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В ходе научных исследований в области управляемого термоядерного синтеза сегодня в России исполь-
зуется ряд электрофизических установок и стендов. Данные научные исследования имеют большое значение 
для развития национальной программы по физике плазмы и в активных фазах их проведения требуют как 
современных средств их автоматизированной информационной поддержки (например, обеспечения своевре-
менного регламентированного доступа к вычислительным средствам для проведения расчетов), так и нали-
чия единой площадки для взаимодействия с коллегами в рамках общей новостной, нормативно-справочной, 
событийной и иных тематических повесток. Таким образом, крайне актуальной является задача создания 
единых, современных, унифицированных программных средств, которые обеспечили бы возможность опе-
ративного обмена информацией по тематикам исследований через веб-интерфейс. В России разрабатывается 
уникальная отечественная аппаратно-инфраструктурная платформа информационно-коммуникационного 
пространства (АИП ИКП, включающая в себя ряд функциональных возможностей для получения данных из 
источников (установок и стендов), их отображения и анализа. В данной работе рассмотрена задача создания 
портала информационного обмена как единого интерфейса взаимодействия участников УТС-сообщества  
в рамках АИП ИКП (FusionSpace.RU). Были определены основные задачи, архитектура, а также выбраны  
и апробированы технологии их реализации. Рассмотренные решения обеспечивают возможность информа-
ционного взаимодействия участников УТС-сообщества России в рамках АИП ИКП. Сформированы выводы 
по результатам проведенной работы.

Ключевые слова: дистанционные эксперименты, информационный обмен, термоядерный синтез, пор-
тальное решение, интеграция систем, цифровизация.
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ВВЕДЕНИЕ

Цифровизация научно-исследовательской 
деятельности является актуальной на сегодняш-
ний день задачей. Помимо специализированно-
го оборудования и программного обеспечения, 
способных поддерживать обработку научными 
установками и стендами в области УТС-данных, 
вопрос обеспечения коммуникации между ис-
следователями может нести решающее значение  
в оперативности принятия решений, корректиров-
ках вектора исследований и т.д.

В России с целью обеспечения автоматизи-
рованный информационной поддержки иссле-
дований в области УТС осуществляется разра-
ботка и развитие платформы совместной работы 
с экспериментальными и проектными данными 
УТС-исследований с учетом лучших междуна-
родных практик (аппаратно-инфраструктурная 
платформа информационно-коммуникационного 
пространства в области управляемого термоядер-
ного синтеза в Российской Федерации, АИП ИКП 
или FusionSpace.RU [1]).
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Однако до настоящего времени АИП ИКП, 
имея в рамках платформы ряд систем и сервисов, 
была лишена единой унифицированной точки ав-
торизации и доступа ко всем сервисам системы: 
информационным и новостным сервисам, сред-
ствам пользовательской коммуникации, включая 
межпользовательские прямые взаимодействия 
(частные встречи в формате «точка-точка»), со-
вещания, конференции и семинары, а также  
к средствам доступа к исследовательской информа-
ции установок, их данным и возможности работы  
с ними.

Единый подход к взаимодействию участников 
УТС-сообщества, обеспечивающий возможность 
оперативного обмена информацией по тематикам 
исследований в области УТС посредствам поль-
зовательского веб-интерфейса, реализуется в виде 
Портала информационного обмена АИП ИКП 
(FusionSpace.RU).

ТЕКУЩЕЕ СОСТОЯНИЕ ПРЕДМЕТНОЙ 
ОБЛАСТИ И ГРАНИЦ АВТОМАТИЗАЦИИ 

В РАМКАХ АИП ИКП

Тематика УТС является весьма объемной  
с точки зрения формируемых, прежде всего, 
экспериментальных данных. Так, еще в 2020 г.  
в рамках международной организации (МО) ИТЭР 
отмечалось, что примерно к 2035 г. ИТЭР будет 
производить порядка 2 пб данных в день. При 
этом по состоянию на 2020 г. МО ИТЭР, включая 
данные различных национальных агентств, рас-
полагала порядка 2.2 ПБ проектных данных [2].

Существенные массивы данных в рамках про-
ведения научных исследований формируются  
и на установках/стендах, распределенных по 
территории России научно-исследовательских 
центров [3]. Для обеспечения на уровне разраба-
тываемой отечественной АИП ИКП возможности 
совместной работы с экспериментальными дан-
ными ранее реализовано программное обеспече-
ние информационного взаимодействия (ПО ИВ)  
и программное обеспечение анализа и отобра-
жения экспериментальных данных (ПО АОЭД) 
[4 – 5].

Помимо ПО ИВ и ПО АОЭД автоматизация 
тематики УТС в рамках АИП ИКП на этапе соз-
дания Портала характеризуется следующим на-
бором существующих и являющихся смежными 
по отношению к Порталу решений:

– контроллером домена для обеспечения ра-
боты с учетными записями пользователей на 
базе общеупотребимого легковесного протокола 
Lightweight Directory Access Protocol (LDAP);

– системой видеоконференцсвязи (ВКС) на 
базе защищенной отечественной платформы для 
корпоративного общений TrueConf;

– почтовым сервером, выполняющий типовую 
функцию по отправке почтовых уведомлений по-
средствам простого протокола передачи почты 
Simple Mail Transfer Protocol (SMTP).

Действующие программные средства, пере-
численные выше, ориентированы преимуще-
ственно на решение прикладных и (или) базо-
вых инфраструктурных задач. Анализируя опыт 
МО ИТЭР по обеспечению коллективной работы 
сотрудников в рамках портального решения [6], 
российскую MEPhIST-0 [7] и международную 
практику H-1NF [8], W7-X [9-10], EAST [11]  
ELisA (LHC) [12], Alcator C-Mod [13], KSTAR [14]  
в части построения электронных журналов экспе-
риментов, доклады и повестку в целом 14-й Меж-
дународной технической конференции Междуна-
родного агентства по атомной энергии (МАГАТЭ)  
15 – 18 июля 2024 г.1, а также учитывая необхо-
димость расширения и сопряжения пользова-
тельских средств работы с данными установок 
(например, посредством журналов эксперимен-
тов с функциональными возможностями ком-
муникации в ходе его проведения), построение 
собственного Портала для оперативного обмена 
информацией по тематике УТС-исследований че-
рез веб-интерфейс является необходимым.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В рамках проектных работ по созданию Пор-
тала определены его следующие основные зада-
чи:

– предоставление пользователям сервисов 
информационного обмена, включая сквозной 
доступ к веб-интерфейсу работы с эксперимен-
тальными данными;

– обеспечение возможности управления на-
учными мероприятиями, включая конференции  
и семинары, в связке с действующей ВКС;

– сквозной поиск, просмотр, сортировка  
и фильтрация портальной информации;

– запросы распределенных компьютерных ре-
сурсов на моделирование и расчеты;

– пользовательский календарь событий, про-
водимых в рамках ВКС;

– средства описания установок и стендов УТС, 
включая ведение расписаний экспериментов;

– обеспечение работы с открытой норматив-
но-справочной документацией;

– предоставление пользователям личных ка-
бинетов, синхронизированных с контроллером 
домена;
1 14th Technical Meeting on Control Systems, Data 
Acquisition, Data Management and Remote Participation 
in Fusion Research. [Электронный ресурс]. URL: https://
conferences.iaea.org/event/377/overview (дата обращения: 
25.07.2024).
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– автоматическое логирование системных со-
бытий и пользовательских действий.

Каждая из представленных выше задач была 
спроецирована на компонентно-модульную 
структуру будущего Портала по следующему 
принципу: задача эквивалентна функционально-
му блоку/модулю Портала, в дальнейшем, при 
необходимости, формируются интеграцион-
ные взаимосвязи модулей как между собой, так  
и с ранее разработанными программными сред-
ствами АИП ИКП. 

Укрупненно всю совокупность компонент-
но-модульной структуры Портала можно объе-
динить в следующие три группы:

– обеспечение сквозной авторизации, сервис-
ного подхода и контролируемости – вход поль-
зователя в режиме одного окна, доступ к функ-
циональности как к сервису, журнализация всех 
событий в точках пользовательского контакта  
с информацией;

– пользовательская работа с информацией  
и коммуникационные возможности – новост-
ная повестка и публикационный фонд, сквозной 
поиск информации, планирование и участие  
в мероприятиях, работа с календарями событий, 
управление содержанием личного профиля с от-
ражением опыта, компетенций и т.д.;

– работа с данными установок и стендов с пе-
реходом от общности (установок) к частностям 
(сигналам) – просмотр сведений об установке/
стенде, анализ журнала экспериментов с возмож-
ностью формирования пометок и комментариев 
на значимые импульсы, переход к анализу и ото-
бражению данных в интеграции с функциональ-
ностью ПО АОЭД и данными, формируемыми 
ПО ИВ.

ФОРМИРОВАНИЕ АРХИТЕКТУРЫ  
ПОРТАЛА ИНФОРМАЦИОННОГО  

ОБМЕНА

Для целей разработки функциональности 
Портала была применена совокупность методов 
объектно-ориентированного программирования 
(ООП) [15] с целью выделения отдельно взятой 
области автоматизации в условно-независимые 
самостоятельные элементы прикладной архитек-
туры. Такой подход обеспечивает возможность 
как параллельной разработки функциональных 
блоков Портала, так и реализации таких архитек-
турных концепций, которые позволили бы разви-
вать Портал по отдельным модулям без необхо-
димости масштабной переработки классической 
монолитной архитектуры.

С точки зрения прикладной архитектуры 
в составе Портала выделены атомарные еди-

ницы, обладающие изолированной функцио-
нальностью, называемые микросервисами [16]. 
При этом ряд принципов ООП использован на 
уровне построения архитектуры микросервисов 
Портала, а именно: инкапсуляция данных и ло-
гики микросервисов с предоставлением доступа 
через интерфейсы, обеспечение абстракции пу-
тем применения контрактов для взаимодействия 
между микросервисами, полиморфизм на уровне 
обработки разных типов сущностей (например, 
разных типов мероприятий – семинаров и конфе-
ренций в рамках одного микросервиса), а также 
наследование через общие библиотеки и шабло-
ны для создания микросервисов. Таким образом, 
применение комбинации ООП и микросервисной 
архитектуры при реализации Портала обеспечи-
вает как структурированность кода и данных, так 
и расширения данных принципов на распреде-
ленную микросервисную архитектуру. Состав  
и назначение микросервисов Портала представ-
лены в табл. 1.

Для обеспечения интеграционной совместно-
сти на уровне Портала реализовано следубщее:

– каждый из микросервисов существует неза-
висимо;

– точки интеграции с микросервисом – веб-сер-
вис, реализованный в терминах REST API посред-
ствам протокола HTTP;

– обеспечение централизации точки управле-
ния запросами к REST API каждого из микро-
сервисов осуществляется путем применения ре-
верс-прокси на базе Nginx2;

– взаимодействие микросервисов между со-
бой осуществляется не напрямую (путем вызова 
REST API одного микросервиса другим), а по 
архитектурному шаблону асинхронного взаимо-
действия, а именно: опосредованно через брокер 
сообщений на базе RabbitMQ3;

– хранение данных каждого из микросервисов 
осуществляется в выделенной для каждого из 
них реляционной базе данных под управлением 
PostgreSQL4;

– бинарные объекты (документы, изображения 
и т.п.) размещаются микросервисами в объектном 
хранилище, а структурированные данные, необ-
ходимые отдельным микросервисам, извлекаются 
из структурированного хранилища;

– при необходимости заданный набор микро-
сервисов взаимодействует как с контроллером до-

2 Nginx. [Электронный ресурс]. URL: https://nginx.org/ 
(дата обращения: 25.07.2024).
3 RabbitMQ: One broker to queue them all. [Электронный 
ресурс]. URL: https://www.rabbitmq.com/ (дата обращения: 
25.07.2024).
4 PostgreSQL: The World’s Most Advanced Open Source 
Relational Database. [Электронный ресурс]. URL: https://
www.postgresql.org/ (дата обращения: 25.07.2024).
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мена, так и с ВКС и почтовым сервером в рамках 
реализации своей функциональности.

Визуальное представление укрупненной архи-
тектуры Портала приведено на рис. 1.

Следует отметить, что для целей организации 
микросервисов в исполняемые и переносимые 
объекты, называющиеся контейнерами, исполь-
зована свободно-распространяемая технология 
для построения и контейнеризации приложений 
– Docker Engine. Для решения задач управления 
контейнерами микросервисов использован сво-
бодно-распространяемый оркестратор с откры-
тым исходным кодом на базе Kubernetes.

ТЕХНОЛОГИИ РЕАЛИЗАЦИИ

С учетом изложенных ранее по тексту архи-
тектурной и функциональной составляющих 
Портала для целей его реализации определены 
технологические решения, функционально удов-
летворяющие сформированным задачам Портала, 
широко применяемые, в том числе в рамках уже 
функционирующих ПО АОЭД и ПО ИВ, и являю-
щиеся свободно-распространяемым (open-source) 
программным обеспечением.

Разработка Портала осуществлена с исполь-
зованием объектно-ориентированного языка 

Таблица 1.  Микросервисы Портала

№ Микросервис Назначение

1 Микросервис сервисов
Управление составом и содержанием сервисов (опорных сущностей Портала,  
доступных для пользователей, прошедших процедуру верификации  
в качестве члена ИКП), условиями доступа к ним и их пользователями 

2 Микросервис новостей Формирование, модерирование и публикация новостей, публикуемых  
с заданным уровнем доступа на Портале

3
Микросервис  
нормативно-справочной  
информации

Управление базовыми справочниками, классификаторами  
и нормативными документами, необходимыми для обеспечения  
функционирования Портала в рамках создания и модификации сущностей,  
их поиска и просмотра базовой нормативной информации  
(например, пользовательское соглашение)

4 Микросервис мероприятий

Планирование, конфигурация, управление доступом и проведение  
мероприятий в интеграции с ВКС посредствам REpresentational State Transfer  
(REST) Application Programming Interface (API) на базе протокола  
HyperText Transfer Protocol (HTTP) в соответствии со спецификацией  
TrueConf Server API

5 Микросервис поиска
Индексирование и обеспечение возможности пользовательского сквозного  
поиска информации, представленной на Портале с учетом уровня доступа  
пользователя

6 Микросервис настроек Управление общесистемными настройками Портала, обеспечивающими  
его базовое функционирование и связь с другими системами

7 Микросервис пользователей
Реализация авторизационной логики, обеспечение регистрации  
и управление пользователями, включая прохождение процедуры верификации  
в качестве члена ИКП

8 Микросервис статей Формирование, модерирование и публикация статей, в качестве которых  
могут быть инструкции, тезисы конференций, публикации и т.д.

9 Микросервис экспериментов
Управление настройками журналов экспериментов, а также их предоставление  
пользователям в интеграции с функциональностью ПО АОЭД  
и данными ПО ИВ

10
Микросервис полномочий  
на доступ к импульсам (разрядам)  
и диагностикам

Разграничение прав доступа пользователей на уровне экспериментальных  
данных (установка – дата – импульс – диагностика)

11 Микросервис визуализации  
экспериментальных данных

Базовый интеграционный модуль ПО АОЭД, обеспечивающий возможность  
переиспользования существующей функциональности ПО АОЭД  
в других модулях и компонентах Портала

12 Микросервис вычислений  
экспериментальных данных

Расчетный модуль ПО АОЭД, обеспечивающий выполнение запрошенных  
пользователями вычислительных сценариев, в рамках которых используется  
заданный набор входных экспериментальных данных и математическая логика,  
реализованная в терминах языка программирования Python

13 Микросервис экспорта  
экспериментальных данных

Экспортный модуль ПО АОЭД, обеспечивающий выгрузку исходных  
экспериментальных и расчетных данных в файлы заданных форматов  
(например, HDF5, Parquet, CSV и т.д.)
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программирования C#. Для разработки клиент-
ской части веб-приложений Портала использо-
ван высокоуровневый язык программирования 
TypeScript, являющийся расширением языка 
JavaScript.

Серверное программное обеспечение, необхо-
димое для функционирования Портала, представ-
лено в табл. 2.

Для эксплуатации Портала пользователю необ-
ходимо и достаточно иметь только современный 
веб-браузер на базе Chromium, поскольку функ-
циональность Портала позволяет, не покидая 
веб-интерфейс, осуществлять работу текстовой 
и графической информации, а также взаимо-
действовать с другими пользователями Портала  
в интеграции с ВКС.

Рис. 1.  Визуальное представление укрупненной архитектуры Портала

Таблица 2.  Состав и назначение серверного ПО Портала

№ Серверное ПО Назначение

1 Nginx
HTTP-сервер и обратный прокси-сервер, почтовый прокси-сервер, а также 
Transmission Control Protocol (TCP)/User Datagram Protocol (UDP) прокси-сервер 
общего назначения

2 Kestrel5 Веб-сервер, основанный на кроссплатформенной библиотеке асинхронного  
ввода/вывода libuv. Kestrel по умолчанию включается в проект ASP.NET Core

3 PostgreSQL Свободная объектно-реляционная система управления базами данных

4 RabbitMQ
Программный брокер сообщений на основе стандарта Advanced Message Queuing 
Protocol (AMQP) – тиражируемое связующее программное обеспечение,  
ориентированное на обработку сообщений

5 Identity Management и Identity  
and Access Management

Решение с открытым кодом для реализации Single Sign-On (SSO) с возможностью 
управления доступом. Реализует логику аутентификации и авторизации

РЕЗУЛЬТАТЫ АПРОБАЦИИ

Результаты апробации решений в рамках Пор-
тала приводятся в виде фрагментов графическо-
го пользовательского интерфейса некоторых из 
функций далее по тексту.

Базовым интерфейсом работы пользователя 
Портала с журналом экспериментов выбранной 
установки является страница, состоящая из сле-
дующих элементов интерфейсов: блок общих 
сведений и анонсов, блок последних новостей  
и (если необходимо) статей, связанных с установ-
кой/стендом, блок экспериментов/эксперимен-
тальных программ/проектов и непосредственно 
импульсов (разрядов). Фрагмент графического 

5 Kestrel веб-сервер в ASP.NET Core [Microsoft Learn]. 
[Электронный ресурс]. URL: https://learn.microsoft.com/ru-
ru/aspnet/core/fundamentals/servers/kestrel (дата обращения: 
25.07.2024).
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пользовательского интерфейса базовой страни-
цы журнала экспериментов Портала на примере 
установки Глобус-М2 приведен на рис. 2.

В результате выбора пользователем Порта-
ла в журнале экспериментов интересующего 
импульса и соответствующей диагностики до-
ступен переход к интерфейсу анализа и отобра-
жения, который позволяет осуществлять визуа-
лизацию дву- и трехмерных графиков, работать  
с табличным представлением экспериментальных 
данных, выполнять математические операции  

Рис. 2.  Работа с журналом экспериментов Портала

и т.д. в рамках ПО АОЭД. Фрагмент графического 
пользовательского интерфейса одной из страниц 
рабочей области анализа и отображения экспери-
ментальных данных после перехода из журнала 
экспериментов Портала в ПО АОЭД в рамках ин-
теграции приведен на рис. 3.

Базовый интерфейс пользовательской работы 
на Портале с сервисами представляет собой спи-
сок с краткими наименованиями и описаниями 
сервисов, а также изображениями. При переходе  
к карточке сервиса доступен просмотр базовой 
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информации о сервисе, а при подаче заявки и по-
лучении доступа – расширенная функциональ-
ность, включая служебную информацию, воз-
можность взаимодействия с административным 
персоналом сервиса и т.д. Сервисы являются ба-
зовой сущностью Портала, которая представляет 
пользователям возможность работы с дополни-

Рис. 4. Пример каталога сервисов Портала

Рис. 3. Пример работы с анализом диагностик в рамках журнала экспериментов Портала

тельной функциональностью: доступ к данным 
той или иной установки, совместное проектиро-
вание, работа с распределенными ресурсами для 
моделирования и расчетов и т.д. Фрагмент графи-
ческого пользовательского интерфейса стартовой 
страницы сервисов АИП ИКП приведен на рис. 4.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате работы был создан портал ин-
формационного обмена, выступающий единым 
интерфейсом взаимодействия участников со-
общества управляемого термоядерного синтеза  
в рамках АИП ИКП (FusionSpace.RU). Были 
определены основные задачи, архитектура Пор-
тала, выработан технологический подход к реа-
лизации, а также проведена апробация решений.

Созданный Портал представляет собой ин-
струмент, который обеспечивает пользователей 
дополнительными возможностям для повыше-
ния оперативности решения задач, связанных  
с научными исследованиями в области УТС. Он 
предоставляет пользователям доступ к сервисам 
информационного обмена, включая удобный 
веб-интерфейс для работы с экспериментальны-
ми данными. Портал обеспечивает интеграцию  
с ВКС, что позволяет как планировать, так и про-
водить научные мероприятия в едином интерфей-
се: совещания, семинары, конференции.

Среди ключевых функций Портала – возмож-
ность сквозного поиска, просмотра, сортировки и 
фильтрации информации, что значительно упро-
щает доступ к необходимым данным. Кроме того, 
пользователи могут подавать запросы на исполь-
зование распределенных компьютерных ресур-
сов для выполнения сложных моделирований и 
расчетов.

Особое внимание в Портале уделено органи-
зации рабочих процессов. Пользователи могут 
использовать персонализированные календари 
для отслеживания событий, проводимых в рамках 
видеоконференций, а также средства для описа-
ния установок и стендов УТС, что включает веде-
ние расписаний экспериментов. Эти возможности 
позиционируют Портал как инструмент для пла-
нирования и координации научной работы.

Кроме того, Портал обеспечивает работу  
с нормативно-справочной документацией, предо-
ставляет пользователям доступ к личным кабине-
там, синхронизированным с контроллером доме-
на, и осуществляет автоматическое логирование 
системных событий и пользовательских действий. 
Таким образом, Портал является единым интер-
фейсом для управления научными данными и вза-
имодействия участников научного сообщества в 
области УТС.

Выбранные технологические решения Пор-
тала находят широкое применение, в том числе 
в рамках действующих решений в составе АИП 
ИКП (ПО ИВ и ПО АОЭД), распространяют-
ся свободно (имеют открытый исходный код),  
а успешная апробация в рамках настоящей рабо-
ты подчеркивает их эффективность для решения 
поставленных задач Портала.
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А number of fusion installations and stands are currently used in Russia in the course of research in the field of 
controlled thermonuclear fusion. These scientific studies are of great importance for the development of the national 
program on plasma physics and in the active phases of their implementation require modern means of automated 
information support (for example, ensuring timely regulated access to computing facilities for calculations). The 
presence of a unified IT-platform is also required for interaction with colleagues, as well as access to scientific news, 
regulatory information and reference, events and other thematic agendas. Thus, the task of creating unified, modern 
IT-solution that would provide information exchange on research topics through a web interface is extremely urgent. 
A unique domestic infrastructural hardware platform of the common IT-space for fusion research (FusionSpace.RU) 
is being developed in Russia, which includes a number of functional capabilities for obtaining data from fusion 
installations and stands for the following display and analysis. This paper summarizes the creation of a portal for 
information exchange as a unified interface for interaction between researchers of the Russian fusion community. 
Basic problems and architecture were defined, and technologies for their implementation were selected and tested 
in the course of this work. The solutions considered provide the possibility of information interaction of participants 
of the Russian fusion community within an IT-platform of FusionSpace.RU. Conclusions are presented based on 
the results of the study.

Keywords: remote experiments, information exchange, thermonuclear fusion, portal solution, systems integration, 
digitalization.
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