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Введение 

Программные средства — одни из самых полезных инструментов инженерного обра-

зования. Однако, проприетарные продукты оказываются очень сложны для применения в 

постоянно изменяющемся окружении, например, компьютерных классах с общим досту-

пом. Они требуют служб контроля лицензирования, которые трудно поддерживать на 

множестве ЭВМ. Например, Mathcad требует постоянно работающего выделенного серве-

ра лицензирования, доступного дня любого компьютера, использующего эту программу. 

Когда в образовательном учреждении используется более 3-4 проприетарных инструмен-

тов, поддерживание ЭВМ в готовности к решению задач всегда становится проблемой, 

так как лицензирующие службы разного происхождения потребляют большой объем вы-

числительных ресурсов. Например, SolidWorks и ANSYS при одновременном использова-

нии могут требовать специальных средств администрирования только для того, чтобы 

предотвратить конфликты проверок лицензирования. Особенно актуальными проблемы е 

лицензией становятся при использовании проприетарных средств разработки ПО. Некор-

ректное наследование ограничений базовой лицензии может лишить разработчика права 

использовать или разворачивать самостоятельно разработанный инструмент на машине 

студента, или просто вне сети образовательного учреждения. 

Для обхода описанных проблем и ограничений, многочисленными сообществами, 

развивающими открытое ПО, такими, как проект GNU [3] были разработаны специальные 

юридические документы — свободные лицензии. Как правило, они позволяют пользова-

телю свободного ПО разрабатывать собственные решения на базе имеющегося исходного 

текста и/или исполняемых файлов, и помещать их в общественный доступ с некоторыми 

простыми ограничениями [15]. Уточнение условий и предоставление прав пользования 

свободными лицензиями регулируют организации: Фонд свободного ПО (FSF) и Инициа-

тива по свободному ПО (OSI). В настоящее время интенсивность использования свобод-
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ного ПО растет по всему миру [12], включая МГТУ [21, 24]. Наиболее популярные сво-

бодные лицензии перечислены ниже: 

GNU General Public License (GNU GPL) [8] позволяет любому ПО, основанному на 

некотором другом продукте, лицензированном GPL, оставаться в сфере ее действия. Та-

ким образом гарантируется право будущего пользователя получать, модифицировать и 

распространять исходные тексты [13]. 

Lesser GNU General Public License (GNU LGPL) [9] позволяет программному про-

дукту, разрабатываемому под любой другой (в. т.ч., проприетарной) лицензией использо-

ваться в рамках LGPL-проекта в неизмененном виде «как есть» без дополнительной про-

верки правомерности. 

BSD License [6] позволяет создавать ПО на базе лицензируемого, и выпускать его под 

любой другой лицензией, с обязательным упоминанием автора исходного продукта (ко-

пилефт). 

MIT License [5] дает право конечному пользователю создавать проприетарное ПО на 

базе свободного. Совместима с GNU GPL [8, 13]. 

Common Development and Distribution License (CDDL) [1] позволяет конечному 

пользователю комбинировать проприетарное и свободное ПО в одном решении. Требует 

обязательного упоминания автора исходного продукта и несовместима с GNU GPL. 

Другие популярные лицензии, такие, как Apache License, Mozilla Public License и 

Eclipse License [2, 4, 7] расширяют положения лицензий, упомянутых выше, с целью по-

лучения специальных прав и преимуществ (например, получения права бесплатного ис-

пользования патентованных технологий). 

Пользуясь свободными лицензиями, разработчики могут распространять свои про-

дукты без дополнительных договоров и запросов прав. Некоторые производители, на-

пример, Autodesk и Borland предоставляют бесплатные версии своего ПО при условии со-

блюдения специальных условий использования (например, только некоммерческое ис-

пользование, или оставление ПО в исключительной собственности образовательного 

учреждения после окончания обучения). Далее будет приведено описание основных сво-

бодных и несвободных программных инструментов, используемых при обучении ТММ в 

МГТУ. 

1. Операционные системы (ОС) и эмуляторы 

Наиболее распространенная в МГТУ операционная система — Windows ХР. Некото-

рые старые ЭВМ содержат установленную MS-DOS 5.22. Кафедра ТММ использует спе-

циальную корпоративную сборку Windows ХР от Microsoft, предназначенную для сво-

бодного распространения внутри университета. Эта система имеет проприетарное ядро, 

что исключает возможность построения специализированного дистрибутива с пред-

установленными версиями всего ПО, применяющегося в курсе. Также многие студенты 

время от времени испытывают трудности в работе по причине несовместимости про-

дуктов, разработанных для разных версий Windows. Обычно такие трудности заклю-
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чаются в невозможности запуска старых DOS-программ (DIADA, Digital Constructor). 

Преподаватели в этой ситуации вынуждены использовать при обучении эмуляторы и ПО 

виртуализации (гипервизор), позволяющее запустить нужную версию MS-DOS под 

управлением другой ОС (рис. 1, а). 

а) 

б) 

Рис. 1. MS-DOS приложение, запущенное в средах: a) DOSbox и б )VirtualBox  
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Главное преимущество виртуализации заключается в том, что гипервизоры сами по 

себе часто выпускаются под свободной лицензией, например, VirtualBox (рис. 1, б ) .  Для 

старых программ также доступна FreeDOS — свободная ОС, совместимая на уровне ядра 

с MS-DOS. Однако, различия в окружении требуют от преподавателей дополнительных 

усилий по установке шрифтов, кодовых таблиц и т.п., и не позволяют распространять го-

товый к запуску образ системы, совместимый с некоторым гипервизором. 

Доступ к таким программам предоставляют студентам специализированные компью-

терные классы. В настоящее время также прилагаются определенные дополнительные 

усилия по портированию и рефакторингу основных ТММ-ориентированных программных 

продуктов в среде Linux. 

а) 

б) 
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в) 

г) 

Рис. 2. Набор САПР общего назначения, применяемых на кафедре ТММ: 

a) AutoCAD, б) SolidWorks, в) KOMPAS 3D, г) T-FLEX CAD 3D  

2. САПР 

Типичный набор САПР, применяемых на кафедре ТММ МГТУ включает AutoCAD, 

SolidWorks и KOMPAS (рис. 2 а, б, в, соответственно). Некоторые студенты используют 

также T-FLEX CAD (рис. 2 г) в качестве комбинированной 2Б/ЗБ-САПР общего назначе-

ния. Так как все эти продукты проприетарные, проблемы лицензирования вынуждают 

студентов вести свои разработки только на территории университета и на ЭВМ, подклю-

ченных к сети университета [19]. Большинство основных работ кафедры также готовятся 

http://engsi.ru/doc/848735.html


http://engsi.ru/doc/848735.html 1006 

к публикации с использованием проприетарного ПО [11, 17, 18]. Производители предо-

ставляют специальные версии своих продуктов для студентов и образовательного приме-

нения, но налагают на них существенные ограничения в функционале, например, Auto-

CAD LT не имеет функции создания новых документов. 

Существует несколько свободных программных инструментов, позволяющих обойти 

ограничения лицензирования в сфере проектирования, но их разработка идет крайне мед-

ленно. Это связано с тем, что вычислительные ядра САПР содержат развитую, сложную 

математику. Большинство известных свободных решений (FreeCAD, OpenCASCADE) 

находятся в активной разработке и не имеют легко читаемой документации. Однако, 

«Русский метод» [10, 22] инженерного образования требует использования в реальной 

практике тех же инструментов, что и в обучении, так что набор свободных САПР, при-

годных для применения в МГТУ состоит только из законченных систем BRL-CAD (3D), 

LibreCAD (2D) и QCAD (2D). BRL-CAD предоставляет только окно командной строки для 

ввода и графический вывод (рис. 3). Такой интерфейс пользователя требует большого 

опыта для эффективной работы. Курс ТММ, включающий всего 2 семестра, не позволяет 

применить систему с таким сложным рабочим процессом. 

 

Рис. 3. Пример интерфейса BRL-CAD 

QCAD предоставляет базовый функционал САПР, однако, не имеет версии, доступ-

ной для самостоятельной сборки студентами и не фигурирует в свободных депозитариях, 

поддерживаемых разработчиками ОС. 

Единственная полнофункциональная САПР, доступная в публичных депозитариях 

Linux и в виде установочного пакета Windows — LibreCAD (рис. 4). Она предоставляет 

интерфейс, подобный AutoCAD, со схожими методиками редактирования. Основные при-
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митивы (линии, полилинии, сплайны и т.п.) описываются в координатной системе 

AutoCAD. Существует, таким образом, реальная возможность заменить AutoCAD на 

LibreCAD в курсе ТММ, так как создаваемые в процессе обучения чертежи достаточно 

просты для студента, прошедшего обычный вводный куре AutoCAD в МГТУ. Кроме того, 

«родной» формат хранения данных DXF в LibreCAD был изначально разработан 

Autodesk, и обеспечивает простой вывод чертежей на плоттер. 

Сейчас LibreCAD активно используется в курсе ТММ МГТУ в качестве замены всех 

2D САПР, базирующихся на ядре AutoCAD. Для трехмерного проектирования студенты 

вынуждены использовать SolidWorks. 

 

Рис. 4. Пример интерфейса LibreCAD 

3. Компьютерная математика и алгебра 

Системы компьютерной математики и алгебры, возможно, являются самыми слож-

ными объектами в практическом программировании. Создание дружественного интер-

фейса пользователя для них не менее сложно, чем сама разработка. Коммерческое ПО, та-

кое, как MATLAB, Mathcad, Wolfram Mathematica, Maple, разрабатывается с упором на 

интерфейс, так что у пользователя не возникает необходимости в изучении входного язы-

ка и документации. 

Основной системой компьютерной математики на кафедре ТММ является Mathcad [23]. 

Этот проприетарный продукт предоставляет очень простой и математически корректный 

интерфейс (рис. 5) типа «блокнот» с интерпретацией в реальном времени. Mathcad имеет 

множественные проблемы с лицензированием, в частности, лицензионные версии МГТУ 

недоступны за его пределами, в том числе, на компьютерах студентов. Отдельной про-

блемой является контроль версий, так как их разнообразие, применяемое в МГТУ, очень 
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велико (от 11 до Prime 3.0). Кроме того, Mathcad требует для запуска библиотек Microsoft 

.NET, что исключает его использование в Linux. 

 

Для обхода ограничений проприетарных систем компьютерной математики могут 

быть использованы многочисленные свободные продукты. Однако, большинство из них 

[16] базируется на тех же проприетарных ядрах MATLAB, Wolfram Mathematica и др. 

Только 3 свободных системы могут использоваться в инженерном образовании и полно-

стью заменять проприетарные: Sage, SCILAB [14, 20] и Maxima. Sage и SCILAB требуют 

пользовательского ввода на специальном языке программирования (Python и С-подобный 

язык MATLAB соответственно). В связи с обстоятельствами, уже описанными выше, в 

курсе ТММ эти решения успешно использовать невозможно. Maxima предоставляет сер-

вер с текстовым входным портом, режим работы которого можно настраивать. Входной 

язык базируется на линейной математической нотации. Существует множество внешних 

интерфейсов, использующих сервер Maxima, такие, как Emacs, TEXmacs, xMaxima и 

wxMaxima. Последний (рис. 6) использует вывод в стиле LATEX палитры команд в стиле 

Mathcad и имеет предварительно скомпилированные пакеты для большинства ОС. В 

МГТУ Maxima применяется как свободный заменитель Mathcad. Их главное различие за-

ключается в том, что Maxima разработана для символьных вычислений, а режим числен-

ных расчетов является опцией. В курсе ТММ символьные вычисления предпочтительны, 

 

Рис. 5. Mathcad 15 Russian 
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так как необходимо проверять рабочие формулы перед подстановкой значений. Все вы-

шеописанное делает Maxima хорошим инструментом компьютерной математики для ка-

федры. Студенты Аэрокосмического факультета используют Maxima для выполнения са-

мостоятельных работ по ТММ. 

 

Рис. 6. Maxima, запущенная в среде Linux под управлением wxMaxima 

4. Среды разработки и специальное ПО 

Выбор свободной среды разработки не является проблемой — существует огромное 

множество разнообразных вариантов. Основной задачей разработки на кафедре ТММ 

сейчас является портирование старых специальных программ, написанных на ассемблере, 

Fortran и Pascal в современные приложения, запускающиеся под управлением Linux. 

Большинство этих программ сейчас находится в частной собственности, так что возникает 

и задача их перелицензирования. 

Некоторые старые программы возможно запустить в Linux с применением виртуа-

лизации, как например, ZUB3 (рис. 7 а), решение для расчет параметров эвольвентной 

зубчатой передачи, заменяющее проприетарный ADAMS. В лаборатории кафедры ис-

пользуется VirtualBox для запуска ZUB3 под управлением FreeDOS. Однако, другие ре-

шения, например, LABKPD5, не в состоянии выводить кириллические символы в окруже-

нии, отличном от MS-DOS (рис. 7 б), даже при предварительном запуске резидентных 

средств перезаписи кодовых таблиц. В таком случае единственным путем к успешному ис-

пользованию этих программ является перенос их исходного текста на другую платформу. 

Эксперимент с портированием был поставлен при участии автора доцента С.Е. Лю-

минарского. Объектом исследования выступала программа ZUBGEOM, изначально разра-

ботанная на Pascal в среде Borland Delphi/VCL. Открытая среда разработки Lazarus для 
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Pascal предоставила функционал обеспечения портирования. Полученная программа (рис. 

8) использует блокирующие контуры для расчета вхождения качественных показателей 

эвольвентной зубчатой передачи в определенные для них границы, и предоставляет поль-

зователю возможность выбрать нужный вариант конструкции на дружественных экранах 

в стиле Windows. Такое поведение ПО реализуется как в Windows, так и в Linux, посколь-

ку в состав Lazarus включены средства развязывания окружения программы от платфор-

менно-зависимых абстракций. 

 

а) 

 

б) 

Рис. 7. ZUB3 (a) и LABKPD5 (б), запущенные под управлением FreeDOS и гипервизора VirtualBox 
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Рис. 8. Программа ZUBGEOM, запущенная под управлением Lazarus IDE в режиме отладки в среде Linux 

Заключение 

Внедрение свободного ПО в курс ТММ МГТУ им. Н.Э. Баумана находится в на-

стоящий момент на начальной стадии. Свободные продукты и программные решения вы-

глядят отличным выбором для разработки собственного ПО, но они не так хороши в обла-

сти проектирования. Свободные системы компьютерной математики с успехом заменяют 

проприетарные продукты. Переход на свободное ПО не требует значительных усилий, 

опыта и переобучения от студентов. Главной задачей для университета, таким образом, 

является продолжение исследований в области свободного ПО и повышение доступности 

образования для всех студентов. 
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