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1. Введение. 
В настоящее время одной из перспектив-

ных форм организации и проведения сов-
местных научных исследований и реализа-
ции идей удаленного обучения является со-
здание виртуальных лабораторий (ВЛ) уда-
ленного доступа, возможностей современ-
ных сетевых компьютерных коммуникаций 
вполне достаточно для одновременного об-
мена научной информацией, совместных ис-
следований и дистанционного обучения. 

ВЛ представляет собой программно-
аппаратный комплекс, позволяющий прово-
дить эксперименты без непосредственного 
контакта с реальной установкой и имитаци-
онными методами даже при отсутствии та-
ковой. В первом случае мы имеем дело с так 
называемой лабораторной установкой с уда-
ленным доступом (Remote Laboratory), в со-
став которой входит реальная лаборатория, 
программно-аппаратное обеспечение для 
управления установкой, а также средства 
коммуникации. Во втором случае это вирту-
альная лаборатория (Virtual Laboratory), в 
составе которой не требуется реальная лабо-
ратория [1: 1]. В более широком смысле вир-
туальность лаборатории обуславливается 
входящим в нее программно-аппаратным 
комплексом, содержащим компоненты уда-
ленной связи. Этот комплекс позволяет осу-
ществить совместные исследования террито-
риально разделенным специалистам, а также 
организовать дистанционное обучение сту-
дентов [2: 120–121]. При таком понятии ВЛ 
как лаборатория с удаленным доступом, так 

и виртуальная лаборатория, определенные в 
статье [1: 1] входят в общий класс виртуаль-
ных лабораторий. Виртуальная лаборатория 
может быть двух типов, в первом типе про-
цессы и эксперименты моделируются про-
граммным обеспечением, во втором типе ВЛ 
реальные эксперименты выполняются с при-
влечением компьютерной виртуальной сре-
ды, которая создается для удаленных або-
нентов средствами удаленного доступа и 
технологией виртуализации участвовать в 
эксперименте. 

Существующие ВЛ позволяют разделить 
их на классы [3: 125] для: 

 продвижения товаров и услуг с эле-
ментами обучения; 

 научных исследований; 
 обучения студентов. 
В этой работе рассматривается смешанная 

ВЛ второго и третьего классов, т.е. эта ВЛ 
может использоваться и для обучения и для 
научных исследований.  

Интерес к учебным виртуальным лабора-
ториям вызван следующими причинами [4: 
1]: 

 повышения в некоторых случаях эф-
фективности обучения при использовании 
дистанционного подхода; 

 снижение стоимости обучения за счет 
совместного использования или имитации 
работы дорогостоящей аппаратуры и рас-
ходных материалов; 

 отсутствие опасности при виртуали-
зации вредной среды, содержащей, напри-
мер, химические вещества, провода высоко-
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го напряжения и т. п.; 
По сравнению с реальными ВЛ обладает 

новыми возможностями: 
 моделирование процессов, осуществ-

ления которых невозможно даже в лабора-
торных условиях; 

 доступ к лаборатории в любое время 
из удаленных мест; 

 изменения масштабов времени и про-
странства, что позволяет искусственно за-
медлить или ускорить процесс, проникнуть в 
тонкости процесса и наблюдать его в желае-
мых условиях. 

Опубликовано множество примеров 
успешных ВЛ для совместных исследований 
и обучения.  

В глобальной сети расширяется сеть вир-
туальных лабораторий для рекламы новых 
товаров и услуг. Так с 2006 г. доступны вир-
туальные лаборатории компании Microsoft 
[5: 1], которые знакомят пользователей с но-
выми программными продуктами компании, 
демонстрируют возможности этих продуктов 
и технологий и обучают их продуктивному 
использованию. Для этих же целей была со-
здана ВЛ компании Wolfram Research. В этой 
ВЛ пользователя знакомят с практическими 
навыками работы с инструментом Wolfram 
Mathematica и входящими в него пакетами. В 
онлайн-режиме можно выполнять исследо-
вание с ограниченным применением этой 
системы [6: 1]. 

Существуют ВЛ для совместных научных 
исследований. В качестве примера можно 
привести VL-fMRI (Virtual Lab for Functional 
Magnetic Resonance Imaging) [7: 979–985]. 
Эта ВЛ для исследования изображений 
функциональной магнитно-резонансной то-
мографии (fMRI), которые широко исполь-
зуются в неврологических исследованиях. 
Лаборатория является частью большого про-
екта «Virtual Laboratory for e-Science», кото-
рый поддерживается более, чем 20 компани-
ями, среди них IBM, Phillips, FEI, и учебны-
ми заведениями, в которые входит, напри-
мер, Амстердамский университет [8: 357–
364]. Развивается европейский проект EGEE 
(Enabling Grids for E-sciencE) [9: 89], направ-
ленный на построение Грид-
инфраструктуры, которая может использо-
ваться в многочисленных научных исследо-

ваниях в Европе. 
Виртуальные лаборатории для дистанци-

онного обучения и проверки знаний появи-
лись сразу после внедрения компьютеров в 
учебных заведениях. В соответствии с 
назначением, в учебной ВЛ существует 3 
класса абонента: 1) класс администраторов, 
которые могут изменять записи в базах дан-
ных, касающихся доступа и авторизации 
абонентов, а также доступа к сервисам си-
стемы; 2) класс учителей (авторов), которые 
отвечают за педагогическое содержание, т.е. 
за учебные материалы, инструкции, лабора-
торные работы, сценарии обучения и за ме-
тодику оценок результата обучения; 3) класс 
обучаемых, которые используют ВЛ для по-
лучения знаний и навыков в пределах своей 
авторизации.  

Стандарты открытого сетевого обучения 
определяют структуру компонентов курса 
обучения, компетенцию учителя, допусти-
мые действия обучаемого, цели и методы 
мониторинга и контроля процесса обучения. 
Технические вопросы сетевой связи относят-
ся к сетевым протоколам. Выбор стека сете-
вых протоколов должен быть согласован со 
сценарием обучения. Существенно то, что 
согласно стандартам, обучаемый имеет воз-
можность самостоятельно выбрать сценарий 
обучения. Интерфейс между учителем, обу-
чаемым и программным обеспечением ча-
стично определяется стандартом обучения. 
Современные программные инструменты 
имеют возможность создать, практически, 
любой интерфейс по желанию заказчика си-
стемы. В качестве примера можно привести 
Европейскую ВЛ по математике EVLM (Eu-
ropean Virtual Laboratory of Mathematics) [10: 
1–5], включающая сеть математических цен-
тров европейских стран. Эта сеть предостав-
ляет обучающие материалы, примеры вы-
полнения заданий, а также виртуальные или 
реальные консультации. Массачусетским 
технологическим институтом (Massachusetts 
Institute of Technology) совместно с Северо-
Западным университетом США 
(Northwestern University) была создана ВЛ 
iLabCentral для качественного дистанцион-
ного обучения студентов и повышения ква-
лификации преподавателей. Центр iLabCen-
tral включает в себя различные ВЛ по биоло-
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гии, физике, химии, математике [11: 493]. 
ВЛ основано на понятии сетевой аппарат-

но-программной среды, в которой обитают 
абоненты, объединенные единой целью. Без 
сетевой связи абонентов и объединяющей их 
общей цели ВЛ теряет смысл. Что касается 
технологических решений, обеспечивающих 
сетевые интерфейсы, то они могут быть са-
мыми разнообразными. В настоящее время в 
глобальной компьютерной связи наиболее 
широко распространена архитектура «кли-
ент-сервер». Это проверенная временем тех-
нология, постоянно улучшаемая как в части 
программного, так и аппаратного обеспече-
ния. Большая часть существующих ВЛ осно-
вана именно на этой архитектуре или на ее 
модификациях. Так, ВЛ компании Wolfram 
Research создана на модификации этой тех-
нологии. Это же относится и к ВЛ по мате-
матике EVLM. Преимуществами архитекту-
ры клиент-сервер являются централизован-
ное администрирование и контроль над 
имеющимися на серверах ресурсами; воз-
можность централизованной обработки дан-
ных; высокий уровень безопасности, обу-
словленный жесткой централизацией. С дру-
гой стороны, архитектура клиент-сервер ис-
пользует закрытые стандарты и технологии, 
что затрудняет ее интегрирование с другими 
системами. К серверам этой архитектуры 
предъявляются высокие требования по про-
изводительности, поскольку во многих при-
ложениях необходим одновременный доступ 
многих клиентов к ресурсам сервера. 

Начиная с 1998 г., широкое применение 
получила Грид-архитектура. В этой архитек-
туре ресурсы распределяются по узлам сети, 
это могут быть удаленные процессоры, дол-
говременная и оперативная память, базы 
данных и др. Грид-архитектура использует 
открытые стандарты и протоколы, такие как 
XML, веб-сервис, SOAP и т.д. Они облегча-
ют процесс интеграции с другими платфор-
мами, системами, ресурсами. Недостатком 
этой архитектуры является сравнительно не-
высокие уровни безопасности и управляемо-
сти, что связано с распределением ресурсов 
по разным локальным сетям и организациям. 
Кроме этого, сбой в работе одного узла мо-
жет существенно повлиять на всю систему 
[12: 128]. На основе Грид-архитектуры 

функционирует ВЛ VL-fMRI, и некоторые 
реализации проекта EGEE. 

Модификацией Грид-архитектуры являет-
ся кластерная архитектура, которая также 
применяется для построения ВЛ. Кластер 
понимается как группа компьютеров, объ-
единённых высокоскоростными каналами 
связи, и которую пользователь видит как 
единый аппаратный ресурс. Отличиями кла-
стерной архитектуры от Грид-архитектуры 
являются более высокие скорости сетевой 
связи, территориально близкое расположе-
ние узлов системы, однородность использу-
емой узлами платформы, однородность рас-
пределенных ресурсов. Важной особенность 
является то, что все ресурсы кластера управ-
ляются из одного узла. В узлах кластера 
можно использовать недорогие компьютеры. 
Кластер надежен и отказоустойчив. Недо-
статками этой архитектуры являются непол-
ное использование ресурсов узлов, большие 
затраты на администрирование. Примером 
использования этой архитектуры являются 
виртуальные вычислительные лаборатории 
для учебной деятельности (Virtual Computing 
Laboratories for Learning Activities) [13: 220], 
ВЛ для практического обучения системному 
администрированию и кластерной техноло-
гии [14: 110–120]. 

Кроме вышеперечисленных архитектур, в 
последние годы для построения ВЛ приме-
няют также облачную архитектуру [15: 238]. 
Приложения, построенные на ее основе, ис-
пользует вычислительные ресурсы интернета 
в виде сервисов. Основное различие облач-
ной и Грид-архитектур состоит в принципах 
управления ресурсами. Преимуществами об-
лачной архитектуры являются низкая стои-
мость инфраструктуры и обслуживания (все 
сервисы предоставляются поставщиками в 
готовом виде); экономия затрат на проекты 
(оплачиваются только нужные сервисы); от-
крытость программного обеспечения. Недо-
статки облачной архитектуры: низкая кон-
фиденциальность и невысокая безопасность, 
т.к. информация о пользователях хранится у 
поставщиков и в Интернете. На основе об-
лачной архитектуры построены ВЛ компа-
нии Microsoft. 

Все рассмотренные технологии применя-
ются и в медицинских учреждениях. Однако 
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специфика здравоохранения требует особых 
стандартов компьютерных технологий. Оче-
видная причина этого – в особой ответствен-
ности работников этой сферы за здоровье и 
жизнь пациентов. В частности, при архива-
ции изображений не рекомендуется сжатие с 
потерями, при постановке диагноза лечащий 
врач требует всю имеющуюся информацию 
о состоянии пациента на протяжении всей 
жизни, а в особых случаях и данные о забо-
леваниях его родственников. В 1983 г. на ос-
нове запросов медицинских работников и 
технических возможностей компьютерных 
систем были сформулированы основные по-
ложения архитектуры системы PACS (Picture 
Archiving Communication System), предна-
значенной для хранения и использования 
медицинских изображений [16: 122]. В 
настоящее время она широко применяется в 
большинстве медицинских учреждениях. 
Экономическая составляющая использова-
ния PACS состоит в сокращении затрат, свя-
занных с хранением и обработкой пленок, 
ускоренным поиском данных, удобным фор-
матом для просмотра изображений на экране 
компьютера, возможностью коллективного 
доступа к данным. Для изображений в си-
стеме применяется формат DICOM [17: 1]. В 
этом формате наряду с изображением хра-

нятся персональные данные пациента и его 
история болезни.  

С целью увеличения возможностей PACS 
нами была реализовано ее расширение на 
основе СОА. Были добавлены такие компо-
ненты, как «Сервисная шина», «Автоматизи-
рованный анализ, сравнение с аналогичными 
случаями» и «Консилиум», новая система 
названа APACS. В настоящей статье предла-
гается архитектура учебной ВЛ удаленного 
доступа исследования биомедицинских 
изображений, интегрированная c системой 
APACS.  

Предлагаемая учебная ВЛ предоставляет 
удаленный доступ к биомедицинским изоб-
ражениям и сопутствующим данным, кото-
рые хранятся и управляются серверами си-
стемы APACS. Эта ВЛ может подключать 
удаленных обучаемых и преподавателей для 
их совместной деятельности в различных 
сценариях обучения. Система предоставляет 
возможность ограниченного доступа к своим 
архивным данным, содержит инструкции по 
изучению дисциплин, указания для выпол-
нения практических и лабораторных работ, 
модули для анализа и обработки изображе-
ний, модули контроля и составления отче-
тов. 

 
2. Расширенная система PACS на основе СОА и компоненты. 
Система APACS имеет структуру, изображенную на рис. 1. 
 

Получение
изображений

Рабочая 
станция

Автоматизированный анализ, 
сравнение с аналогичными случаями

Консилиум

Сервер архивации 
изображений 

Генератор отчетов

Сервисная шина (ESB)

Система 
безопасности

UDDI BPM

Конвертация
сообщений

Компоновка 
сервисов

 
Рис. 1. Компоненты системы APACS 

 
Система состоит из 8 компонентов, из них 5 компонентов «Получение изображений», 
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«Сервер архивации изображений», «Рабочая 
станция», «Генератор отчетов» и «Система 
безопасности» являются базовыми, которые 
существуют во всех системах PACS. Компо-
ненты «Сервисная шина», «Автоматизиро-
ванный анализ, сравнение с аналогичными 
случаями» и «Консилиум» были предложены 
для расширения системы на основе СОА. 
Компоненты построены в виде сервисов. 
Сервисы распределены по категориям, к од-
ной категории относятся сервисы, выполня-
ющие операции, схожие по назначению. Это 
категории: для работы с данными; автомати-
зированный анализ изображений; поиск дан-
ных для автоматизированной диагностики; 
подключение экспертов для консилиума; 
обеспечение безопасности. Разделение сер-
висов по категориям направлено, в частно-
сти, на ускорение поиска сервисов в реестре. 
Количество категорий и отнесение сервиса к 
той или иной категории целиком возлагается 
на разработчика и зависит от его опыта и от 
задач, поставленных перед системой. Отли-
чия и преимущества архитектуры СОА со-
стоят в следующем [18: 10]: 

 модули программы разрабатываются в 
виде слабо связанных сервисов, которые 
означают, что описание сервиса не зависит 
от выбранной платформы и языка програм-
мирования, что позволяет уменьшить сте-
пень связанности различных элементов си-
стемы, которые могли быть построены ра-
нее; 

 сервисы разрабатываются на основе 
открытых стандартов, протоколов и техноло-
гий, таких как веб-сервис, XML, WSDL (Web 
Services Description Language), SOAP (Simple 
Object Access Protocol) и т.п. Эти средства 
дают сервисам возможность легко интегри-
роваться с другими системами, что сокраща-
ет время и стоимость подключения новых 
приложений; 

 возможность повторного использова-
ния сервисов для создания нового сервиса, 
что также уменьшает стоимость и время раз-
работки; 

 снижение рисков при корректировке и 
доработке системы. СОА обладает высокой 
адаптивностью к изменениям, поскольку мо-
дернизация или введение новых бизнес-
функций требует изменения только некото-

рых сервисов; 
 сервисы управляются только из специ-

ального реестра UDDI (Universal Description, 
Discovery, and Integration) поэтому легко 
находятся и быстро предоставляются потре-
бителю. 

Однако, реализация ВЛ в архитектуре 
СОА имеет недостатки, это жесткая зависи-
мость от сервисов и параметров системы 
APACS (скорость, пропускная способность, 
устойчивость, надежность); возникновение 
угроз безопасности и целостности информа-
ции при обмене SOAP-сообщениями.  

Ниже дано описание новых компонентов 
системы APACS.  

Сервисная шина ESB (Enterprise Service 
Bus). Компонента является основой системы, 
построенной в архитектуре СОА, которая 
играет роль менеджера сервисов. Эта компо-
нента включает в себя программное обеспе-
чение, которое обеспечивает взаимосвязь 
между различными приложениями, работа-
ющими по различным протоколам. Шина 
обеспечивает следующие операции: 

 регистрация и поиск сервисов в сер-
висном реестре (UDDI); 

 конвертация сообщений в различные 
форматы; 

 компоновка сервисов для выполнения 
бизнес-функций; 

 управление бизнес-процессами (Busi-
ness Process Management - BPM).  

UDDI – реестр, хранящий описание сер-
висов в соответствие с правилами их реги-
страции. Сервисы описаны в реестре UDDI 
на специальном языке описания веб-
сервисов WSDL, нотация которого основана 
на XML. Разработчик использует реестр 
UDDI в процессе создания приложений, по-
требитель извлекает из этого реестра серви-
сы и их параметры при выполнении. После 
обнаружения сервиса в реестре UDDI потре-
битель подключается к сервису через прото-
кол обмена сообщениями SOAP, который 
написан на языке XML. Файлы SOAP, созда-
ваемые автоматически, включают параметры 
сервисов в формате WSDL. Шина ESB инте-
грирует различные сервисы, необходимые 
для осуществления бизнес-функции. Разра-
ботчики системы могут повторно использо-
вать сервисы для создания новых сервисов. 
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Компоновки сервисов выполняется с помо-
щью языка реализации операций BPEL 
(Business Process Execution Language), кото-
рый также построен на нотации XML. Ис-
пользование BPEL позволяет сформировать 
и выполнить поток операций как последова-
тельность логических действий. 

BPM – компонента управления бизнес-
процессами; она необходима для организа-
ции бизнес-процессов, которые являются со-
вокупностями сервисов, направленных на 
выполнения бизнес-функций систем. Компо-
нента BPM рассматривает бизнес-процессы 
как особые ресурсы, которые постоянно мо-
дифицируются, адаптируя их к изменениям в 
деятельности учреждений здравоохранения. 

Автоматизированный анализ и сравнение 
с аналогичными случаями обеспечивает 
применение математических методов для 
обработки изображений и сравнение полу-
ченных результатов, хранящихся в базах ме-
дицинских учреждений, связанных системой 

PACS. Эта компонента включает сервисы 
для анализа изображений и автоматизиро-
ванного диагноза, а также сервисы для срав-
нения результатов анализа с аналогичными 
случаями из баз данных. Эту компоненту по-
стоянно модифицируют для совершенство-
вания алгоритмов анализа. 

Подключение экспертов для консилиума 
обеспечивают сервисы совместного исполь-
зования изображений, работающие в реаль-
ном времени. Окончательный результат по-
лучается как соглашение всех вовлеченных в 
процесс экспертов. 

 
3. Структура учебной ВЛ, интегриро-

ванной с системой APACS 
В отличии от ВЛ для научных исследова-

ний, учебная ВЛ включает компоненты обу-
чения и педагогического контроля. 

На рис. 2 показана общая структура учеб-
ной ВЛ. 

 

 
Рис. 2. Главные компоненты учебной ВЛ 

 
Учебная ВЛ имеет 5 главных компонен-

тов: 
 пользовательский компьютерный ин-

терфейс (ПКИ), назначение которого ясно из 
названия; 

 педагогическое содержание, которое 
включает материал по обучению дисциплине 
и определяет возможные сценарии обучения. 
Содержание компоненты определяется учи-
телем. Набор сценариев может быть жестко 
определен, современные подходы требуют 
интеллектуальной корректировки сценария в 
зависимости от хода обучения и пожеланий 
обучаемого; 

 педагогический контроль, который 

включает в себя инструменты мониторинга, 
оценки результатов и составления отчетов о 
ходе процесса обучения; 

 функциональные сервисы, которые 
предоставляют экземпляры сервисов под-
ключения и совместной работы с другими 
пользователями для анализа и обработки 
изображений. Эти сервисы находятся в сер-
висном реестре UDDI системы APACS и 
предоставляются через компоненту, отвеча-
ющую за связь; 

 компонента, отвечающая за связь с си-
стемой APACS, которая включает в себя 2 
модуля: «Вызов сервисов» и «Мониторинг 
сервисов», которые обменивают данные 
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между ВЛ и системой APACS. 
 
4. Архитектура и реализация учебной 

ВЛ удаленного доступа исследования 
биомедицинских изображений. 

Компонента «Сервисная шина» позволяет 
подключить учебную ВЛ к системе APACS. 

Для этого компоненты ВЛ должны быть 
представлены в виде сервисов СОА, а описа-
ние этих сервисов помещается (публикуется) 
в модуле «Сервисный реестр» шины ESB. 

Архитектура учебной ВЛ и ее взаимодей-
ствие с системой APACS изображены на рис. 
3. 
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Рис. 3. Структура виртуальной лаборатории и ее взаимодействие с APACS 
 

Поясним функции блока «Компонента 
связи», который встречается здесь впервые. 
Он обеспечивает подключение новых серви-
сов к системе APACS и их потребление. Мо-
дуль «Вызов сервисов» этого блока прини-
мает запросы на сервисы из учебной ВЛ и 
посылает их на «Сервисную шину», которая 
проверяет права доступа и доступность сер-
висов, после чего передает соответствующее 
сообщение обратно модулю «Вызов серви-
сов». Модуль «Мониторинг сервисов» кон-
тролирует использование сервисов; он фик-

сирует количество вызовов, момент времени 
вызова, интервал использования сервиса, ко-
личество отказов, время задержки при вызо-
ве сервисов и т.п. 

Остальные компоненты описаны в преды-
дущих пунктах. 

После получения ответа о возможности 
использования сервисов расширенной си-
стемы PACS, учебная ВЛ подключает к этим 
сервисам обменом SOAP-сообщениями. На 
рис. 4 показан процесс потребления серви-
сов. 
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Рис. 4. Процесс использования сервисов в ВЛ 

 
SOAP-сообщение является XML-

документом, содержащим адреса отправите-
ля, получателя, сервиса, а также само сооб-
щение. Для обеспечения безопасности в про-
цессе передачи SOAP-сообщения шифруют-
ся и соответствуют стандартам безопасности 
WS-SecureConversation, WS-Federation, WS-
Authorization, WS-Policy, WS-Trust, WS-
Privacy, WS-Security, SOAP Foundation [19: 
231–232].  

Учебная ВЛ реализована на языке про-
граммирования С# в технологии создания 
веб-сервисов WCF (Windows Communication 
Foundation) и ASP.NET 4.0, которая является 
составной частью платформы Microsoft.NET 
Framework 4.0. Для хранения учетных запи-
сей абонентов и параметров их авторизаций, 
данных о процессах обучения и т.п. была со-
здана база данных под управлением СУБД 
Microsoft SQL Server 2008. ВЛ устанавлива-
ется на сервере и доступна абонентам через 
Интернет. Для сервера, выбрана операцион-
ная система Microsoft Windows Server 2008 
Release 2, 64 бита, которая работает совмест-
но с упомянутыми модулями программного 
обеспечения. 

Для обеспечения удаленного доступа або-
нентов к учебной ВЛ и безопасности под-
ключения была выбрана технология виртуа-
лизации, которая имеет следующие преиму-
щества [20: 11]: 

 экономия на аппаратном обеспечении 
при консолидации серверов. Существенная 
экономия на приобретение аппаратного 
обеспечения происходит при размещении 
нескольких виртуальных серверов на одном 
физическом сервере; 

 возможность поддержания старых опе-
рационных систем для обеспечения совме-

стимости. При инсталляции на виртуальной 
машине новой версии операционной систе-
мы некоторое время можно использовать 
старую версию системы; 

 клиенты имеют доступ к ВЛ в любое 
время и с любого места, где есть подключе-
ние к Интернету; 

 клиенты всегда имеют доступ к обнов-
ленной версии ВЛ, т.к. обновляются только 
модули сервера; 

 виртуальная машина повышают мо-
бильность системы. Папка с виртуальной 
машиной может быть перемещена на другой 
компьютер, где она может быть сразу же за-
пущена; 

 при использовании виртуальных ма-
шин существенно повышается надежность, 
т.к. сразу же создается резервная копия с 
контрольными точками. 

В настоящий момент на рынке существует 
много продуктов, поддерживающих техно-
логию виртуализации, она предоставляется 
известными разработчиками: VMware, 
Microsoft, Citrix, Pano Logic, Virtual Bridges, 
Parallels и др. Разработчики позволяют сде-
лать выбор решений виртуализации серве-
ров, приложений, рабочих столов и др. У 
каждого продукта есть свои преимущества и 
недостатки, универсального решения здесь 
нет. В нашем случае была выбрана инфра-
структуру виртуальных рабочих мест (Virtual 
Desktop Infrastructure - VDI) компании 
Microsoft. Она интегрируется в операцион-
ную систему Microsoft Windows Server 2008 
Release 2. Для виртуализации на сервере, где 
установлена ВЛ, нужно активировать вирту-
альный сервер Hyper-V, который тоже инте-
грирован в упомянутую операционную си-
стему. После этого следует активировать 
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специальные сервисы удаленных рабочих 
мест для виртуализации рабочих столов, та-
кие как Remote Desktop Session Host, Remote 
Desktop Virtualizaion Host, Remote Desktop 
Connection Broker, Remote Desktop Web 
Access [21: 222]. 

Для демо-версии учебная ВЛ была физи-
чески размещена на сервере, на котором бы-
ли установлены также сервер виртуализации 
и сервер управления базами данных. Кроме 
работы с СУБД серверу управления базами 
данных были переданы задачи безопасности 
системы, аутентификации и авторизации 
пользователей. Сервер для ВЛ имеет боль-
шую нагрузку, на нем хранятся базы данных, 
которые используются при любом обраще-
нии к системе. Для выполнения операций с 
данными в реальном времени с множествен-
ным доступом абонентов (предполагается 

одновременный доступ до 50 пользователей) 
этот сервер должен быть достаточно мощ-
ным. Для этого рекомендуются минималь-
ные параметры: процессор не ниже Intel 
Xeon E3-1240 с оперативной памятью не ме-
нее 4 ГБ. На жестком диске этого же сервера 
хранятся данные об индивидуальном про-
цессе обучения, имеющие сравнительно не-
большой объем. При сроке хранения таких 
данных 5 лет жесткий диск должен иметь 
объем не менее 500 ГБ. 

Персональные компьютеры для абонентов 
системы не требуют мощной конфигурации, 
абоненты только обращаются к системе и 
получают результаты. Для этого достаточно 
компьютера стандартной конфигурации с 
видеокартой не менее 512МБ. Минимальные 
технические требования к компьютерам 
учебной ВЛ сведены в табл. 1. 

 
Табл. 1.  

 

Оборудование, ПО Сервер 
Персональные компью-
теры 

Процессор 
Intel Xeon E3-1240 (3.30 ГГц /8 МБ 
кэш) 

Intel Core 2 Duo, 2.33 
ГГц 

Оперативная память 4 ГБ, ECC, DDR3, RDIMM 1 ГБ 

Жесткий диск 500 ГБ, 7200 об/мин., 156МБ/сек. 
60 ГБ, 7200 об/мин., 
156МБ/сек. 

Видеокарта Видеопамять 512МБ Видеопамять 512МБ 
Операционная систе-
ма 

Windows server 2008 Release 2, 64 bit 
Windows XP service pack 
3 

Программное обеспе-
чение 

Microsoft SQL Server 2008 Release 2; 
Net framework 3.5; Hyper-V; Internet 
Explorer 8 (или выше). 

Internet Explorer 8 (или 
выше) 

 
5. Заключение. 
Демонстрационная версия учебной ВЛ 

удаленного доступа исследования биомеди-
цинских изображений была разработана и 
интегрирована с системой APACS. Сервер 
для ВЛ, был установлен в офисе предприя-
тия «Элилинк Консалтинг» (Минск), к си-
стеме были подключены несколько персо-
нальных компьютеров этого предприятия, 
кафедры ЭВМ БГУИР (Минск). Использова-
лась база данных медицинских изображений 
сервера DICOM госпиталя Министерства 
транспорта (Ханой, Социалистическая Рес-
публика Вьетнам). Были протестированы 

сервисы ВЛ в части удаленного обучения 
специалистов. Демо-версия показала, что 
обучение и педагогический контроль на ос-
нове архитектуры СОА в глобальной сети 
вполне возможен. Скорость соединения и 
обменов определяется возможностями гло-
бальной связи. Основным преимуществом 
предлагаемой системы является возмож-
ность быстрого масштабирования с подклю-
чением к системе новых абонентов и созда-
ния новых сервисов на основе уже суще-
ствующих систем PACS. Препятствием стало 
использование абонентами различных язы-
ков; обучаемые общались на русском, доку-
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ментация к изображениям частично была на 
вьетнамском языке. 

В будущем планируется внедрение инте-
грированной ВЛ с системами PACS во вьет-
намских учреждений здравоохранения, в 
частности, это госпиталь Министерства 
транспорта и военный госпиталь № 103. Эти 
учреждения предоставляют медицинские 

изображения в формате DICOM в рамках 
функционирующих в них систем PACS. 
Ожидается, что виртуальные лаборатории, 
интегрированные в систему APACS предо-
ставят возможность широкого использова-
ния реальных примеров заболеваний и их 
диагностирования для обучения удаленных 
специалистов и студентов. 
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