracji z roznymi platformami e-
learningowymi, mozliwos$¢ jednoczesnego uruchamiania
dowolnej liczby instancji, a takze swoboda w realizacji
zadan przez poszczegoélnych studentow w dogodnych
terminach. Nie bez znaczenia jest takze mozliwo$¢ wy-
konania symulatorow do stanowisk laboratoryjnych,
ktérych nie ma w ofercie nauczania kontaktowego np.
z uwagi na brak urzadzen pomiarowych. Natomiast naj-
czesciej zglaszanym przez studentdéw problemem przy
uzywaniu symulatorow byl brak mozliwosci pracy
w grupach 1 utrudnione konsultowanie postepow prac
pomiedzy studentami.

4. ZDALNY DOSTEP DO STANOWISK
LABORATORYJNYCH

Doktadno$¢ pomiardéw realizowanych przy uzyciu
symulatorow stanowisk laboratoryjnych zalezy w znacz-
nym stopniu od doktadnosci odwzorowania wlasciwosci
mierzonego uktadu w modelu symulacyjnym i ograni-
czen samej implementacji symulatora. Wad tych nie
majg rozwigzania, w ktérych interfejs www stuzy tylko
do zdalnego dostepu do przyrzaddéw pomiarowych
w rzeczywistym stanowisku laboratoryjnym, dlatego
jako uzupelienie koncepcji symulatorow wykonany

zostal prototyp systemu zdalnego dostepu do laborato-
riow, ujednolicony pod wzgledem wygladu i obstugi
z wykonanymi wcze$niej symulatorami. Przy realizacji
elementow systemu zdalnego dostepu przyjeto nastepu-
jace zatozenia:

— stanowiska laboratoryjne beda dostgpne dla studen-
tow w zdefiniowanych terminach;

— studenci muszg zarezerwowac termin realizacji da-
nego ¢wiczenia;

— ¢wiczenia moga by¢ realizowane indywidualnie lub
w grupach, w tym drugim przypadku wszyscy stu-
denci w grupie maja jednoczes$nie dostep do tych
samych urzadzen pomiarowych;

— nalezy unika¢ koniecznosci instalowania jakiego-
kolwiek oprogramowania na urzadzeniach uzyt-
kownikow;

— nie nalezy uzywac funkcji ,zdalny pulpit” ani
oprogramowania z licencjami ograniczajacymi
uzycie tylko do sieci uczelnianej;

— nawet urzadzenia, ktére maja fabrycznie wbudowa-
ne interfejsy zdalnego sterowania, nie moga byc¢
bezposrednio udostepnione w sieci Internet;

— wszystkie polecenia zdalnego sterowania, wysytane
z interfejsu www, sg weryfikowane pod katem po-
prawnosci w celu wyeliminowania ryzyka wpro-
wadzania urzadzen w laboratorium w nieprawidto-
wy stan lub przekroczenia dopuszczalnych zakre-
sOW nastaw.

Od strony sprzetowe] wigkszos¢ funkcji systemu
zdalnego dostepu spelnia serwer zbudowany w oparciu
o komputer przemystowy, pracujacy pod kontrola sys-
temu operacyjnego Linux. Do definiowania i rezerwo-
wania terminoéw realizacji zaje¢ stuzy baza danych SQL
z prostym interfejsem www, ktory jest zintegrowany
z platforma e-nauczania (np. Moodle) poprzez interfejs
Learning Tools Interoperability (LTI), pozwalajacy na
obstuge uwierzytelniania uzytkownikow i przekazywa-
nia ich danych (identyfikatory, nazwiska) bez koniecz-
nosci gromadzenia tych danych w serwerze zdalnego
dostepu.

Wyposazenie uzytkownika
(komputer, smartfon)

Internet ‘

Centrum Ustug

Informatycznych http/www

http/www Wydziat ETI

Serwer zdalnego
dostepu do stanowisk
laboratoryjnych

Switch
ethernet

Urzadzenie
usB
Urzadzenie
RS232

Urzadzenie
Ethernet

Serwer ,enauczanie”
(interfejs LTI)

Konwerter Konwerter Konwerter
RS232 GPIB USB (TMC)
[Rs232 [opie Juse

Urzadzenie
Ethernet
GPIB

Urzadzenie Urzadzenie
Ethernet GPIB

Rys. 3. Schemat blokowy czesci sprzetowej systemu zdal-
nego dostepu do stanowisk laboratoryjnych

Urzadzenie
RS232

Urzadzenie
GPIB

Urzadzenie
USB (TMC)
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Po uwierzytelnieniu uzytkownikéw na ich kompu-
terach uruchomiony zostaje kod interfejsu zdalnego
dostepu w postaci programu w jezyku javascript. Pro-
gram ten wysyla polecenia do serwera zdalnego dostgpu
w postaci pliku JSON. Polecenia te sg najpierw przetwa-
rzane przez program obstugi grup uzytkownikow, zinte-
growany z serwerem www typu Apache przez interfejs
FastCGI. Zadaniem tego programu jest faczenie polecen
od kilku uzytkownikéw do sterowania jednym stanowi-
skiem i rozdzielanie wynikow pomiaréw z jednego sta-
nowiska dla wszystkich studentéw w grupie, realizujace;j
dane ¢wiczenie, a ponadto informowanie pozostatych
studentow w grupie o czynnos$ciach (klikniecia, zmiany
nastaw przyrzadow) realizowanych przez dana osobg.
Same polecenia sterujace przyrzadami sa przesylane do
kolejnego programu, ktory odpowiada za przebieg dane-
go ¢wiczenia, tj. zamienia komendy na ciag instrukcji
sterujacych poszczegdlnymi urzadzeniami pomiarowy-
mi, wchodzacymi w sktad danego stanowiska laborato-
ryjnego, niezaleznie od sposobu podigczenia urzadzen
do serwera. Ten program weryfikuje tez zakresy zmian
nastaw i wartosci w ramach ¢wiczenia oraz nie pozwala
na wykonanie przez kontrolowane przyrzady polecen
spoza zakresu dopuszczalnych w danym ¢wiczeniu.

Przyktadem ¢wiczenia, zrealizowanego w formie
zdalnego dostgpu do stanowiska laboratoryjnego, moze
by¢ pomiar parametrow filtrow i diplekserow anteno-
wych. Stanowisko do zaje¢ tradycyjnych skladato sig
z analizatora obwodow (VNA), zestawu filtréw 1 diplek-
sera, oraz przewodow potaczeniowych, przejsciowek
i kalibratorow. Na potrzeby zdalnego dostepu stanowi-
sko zostalo uzupetnione o zestaw przekaznikow RF
sterowanych przez mikrokomputer Raspberry PI. Wy-
glad stanowiska umozliwiajacego zdalne sterowanie
zamieszczono na rys. 4, natomiast rys. 5 zawiera wyglad
interfejsu www do sterowania tym stanowiskiem.

Rys. 4. Przykladowe stanowisko laboratoryjne umozli-
wiajgce zdalne sterowanie i prezentacje wynikow

Rys. 5. Interfejs www do zdalnego sterowania stanowi-
skiem laboratoryjnym z rys. 4.
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W przypadku zdalnego dostgpu do przyrzadoéw
pomiarowych czynno$ci realizowane przez studentéw
moga prowadzi¢ do nieprawidlowych wskazan stanowi-
ska czy wrecz uniemozliwi¢ pomiary. Dlatego poza
biezaca kontrola poprawnosci polecen sterujacych, pro-
gram obstugujacy przebieg poszczegdlnych ¢wiczen
powinien przywraca¢ wszystkie przyrzady pomiarowe
do ustalonego stanu przed udostgpnieniem sterowania
kolejnej grupie studenckiej.

Warto wspomnie¢, ze cze$¢ urzadzen pomiarowych
nie byla projektowana do pracy ciagtej bez nadzoru,
wiec zdalne laboratoria wigzg si¢ zwykle z konieczno-
$cig zapewnienia nadzoru technicznego nad urzadzenia-
mi w trakcie realizacji ¢wiczen. W ramach dotychcza-
sowych prac wykonano petne oprogramowanie serwera
zdalnego dostepu i kilka stanowisk do przedmiotu Mier-
nictwo Radiokomunikacyjne, a dalszy rozwdj systemu
bedzie zalezny od decyzji co do mozliwosci wprowa-
dzenia zdalnego nauczania do statej oferty dydaktyczne;.

5. PODSUMOWANIE

Mimo, iz najlepsze efekty dydaktyczne mozna
osiggna¢ podczas realizacji zaje¢ praktycznych z bezpo-
$rednim dostepem studentéw do stanowisk laboratoryj-
nych, narzedzia do e-learningu opracowane w okresie
nauki zdalnej moga nadal znajdowaé zastosowanie jako
uzupetnienie oferty dydaktycznej w modelu nauczania
hybrydowego, do realizacji zaj¢¢ fakultatywnych czy
poszerzenia zakresu realizowanych ¢wiczen.
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