
Программные продукты и системы / ЗсфШ&е & ЗуМетя № 4 (112), 2015 

УДК 004.72 Дата подачи статьи: 09.09.15 
Б01: 10.15827/0236-235Х. 112.005-015 

КОНЦЕПТУАЛЬНЫЕ ОСНОВЫ РАЗРАБОТКИ И СОЗДАНИЯ 
УЧЕБНО- ТРЕНАЖЕРНО-МОДЕАИРУЮЩЕГО КОМПЛЕКСА 

НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ 

В.Е. Шукшунов, д.т.н., профессор, генеральный директор, р.зНикзкипотХа^гтсЛ.ги; 
В. В. ЯНЮШЮЛН, к.т.н., зам. генерального директора, р.уапуизНкгп^гтсЬ.ги 

(Центр тренажеростроения и подготовки персонала, 
ул. Первомайская, 92, г. Москва, 115088, Россия) 

В статье рассматриваются подходы к созданию учебно-тренажерно-моделирующего комплекса нового поколения 
в НИИ ЦИК имени Ю.А. Гагарина на базе современных технических и программных решений. Приведены подходы к 
декомпозиции задач проектирования учебно-тренажерно-моделируюгцего комплекса нового поколения на основе не-
скольких взаимосвязанных этапов решения определенных задач. Дается краткий анализ создания и эксплуатации не-
скольких поколений тренажерных комплексов для подготовки космонавтов, в том числе с точки зрения использования 
в них интегрирующих принципов. Предлагается алгоритм интеграции существующих и эксплуатируемых техниче-
ских средств подготовки космонавтов в единый тренажерный комплекс, при этом рассматриваются понятие «шлюз» 
и современные технологии вычислений, в том числе применение виртуализации и набора специализированных тех-
нических и программных средств. Приводится перспективная структура учебно-тренажерно-моделирующих комплек-
сов, каждый из которых представляет собой отдельную составную часть, решающую определенный круг задач, особое 
внимание уделяется «сращиванию» образовательного и тренажерного процессов при подготовке специалистов. В за-
ключение приводится состав экспериментального стенда, на базе которого апробировались все предлагаемые решения 
по созданию учебно-тренажерно-моделирующего комплекса. Описываются полученные результаты, которые отра-
жают принципиально новые решения, в том числе применение централизованных расчетов единой вычислительной 
системы, применение на рабочих местах тонких клиентов. В процессе работы анализируется загрузка ресурсов, сете-
вых каналов передачи данных и других критических параметров. Отмечается высокая оценка многими экспертами в 
области информационных технологий результатов проведенных работ для создания экспериментального стенда. 
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При разработке новых тренажеров, функцио-
нально-моделирующих стендов (ФМС) и специали-
зированных комплексов в рамках единой инфра-
структуры учебно-тренажерной базы необходимо 
создать теоретические основы проектирования. 
Для этого может быть использована декомпозиция 
этапов проектирования с целью упрощения после-
дующего использования, модернизации и разви-
тия. 

На рисунке 1 показана взаимосвязь основных 
задач в процессе проектирования учебно-трена-
жерно-моделирующего комплекса (УТМК) нового 
поколения, при этом каждая из них представляет 
собой отдельную теоретическую проблему в ком-
плексе, составляющую один из этапов разработки. 
Исходными данными для проектирования явля-
ются программы космических полетов, а также су-
ществующие и перспективные пилотируемые кос-
мические аппараты (ПКА). После формулировки 
каждой задачи показаны результаты оптимальных 
выбранных структур и показателей этапа проекти-
рования. Как видно из рисунка, даже после оконча-
ния разработки и ввода в эксплуатацию УТМК воз-
можна его дальнейшая неоднократная модерниза-
ция в соответствии с введенными новыми задачами 
и требованиями без разрушения существующих 
технологических и программных решений. Одним 
из вариантов является создание имитационной мо-
дели полного цикла проектирования и разработки 

сложного распределенного тренажера, позволяю-
щей оценить ожидаемые технико-экономические 
показатели и эффективность решений до их непо-
средственной реализации у заказчика с выдачей ре-
комендаций и корректировкой исходных данных и 
целей создания УТМК. 

Содержание программ космических полетов, 
типы и количество участвующих в их реализации 
ПКА определяют, какое количество и типы трена-
жеров и систем обучения необходимы для реализа-
ции этих программ. Оптимальную структуру 
УТМК целесообразно представить в виде набора 
подмножеств: подмножества тренажеров транс-
портных космических кораблей, подмножества 
тренажеров международных космических станций 
(МКС), подмножества специализированных трена-
жеров, ФМС и систем виртуальной реальности. 
Данные подмножества определяют состав трена-
жерного, научного и образовательного модулей 
тренажера нового поколения [1]. 

Далее решается задача анализа возможных ва-
риантов структурного построения УТМК. когда 
комплекс тренажеров представляет собой простой 
набор автономно функционирующих тренажеров, 
единый интегрированный тренажерный комплекс, 
формируемый из типовых программно-аппаратных 
модулей, имеющих стандартный интерфейс. Воз-
можна комбинация структуры построения, сочета-
ющей в себе как локальные тренажеры, так и еди-
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Рис. 1. Взаимосвязь решаемых задач при проектировании УТМК нового поколения 
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ные тренажерные комплексы, а также объединение 
автономных тренажеров в самостоятельное под-
множество, которое интегрируется с помощью ло-
кальной вычислительной сети (ЛВС) с другими 
УТМК. На данном этапе по сути рассматриваются 
варианты системы интеграции модулей (или ее 
наличие), которая будет являться центральным, 
объединяющим потоки информации составным 
компонентом. При использовании единого распре-
деленного информационного пространства, инте-
грирующего существующие учебную и тренажер-
ную базы, система интеграции модулей каждого 
тренажера связана набором интерфейсов с состав-
ными частями общего информационного простран-
ства с помощью специализированного ПО. 

Задача определения сочетания в УТМК реаль-
ных и виртуальных объектов, с одной стороны, ре-
шает вопросы минимизации финансовых затрат на 
создание УТМК, а с другой - максимизирует кри-
терий полноты подготовки экипажей космонавтов 
к полному объему выполнения космической про-
граммы, особенно в части нештатных и аварийных 

ситуаций, которые трудно реализуются на физиче-
ских тренажерах, но возможны на виртуальных. 

Задачи определения количественного состава и 
характеристик УТМК в зависимости от характера 
проведения тренировок и целей создания опреде-
ляют такие параметры, как оптимальный поток 
тренировок, обусловливающий количество кос-
монавтов, одновременно использующих програм-
мно-технические средства УТМК, обеспечение 
максимальной пропускной способности, коли-
чество рабочих мест инструкторов, мощность и 
характеристики вычислительных ресурсов для об-
работки информации и пропускная способность 
вычислительной системы, а также ЛВС. При про-
ектировании эти требования определяют состав ре-
сурсов, выделяемых из общего центра обработки 
данных (ЦОД) учебно-тренажерной базы, или ре-
сурсов, которые необходимо добавить в ЦОД с по-
следующим выделением виртуальных серверных 
мощностей для вычисления, обработки данных, 
хранения БД. Также, исходя из этого, определя-
ются нагрузка на каналы связи и возможности се-
тевой подсистемы единой учебно-тренажерной 
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Средства Система Средства 
индивидуального коллективного индивидуального 

Рис. 2. Типовой состав подсистем индивидуального и ко.плективного пользования 
космического тренажера 
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базы с учетом внешних 
подключений по про-
водным и беспровод-
ным каналам связи 
множества пользовате-
лей. 

Определение каче-
ственных характери-
стик УТМК, адекватно-
сти реальным объектам 
и моделям обучения, в 
том числе по критериям 
интерактивности тре-
нировочного процесса, 
дистанционного до-
ступа к ресурсам, мак-
симальной адекватно-
сти реальному объекту, 
современным техноло-
гиям проведения трени-
ровок, адаптивности 
тренировочного про-
цесса в зависимости от 
результатов оператив-
ного тестирования и 
оценки действий кос-
монавта в процессе тре-
нировки, а также общей 
надежности комплекса 
с точки зрения программных и технических 
средств отражается уровнем проектирования мо-
дуля управления тренировками и занятиями, а 
также информационными и обеспечивающими си-
стемами тренажера нового поколения. 

Поэтапная проработка каждой из перечислен-
ных задач с выходными результатами, связываю-
щимися в общую идеологию состава модулей 
УТМК нового поколения, аппаратно и программно 
интегрированного в единый ЦОД учебно-трена-
жерной базы ЦПК им. Ю. А. Гагарина (далее ЦПК), 
позволит получить высокую эффективность ис-
пользования проектируемых тренажеров в подго-
товке космонавтов. 

Для определения конкретных технических 
предложений для проектирования УТМК нового 
поколения на базе имеющихся учебной и трена-
жерной баз ЦПК необходимо провести анализ су-
ществующих в проектировании и разработке тре-
нажерных комплексов подготовки космонавтов 
подходов, а также выявить особенности развития и 
эксплуатации комплексов. 

Исторические аспекты проектирования 
нескольких поколений 

тренажерных комплексов 

Относительно технических и учебно-методиче-
ских средств подготовки космонавтов ЦПК нико-
гда не отставал от требований времени, от зарубеж-

ных средств подготовки астронавтов. Все техниче-
ские средства подготовки космонавтов (ТСПК) 
были построены на базе современных достижений 
науки, новых принципов и эффективных техноло-
гий. при этом они и сейчас не уступают ТСПК за-
рубежных астронавтов [2, 3]. 

Однако требования к содержанию и объему 
средств подготовки космонавтов постоянно растут. 
К тому же нельзя не принимать во внимание появ-
ление новых средств обработки информации и ин-
формационных технологий. 

Более 35 лет назад вышло специальное Поста-
новление Совета министров СССР о создании тре-
нажерно-моделирующего комплекса (ТМК). Дан-
ная задача усилиями коллективов ЦПК (ныне -
ФГБУ «НИИ ЦПК им. Ю.А. Гагарина») и ОКТБ 
«Орбита» (сегодня - ООО «Центр тренажеростро-
ения и подготовки персонала») - головной органи-
зации по созданию ТМК - была решена в течение 
1980-1986 гг. [3, 4]. Основная идея его построения 
состояла в том, что весь состав средств тренажера 
разделялся на два класса (рис. 2): средства коллек-
тивного пользования, которые можно унифициро-
вать и использовать в разных тренажерах при про-
ведении тренировок экипажей космонавтов, и 
средства индивидуального пользования, жестко 
связанные с одним конкретным тренажером. 

Построение тренажной системы, ориентирован-
ное на интеграцию тренажных средств (систем кол-
лективного пользования), целесообразно с точки 
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зрения как экономии средств, так и возможностей 
комплекса: количество средств коллективного 
пользования можно уменьшить в несколько раз, 
ограничивая их числом одновременно работающих 
тренажеров; при технических отказах и неисправ-
ностях можно использовать другой аналогичный 
ресурс; уменьшение объема технических средств 
влечет за собой сокращение численности эксплуа-
тационного персонала; появляется возможность 
реализации режима совместной работы тренаже-
ров и взаимодействия их экипажей при отработке 
задач, требующих координации [5]. 

Данные принципы были использованы начиная 
с тренажерного комплекса «Белладонна», который 
был разработан и создан ОКТБ «Орбита» в начале 
80-х годов XX века для построения на его базе тре-
нажеров для подготовки космонавтов по про-
грамме «Долговременная орбитальная станция 
«Салют». В нем функциональные блоки интегри-
ровались в единый комплекс средствами вычисли-
тельной системы (ВС). Архитектура тренажер-
ного комплекса «Белладонна» в силу модульного 
построения позволяла проводить непрерывную мо-
дернизацию и наращивание количества тренаже-
ров в его составе путем добавления лишь терми-
нальных комплексов устройств связи с объектами 
(УСО) для новых рабочих мест [3]. 

Топология структуры тренажерного комплекса 
«Ермак-27» (орбитальный комплекс «Мир») прак-
тически не изменилась по сравнению с топологией 

тренажерного комплекса «Белладонна». Тренажер-
ный комплекс обеспечивал одновременную работу 
четырех тренажеров, что предоставляло принципи-
альную возможность взаимодействовать четырем 
Тренирующимся экипажам при выполнении сов-
местных комплексных задач. Входящими в состав 
тренажерного комплекса «Ермак-27» тренажерами 
можно было управлять с любого из шести пультов 
контроля и управления (ПКУ), так как фактически 
все приборы-повторители на ПКУ реализованы на 
форматах в электронном виде. Аппаратная часть 
вычислительной системы «Ермак-27» спроектиро-
вана по модульному принципу, обеспечивающему 
высокую гибкость при конфигурировании несколь-
ких тренировочных сессий, горячее резервирова-
ние вычислительных средств и простоту наращива-
ния комплекса. 

Архитектура ВС ТМК Российского сегмента 
(РС) МКС представляет собой дальнейшее разви-
тие идей ВС «Ермак-27». Особенностью комплекса 
является высокая степень интеграции его систем. 
Тренажеры имеют общую систему моделирования, 
в составе комплекса работает общая модель борто-
вой вычислительной системы (МБВС), а управле-
ние бортовым оборудованием осуществляется еди-
ным терминальным комплексом УСО (рис. 3). Вы-
числительные средства ТМК РС МКС объединены 
общими сетями |3|. 

С 90-х годов XX века в ЦПК стало привлекаться 
большое количество организаций и предприятий. 

Рис. 3. Структура тренажерного комплекса РС МКС 

3. А $тш1аТог сотр1ех яТтсШге о/188 Пишет $е%тепТ 
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создающих ТСПК, что привело к отходу от таких 
принципов разработки, как унификация, стандар-
тизация, модульность построения, одноразовое 
проектирование и многократная модернизация кос-
мических тренажеров. Следствием этого стало то, 
что, помимо комплекса РС МКС, начали созда-
ваться локальные (автономные) комплексные и 
специализированные тренажеры, ФМС. 

Таким образом, исторически сложилось так, что 
комплексы тренажеров космических станций и 
комплексные тренажеры транспортных пилоти-
руемых кораблей (ТПК) создавались обособленно, 
при этом именно комплексы тренажеров ДОС «Са-
лют», ОК «Мир», РС МКС развивались по идеям 
интеграции программно-технических средств для 
повышения эффективности их использования. 

Тенденция интеграции и объединения ТСПК 
должна рассматриваться как перспективная и акту-
альная в настоящее время для ЦПК. Для этого, в 
первую очередь, нужно обратить внимание на пре-
имущества создания тренажеров в рамках единой 
системы. 

В комплексе тренажеров РС МКС, в который 
входят в настоящее время восемь тренажеров, ис-
пользуются только три МБВС (разных версий), 
только два пульта контроля и управления, один 
пульт врача и ограниченное количество других мо-
дулей коллективного пользования. При этом име-
ется возможность отработки одновременного вы-
полнения в одном или разных модулях нескольких 
взаимосвязанных полетных операций (а при необ-
ходимости и проведения мультиагентных трениро-
вок). 

Специализированные тренажеры ТПК «Союз-
ТМА» и «Союз-ТМА-2», созданные Центром тре-
нажеростроения и подготовки персонала, также 
представляют собой единый комплекс, в котором 
обеспечиваются взаимозаменяемость отдельных 
систем и одновременная работа экипажей на двух 
тренажерах, в том числе для отработки выполняе-
мых во взаимодействии задач (например, при воз-
никновении аварийной ситуации и срочном поки-
дании экипажами станции с использованием двух 
транспортных кораблей), а также при выходе из 
строя элементов ВС одного из тренажеров. Все это 
повышает надежность систем, обеспечивая непре-
рывность подготовки космонавтов, и подтверждает 
те дополнительные достоинства, которые появля-
ются в ТСПК благодаря интеграционным принци-
пам их построения. 

Интеграция - это магистральный путь развития 
сложных взаимосвязанных систем, в том числе и 
территориально распределенных систем, ТСПК. 
Именно поэтому для расширения возможностей 
создаваемых комплексов, их унификации ставится 
вопрос о дальнейшей интеграции и формировании 
в ЦПК распределенной информационно-моделиру-
ющей среды, обеспечивающей эффективное и ком-
плексное решение задач теоретической и профес-

сионально-технической подготовки космонавтов 
на тренажерах и стендах. 

Концепция интеграции существующих 
и эксплуатируемых ТСПК 

в единый тренажерный комплекс 

Решая задачу модернизации ТСПК путем созда-
ния единого интегрированного УТМК, следует 
учитывать то, что практически ничто из ранее со-
зданного в сфере ТСПК, особенно тренажеров, не 
подлежит замене. В связи с этим методологический 
подход к модернизации ТСПК в ЦПК должен но-
сить системный характер и осуществляться одно-
временно по двум направлениям: модернизация 
ТСПК как способ повышения качества подготовки 
космонавтов и модернизация как способ повыше-
ния эффективности использования ТСПК. 

Концептуальной основой модернизации и раз-
вития ТСПК является создание распределенной ин-
формационно-моделирующей среды, использую-
щей набор универсальных унифицированных ин-
терфейсов и модульный принцип их построения. 
Необходимо создавать единый интегрированный 
УТМК, который включал бы в свою структуру как 
ранее созданные тренажеры и ФМС, так и вновь со-
здаваемые тренажеры и ФМС. 

Для этого устанавливаются единые дисциплина 
и методология в разработке и создании ТСПК, а 
также исполнение принципов создания новых тре-
нажеров, ФМС и других ТСПК, основанных на мо-
дульности, унификации, максимальной стандарти-
зации и коллективном использовании программно-
технических средств. 

Большое практическое значение имеет разра-
ботка подходов к решению проблемы включения в 
структуру УТМК (или тренажерного комплекса) 
существующих тренажеров и ФМС, при этом тре-
нировки на них не должны останавливаться. Сле-
дует учитывать, что существующее прикладное и 
специализированное ПО учебно-тренажерной базы 
ЦПК не должно существенно перерабатываться. 

Для решения этих вопросов разработан алго-
ритм интеграции ТСПК в УТМК (рис. 4), состоя-
щий из двух основных частей: процесса переноса 
ПО математического и 3 Г) - моде л иро ва н и я и консо-
лидации средств в едином вычислительном ком-
плексе УТМК; процесса интеграции ТСПК за счет 
использования шлюзов. 

Первый вариант в большинстве случаев может 
быть ориентирован на разработку новых тренаже-
ров, ФМС и средств обучения, а для уже эксплуа-
тируемых в ЦПК ТСПК предложено решать про-
блему интеграции с помощью шлюзов - программ, 
обеспечивающих вхождение ранее созданных тре-
нажеров в расширенную информационную среду, 
единую ЛВС УТМК. 

При этом множество не связанных между собой 
ТСПК объединяются посредством единой системы 

9 



Программные продукты и системы / ЗсфШ&е & ЗуМетя № 4 (112), 2015 

Рис. 4. Интеграция существующих и эксплуатируемых ТСПК в единый тренажерный комплекс 

4.1пТе§тПоп о/ех1$Пп§ апс1 орегаИщ азТгопаиТ ТгащШк Аелчсез Шо а ипщЫ ТгаЫщ сотр1ех 

(единая ЛВС, единая БД, единые средства модели-
рования) с использованием разработанных специа-
лизированных программных средств, интегрируе-
мых в качестве шлюза в системы моделирования 
тренажеров. Множество пользователей получат до-
ступ для работы с выбранными программами, ин-
терфейсами и техническими средствами, входя-
щими в состав учебной и тренажерной баз (рис. 5). 

Показанная на рисунке 5 схема отображает ис-
пользование так называемых шлюзов, которые 
внедряются в действующие и эксплуатируемые 
тренажеры. 

Шлюз - это специализированное программное 
средство, обладающее набором унифицированных 
интерфейсов обмена для обеспечения интеграции 
информационных потоков тренажера и системы в 
единую информационную среду. 

Реализация каждого конкретного шлюза зави-
сит от набора информационных параметров, кото-
рыми будет обмениваться тренажер в процессе сво-
его функционирования с единой информационной 
средой и другими ТСПК. Таким образом, в ЦПК 
предлагается концепция трансформации учебных и 
тренажерных средств подготовки космонавтов в 
единый интегрированный УТМК посредством ис-
пользования распределенной сетевой среды моде-
лирования с внедрением ее отдельных компонен-
тов в структуру ВС существующих тренажеров. 

Изначально внутренняя интеграция автоном-
ных тренажеров достигается применением специа-
лизированных ЛВС. После интеграции компо-
ненты единого интегрированного тренажерного 
комплекса в составе рассматриваемых тренажеров 
частично используют ВС и сетевую инфраструк-
туру центрального интегрирующего вычислитель-

Рис. 5. Использование шлюзов, проектирование 
унифицированных интерфейсов обмена информацией 

5. I лшд о/§а1ем<ау>5, (1еяр1 о/ ппе&гиш) 
с1аТа ехскагще тТег/асез 
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ного комплекса. При этом новые тренажеры, пол-
ностью построенные с использованием разрабо-
танной единой среды моделирования и унифициро-
ванных интерфейсов, не требуют включения в свой 
состав шлюзов, а в существующих тренажерах со 
своей средой моделирования они необходимы. 

Для успешной реализации предлагаемого под-
хода необходимо использовать новые инновацион-
ные технологии, современные технические и про-
граммные средства, позволяющие создать единый 
интегрированный, гибкий, открытый, многофунк-
циональный УТМК нового поколения, который, в 
свою очередь, обеспечит дальнейшее повышение 
качества подготовки экипажей космонавтов и эф-
фективность использования всего спектра ТСПК. 

Во многом это обусловлено тем, что развитие 
информационных технологий, а также програм-
мной и аппаратной баз ВС вносит изменения в саму 
концепцию выполнения вычислений, которые ста-
новятся распределенными и удаленными от конеч-
ного пользователя, в данном случае от обучаемых 
космонавтов, инструкторов, преподавателей. Все 
это предполагает применение технологий виртуа-
лизации - динамического выделения ресурсов, так 
называемых облачных вычислений, формирования 
каналов связи достаточной пропускной способно-
сти для передачи конечного результата в виде фор-
матов на экраны пользователей [6]. 

При решении проблем объединения ТСПК пу-
тем создания УТМК нового поколения целесооб-
разно использование единой вычислительной ин-
фраструктуры как базового элемента интеграции 
множества тренажеров, ФМС, стендов, систем обу-
чения космонавтов с размещением общих БД и мо-
делируемых сущностей в совокупности виртуали-
зированных серверов: 

- создание унифицированных рабочих мест 
ПКУ тренажеров, руководителя обучением в ФМС, 
рабочих мест обучаемых в ФМС на основе стан-
дартных мебельных конструктивов, с использова-
нием тонких клиентов для отображения форматов 
и оперативной информации тренажера или ФМС в 
виде 213- и ЗБ-графики, с использованием сенсор-
ных экранов для ввода данных и навигации по 
управляющим форматам; 

- создание единой (общей) ВС, в которой бу-
дут размещены все модели бортовых систем, си-
стемы визуализации, системы комплексирования, 
управления тренировками, БД хранения информа-
ции об обучаемых и записи проводимых трениро-
вок; 

- размещение единой ВС, совместно исполь-
зуемой составными частями УТМК при проведе-
нии тренировок и занятий, на аппаратной основе 
набора вычислительных и графических серверов с 
подсистемами обеспечения надежности и безопас-
ности. 

Именно симбиоз вычислительных и нового 
типа графических серверов, связанных высокоско-

ростными каналами связи в рамках ЛВС, предо-
ставляет широкие возможности для моделирова-
ния, обучения персонала, проведения тренировок, 
развертывания тренажеров и ФМС различной 
сложности в рамках единой программно-аппарат-
ной инфраструктуры. 

После создания такой единой программно-ап-
паратной инфраструктуры встает вопрос о техно-
логии использования полученных результатов на 
рабочих местах, размещенных на территории ЦПК. 
Для отображения форматов на ПКУ и рабочих ме-
стах космонавтов, обучаемых при работе с ФМС, в 
учебных аудиториях и лабораториях в качестве ко-
нечных устройств нужно использовать тонкие кли-
енты [7]. Это новые устройства без собственных 
вычислительных мощностей, имеющие возмож-
ность отображения и ввода информации с исполь-
зованием стандартных периферийных устройств -
мониторов, клавиатур, джойстиков и т.д. (рис. 6). 

Внедрение данных технологий позволит со-
здать единый интегрированный УТМК нового по-
коления с соответствующей инфраструктурой 
ЦОД, распределенными технологиями моделиро-

Тонкий клиент ИеИ Иу$е Р25 
(управление и контроль форматов) 

Тонкий клиент ИеП Шгуве 29008 
(ЗИ-графика и высоконагруженное ПО) 

Интегрированный тонкий клиент в конструктиве 
монитора рабочего места обучаемого в ФМС, 
виртуального тренажера или элемента ПКУ 

Рис. б. Тонкие клиенты 

б. ТЫп сПепТз 
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вания, едиными интерфейсами, средствами обуче-
ния и информационной поддержки космонавтов. 

В структуру УТМК нового поколения в ЦПК 
входит ряд взаимосвязанных функциональных 
комплексов и систем (см. рис. по адресу ЬИр:. 
луту.8ЛУ8у8.ги/ир1оас1е(1/1та§е/2015-4-(1ор/9.]р§), ре-
шающих определенные задачи, обеспечивающие 
всестороннюю подготовку космонавтов: 

- образовательный комплекс, основанный на 
применении современных технологий обучения с 
помощью специализированного ПО для проведе-
ния занятий в составе оснащенных мультимедий-
ных аудиторий, учебных классов и лабораторий; 
комплексы учебно-методических материалов; 

- ТМК, включающий как физические, так и 
виртуальные ТСПК (тренажеры, ФМС, стенды); 

- научный комплекс, предназначенный для 
подготовки космонавтов к проведению научных 
исследований и экспериментов на борту РС МКС и 
включающий ряд физических и виртуальных тре-
нажеров и установок; 

- система управления тренировками и учеб-
ными занятиями, представляющая собой автомати-
зированную систему планирования и управления 
процессом подготовки космонавтов и реализую-
щая циклы и алгоритмы проведения типовых учеб-
ных сессий; 

- специализированные БД и информационные 
системы, обеспечивающие образовательный, тре-
нировочный, научный и управленческий процессы 
в составе систем видеонаблюдения, контроля экра-
нов, микротелефонной связи между абонентами, а 
также системы хранения, образующие единое ин-
формационное пространство, на базе которого реа-
лизуется всесторонняя подготовка космонавтов; 

- система интеграции комплексов в единый 
УТМК, обеспечивающая не только взаимодействие 
основных комплексов и систем УТМК. но и фор-
мирование вариантов структур и тренажеров из от-
дельных модулей ТСПК в соответствии с теку-
щими целями и задачами подготовки космонавтов 
и обеспечения их взаимодействия. 

Такой состав комплексов обусловлен в том 
числе необходимостью интеграции программно-
технических средств, используемых, с одной сто-
роны, для образовательного процесса (образова-
тельный комплекс), с другой - для подготовки эки-
пажей космонавтов на тренажерах, тренажерных 
комплексах, ФМС (ТМК), в единый интегрирован-
ный УТМК. 

Сейчас становится очевидным, что обучение и 
профессиональная практическая подготовка как в 
университетах, так и в центрах подготовки специа-
листов, например в ЦПК, тесно связаны между со-
бой, они протекают последовательно-параллельно, 
используют в большинстве своем одну и ту же ин-
формацию, одни и те же технические и програм-
мные средства; информация, программные и тех-
нические средства для подготовки космонавтов 

имеют двойное назначение - для общекосмической 
и профессиональной подготовки. 

При использовании средств УТМК на этапе об-
щекосмической подготовки кандидатов в космо-
навты задействуются средства образовательного 
комплекса для ознакомления с предметной обла-
стью на базе специализированных мультимедий-
ных аудиторий и лабораторий, включающих интер-
активные обучающие системы с контролем знаний, 
возможностями отображения и получения в каче-
стве иллюстрирующего материала при проведении 
занятий централизованных ресурсов систем 
наблюдения тренажеров, а также обращения к об-
щим БД учебно-методического материала. На 
этапе подготовки космонавтов в составе групп ис-
пользуются специализированные и комплексные 
тренажеры, ФМС из состава программно-техниче-
ских средств тренажерного и научного комплексов. 

Научный и образовательный комплексы тесно 
связаны друг с другом посредством общей инфор-
мационной среды, интегрирующей системы, еди-
ных БД, обеспечивающих поддержку учебного 
процесса. При этом образовательный комплекс 
обеспечивает, как правило, теоретическую подго-
товку обучаемых по дисциплинам, научный ком-
плекс обеспечивает проведение экспериментов, де-
монстрирует работу моделей систем (работа с обо-
рудованием в рамках научных экспериментов на 
борту орбитальной станции). 

Использование специализированного ПО в рам-
ках образовательного комплекса и системы управ-
ления тренировками позволит повысить эффектив-
ность процессов подготовки и контроля использо-
вания компонент учебной и тренажерной баз. 

В отличие от классической схемы организации 
образовательного процесса, построенной на основе 
разбиения графика обучения на относительно са-
мостоятельные подэтапы (изучение теории, прак-
тические занятия, выполнение больших самостоя-
тельных заданий с элементами профессиональной 
деятельности), при подготовке космонавтов эти 
этапы ассимилируются: при изучении теории необ-
ходимо демонстрировать работу систем, приемы 
деятельности и так далее. Следовательно, система 
должна обеспечивать контроль разнообразных вза-
имосвязанных видов деятельности и возможность 
корректировки учебных планов в зависимости от 
результатов обучения. Использование среды 
управления задачами позволит обеспечить непре-
рывность контроля уровня подготовленности кос-
монавтов благодаря возможности создания самых 
разнообразных типов задач для последующей фик-
сации и оценки прогресса подготовки. 

Экспериментальная проверка 
основных концептуальных решений 

Предлагаемые подходы, алгоритмы и решения 
разработаны и опробованы ООО «Центр тренаже-
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ростроения и подготовки персонала» в ходе прове-
денных НИР и ОКР по данному направлению. 
Функциональная структура прототипа тренажер-
ного комплекса (рис. 7) отвечает всем требованиям 
разработанной концепции. В состав прототипа вхо-
дят аналог комплексного тренажера - тренажер 
ТПК «Союз-ТМА» на основе полномасштабного 
макета спускаемого аппарата, аналог тренажеров 
комплекса РС МКС - многофункциональный лабо-
раторный модуль, оснащенный телеоператорным 
режимом, аналог специализированного тренажера 
- виртуальный (компьютерный) тренажер сближе-
ния и стыковки ТПК «Союз-ТМА», аналог ФМС на 
основе средств виртуальной реальности - учебный 
класс изучения внешнего вида и интерьера МКС. 

На данном прототипе проверялись прежде 
всего параметры, характеризующие производи-
тельность, адекватность и качество отработки 
всего специализированного ПО, скорости обмена, 
загрузки оборудования и сетевых каналов. 

Следует отметить, что до интеграции в единый 
комплекс каждая из составных частей прототипа 
имела собственную автономную вычислительную 
систему, построенную на стандартных персональ-
ных компьютерах, тренажеры имели автономные 
собственные ПКУ или рабочие места инструкто-
ров. также построенные на персональных компью-
терах различных типов. 

При интеграции и создании прототипа проверя-
лись принципы построения на основе концептуаль-
ной модели, включающей распределенную инфор-
мационно-моделирующую среду; проверялся 
принцип переноса специализированного ПО мате-
матического и 3 Б-моделирования в структуру ин-
тегрированного вычислительного комплекса; 
принципы замены ПК в тренажерах, ПКУ на тон-

кие клиенты. Для этого использовались самые со-
временные инновационные технологии передовых 
фирм, таких как БеП, УМ\\агс и С'Цпх - это приме-
нение высокопроизводительных серверов, техно-
логии выделения графических серверных ресурсов 
N VI01А ОКГО, специализированное ПО систем 
виртуализации. 

Исходя из требований к производительности 
ПО тренажеров были созданы соответствующие 
виртуальные машины (рис. 8) - программные ком-
пьютеры, у которых есть свои процессоры, память, 
дисковое пространство. Как видно на рисунке, вир-
туальные машины распределяются между вычис-
лительными и графическими серверами. 

Основные результаты экспериментальной про-
верки прототипа: 

- структурно созданный прототип включает 
распределенную информационно -моделирующую 
среду и единый вычислительный комплекс, рабо-
чие места космонавтов в составе аналогов ком-
плексных и специализированных тренажеров и 
ФМС, интегрированного ПКУ управления - здесь 
подтверждастся принцип построения единого ком-
плекса на основе сформированной концептуальной 
модели; 

- функционирование ПО математического и 
3 О-\ю дс л иро ва н и я в едином вычислительном ком-
плексе на созданных конфигурациях виртуальных 
машин вычислительных и графических серверов 
подтверждает принцип переноса специализирован-
ного ПО в структуру интегрированного вычисли-
тельного комплекса и включения в единый ком-
плекс ранее созданных ТСПК; 

- использование в качестве устройств доступа 
к серверным ресурсам на РМК, ПКУ и РМО в стен-
дах тонких клиентов подтверждает принцип за-
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Рис. 8. Распределение виртуальных машин в рамках прототипа тренажерного комплекса 

Рщ. 8. 11ПШ/1 тасЫпев <ЙШ№гЪпПоп аз а раП о/Шттщ сотр1ех рго1оТуре 

мены ПК в тренажерах и ФМС на данные устрой-
ства без снижения производительности и качества 
получаемой на средствах отображения визуальной 
информации; 

- с установленными параметрами виртуаль-
ных машин вычислительные ресурсы сервера и 
оперативная память используются на 70 %, исполь-
зование же процессорного времени зависит от 
интенсивности использования тренажеров, но не 
превышает 50 %; максимальная сетевая загрузка 
(порядка 150 Кбит/сек.) достигнута при вызове 
форматов управления и передаче команд - тест на 
вычислительном сервере, что доказывает имею-
щийся запас выделенных ресурсов и достаточную 
низкую загрузку сетевых каналов, которая не мо-
жет влиять на недостатки производительности и за-
держки передачи данных по сети; 

- в рабочем состоянии графического сервера 
рассматриваемых тренажеров и ФМС средняя 
нагрузка на центральном процессоре колеблется от 
30 до 50 %, мгновенные значения могут достигать 
70 %; при получении данных с графического сер-
вера наиболее активный сетевой обмен происходит 
при подключении к виртуальной машине (момент 
загрузки тонкого клиента и инициализации под-
ключения), то есть именно тогда, когда передается 
начальный трафик всей рабочей области, отобра-
жаемой на мониторе, далее идет оптимизирован-
ный поток данных по изменениям отдельных эле-
ментов; средняя скорость обмена составляет от 1 до 
5 Мбит/сек., но мгновенные значения могут дости-
гать 20 Мбит/сек. (при резких изменениях отобра-
жаемого изображения на экране, в системе модели-
рования или действиях оператора) - все это также 

доказывают имеющийся запас выделенных ресур-
сов и показатели загрузки сетевых каналов, позво-
ляющие говорить о достаточной скорости и каче-
стве каналов связи при наличии ЛВС не хуже 
ОщаЪй БлНсгпс! в рамках тренажерного комплекса; 

- показанный прототип интегрированной ВС 
тренажерного комплекса, состоящий из двух кла-
стеров (3 вычислительных и 2 графических сер-
вера), включает в среднем по 10 виртуальных ма-
шин тренажерного комплекса, при этом общая за-
грузка серверов составила не более 40-60 %. 

Предлагаемая концепция вполне реализуема, и 
это заявление базируется на проведенных экспери-
ментах, подтвердивших реализуемость ее основ-
ных принципиальных положений. В концепции 
разработки единого интегрированного УТМК зало-
жена возможность его развития без изменения 
принципиальных основ, без радикального перепро-
ектирования при включении в его состав новых 
тренажеров, ФМС, учебно-методических средств с 
минимальными затратами ресурсов. 

УТМК, принципы его создания, применяемые 
современные информационные технологии, про-
граммные и технические средства обеспечивают 
переход в создании тренажеров, ФМС и других 
технических средств подготовки и обучения кос-
монавтов, входящих в его состав, к глубокой уни-
фикации, модульности построения программно-
технических средств, что гарантирует сокращение 
времени на разработку, проектирование, создание 
и модернизацию новых тренажеров, тренажерных 
комплексов и технических средств обучения. 

В УТМК обеспечивается возможность исполь-
зования ЦОД, которые повышают эффективность 
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использования вычислительных и графических ре-
сурсов, надежность функционирования УТМК в 
целом и входящих в него специализированных и 
комплексных тренажеров и других ТСПК. 

Основные концептуальные решения неодно-
кратно обсуждались на конференциях и научно-
технических советах, проводимых в НИИ ЦПК, а 
технические решения на основе применения пере-
дового оборудования фирмы Эс11 - на семинарах 
российского представительства компании ЭсП. 
Высокую оценку пилотное внедрение получило 
также от ведущих мировых компаний в области 
виртуализации рабочих столов и использования 
технологии VI) I - компании Сйпх и лидера в обла-
сти визуальных вычислений и производства графи-
ческих карт - компании ЫУЮ1А [8-10]. 
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