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Аннотация. В статье рассмотрен реинжиниринг бизнес-процесса проведения физического эксперимента 

в области управляемого термоядерного синтеза на базе аппаратно-инфраструктурной платформы 

информационно-коммуникационного пространства FusionSpace. Выполнено моделирование бизнес-

процессов работы с научными данными участников научных экспериментальных исследований в области 

термоядерной энергетики на микро- и макроуровне AS IS, целевого состояния TO BE. На основе 

выявленных в результате моделирования особенностей сформулированы требования к разработке 

программного обеспечения анализа и отображения экспериментальных данных, информационного 

взаимодействия между узлами прототипа платформы. Статья представляет интерес для специалистов, 

занимающихся исследованием бизнес-процессов в рамках разработки программного обеспечения и 

реинжинирингом бизнес-процессов, а также для физиков, участвующих в территориально-

распределённых исследованиях. 
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Введение. Человечество находится в поиске чистого и мощного источника энергии. 

Предпосылками поиска такого ресурса является предполагаемая исчерпаемость мировых топ-

ливных ресурсов (а именно газа и нефти) во второй половине XXI века [1], вопросы экологич-

ности и безопасности, необходимость использования электроэнергии в труднодоступных рай-

онах. 

Управляемый термоядерный синтез (УТС) – это управляемый процесс синтеза легких 

ядер в более тяжелые с целью получения энергии. В силу энергетической эффективности для 

УТС открыты перспективы энергетики будущего. Основные достоинства УТС – это отсут-

ствие ограничений по топливу, экологическая, радиационная безопасность и безопасность от-

носительно террористических угроз [2]. 

В настоящее время в России активно ведутся исследования в области УТС [3] (в качестве 

примера можно привести крупнейшую международную термоядерную установку ИТЭР, то-

камаки JET, DIII-D, KSTAR, EAST, в России – Т15-МД, Глобус-М2 и прочие). В большинстве 

случаев исследования по данной тематике требуют организации совместной работы между 

различными научно-исследовательскими центрами в силу наукоемкости и трудоёмкости за-

дач, стоящих перед исследователями. Технологической базой для проведения таких работ 

должны служить системы дистанционного участия в экспериментах. 

Системы дистанционного участия в экспериментах представляют собой совокупность 

программно-аппаратного обеспечения и подходов к организации удалённого эксперимента на 

его основе. Проведение территориально-распределённых исследований на основе технологий 

дистанционного участия имеет ряд преимуществ в сравнении с очным способом ведения сов-

местной научно-исследовательской деятельности: 

 возможность удалённого участия в эксперименте и доступа к его результатам из любой 

точки мира; 

 возможность привлечения гораздо большего числа экспертов; 
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 дистанционная подготовка научных кадров на физических установках или их цифровых 

двойниках; 

 сокращение финансовых, административных и временных издержек на организацию 

эксперимента и др. 

Разработка систем дистанционного участия в экспериментах осложнена, с одной сто-

роны, необходимостью интеграции бизнес-процессов проведения физического эксперимента 

для участия различных предприятий – пользователей системы, с другой стороны, необходи-

мостью унификации входной и выходной информации. 

В настоящей работе выполнен анализ бизнес-процессов проведения физического экспе-

римента AS IS в российских научных центрах, занимающихся исследованием УТС, проведено 

моделирование целевого бизнес-процесса TO BE, сформулированы требования к программ-

ному обеспечению, обеспечивающему реинжиниринг процессов. Технологической базой для 

исследуемых изменений служит аппаратно-инфраструктурная платформа (АИП) информаци-

онно-коммуникационного пространства (ИКП) в области УТС (АИП ИКП, или FusionSpace 

[4]) – территориально-распределённая научно-исследовательская инфраструктура для органи-

зации единого информационного пространства термоядерных исследований в России. 

1. АИП ИКП как технологическая база реинжиниринга бизнес-процесса проведе-

ния физического эксперимента в области УТС. АИП ИКП предназначена для планирования 

и участия в дистанционных экспериментах, информационного взаимодействия, централизо-

ванного хранения экспериментальных, проектных и прочих данных и инструментария работы 

с ними в рамках экспериментальных программ в области УТС [5]. 

АИП ИКП – это централизованная система, имеющая следующие типовые узлы: 

 Центральный узел, представляющий собой расчетно-вычислительную инфраструктуру 

на базе конвергентного и гиперконвергентного кластеров с системой хранения. Цен-

тральный узел обеспечивает как функционирование АИП ИКП в целом, так и работоспо-

собность отдельных сервисов. Информационная безопасность АИП ИКП обеспечена 

средствами криптографической защиты информации. 

 Совместные лаборатории, которые создаются вокруг источника научных данных (уста-

новки или стенда) для получения разрешенных научных данных. Совместные лаборато-

рии включают специализированные рабочие места для использования сервисов АИП 

ИКП, а также транзитный сервер для передачи разрешенных данных от источника в АИП 

ИКП. 

 Центры дистанционного участия, используемые для предоставления совместного до-

ступа к данным АИП ИКП средствами коллективного пользования (видеостена и сред-

ства видеоконференцсвязи). Центры дистанционного участия также оборудованы специ-

ализированными рабочими местами для индивидуальных профильных участников экс-

перимента. 

Программная часть АИП ИКП представляет собой совокупность инфраструктурного 

программного обеспечения (ПО) и ПО, обеспечивающего функциональность платформы, а 

именно портала информационного обмена FusionSpace.ru, являющегося интерфейсом доступа 

к сервисам АИП ИКП, ПО анализа и отображения экспериментальных данных и ПО инфор-

мационного взаимодействия между узлами прототипа АИП ИКП, средствами ВКС-связи. 

Первые результаты проекта по разработке и созданию АИП ИКП были получены в 2021 

году. На первом этапе работ были апробированы выбранные технические решения в рамках 

тестовой площадки, представляющей собой набор связанных типовых узлов. Далее на базе 
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опытного образца центрального узла системы было развернуто инфраструктурное ПО и вы-

полнена автоматизация ряда процессов работы с данными, а именно: обеспечены безопасная 

межузловая передача данных, их хранение и доступ к ним.  

В настоящее время АИП ИКП объединяет предприятия Государственной корпорации 

«Росатом», институты Российской академии наук, занимающиеся исследованиями физики 

плазмы, а также ВУЗы, имеющие профильные образовательные программы. На этапе 2023 

года важной задачей стала разработка ПО анализа и отображения экспериментальных данных 

и ПО информационного взаимодействия между узлами прототипа АИП ИКП для комплексной 

работы с научными данными. В 2024 году будет разработан и создан полнофункциональной 

опытный образец АИП ИКП, который по результатам испытаний планируется ввести в опыт-

ную эксплуатацию. 

Основные задачи разработки и создания АИП ИКП по этапам работ представлены на 

рисунке 1. 

2021 2025
2022 2023 2024

Автоматизация 
процессов работы с 

данными на ЦУ

Создание аппаратной 
инфраструктуры

Прототип АИП ИКП
Опытный образец 
центрального узла

Автоматизация 
процессов тестовой 

площадки

Тестовая площадка АИП 
ИКП

Разработка и испытание 
ПО работы с данными

Адаптация под работу с 
научными данными

Опытный образец 
АИП ИКП

Разработка прочего ПО 
сервисов АИП ИКП

Установка и настройка 
инфраструктурного ПО

Опытная 
эксплуатация

Разработка и создание АИП ИКП

 

Рис. 1. Основные задачи разработки и создания АИП ИКП 

Для обеспечения разработки ПО на текущем этапе работ выполнено моделирование ре-

инжиниринга бизнес-процесса проведения физического эксперимента на основе АИП ИКП. 

2. Реинжиниринг бизнес-процесса проведения физического эксперимента на основе 

АИП ИКП. В рамках разработки ПО анализа и отображения и ПО информационного взаимо-

действия между узлами возникла необходимость в моделировании изменений в бизнес-про-

цессе проведения физического эксперимента в области УТС. Предварительное моделирование 

позволяет повысить управляемость и целостность изменений, оптимизировать выстраиваемые 

с помощью разрабатываемого ПО процессы. 

Для достижения этих целей были предприняты следующие шаги: 

Шаг 1. Моделирование бизнес-процессов участников проекта AS IS на макро- и микро-

уровне.  

Шаг 2. Моделирование целевого состояния TO BE.  

Шаг 3. Выявление особенностей функционирования ПО, обеспечивающего реинжини-

риг бизнес-процесса проведения физического эксперимента. 

Для моделирования бизнес-процессов выбран унифицированный язык моделирования 

UML [6]. UML используется для визуализации, проектирования, документирования про-

граммных продуктов, их элементов, организационных структур, бизнес-процессов. В контек-

сте данной работы важными преимуществами выбранного языка моделирования являются 

применимость для объектно-ориентированного анализа и проектирования. В качестве среды 

моделирования выбрано ПО Enterprise Architect – инструмент моделирования полного жиз-

ненного цикла на основе UML [7]. 

2.1. Шаг 1. На шаге 1 были проведены: моделирование бизнес-процесса проведения фи-

зического эксперимента AS IS на макроуровне, моделирование бизнес-процессов обработки и 
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визуализации данных AS IS для каждого участника проекта на микроуровне. Если на микро-

уровне бизнес-процессы работы с данными каждого участника принципиально отличаются от 

других смоделированных процессов, то на макроуровне процесс проведения физического экс-

перимента содержит одни и те же типовые шаги: после организации эксперимента и получе-

ния данных от установки или стенда происходит обработка и визуализация данных с исполь-

зованием ПО собственной разработки и (или) готовых программных решений. Запись об экс-

перименте заносится в журнал по прошествии эксперимента и может корректироваться после 

работы с данными (рисунок 2).  

  
Рис. 2. Макроуровень процесса проведения физического эксперимента AS IS 

В целях выявления исходной информации для разработки ПО, а именно определения ал-

горитмов работы (обработки и визуализации) с полученными в результате экспериментов дан-

ными проведено моделирование бизнес-процессов работы с данными участников проекта на 

микроуровне. Для создания моделей определены субъекты процесса, их действия, входная и 

выходная информация, необходимая для совершения действия,  

Для того, чтобы проиллюстрировать основные выводы, полученные в результате иссле-

дования процессов, далее приведены Диаграммы активности (Activity Diagram) бизнес-про-

цессов работы с результатами экспериментов некоторых участников проекта (рисунки 3-5). 

act 1.0. AS IS Макроуровень. Проведение эксперимента
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визуализация с 

использованием ПО 
собственной 
разработки

Обработка и 
визуализация с 

использованием 
готовых программных 

решений

Создание/корректорировка 
записи в журнале 

экспериментов
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Участник проекта №1  хранит данные, полученные в результате эксперимента, в единой 

базе данных. Исторический объём такой базы может достигать нескольких Тб информации. 

Обработка исходных научных данных в бинарном формате первоначально производится в ПО 

собственной разработки. В случае необходимости дополнительной обработки используются 

уникальные пользовательские коды, первичными данными для которых являются данные ПО 

собственной разработки. Записи об импульсах и их результатах хранятся в бумажном журнале, 

информация из которого частично доступна в электронном виде (рисунок 3). 

 
Рис. 3. Бизнес-процесс участника проекта №1 

Участник проекта №2 может получить доступ к базе данных экспериментов через 

специализированное ПО, использующееся для работы с данными установки. Объём базы 

данных достигает нескольких Тб информации. Данные хранятся переимущественно как flat-

file (плоские файлы). При такой системе хранение организовано в виде таблицы, где каждая 

строка представляет собой одну запись, а столбцы – атрибуты данных [8].  
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Типовые преобразования (например, Фурье), вычисления по формулам при помощи 

арифметических и некоторых специальных операторов проводятся в программе визуализации 

собственной разработки. Обработка научных данных также может проводиться в 

дополнительных пользовательских кодах. Имеется рукописный журнал, где хранятся 

основные сведения об импульсах. Частично эта информация доступна и в программе 

визуализации собственной разработки. В данном ПО оператор экспериментра оставляет 

технические комментарии и фиксирует основные параметры эксперимента (рисунок 4). 

 
Рис. 4. Бизнес-процесс участника проекта №2 

Участник проекта №3 имеет разнообразный программный инструментарий для обра-

ботки данных в зависимости от их типа, а также несколько режимов работы клиента обработки 

и предоставления данных: автоматический и ручной. Автоматический клиент автономно об-

новляет графики, наглядно иллюстрирующие полученные результаты, на мониторах рабочих 

мест лаборатории после каждого пуска установки. Ручной режим подразумевает самостоя-

тельный выбор экспериментальных данных и ПО для их обработки. Имеется бумажный жур-

нал экспериментов, который дополняется БД Microsoft Access (рисунок 5). 

На шаге 1 были дополнительно построены ещё несколько моделей бизнес-процессов 

участников проекта, также значительно отличающихся друг от друга. 

По итогу моделирования бизнес-процессов работы с данными участников проекта сде-

ланы следующие выводы: 

 так как физические установки и стенды участников проекта уникальны, уникальны и 

форматы данных, генерируемые в результате экспериментов; 

uc Ссылки

act 1.2 AS IS Бизнес-процесс участника проекта #2

Входная/выходная информация Действие Субъект

Выбор данных из 
локальной БД

Обработка и (или) 
визуализация в ПО 

собственной 
разработки

Обработка в 
дополнительных 
пользовательских 

кодах

Завершение
процесса

Создание/корректорировка 
записи в журнале 

эксперимента

Для доступа  к БД
используется ПО 
собственной 
разработки или 
другое  ПО. 
Доступ 
напрямую 
невозможен

Имеется рукописный 
журнал и его 
автоматизированный 
частичный аналог в ПО 
собственной 
разработки

Запись обработанных 
данных в БД

Сведения о данных

Обработанные 
данные

Необработанные 
данные

Запись в локальную 
БД

Запись в журнале 
экспериментов

Оператор эксперимента

[Нет]

[Достаточно ли типовых

преобразований /

обработка не требуется?]

[Да]
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Рис. 5. Бизнес-процесс участника проекта №3 

 участники процесса используют ряд узкоспециализированного ПО, пригодного для ра-

боты лишь с конкретным типом файлов/выполнения определённых операций, или само-

писные коды, что осложняет совместную работу между участниками проекта; 

 участники проекта имеют особые процедуры обработки и визуализации эксперименталь-

ных данных, что также осложняет совместную работу; 

 для обработки экспериментальных данных может использоваться иностранное ПО, что 

не соответствует требованиям импортозамещения; 

 каждый участник имеет рукописный журнал, который содержит уникальную информа-

цию о проведенных экспериментах, что делает невозможным доступ для удалённых 

участников к ряду важной для анализа результатов экспериментов информации. 

2.2. Шаг 2. Задача второго шага – определение места разрабатываемого ПО в процессе 

проведения физического эксперимента в области УТС на макроуровне с учётом выявленных 

особенностей для каждого участника проекта путём моделирования процесса TO BE по итогу 

внедрения разрабатываемого ПО. В силу уникальности бизнес-процессов на микроуровне це-

лью реинжиниринга становится обеспечение возможности параллельной оптимизированной 

работы с централизованными данными термоядерных исследований. Параллельность в дан-

ном случае означает сохранение алгоритма работы с локальными экспериментальными дан-

uc Ссылки

act 1.3 AS IS Бизнес-процесс участника проекта #3

Входная/выходная информация Действие Субъект

Выбор режима работы 
клиента обработки и 

представления данных

Выбор данных для 
обработки и 

визуализации

Обработка и 
визуализация в ПО для 

файлов TDMS

Обработка и 
визуализация в ПО для 

файлов irb

Визуализация в 
клиенте обработки 
и представления 

данных 

Создание/корректорировка 
записи в журнале 

экспериментов

Сведения о 
данных

Необработанные 
данные

Режим работы 
клиента

Обработанные 
данные

Запись в журанле 
экспериментов

Бумажный журнал 
эксперимента  
дополняется БД 
Microsoft Access

Оператор эксперимента

[Тип файла:

TDMS]

[Тип файла:

irb]

[Ручной режим]

[Автоматический

режим]
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ными в привычном порядке, то есть внедрение разрабатываемого ПО не должно изменить ра-

бочие процессы на установке. Оптимизация подразумевает ряд существенных улучшений биз-

нес-процесса, достигаемых в силу: 

1. Сокращения количества используемого участниками проекта ПО за счёт создания 

ПО АИП ИКП, реализующего весь необходимый функционал и отвечающий науч-

ным задачам участников проекта.  

2. Использование унифицированного формата данных АИП ИКП, доступного для об-

работки в ПО АИП ИКП.  

3. Внедрения единого, понятного участникам проекта процесса совместной работы с 

централизованными научными данными. 

Целевое состояние процесса TO BE после внедрения разрабатываемого ПО представлено 

на рисунке 6. 

2.3 Шаг 3. Для достижения целевого состояния TO BE необходимо разработать и внед-

рить ПО, обеспечивающее реинжиниринг процесса проведения физического эксперимента на 

основе АИП ИКП, а именно ПО информационного взаимодействия между узлами прототипа 

АИП ИКП и ПО анализа и отображения экспериментальных данных. 

 

Рис. 6. Макроуровень процесса TO BE 

act 2.0. TO BE Макроуровень. Проведение эксперимента

АИП ИКП

Организация 
эксперимента 

Получение данных

Обработка и 
визуализация данных 

c использованием 
самописного ПО

Обработка и 
визуализация данных 

с использованием 
готовых программных 

решений

Создание/корректировка 
записи в журнал 

экспериментов

Передача данных на 
транзитный сервер

Обработка и 
визуализация данных 

в ПО АИП ИКП

Создание/корректировка 
записи в журнале 

экспериментов АИП 
ИКП
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Основной задачей ПО информационного взаимодействия между узлами является обес-

печение возможности сбора, обработки, загрузки и хранения экспериментальных данных в 

центральном узле АИП ИКП для последующего их использования участниками проекта. Для 

этого экстракторы (специализированное ПО для получения данных) на транзитном сервере 

совместной лаборатории АИП ИКП должны осуществлять извлечение данных от источника 

(установки или стенда). Далее на сервере запускается процесс подготовки данных к переводу 

в унифицированные структуры, которые переносятся в центральный узел для дальнейшего 

хранения. 

В качестве унифицированного формата данных АИП ИКП выбраны форматы 

HDF5/Parquet [9]. Файлы HDF5 имеют иерархическую структуру, Parquet имеет колоночно-

ориентированное представление. HDF5/Parquet ориентированы под работу с файлами боль-

шого объёма, имеющими внутреннюю структуру, а также доступен пользователям, работаю-

щим с использованием Python, Matlab и других средств математической обработки, что соот-

ветствует задачам АИП ИКП. Пользователями в данном случае считаются верифицированные 

сотрудники организаций-участниц проекта, имеющие доступ к описываемым сервисам. 

Экспериментальные данные, подготовленные и размещённые в централизованном хра-

нилище, должны стать доступными для ПО анализа и отображения соответственно ролевой 

модели и разграничению прав доступа пользователей ПО. Пользователи должны иметь воз-

можность осуществления ручного поиска экспериментальных данных или поиска с использо-

ванием фильтров, например, поиска данных за определенный период, данных конкретной 

установки или стенда, поиска по диагностике и так далее.  

Найденный массив данных размещается на панели визуализации, при этом задаются не-

обходимые для анализа результатов эксперимента параметры отображения и вычислительные 

сценарии. Возможно использование встроенных математических операторов или их создание 

с использованием интерактивной среды разработки на базе языка программирования Python 

внутри ПО анализа и отображения. Полученные результаты подлежат сохранению и могут 

быть доступны другим пользователям при наличии соответствующих прав, или могут быть 

экспортированы на локальное рабочее место. 

Таким образом, комплекс разрабатываемого в целях реинжиниринга ПО должен иметь 

функциональность, не менее привычную пользователям, обеспечивать работу с разнородными 

данными УТС установок и стендов в единой среде с возможностью применения сторонних 

средств обработки данных, в результате будет достигнуто соответствие описанным ранее 

принципам параллельности и оптимизации. 

Заключение. Современные тренды проведения научно-исследовательских и опытно-

конструкторских работ (НИОКР) предполагают высокий уровень цифровизации и интеграции 

рабочих процессов. В настоящей работе исследован реинжиниринг бизнес-процесса проведе-

ния физического эксперимента на базе разрабатываемого ПО единого информационного про-

странства УТС исследований – АИП ИКП (FusionSpace). Реинжиниринг бизнес-процесса 

направлен на создание удобного, унифицированного инструментария для совместной работы 

с экспериментальными данными, отвечающего актуальным задачам УТС исследований на 

российских стендах и установках. 

Преимущество разработанной модели реинжиниринга состоит в возможности оптимиза-

ции совместных рабочих процессов за счёт сокращения количества используемого ПО (в т.ч. 

иностранного, что особенно важно в условиях импортозамещения), использования адаптиро-

ванного хранения и унифицированного формата экспорта данных HDF5/Parquet, пригодного 

для работы с данными любой подключенной к платформе установки/стенда, создания единой 
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информационно-коммуникационной научной среды, предполагающей единообразный поря-

док работы с экспериментальными данными, гибкости и адаптивности к подключению новых 

научных установок и стендов. 

Предлагаемый в рамках реинжиниринга подход не ограничивает участников проекта в 

реализации процесса AS IS, в то же время каждый участник АИП ИКП может воспользоваться 

предлагаемым инструментарием в степени, определяемой его возможностью загружать ре-

зультаты экспериментов на централизованные защищенные ресурсы, а также правами доступа 

к данным, хранящимся на платформе. Полученные в ходе настоящей работы результаты ис-

пользованы для разработки ПО АИП ИКП и дальнейшего развития единого информационного 

пространства отечественных УТС исследований. 
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