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ВВЕДЕНИЕ 

Современное общество невозможно представить без вычисли-

тельных машин, систем и сетей, которые пронизывают все сферы 

нашей жизни. От персональных компьютеров и смартфонов до 

огромных серверных ферм и глобальных сетей — вычислительная 

техника и технологии стали неотъемлемой частью нашего повседнев-

ного существования. Быстрое развитие этих технологий ставит перед 

специалистами новые задачи и открывает новые возможности, тре-

бующие глубоких знаний и понимания принципов работы вычисли-

тельных систем. 

Целью настоящего учебника является предоставление ком-

плексного и системного изложения основ вычислительных машин, 

систем и сетей, что позволит студентам приобрести необходимые 

теоретические знания и практические навыки для успешной профес-

сиональной деятельности в области информационных технологий. 

Учебник охватывает широкий спектр тем, начиная с эволюции вы-

числительных машин и заканчивая современными технологиями об-

лачных вычислений и искусственного интеллекта. 

В первой главе рассматриваются основы вычислительных ма-

шин, включая их историческое развитие, архитектурные принципы 

и современные тенденции. Особое внимание уделяется фон Нейма-

новской архитектуре, микроархитектуре процессоров, параллелизму, 

конвейеризации и суперскалярности. Студенты познакомятся с раз-

личными типами процессоров, включая многоядерные и графические 

процессоры, а также с организацией и управлением памятью, устрой-

ствами ввода-вывода и интерфейсами. 

Вторая глава посвящена вычислительным системам и их компо-

нентам. Рассматриваются архитектуры высокопроизводительных вы-

числительных систем, многопроцессорных и многоядерных систем, 

распределенных систем, облачных вычислений и виртуализации. 

Особое внимание уделяется параллельным вычислениям и техноло-

гиям GPU, а также встроенным системам и Интернету вещей (IoT). 

Третья глава охватывает сети и сетевые технологии. В ней де-

тально рассматриваются архитектуры сетей следующего поколения, 

высокоскоростные и оптические сети, беспроводные сети и мобиль-

ные коммуникации [1, 23, 45, 59]. 
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Анализируются протоколы маршрутизации, сетевые протоколы 

безопасности и методы управления и мониторинга сетей. Эти знания 

позволят студентам понимать принципы работы современных сетей 

и эффективно использовать их в профессиональной деятельности. 

Четвертая глава посвящена техническому обеспечению вычис-

лительных машин. Студенты ознакомятся с архитектурой и произ-

водством центральных процессоров, современными и перспективны-

ми технологиями памяти, системными платами и шинами, а также 

с высокопроизводительными графическими процессорами. Рассмат-

риваются инновации в периферийных устройствах и аппаратное 

обеспечение для искусственного интеллекта, что позволит студентам 

быть в курсе последних достижений в этой области. 

Она также фокусируется на программном обеспечении вычис-

лительных машин. В ней рассматриваются архитектуры операцион-

ных систем, концепции виртуализации и контейнеризации, языки 

программирования и их компиляторы, а также инструменты разра-

ботки программного обеспечения. Эти знания являются ключевыми 

для понимания работы и разработки программного обеспечения. 

Учебник предназначен для студентов направлений 09.03.01 

«Информатика и вычислительная техника», 09.03.04 «Программная 

инженерия», 09.03.02 «Информационные системы и технологии», 

09.03.03 «Прикладная информатика». Он также будет полезен аспи-

рантам, преподавателям и специалистам в области вычислительной 

техники и информационных технологий, стремящимся расширить 

свои знания и быть в курсе современных тенденций и технологий. 

Учебник «Техническое и программное обеспечение вычисли-

тельных машин, систем и сетей» разработан с учетом образователь-

ных потребностей студентов, обучающихся по программам бака-

лавриата и магистратуры в области информационных технологий 

и вычислительной техники. Основными направлениями, для которых 

предназначен данный учебник, являются: 

— 09.03.01 «Информатика и вычислительная техника»: Данное 

направление охватывает широкий спектр вопросов, связанных с про-

ектированием, разработкой, эксплуатацией и модернизацией вычис-

лительных систем и сетей. Студенты этого направления изучают ар-

хитектуру вычислительных машин, системы программного обеспече-

ния, методы и средства вычислительной техники, а также основы ин-

формационной безопасности; 

— 09.03.04 «Программная инженерия»: Программная инжене-

рия включает в себя процессы и методы разработки качественного 

программного обеспечения. Студенты данного направления знако-
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мятся с жизненным циклом программных систем, методами управле-

ния проектами, архитектурой и дизайном программных систем, 

а также с инструментами и технологиями разработки программного 

обеспечения; 

— 09.03.02 «Информационные системы и технологии»: Направ-

ление фокусируется на создании, управлении и эксплуатации инфор-

мационных систем. Студенты изучают методы анализа и проектиро-

вания информационных систем, базы данных, технологии обработки 

данных, а также вопросы обеспечения информационной безопасности 

и защиты данных; 

— 09.03.03 «Прикладная информатика»: Данное направление 

направлено на применение информационных технологий в различных 

областях деятельности. Студенты изучают основы информатики, про-

граммирование, базы данных, сетевые технологии, а также методы 

и средства автоматизации различных процессов. 

Кроме того, учебник будет полезен аспирантам, занимающимся 

углубленным изучением вычислительных систем и сетей, а также 

проведением научных исследований в данной области. Аспиранты 

смогут использовать учебник как источник актуальных теоретиче-

ских знаний и практических подходов, необходимых для успешного 

проведения научных исследований и разработки новых технологий. 

Преподаватели, ведущие курсы по вычислительной технике и 

информационным технологиям, найдут в учебнике полезные матери-

алы для подготовки лекций, семинаров и практических занятий. 

Учебник предоставляет структурированное и систематизированное 

изложение материала, что облегчит преподавателям процесс объяс-

нения сложных концепций и технологий студентам. 

Специалисты, работающие в области вычислительной техники 

и информационных технологий, также могут использовать данный 

учебник для расширения своих знаний и повышения квалификации. 

В учебнике рассматриваются современные тенденции и технологии, 

такие как облачные вычисления, виртуализация, параллельные и рас-

пределенные вычисления, что позволит специалистам быть в курсе 

последних достижений и применять новые подходы в своей профес-

сиональной деятельности [8, 12]. 

Таким образом, учебник «Техническое и программное обеспе-

чение вычислительных машин, систем и сетей» является комплекс-

ным и актуальным пособием, предназначенным для широкого круга 

читателей, включая студентов, аспирантов, преподавателей и специа-

листов в области информационных технологий и вычислительной 

техники.  
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Он поможет приобрести необходимые знания и навыки для 

успешной работы и научной деятельности в данной области. Это бу-

дет достигнуто за счет следующего. 

1. Структурированного изложения материала: Учебник разделен 

на логически взаимосвязанные главы, каждая из которых посвящена 

отдельному аспекту вычислительных машин, систем и сетей. Такое 

структурирование позволяет постепенно и систематически усваивать 

материал, начиная с основ и переходя к более сложным темам. 

2. Комплексного подхода: Учебник охватывает широкий спектр 

тем, включая архитектурные принципы построения вычислительных 

машин, методы параллельных и распределенных вычислений, техно-

логии виртуализации и облачных вычислений, а также вопросы ин-

формационной безопасности. Это обеспечивает всестороннее пони-

мание предмета и помогает студентам видеть взаимосвязи между раз-

личными аспектами вычислительной техники. 

3. Теоретической и практической направленности: В учебнике 

сочетаются теоретические знания с практическими примерами и за-

дачами. Теоретические разделы подкреплены иллюстрациями, схе-

мами и таблицами, что способствует лучшему усвоению материала. 

Практические задачи и кейсы из реальной жизни помогают студентам 

применить полученные знания на практике. 

4. Актуальности материала: Учебник включает современные 

технологии и последние достижения в области вычислительных ма-

шин и сетей, такие как облачные вычисления, программно-

определяемые сети (SDN), сетевые функции виртуализации (NFV). 

Это позволяет студентам быть в курсе новейших тенденций и гото-

виться к работе с современными технологиями. 

5. Методов активного обучения: Учебник содержит вопросы для 

самопроверки, практические задания и лабораторные работы, кото-

рые способствуют активному усвоению материала и развитию крити-

ческого мышления. Включение дополнительных ресурсов для углуб-

ленного изучения позволяет студентам самостоятельно исследовать 

интересующие их темы. 

6. Примеров и кейсов из реальной практики: Учебник включает 

многочисленные примеры и кейсы, основанные на реальных проектах 

и ситуациях, с которыми специалисты сталкиваются в своей профес-

сиональной деятельности. Это помогает студентам понять, как теоре-

тические знания применяются в реальных условиях. 

7. Интерактивных элементов: При наличии электронных версий 

учебника возможны дополнительные интерактивные элементы, такие 
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как видеоуроки, симуляции и тесты, которые способствуют более 

глубокому и наглядному усвоению материала. 

8. Поддержки самостоятельной работы: В учебнике содержатся 

рекомендации по дополнительной литературе, онлайн-ресурсам и ин-

струментам для самостоятельного изучения, что способствует разви-

тию навыков самостоятельной работы и непрерывного обучения. 

Таким образом, благодаря структурированному и комплексному 

подходу, сочетанию теории и практики, актуальности материала, ме-

тодам активного обучения и поддержке самостоятельной работы, 

учебник «Техническое и программное обеспечение вычислительных 

машин, систем и сетей» станет незаменимым инструментом для при-

обретения необходимых знаний и навыков для успешной работы, 

а также научной деятельности в области вычислительной техники 

и информационных технологий. 
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ГЛАВА 1  
ОСНОВЫ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ МАШИН 

1.1. Эволюция вычислительных машин:  
от первых механических устройств  
до современных суперкомпьютеров 

Эволюция вычислительных машин началась с первых механиче-

ских устройств, созданных для автоматизации расчетов и упрощения 

вычислительных задач. Одним из первых таких устройств был абак, 

используемый еще в древние времена. Абак представлял собой про-

стейшее счетное устройство, которое позволило значительно уско-

рить процесс арифметических расчетов. 

В XVII в. появились первые механические калькуляторы. Среди 

них выделяется арифмометр, изобретенный французским математи-

ком Блезом Паскалем в 1642 г. Этот прибор использовался для вы-

полнения простых арифметических операций и стал первым шагом на 

пути к автоматизации вычислений. Впоследствии, в XIX в., британ-

ский математик Чарльз Бэббидж разработал концепцию аналитиче-

ской машины, которую можно считать первым проектом универсаль-

ного вычислительного устройства. Хотя машина Бэббиджа так и не 

была завершена при его жизни, ее идеи заложили основы для созда-

ния будущих компьютеров. 

XX в. ознаменовался значительными прорывами в области вы-

числительной техники. В 1940-х гг. появились первые электронные 

компьютеры, использующие лампы и реле для выполнения вычисле-

ний. Одним из первых таких устройств был ENIAC (Electronic 

Numerical Integrator and Computer), разработанный в 1946 г. в США. 

ENIAC был способен выполнять сложные вычисления с высокой ско-

ростью и стал первым многоцелевым электронным компьютером. 

С развитием полупроводниковых технологий в 1950–1960-х гг. 

произошел переход от ламп к транзисторам, что позволило соз- 

дать более компактные и надежные вычислительные устройства. 

В 1970-х гг. появились микропроцессоры, что дало начало эре пер-

сональных компьютеров. Одним из первых массовых персональных 

компьютеров стал Altair 8800, выпущенный в 1975 г.  
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Этот компьютер, основанный на микропроцессоре Intel 8080, 

положил начало широкому распространению вычислительной техни-

ки среди частных пользователей и малого бизнеса. 

Дальнейшее развитие вычислительных машин привело к появ-

лению суперкомпьютеров. Суперкомпьютеры представляют собой 

высокопроизводительные вычислительные системы, предназначен-

ные для решения сложных научных и инженерных задач. Одним из 

первых суперкомпьютеров был Cray-1, разработанный Сеймуром 

Крэем и выпущенный в 1976 г. Cray-1 отличался высокой скоростью 

вычислений и стал символом мощных вычислительных систем своего 

времени. 

Современные суперкомпьютеры продолжают развиваться, ис-

пользуя многопроцессорные и многоядерные архитектуры, парал-

лельные вычисления и новейшие технологии охлаждения. Эти маши-

ны способны выполнять квинтиллионы операций в секунду и исполь-

зуются для моделирования сложных физических процессов, климати-

ческих исследований, геномики и других научных задач, требующих 

огромных вычислительных мощностей. 

Эволюция вычислительных машин от первых механических 

устройств до современных суперкомпьютеров показывает значитель-

ный прогресс, достигнутый в области вычислительной техники. Этот 

прогресс не только увеличил скорость и точность вычислений, но 

и открыл новые возможности для научных исследований и техниче-

ского развития, оказывая существенное влияние на различные аспек-

ты нашей жизни. 

Эволюция вычислительных машин не ограничивается лишь ро-

стом вычислительной мощности. Важным аспектом их развития ста-

ло также улучшение архитектуры и организации вычислительных си-

стем. В 1945 г. Джон фон Нейман предложил архитектурную модель, 

ставшую основой для большинства современных компьютеров. Фон 

Неймановская архитектура предусматривает использование единой 

памяти для хранения данных и программ, а также последовательное 

выполнение команд. Эта модель существенно упростила разработку 

и использование вычислительных машин, что способствовало их мас-

совому распространению. 

С развитием микропроцессоров в 1970–1980-х гг. компьютеры 

стали более доступными и получили широкое распространение в раз-

личных сферах жизни. Появление персональных компьютеров изме-

нило способ работы и взаимодействия людей с информацией. Персо-

нальные компьютеры начали использоваться не только в научных 

и инженерных расчетах, но и в офисах, школах и домах. Популяр-
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ность таких систем, как IBM PC и Apple Macintosh, способствовала 

развитию программного обеспечения и периферийных устройств, что 

в свою очередь ускорило прогресс в области вычислительной техники. 

В 1990-х гг. интернет и глобальные сети стали важной частью 

вычислительных систем. Появление интернета позволило объединить 

компьютеры по всему миру в единую сеть, что открыло новые воз-

можности для обмена информацией и совместной работы. Развитие 

сетевых технологий, таких как Ethernet и TCP/IP, позволило создать 

высокоскоростные и надежные сети передачи данных, что стало ос-

новой для развития современных информационных систем и услуг. 

В начале XXI в. стремительное развитие мобильных технологий 

и беспроводных сетей внесло значительные изменения в вычисли-

тельные системы. Смартфоны и планшеты стали повседневными 

устройствами, предоставляющими доступ к информации и услугам 

в любое время и в любом месте. Эти устройства используют совре-

менные процессоры и операционные системы, обеспечивая высокую 

производительность и широкий функционал. 

Одним из самых значимых достижений последних лет стало 

развитие облачных вычислений. Облачные вычисления позволяют 

пользователям получать доступ к вычислительным ресурсам и дан-

ным через интернет, не заботясь о физической инфраструктуре. Такие 

платформы, как Amazon Web Services (AWS), Microsoft Azure 

и Google Cloud Platform, предоставляют мощные инструменты для 

обработки и хранения данных, что делает их незаменимыми для биз-

неса и научных исследований. 

Параллельно с облачными вычислениями активно развиваются 

технологии виртуализации и контейнеризации. 

Виртуализация позволяет создавать виртуальные машины, кото-

рые работают как независимые вычислительные системы на одном 

физическом сервере. Контейнеризация, с другой стороны, позволяет 

изолировать приложения и их зависимости в легковесных контейне-

рах, что облегчает их развертывание и масштабирование. Такие тех-

нологии, как Docker и Kubernetes, стали стандартом в разработке 

и эксплуатации современных приложений [7]. 

Также стоит отметить развитие искусственного интеллекта (ИИ) 

и машинного обучения (МО), которые стали ключевыми направлени-

ями в вычислительной технике. ИИ и МО требуют огромных вычис-

лительных ресурсов для обработки больших объемов данных и обу-

чения моделей. Современные суперкомпьютеры и графические про-

цессоры (GPU) играют важную роль в развитии этих технологий, 
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обеспечивая необходимую производительность для решения слож-

ных задач ИИ и МО. 

Нейроморфные вычисления, вдохновленные структурой 

и функционированием мозга, представляют собой еще одно перспек-

тивное направление. Нейроморфные процессоры имитируют нейрон-

ные сети и синаптические связи, что позволяет значительно увели-

чить эффективность и скорость обработки данных при решении за-

дач, связанных с искусственным интеллектом. 

Квантовые вычисления, находящиеся на стадии активного ис-

следования и разработки, обещают революционизировать вычисли-

тельную технику. Квантовые компьютеры используют квантовые би-

ты (кубиты) для представления и обработки информации, что позво-

ляет выполнять вычисления с невероятной скоростью. Квантовые ал-

горитмы, такие как алгоритм Шора для факторизации чисел и алго-

ритм Гровера для поиска в неструктурированных базах данных, де-

монстрируют потенциал квантовых вычислений для решения задач, 

которые находятся за пределами возможностей классических компь-

ютеров [91]. 

Эволюция вычислительных машин продолжается, и каждый но-

вый этап развития приносит новые возможности и вызовы.  

Современные тенденции, такие как интеграция ИИ в различные 

сферы жизни, развитие Интернета вещей (IoT) и создание умных го-

родов, требуют дальнейшего совершенствования вычислительных 

систем и сетей. Будущее вычислительной техники обещает быть еще 

более захватывающим и инновационным, открывая новые горизонты 

для науки, технологий и общества в целом. 

Важным аспектом эволюции вычислительных машин является 

также прогресс в области программного обеспечения. С развитием 

аппаратных средств стало возможным создание более сложных 

и мощных программ, которые позволяют максимально эффективно 

использовать возможности современных вычислительных систем. 

В 1950–1960-х гг. начали появляться первые языки программирова-

ния высокого уровня, такие как Fortran и COBOL, которые значи-

тельно упростили процесс разработки программного обеспечения и 

сделали его доступным для широкой аудитории программистов. 

В последующие десятилетия развитие языков программирова-

ния продолжилось, что привело к появлению таких мощных и уни-

версальных языков, как C, C++, Java, Python и многих других. Эти 

языки предоставляют разработчикам высокую степень абстракции 

и позволяют создавать сложные программные системы, которые мо-

гут эффективно работать на различных аппаратных платформах. Од-
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новременно с этим развивались и инструменты для разработки про-

граммного обеспечения, такие как среды разработки (IDE), системы 

контроля версий и инструменты для автоматического тестирования, 

что значительно ускорило и упростило процесс создания програм-

мных продуктов. 

Важным этапом в эволюции программного обеспечения стало 

развитие операционных систем. Операционные системы играют клю-

чевую роль в управлении аппаратными ресурсами компьютера 

и обеспечении выполнения программ. Первые операционные системы 

были разработаны в 1950–1960-х гг. для управления большими вы-

числительными машинами. В 1980-х гг. появились операционные си-

стемы для персональных компьютеров, такие как MS-DOS и Mac OS.  

В 1990-х гг. была выпущена Windows 95, которая стала одной из 

самых популярных операционных систем для персональных компью-

теров. 

С развитием интернета и сетевых технологий появились сетевые 

операционные системы, такие как UNIX и Linux, которые стали стан-

дартом для серверов и высокопроизводительных вычислительных си-

стем. Эти операционные системы обеспечивают надежную и без-

опасную работу серверов, поддерживают множество сетевых прото-

колов и предоставляют мощные инструменты для управления систе-

мами. 

Одной из ключевых тенденций последних лет стало развитие 

программного обеспечения с открытым исходным кодом. Програм-

мное обеспечение с открытым исходным кодом позволяет разработ-

чикам со всего мира совместно работать над проектами, обменивать-

ся знаниями и улучшать качество программных продуктов. Такие 

проекты, как Linux, Apache, MySQL и многие другие, стали основой 

для многих современных вычислительных систем и сервисов. 

Современные тенденции в развитии вычислительных машин 

также включают интеграцию аппаратных и программных решений 

для создания специализированных вычислительных систем. Приме-

ром такого подхода являются системы на кристалле (SoC), которые 

объединяют процессоры, память, интерфейсы ввода-вывода и другие 

компоненты на одном кристалле. Это позволяет создавать компакт-

ные, энергоэффективные и высокопроизводительные устройства, ко-

торые находят применение в различных областях, от мобильных те-

лефонов до встраиваемых систем. 

Еще одной важной тенденцией является развитие искусственно-

го интеллекта и машинного обучения. Эти технологии требуют 

больших вычислительных ресурсов для обработки данных и обуче-
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ния моделей. В ответ на эти требования были разработаны специали-

зированные процессоры, такие как графические процессоры (GPU) 

и тензорные процессоры (TPU), которые оптимизированы для выпол-

нения задач машинного обучения. Эти процессоры используются 

в научных исследованиях, медицине, автономных транспортных 

средствах и многих других областях. 

Кроме того, развитие Интернета вещей (IoT) приводит к созда-

нию новых вычислительных архитектур, которые позволяют объеди-

нять миллиарды устройств в единую сеть. Эти устройства собирают 

данные, обрабатывают их и передают результаты в облачные системы 

для дальнейшего анализа и принятия решений. Интернет вещей нахо-

дит применение в умных городах, промышленности, сельском хозяй-

стве и других сферах, где требуется мониторинг и управление боль-

шими массивами данных в реальном времени. 

Кибербезопасность также становится все более важным аспек-

том в развитии вычислительных систем. Современные вычислитель-

ные системы сталкиваются с множеством угроз, таких как вирусы, 

хакерские атаки и утечки данных. В ответ на эти угрозы разрабаты-

ваются новые методы и технологии защиты, такие как шифрование 

данных, многофакторная аутентификация, системы обнаружения 

вторжений и другие. 

Таким образом, эволюция вычислительных машин от первых 

механических устройств до современных суперкомпьютеров является 

ярким примером того, как наука и технологии могут трансформиро-

вать мир. Прогресс в этой области открывает новые возможности для 

решения сложных задач, улучшения качества жизни и создания инно-

вационных продуктов и услуг. Современные вычислительные систе-

мы и сети становятся неотъемлемой частью нашей жизни, и их даль-

нейшее развитие обещает принести еще больше удивительных от-

крытий и достижений. 

1.2. Архитектурные принципы построения  
вычислительных машин: фон Неймановская  

архитектура и ее альтернативы 

Архитектурные принципы построения вычислительных машин 

являются основополагающими для их функционирования и развития. 

Одной из наиболее известных и широко используемых архитектур 

является фон Неймановская архитектура, предложенная Джоном фон 

Нейманом в середине XX в. Эта архитектура характеризуется исполь-

зованием единого хранилища для данных и программ, что позволяет 
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упрощать процесс их обработки. В фон Неймановской архитектуре 

центральный процессор выполняет последовательное выполнение 

команд, извлекая их из памяти, обрабатывая данные и записывая ре-

зультаты обратно в память. Такая структура позволяет эффективно 

использовать вычислительные ресурсы и стала основой для большин-

ства современных компьютеров. 

Фон Неймановская архитектура имеет ряд преимуществ, таких 

как простота реализации и универсальность. Однако у нее есть 

и определенные недостатки, среди которых наиболее заметным явля-

ется проблема «узкого места» памяти (memory bottleneck). Эта про-

блема возникает из-за ограниченной скорости передачи данных меж-

ду процессором и памятью, что может существенно замедлять вы-

полнение программ. В ответ на эту проблему были разработаны раз-

личные методы оптимизации, такие как кэширование и использова-

ние многопоточности. 

Одной из альтернатив фон Неймановской архитектуре является 

Гарвардская архитектура. В отличие от фон Неймановской, в Гар-

вардской архитектуре используются раздельные хранилища для дан-

ных и программ. Это позволяет одновременно осуществлять доступ 

к данным и инструкциям, что повышает скорость выполнения про-

грамм. Гарвардская архитектура широко применяется в специализи-

рованных вычислительных устройствах, таких как микроконтроллеры 

и сигнальные процессоры, где требуется высокая производительность 

и эффективность. 

Еще одной альтернативой является архитектура с параллельной 

обработкой данных. В таких системах несколько процессоров или 

вычислительных ядер могут одновременно обрабатывать различные 

части программы, что значительно ускоряет выполнение вычислений. 

Параллельная архитектура используется в суперкомпьютерах и высо-

копроизводительных вычислительных системах, предназначенных 

для решения сложных научных и инженерных задач. Современные 

многоядерные процессоры, графические процессоры (GPU) и систе-

мы на кристалле (SoC) также используют принципы параллельной 

обработки для повышения производительности. 

Эмерджентная архитектура нейроморфных вычислений пред-

ставляет собой попытку имитировать структуру и функционирование 

биологических нейронных сетей. В таких системах используются 

специализированные процессоры, которые работают аналогично 

нейронам и синапсам мозга. Нейроморфные вычисления обладают 

потенциалом для значительного повышения эффективности и скоро-

сти выполнения задач, связанных с искусственным интеллектом 
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и машинным обучением. Эти системы находят применение в таких 

областях, как робототехника, автономные системы и анализ больших 

данных. 

Квантовые вычисления представляют собой еще одну револю-

ционную архитектуру, основанную на принципах квантовой механи-

ки. В квантовых компьютерах используются кубиты, которые могут 

находиться в суперпозиции состояний, что позволяет выполнять па-

раллельные вычисления с невероятной скоростью. Квантовые ком-

пьютеры обещают решить задачи, которые находятся за пределами 

возможностей классических вычислительных систем, такие как фак-

торизация больших чисел и моделирование сложных молекулярных 

структур. 

Таким образом, архитектурные принципы построения вычисли-

тельных машин играют ключевую роль в их развитии и эффективно-

сти. Фон Неймановская архитектура остается доминирующей 

в большинстве современных компьютеров благодаря своей простоте 

и универсальности. 

Однако альтернативные архитектуры, такие как Гарвардская, 

параллельные, нейроморфные и квантовые вычисления, открывают 

новые возможности для повышения производительности и решения 

сложных вычислительных задач. Каждая из этих архитектур имеет 

свои уникальные преимущества и находит применение в различных 

областях науки и техники, что способствует дальнейшему прогрессу 

в области вычислительной техники. 

Фон Неймановская архитектура, несмотря на свои достоинства, 

не всегда может удовлетворять потребности в вычислительной мощ-

ности и скорости обработки данных, особенно в условиях быстрорас-

тущих объемов информации и сложных вычислительных задач. По-

этому исследователи и инженеры постоянно ищут альтернативные 

подходы, которые позволяют преодолеть ограничения традиционной 

архитектуры и открыть новые горизонты в области вычислительной 

техники [41, 45, 59]. 

Одна из таких альтернатив — асинхронная архитектура, которая 

отличается от традиционной синхронной архитектуры отсутствием 

глобального тактового сигнала. В асинхронных системах операции 

выполняются в зависимости от их готовности, что позволяет устра-

нить задержки, связанные с синхронизацией и повысить эффектив-

ность использования ресурсов. Асинхронные вычислительные систе-

мы могут быть особенно полезны в условиях, где требуется высокая 

производительность и низкое энергопотребление, например, в мо-

бильных устройствах и встраиваемых системах [32, 39]. 
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Архитектура обработки данных в потоке (Dataflow architecture) 

также представляет собой интересный подход, при котором вычисле-

ния выполняются на основе потока данных, а не последовательности 

инструкций. В такой архитектуре узлы вычислительной сети активи-

руются по мере поступления данных, что позволяет эффективно ис-

пользовать параллелизм и ускорить выполнение программ. Dataflow 

architecture находит применение в специализированных вычисли-

тельных системах, таких как цифровая обработка сигналов (DSP) 

и графические процессоры (GPU). 

С развитием интернета и сетевых технологий особую популяр-

ность приобрели распределенные вычислительные системы, которые 

используют ресурсы множества вычислительных узлов, объединен-

ных в сеть. В таких системах задачи распределяются между несколь-

кими компьютерами, что позволяет значительно увеличить вычисли-

тельную мощность и обеспечить высокую надежность и отказоустой-

чивость. Распределенные вычисления широко применяются в облач-

ных сервисах, больших данных (Big Data) и научных исследованиях. 

Гетерогенные вычислительные системы являются еще одной 

важной альтернативой традиционной архитектуре. В таких системах 

используются различные типы процессоров, такие как центральные 

процессоры (CPU), графические процессоры (GPU), полевые про-

граммируемые вентильные матрицы (FPGA) и специализированные 

интегральные схемы (ASIC). Гетерогенные системы позволяют эф-

фективно комбинировать преимущества разных типов процессоров 

и оптимизировать выполнение различных задач. Примером гетеро-

генной вычислительной системы является современная архитектура 

ускоренных вычислений, используемая в суперкомпьютерах и высо-

копроизводительных вычислительных системах. 

С развитием технологий машинного обучения и искусственного 

интеллекта большое внимание уделяется специализированным 

нейронным процессорам, которые оптимизированы для выполнения 

задач, связанных с обучением и инференцией нейронных сетей. Такие 

процессоры, как Google TPU (Tensor Processing Unit) и Intel Nervana, 

обеспечивают высокую производительность и энергоэффективность 

при решении задач машинного обучения, что делает их незаменимы-

ми для создания интеллектуальных систем и анализа больших дан-

ных. 

Эволюция архитектурных принципов вычислительных машин 

продолжается, и будущее этой области обещает быть еще более за-

хватывающим и инновационным. Постоянное исследование новых 

подходов и технологий позволяет создавать вычислительные систе-
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мы, которые становятся все более мощными, эффективными и адап-

тируемыми к разнообразным потребностям пользователей. 

Важно отметить, что каждый новый архитектурный подход не 

заменяет полностью предыдущие, а дополняет их, создавая многооб-

разие решений для различных задач и приложений. 

Таким образом, изучение архитектурных принципов построения 

вычислительных машин, включая фон Неймановскую архитектуру 

и ее альтернативы, является фундаментальной частью понимания 

и развития современной вычислительной техники. Эти принципы за-

кладывают основу для создания эффективных, высокопроизводи-

тельных и инновационных вычислительных систем, которые продол-

жают трансформировать наше общество и открывать новые возмож-

ности в науке, технике и повседневной жизни. 

Фон Неймановская архитектура, несмотря на свои достоинства, 

не всегда может удовлетворять потребности в вычислительной мощ-

ности и скорости обработки данных, особенно в условиях быстрорас-

тущих объемов информации и сложных вычислительных задач. По-

этому исследователи и инженеры постоянно ищут альтернативные 

подходы, которые позволяют преодолеть ограничения традиционной 

архитектуры и открыть новые горизонты в области вычислительной 

техники [72]. 

Одна из таких альтернатив — асинхронная архитектура, которая 

отличается от традиционной синхронной архитектуры отсутствием 

глобального тактового сигнала. В асинхронных системах операции 

выполняются в зависимости от их готовности, что позволяет устра-

нить задержки, связанные с синхронизацией и повысить эффектив-

ность использования ресурсов. Асинхронные вычислительные систе-

мы могут быть особенно полезны в условиях, где требуется высокая 

производительность и низкое энергопотребление, например, в мо-

бильных устройствах и встраиваемых системах. 

Архитектура обработки данных в потоке (Dataflow architecture) 

также представляет собой интересный подход, при котором вычисле-

ния выполняются на основе потока данных, а не последовательности 

инструкций. 

В такой архитектуре узлы вычислительной сети активируются 

по мере поступления данных, что позволяет эффективно использо-

вать параллелизм и ускорить выполнение программ. Dataflow 

architecture находит применение в специализированных вычисли-

тельных системах, таких как цифровая обработка сигналов (DSP) 

и графические процессоры (GPU). 
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С развитием интернета и сетевых технологий особую популяр-

ность приобрели распределенные вычислительные системы, которые 

используют ресурсы множества вычислительных узлов, объединен-

ных в сеть. В таких системах задачи распределяются между несколь-

кими компьютерами, что позволяет значительно увеличить вычисли-

тельную мощность и обеспечить высокую надежность и отказоустой-

чивость. Распределенные вычисления широко применяются в облач-

ных сервисах, больших данных (Big Data) и научных исследованиях. 

Гетерогенные вычислительные системы являются еще одной 

важной альтернативой традиционной архитектуре. В таких системах 

используются различные типы процессоров, такие как центральные 

процессоры (CPU), графические процессоры (GPU), полевые про-

граммируемые вентильные матрицы (FPGA) и специализированные 

интегральные схемы (ASIC). Гетерогенные системы позволяют эф-

фективно комбинировать преимущества разных типов процессоров 

и оптимизировать выполнение различных задач. Примером гетеро-

генной вычислительной системы является современная архитектура 

ускоренных вычислений, используемая в суперкомпьютерах и высо-

копроизводительных вычислительных системах. 

С развитием технологий машинного обучения и искусственного 

интеллекта большое внимание уделяется специализированным 

нейронным процессорам, которые оптимизированы для выполнения 

задач, связанных с обучением и инференцией нейронных сетей. Такие 

процессоры, как Google TPU (Tensor Processing Unit) и Intel Nervana, 

обеспечивают высокую производительность и энергоэффективность 

при решении задач машинного обучения, что делает их незаменимы-

ми для создания интеллектуальных систем и анализа больших дан-

ных. 

Эволюция архитектурных принципов вычислительных машин 

продолжается, и будущее этой области обещает быть еще более за-

хватывающим и инновационным. Постоянное исследование новых 

подходов и технологий позволяет создавать вычислительные систе-

мы, которые становятся все более мощными, эффективными и адап-

тируемыми к разнообразным потребностям пользователей. Важно 

отметить, что каждый новый архитектурный подход не заменяет пол-

ностью предыдущие, а дополняет их, создавая многообразие решений 

для различных задач и приложений. 

Таким образом, изучение архитектурных принципов построения 

вычислительных машин, включая фон Неймановскую архитектуру 

и ее альтернативы, является фундаментальной частью понимания 

и развития современной вычислительной техники. Эти принципы за-
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кладывают основу для создания эффективных, высокопроизводи-

тельных и инновационных вычислительных систем, которые продол-

жают трансформировать наше общество и открывать новые возмож-

ности в науке, технике и повседневной жизни. 

Фон Неймановская архитектура основывается на концепции по-

следовательного выполнения команд и использования единой памяти 

для хранения как данных, так и программ. Центральный процессор 

(ЦПУ) выполняет цикл операций, включающий извлечение инструк-

ции из памяти, декодирование инструкции, выполнение операции 

и запись результатов обратно в память. Этот цикл, известный как 

«цикл выполнения команды», повторяется для каждой команды про-

граммы, обеспечивая последовательное выполнение инструкций. 

Важной частью архитектуры является наличие арифметико-

логического устройства (АЛУ), которое выполняет арифметические 

и логические операции, а также регистров, используемых для вре-

менного хранения данных и промежуточных результатов. 

Гарвардская архитектура, в отличие от фон Неймановской, ис-

пользует раздельные хранилища для программ и данных, что позво-

ляет одновременно обращаться к инструкциям и данным.  

Это обеспечивает более высокую производительность за счет 

устранения конфликта доступа к памяти, который возникает в фон 

Неймановской архитектуре. Центральный процессор в Гарвардской 

архитектуре также выполняет цикл выполнения команды, но с воз-

можностью параллельного извлечения инструкций и данных, что 

ускоряет процесс обработки. 

Архитектуры с параллельной обработкой данных позволяют 

выполнять несколько команд одновременно, используя множество 

процессоров или вычислительных ядер. Общая схема работы такой 

архитектуры включает разделение программы на независимые за-

дачи, которые могут выполняться параллельно. Каждое вычисли-

тельное ядро или процессор получает свою часть задачи и выполняет 

ее одновременно с другими. Это требует эффективного управления 

распределением задач и синхронизации между ядрами, чтобы обес-

печить корректное выполнение программы и оптимальное использо-

вание ресурсов. 

Нейроморфные вычисления основываются на принципах работы 

биологических нейронных сетей. В такой архитектуре используются 

искусственные нейроны и синапсы, которые передают и обрабатыва-

ют информацию подобно мозгу. Нейронные процессоры выполняют 

вычисления асинхронно и параллельно, что позволяет значительно 

ускорить выполнение задач, связанных с искусственным интеллектом 
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и машинным обучением. Основная схема работы нейроморфной ар-

хитектуры включает создание и обучение нейронных сетей, а затем 

их использование для выполнения сложных задач распознавания об-

разов, принятия решений и анализа данных. 

Квантовые вычисления предлагают принципиально иной подход 

к обработке информации, основанный на принципах квантовой меха-

ники. В квантовых компьютерах используются кубиты, которые мо-

гут находиться в суперпозиции состояний, что позволяет выполнять 

вычисления параллельно. Основная схема работы квантового компь-

ютера включает инициализацию кубитов, выполнение квантовых 

операций с использованием квантовых логических гейтов и измере-

ние состояний кубитов для получения результатов.  

Квантовые алгоритмы, такие как алгоритм Шора и алгоритм 

Гровера, демонстрируют значительное преимущество в скорости вы-

полнения задач по сравнению с классическими алгоритмами. 

Асинхронные архитектуры исключают необходимость глобаль-

ного тактового сигнала, что позволяет выполнять операции незави-

симо друг от друга, когда данные становятся доступны. Это приводит 

к снижению энергопотребления и увеличению производительности, 

особенно в системах, где важно минимизировать задержки. Асин-

хронные вычислительные системы используют локальные сигналы 

готовности, что позволяет избежать задержек, связанных с синхрони-

зацией, и обеспечивает более гибкое управление вычислительным 

процессом. 

Архитектуры обработки данных в потоке ориентированы на вы-

полнение вычислений на основе потока данных. В таких системах 

операции активируются по мере поступления данных, что позволяет 

эффективно использовать параллелизм и ускорить выполнение про-

грамм. Основная схема работы включает передачу данных между уз-

лами вычислительной сети, где каждый узел выполняет свою часть 

вычислений и передает результаты следующему узлу. Это позволяет 

добиться высокой производительности и эффективности в обработке 

больших объемов данных. 

Распределенные вычислительные системы объединяют ресурсы 

множества вычислительных узлов, распределенных по сети, для вы-

полнения задач. Основная схема работы включает разбиение задачи 

на подзадачи, распределение их между узлами сети, выполнение вы-

числений и сбор результатов. Такая архитектура обеспечивает высо-

кую масштабируемость и отказоустойчивость, что делает ее идеаль-

ной для обработки больших данных и выполнения сложных вычисли-

тельных задач в облачных и кластерных системах. 
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Гетерогенные вычислительные системы сочетают различные 

типы процессоров, такие как CPU, GPU, FPGA и ASIC, чтобы опти-

мизировать выполнение различных задач. Основная схема работы 

включает распределение задач между процессорами в зависимости от 

их особенностей и возможностей.  

Это позволяет эффективно использовать ресурсы и обеспечи-

вать высокую производительность при выполнении различных видов 

вычислений, от общего назначения до специализированных задач 

машинного обучения и обработки сигналов. 

Каждая из этих архитектур предоставляет уникальные преиму-

щества и находит свое применение в различных областях вычисли-

тельной техники. Современные вычислительные системы часто соче-

тают несколько архитектурных подходов для достижения оптималь-

ной производительности и эффективности, адаптируясь к специфиче-

ским требованиям и задачам, стоящим перед пользователями и ис-

следователями. 

Формализация общей схемы работы различных архитектур вы-

числительных машин позволяет более четко представить их принци-

пы функционирования и преимущества. Ниже приведены основные 

схемы работы для фон Неймановской архитектуры, Гарвардской ар-

хитектуры, параллельной обработки данных, нейроморфных вычис-

лений, квантовых вычислений, асинхронных архитектур, архитектур 

обработки данных в потоке, распределенных вычислительных систем 

и гетерогенных вычислительных систем. 

Фон Неймановская архитектура включает следующие основные 

компоненты и их взаимодействие. 

1. Центральный процессор (ЦПУ): Выполняет команды, извле-

каемые из памяти. 

2. Память: Хранит данные и программы. 

3. Арифметико-логическое устройство (АЛУ): Выполняет ариф-

метические и логические операции. 

4. Регистры: Временное хранение данных и промежуточных ре-

зультатов. 

5. Шина данных и адреса: Обеспечивает передачу данных и ад-

ресов между процессором и памятью. 

Цикл выполнения команды в фон Неймановской архитектуре 

включает следующее. 

1. Извлечение инструкции из памяти. 

2. Декодирование инструкции. 

3. Выполнение операции (с использованием АЛУ и регистров). 

4. Запись результата обратно в память. 
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Гарвардская архитектура отличается от фон Неймановской раз-

дельными хранилищами для данных и программ. 

1. Центральный процессор (ЦПУ): Выполняет команды. 

2. Память данных: Хранит данные. 

3. Память инструкций: Хранит программы. 

4. Арифметико-логическое устройство (АЛУ): Выполняет ариф-

метические и логические операции. 

5. Регистры: Временное хранение данных и промежуточных ре-

зультатов. 

6. Раздельные шины для данных и инструкций: Обеспечивают 

параллельный доступ к данным и программам. 

Цикл выполнения команды в Гарвардской архитектуре следую-

щий. 

1. Параллельное извлечение инструкции из памяти инструкций 

и данных из памяти данных. 

2. Декодирование инструкции. 

3. Выполнение операции. 

4. Запись результата в память данных. 

Архитектура с параллельной обработкой данных 

В системах с параллельной обработкой данных используются 

несколько процессоров или ядер. 

1. Множество процессоров/ядер: Одновременно выполняют раз-

ные части программы. 

2. Память: Совместно используемая или распределенная память 

для хранения данных и программ. 

3. Механизмы синхронизации и управления: Обеспечивают ко-

ординацию между процессорами/ядрами. 

Основные этапы параллельной обработки следующие. 

1. Разделение программы на независимые задачи. 

2. Распределение задач между процессорами/ядрами. 

3. Одновременное выполнение задач. 

4. Синхронизация и сбор результатов. 

Нейроморфные вычисления 

Нейроморфные вычисления имитируют структуру и функцио-

нирование биологических нейронных сетей. 

1. Искусственные нейроны: Элементы, имитирующие работу 

биологических нейронов. 

2. Синапсы: Соединения между нейронами, передающие сиг- 

налы. 
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3. Асинхронная и параллельная обработка: Нейроны и синапсы 

работают независимо и параллельно. 

Основные этапы нейроморфных вычислений следующие. 

1. Создание и обучение нейронной сети. 

2. Передача данных через сеть нейронов и синапсов. 

3. Обработка данных и генерация выходного сигнала. 

Квантовые вычисления используют принципы квантовой меха-

ники. 

1. Кубиты: Квантовые биты, находящиеся в суперпозиции со-

стояний. 

2. Квантовые гейты: Операции, изменяющие состояние кубитов. 

3. Квантовая суперпозиция и запутанность: Обеспечивают па-

раллельное выполнение вычислений. 

Основные этапы квантовых вычислений следующие. 

1. Инициализация кубитов в начальное состояние. 

2. Выполнение квантовых операций с использованием кванто-

вых гейтов. 

3. Измерение состояний кубитов для получения результатов. 

Асинхронные архитектуры 

Асинхронные архитектуры исключают глобальный тактовый 

сигнал. 

1. Локальные сигналы готовности: Управляют выполнением 

операций. 

2. Независимые узлы обработки: Выполняют операции по мере 

готовности данных. 

Основные этапы асинхронных вычислений. 

1. Определение готовности данных. 

2. Выполнение операций независимо друг от друга. 

3. Асинхронная передача результатов между узлами. 

Архитектура обработки данных в потоке (Dataflow architecture) 

Dataflow architecture ориентирована на выполнение вычислений 

на основе потока данных. 

1. Вычислительные узлы: Выполняют операции по мере поступ-

ления данных. 

2. Потоки данных: Передают данные между узлами. 

Основные этапы работы Dataflow architecture следующие. 

1. Передача данных в вычислительные узлы. 

2. Обработка данных узлами по мере их поступления. 

3. Передача результатов следующему узлу. 
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Распределенные вычислительные системы используют множе-

ство вычислительных узлов, объединенных в сеть. 

1. Вычислительные узлы: Независимые компьютеры или сер- 

веры. 

2. Сеть передачи данных: Обеспечивает связь между узлами. 

3. Механизмы управления задачами и данными: Координируют 

распределение задач и сбор результатов. 

Основные этапы работы распределенной системы: 

1. Разбиение задачи на подзадачи. 

2. Распределение подзадач между узлами. 

3. Выполнение подзадач узлами. 

4. Сбор и интеграция результатов. 

Гетерогенные вычислительные системы сочетают различные 

типы процессоров. 

1. Центральные процессоры (CPU): Универсальные процессоры 

для общего назначения. 

2. Графические процессоры (GPU): Оптимизированы для парал-

лельных вычислений. 

3. FPGA и ASIC: Специализированные процессоры для опреде-

ленных задач. 

Основные этапы работы гетерогенной системы: 

1. Определение типа задачи. 

2. Распределение задач между процессорами в зависимости от 

их специализации. 

3. Параллельное выполнение задач процессорами. 

4. Сбор и интеграция результатов. 

Эти формализованные схемы работы различных архитектур 

позволяют лучше понять их принципы и преимущества, а также вы-

брать лучший подход для конкретных задач и приложений. 

1.3. Микроархитектура процессоров:  
параллелизм, конвейеризация и суперскалярность 

Микроархитектура процессоров играет ключевую роль в обес-

печении их производительности и эффективности. Одним из основ-

ных способов повышения производительности процессоров является 

использование параллелизма. Параллелизм в микроархитектуре про-

цессоров позволяет выполнять несколько инструкций одновременно, 

что значительно ускоряет выполнение программ. Параллелизм может 

быть реализован на различных уровнях, включая уровень команд, 

данных и потоков. Например, на уровне команд процессор может од-
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новременно выполнять несколько инструкций, а на уровне данных — 

обрабатывать несколько наборов данных параллельно. 

Конвейеризация является одним из наиболее эффективных ме-

тодов реализации параллелизма в процессорах. Конвейерная архитек-

тура позволяет разделить выполнение каждой инструкции на не-

сколько этапов, таких как извлечение, декодирование, выполнение, 

память и запись. Каждый этап выполняется в отдельном конвейерном 

сегменте, и несколько инструкций могут находиться в разных сег-

ментах конвейера одновременно. Это позволяет значительно увели-

чить пропускную способность процессора, так как новые инструкции 

могут быть извлечены и обработаны, пока предыдущие инструкции 

находятся в стадии выполнения. Конвейеризация уменьшает время 

простоя процессора и позволяет более эффективно использовать его 

ресурсы. 

Суперскалярность представляет собой дальнейшее развитие 

идеи параллелизма и конвейеризации. Суперскалярные процессоры 

способны выполнять несколько инструкций за один тактовый цикл, 

используя несколько конвейеров или функциональных блоков. Эти 

процессоры имеют сложные механизмы планирования и распределе-

ния инструкций, которые позволяют определить, какие инструкции 

могут быть выполнены параллельно без конфликтов. Суперскалярная 

архитектура позволяет существенно увеличить производительность 

процессора, так как несколько инструкций могут выполняться одно-

временно в различных функциональных блоках. 

Одним из важных аспектов суперскалярной архитектуры явля-

ется использование предсказания переходов и разрешения зависимо-

стей. Предсказание переходов позволяет процессору заранее опреде-

лить, какие ветвления в программе будут выполнены, что позволяет 

уменьшить задержки, связанные с условными переходами. Разреше-

ние зависимостей между инструкциями позволяет избежать конфлик-

тов и обеспечить правильное выполнение программ при параллель-

ной обработке. Эти механизмы играют ключевую роль в обеспечении 

высокой производительности суперскалярных процессоров. 

Другим важным аспектом микроархитектуры процессоров явля-

ется использование многоядерных и многопоточных архитектур. 

В многоядерных процессорах несколько ядер могут выполнять па-

раллельно независимые потоки команд, что позволяет значительно 

увеличить производительность при выполнении многозадачных или 

параллельных программ. Многопоточные процессоры используют 

технологию многопоточности, которая позволяет каждому ядру од-

новременно выполнять несколько потоков команд, что улучшает ис-
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пользование ресурсов процессора и увеличивает его производитель-

ность. 

Современные процессоры также используют технологии дина-

мического управления питанием и частотой, которые позволяют оп-

тимизировать энергоэффективность и производительность в зависи-

мости от текущей нагрузки. 

 Это включает в себя регулировку напряжения и тактовой часто-

ты процессора, отключение неиспользуемых функциональных блоков 

и применение других методов энергосбережения. Такие технологии 

особенно важны для мобильных и встраиваемых систем, где ограни-

ченные энергетические ресурсы требуют эффективного управления 

потреблением энергии. 

Микроархитектура процессоров продолжает развиваться, стре-

мясь к еще большей производительности и энергоэффективности. 

Новые архитектурные решения, такие как интеграция специализиро-

ванных ускорителей для задач машинного обучения и искусственного 

интеллекта, использование трехмерных интегральных схем и разви-

тие квантовых вычислений, открывают новые перспективы для бу-

дущих процессоров. Эти инновации позволяют создавать вычисли-

тельные системы, которые способны справляться с возрастающими 

требованиями современных приложений и обеспечивать высокую 

производительность и надежность в различных сферах применения. 

Одной из ключевых инноваций в микроархитектуре процессо-

ров является интеграция специализированных ускорителей, таких как 

графические процессоры (GPU) и тензорные процессоры (TPU). Эти 

ускорители предназначены для выполнения специфических задач, 

требующих высокой производительности, таких как обработка гра-

фики и вычисления, связанные с машинным обучением и искусствен-

ным интеллектом. GPU, например, обладает тысячами небольших 

вычислительных ядер, которые могут выполнять параллельные вы-

числения, что делает его идеальным для задач, связанных с обработ-

кой изображений и видео, а также для тренировки и инференции 

нейронных сетей. TPU, разработанный Google, оптимизирован для 

выполнения тензорных операций, часто используемых в моделях ма-

шинного обучения, что позволяет значительно ускорить их выполне-

ние. 

Еще одной важной тенденцией в микроархитектуре процессоров 

является использование трехмерных интегральных схем (3D IC). 

В 3D IC компоненты процессора располагаются не только на одной 

плоскости, но и накладываются друг на друга в нескольких слоях.  
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Это позволяет значительно увеличить плотность компонентов, 

улучшить связь между ними и снизить задержки при передаче дан-

ных. 3D IC открывают новые возможности для повышения произво-

дительности и энергоэффективности процессоров, особенно в усло-

виях ограниченного пространства, таких как мобильные устройства 

и встраиваемые системы. 

Развитие квантовых вычислений также оказывает значительное 

влияние на микроархитектуру процессоров. Квантовые процессоры, 

использующие принципы квантовой механики, позволяют выполнять 

вычисления с использованием кубитов, которые могут находиться 

в состоянии суперпозиции. Это открывает возможности для парал-

лельного выполнения огромного числа вычислений, что потенциаль-

но позволяет решать задачи, которые невозможно решить на класси-

ческих компьютерах. Несмотря на то что квантовые процессоры 

находятся на ранней стадии развития, они уже демонстрируют значи-

тельный потенциал в таких областях, как криптография, моделирова-

ние молекулярных процессов и оптимизация сложных систем. 

Одним из ключевых аспектов современной микроархитектуры 

процессоров является обеспечение безопасности. С ростом сложно-

сти и мощности процессоров возрастает и уязвимость к различным 

типам атак, таким как побочные каналы и эксплойты, использующие 

аппаратные уязвимости. Современные процессоры оснащены различ-

ными механизмами защиты, такими как изолированные среды вы-

полнения (например, Intel SGX), методы шифрования данных на 

уровне процессора и технологии обнаружения и предотвращения 

атак. Эти механизмы играют важную роль в обеспечении безопасно-

сти данных и защиты вычислительных систем от несанкционирован-

ного доступа и вредоносных воздействий. 

Микроархитектура процессоров также активно адаптируется 

к требованиям различных приложений и рабочих нагрузок. Встраива-

емые системы, Интернет вещей (IoT) и мобильные устройства требу-

ют процессоров, которые могут работать в условиях ограниченных 

энергетических ресурсов, обеспечивая при этом высокую производи-

тельность и надежность. 

Специализированные процессоры для таких приложений часто 

включают в себя функции энергосбережения, такие как динамическое 

регулирование частоты и напряжения, а также использование низко-

энергетических режимов работы. 

В области высокопроизводительных вычислений (HPC) процес-

соры продолжают эволюционировать для обеспечения максимальной 

производительности. Современные суперкомпьютеры используют 
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многопроцессорные и многоядерные архитектуры, а также специали-

зированные ускорители для достижения пиковой производительности 

в экзафлопсах (10^18 операций в секунду). Эти системы применяются 

в научных исследованиях, таких как моделирование климатических 

изменений, анализ больших данных и разработка новых материалов, 

требующих огромных вычислительных ресурсов. 

Эволюция микроархитектуры процессоров также включает в се-

бя разработку новых методов и алгоритмов оптимизации выполнения 

программ. Компиляторы и инструменты профилирования помогают 

оптимизировать код для конкретных архитектур, улучшая производи-

тельность и эффективность выполнения. Использование методов ма-

шинного обучения для оптимизации выполнения программ и управ-

ления ресурсами процессора также является перспективным направ-

лением, которое позволяет автоматизировать и улучшить процессы 

адаптации и оптимизации программного обеспечения. 

Таким образом, микроархитектура процессоров продолжает ди-

намично развиваться, отвечая на вызовы и потребности современного 

мира. Использование параллелизма, конвейеризации, суперскалярно-

сти, специализированных ускорителей, трехмерных интегральных 

схем и квантовых вычислений открывает новые горизонты для по-

вышения производительности и эффективности вычислительных си-

стем. В условиях непрерывно растущих требований к вычислитель-

ной мощности, энергоэффективности и безопасности микроархитек-

тура процессоров играет ключевую роль в обеспечении прогресса 

в различных областях науки, техники и повседневной жизни. 

1.4. Современные типы процессоров:  
многоядерные и графические процессоры 

Современные вычислительные задачи требуют высокой произ-

водительности и эффективности, что стимулирует развитие различ-

ных типов процессоров [101–109]. Одним из наиболее значительных 

достижений в этой области стало создание многоядерных процессо-

ров. Многоядерные процессоры состоят из нескольких независимых 

вычислительных ядер, интегрированных в один кристалл. Каждое яд-

ро способно выполнять свои инструкции и задачи, что позволяет од-

новременно обрабатывать несколько потоков данных. Это значитель-

но повышает производительность системы и делает ее более эффек-

тивной при выполнении многозадачных операций и параллельных 

вычислений. 

 

                            14 / 16



31 

Многоядерные процессоры находят широкое применение в раз-

личных областях, от настольных компьютеров и серверов до мобиль-

ных устройств и встраиваемых систем. В настольных компьютерах 

и серверах многоядерные процессоры позволяют ускорить выполне-

ние сложных приложений, таких как графические редакторы, игры 

и научные симуляции. В мобильных устройствах многоядерные ар-

хитектуры способствуют улучшению многозадачности и энергоэф-

фективности, что особенно важно для продления времени автоном-

ной работы. Во встраиваемых системах, таких как автомобильная 

электроника и промышленные контроллеры, многоядерные процес-

соры обеспечивают высокую производительность и надежность. 

Графические процессоры (GPU) представляют собой другой тип 

современных процессоров, разработанных для выполнения специали-

зированных вычислительных задач. Первоначально графические про-

цессоры были предназначены для обработки и рендеринга графики, 

но их архитектура оказалась также очень эффективной для парал-

лельных вычислений.  

Современные GPU содержат тысячи ядер, способных выполнять 

огромное количество операций одновременно, что делает их идеаль-

ными для задач, связанных с обработкой больших объемов данных 

и высокопроизводительными вычислениями. 

Одной из ключевых областей применения GPU является машин-

ное обучение и искусственный интеллект. В этих областях требуется 

обработка больших наборов данных и выполнение сложных матема-

тических операций, что делает GPU незаменимыми для тренировки 

и инференции нейронных сетей. Некоторые компании, например, 

NVIDIA, разработали специализированные платформы и библиотеки, 

такие как CUDA, которые позволяют эффективно использовать мощ-

ность GPU для вычислительных задач, выходящих за рамки традици-

онной графики. 

Многоядерные и графические процессоры также играют важную 

роль в области высокопроизводительных вычислений (HPC). Супер-

компьютеры, используемые для научных исследований и инженер-

ных задач, часто состоят из кластеров, включающих тысячи много-

ядерных процессоров и GPU. Эти системы способны выполнять эк-

зафлопсные (10^18 операций в секунду) вычисления, что позволяет 

моделировать сложные физические процессы, анализировать боль-

шие данные и проводить научные эксперименты, требующие огром-

ных вычислительных ресурсов. 

Кроме того, современные процессоры интегрируют различные 

специализированные функции, такие как тензорные ядра для ускоре-
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ния задач машинного обучения, цифровые сигнальные процессоры 

(DSP) для обработки аудио и видео, а также криптографические 

ускорители для обеспечения безопасности данных. Такая интеграция 

позволяет создавать универсальные вычислительные системы, спо-

собные эффективно решать широкий спектр задач. 

Производители процессоров также уделяют большое внимание 

вопросам энергоэффективности и управления тепловыделением. Со-

временные процессоры используют передовые технологии энерго-

сбережения, такие как динамическое регулирование напряжения 

и частоты, а также отключение неактивных ядер, что позволяет суще-

ственно снизить энергопотребление и улучшить теплоотвод.  

Эти меры особенно важны для мобильных и встраиваемых 

устройств, где ограниченные энергетические ресурсы требуют опти-

мального использования энергии [110–118]. 

Таким образом, развитие многоядерных и графических процес-

соров отражает стремление к повышению производительности, эф-

фективности и универсальности современных вычислительных си-

стем. Эти процессоры находят применение в самых различных обла-

стях, от настольных компьютеров и серверов до мобильных 

устройств и суперкомпьютеров, обеспечивая высокую производи-

тельность и энергоэффективность. В условиях постоянно растущих 

требований к вычислительным ресурсам многоядерные и графиче-

ские процессоры играют ключевую роль в обеспечении прогресса 

и инноваций в вычислительной технике. 

1.5. Организация и управление памятью:  
кэширование, виртуальная память  

и NUMA-архитектура 

Организация и управление памятью являются критическими 

аспектами для обеспечения эффективной работы вычислительных 

систем. Одной из ключевых технологий в этой области является кэ-

ширование. Кэш-память представляет собой высокоскоростную па-

мять, расположенную между процессором и основной памятью 

(RAM), предназначенную для временного хранения часто использу-

емых данных и инструкций. Кэширование позволяет значительно 

ускорить доступ к данным, поскольку процессор может быстрее из-

влекать данные из кэша, чем из основной памяти. Кэш-память обыч-

но иерархически организована в несколько уровней (L1, L2, L3), где 

L1 кэш является самым быстрым и ближайшим к процессору, 

а L3 — более медленным и объемным. Эффективное использование 
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кэш-памяти играет важную роль в повышении производительности 

процессоров. 

Виртуальная память представляет собой механизм, позволяю-

щий программам использовать больше памяти, чем физически до-

ступно на системе.  

Виртуальная память достигается путем использования странич-

ной памяти, где адресное пространство процесса делится на неболь-

шие блоки, называемые страницами. Эти страницы могут находиться 

как в физической памяти, так и на дисковом хранилище. Операцион-

ная система управляет перемещением страниц между оперативной 

памятью и диском, что позволяет эффективно использовать доступ-

ные ресурсы и изолировать процессы друг от друга. Виртуальная па-

мять также обеспечивает защиту памяти, предотвращая доступ одно-

го процесса к памяти другого, что повышает безопасность и стабиль-

ность системы. 

NUMA (Non-Uniform Memory Access) — архитектура памяти, 

используемая в многопроцессорных системах, где время доступа 

к памяти зависит от местоположения памяти относительно процессо-

ра. В NUMA-системах память делится на узлы, каждый из которых 

связан с определенным процессором или группой процессоров. Вре-

мя доступа к локальной памяти (той, которая находится на одном уз-

ле с процессором) значительно меньше, чем к удаленной памяти (той, 

которая находится на другом узле). Это позволяет увеличить масшта-

бируемость системы и улучшить производительность при выполне-

нии параллельных вычислений. Операционные системы и приложе-

ния, работающие на NUMA-системах, должны быть оптимизированы 

для учета расположения данных в памяти и минимизации доступа 

к удаленной памяти. 

Организация и управление памятью включают также различные 

методы оптимизации использования памяти. Один из таких мето-

дов — предсказание доступа к памяти, когда процессор пытается 

предугадать, какие данные будут запрашиваться в будущем, и заранее 

загружает их в кэш. Это позволяет уменьшить задержки при доступе 

к данным и увеличить общую производительность системы. Другим 

важным методом является управление памятью на уровне операци-

онной системы, включающее выделение и освобождение памяти, де-

фрагментацию памяти и управление свопингом (перемещением дан-

ных между оперативной памятью и диском). 

Кроме того, современные системы памяти используют техноло-

гию ECC (Error-Correcting Code) для обнаружения и исправления 

ошибок в памяти. ECC позволяет улучшить надежность системы, 
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особенно в критически важных приложениях, таких как серверы 

и суперкомпьютеры, где ошибки памяти могут привести к серьезным 

последствиям. 

Организация и управление памятью являются динамично разви-

вающимися областями, где постоянно внедряются новые технологии 

и методы для повышения производительности и эффективности вы-

числительных систем. Развитие таких технологий, как 3D XPoint, ко-

торые обещают значительно увеличить скорость и плотность хране-

ния данных по сравнению с традиционной флэш-памятью, и исполь-

зование памяти нового поколения, такой как DDR5 и HBM (High 

Bandwidth Memory), позволяет создавать более мощные и эффектив-

ные вычислительные системы, способные справляться с возрастаю-

щими требованиями современных приложений. 

Кейс: Применение современных технологий процессоров, 

управления памятью и устройств ввода-вывода в научных вычисле-

ниях. 

Для иллюстрации использования современных технологий в об-

ласти процессоров, управления памятью и устройств ввода-вывода 

рассмотрим кейс разработки высокопроизводительной вычислитель-

ной системы для научных исследований. Целью данной системы яв-

ляется обеспечение эффективного решения сложных вычислительных 

задач, таких как моделирование климатических изменений, анализ 

геномных данных и симуляции физических процессов.  

Выбор процессоров 

Основой вычислительной системы являются многоядерные 

процессоры и графические процессоры (GPU). Многоядерные про-

цессоры используются для выполнения параллельных вычислений, 

что позволяет эффективно обрабатывать большие объемы данных 

и выполнять многозадачные операции. Например, процессоры се-

мейства Intel Xeon или AMD EPYC могут предложить до нескольких 

десятков ядер, обеспечивая высокую производительность на уровне 

сервера. 

Для задач, требующих обработки больших массивов данных 

и интенсивных вычислений, таких как машинное обучение и симуля-

ции физических процессов, используются графические процессоры 

NVIDIA Tesla или AMD Radeon Instinct. Эти GPU обеспечивают ты-

сячи параллельных вычислительных ядер, что делает их идеальными 

для выполнения задач, связанных с глубоким обучением и численным 

моделированием. 
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Организация и управление памятью 

Для эффективного управления памятью в данной системе ис-

пользуется сочетание технологий кэширования, виртуальной памяти 

и архитектуры NUMA. Многоядерные процессоры оснащены много-

уровневой кэш-памятью (L1, L2 и L3), что позволяет значительно 

ускорить доступ к часто используемым данным и инструкциям. Это 

особенно важно для параллельных вычислений, где задержки доступа 

к памяти могут существенно снизить производительность. 

Виртуальная память используется для обеспечения изоляции 

процессов и эффективного использования доступных ресурсов. Опе-

рационная система управляет выделением памяти, используя странич-

ную организацию, что позволяет программам работать с большими 

объемами данных, не беспокоясь о физических ограничениях памяти. 

Для повышения надежности системы применяется память 

с поддержкой ECC, что позволяет обнаруживать и исправлять ошибки. 

Архитектура NUMA (Non-Uniform Memory Access) позволяет 

оптимизировать производительность многопроцессорных систем, 

обеспечивая быстрое время доступа к локальной памяти и эффектив-

ное распределение задач между процессорами. Операционная систе-

ма и приложения настроены на минимизацию доступа к удаленной 

памяти, что позволяет снизить задержки и повысить общую произво-

дительность системы. 

Для обеспечения высокоскоростного обмена данными между 

вычислительными узлами и периферийными устройствами исполь-

зуются современные интерфейсы и стандарты ввода-вывода. Сетевые 

интерфейсы 10 Gigabit Ethernet или InfiniBand обеспечивают высокую 

пропускную способность и низкую задержку, что важно для распре-

деленных вычислительных задач и кластерных систем. 

Для подключения высокоскоростных хранилищ данных исполь-

зуются интерфейсы NVMe (Non-Volatile Memory Express), которые 

обеспечивают быстрый доступ к твердотельным накопителям (SSD). 

Это позволяет существенно ускорить операции ввода-вывода 

и уменьшить время ожидания при обработке больших массивов данных. 

Контроллеры ввода-вывода, интегрированные в процессоры или 

отдельные чипы, управляют взаимодействием между центральным 

процессором и периферийными устройствами, обеспечивая эффек-

тивное распределение ресурсов и оптимизацию производительности. 

Применение драйверов устройств, оптимизированных для конкрет-

ной аппаратной платформы, обеспечивает надежную работу системы 
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и максимальную совместимость с различными периферийными 

устройствами. 

Практическая реализация 

Рассмотрим конкретный пример использования описанных тех-

нологий для создания вычислительного кластера, предназначенного 

для моделирования климатических изменений. Кластер состоит из 

нескольких вычислительных узлов, каждый из которых оснащен мно-

гоядерными процессорами Intel Xeon и графическими процессорами 

NVIDIA Tesla. Узлы связаны между собой с помощью сети 

InfiniBand, обеспечивающей высокоскоростной обмен данными. 

Для хранения и обработки больших объемов климатических 

данных используются твердотельные накопители NVMe, подключен-

ные через интерфейсы PCIe. Управление памятью осуществляется 

с использованием архитектуры NUMA и технологий виртуальной па-

мяти, что позволяет оптимально распределять задачи и минимизиро-

вать задержки доступа к данным. 

Операционная система Linux, настроенная для работы с высоко-

производительными вычислительными системами, обеспечивает эф-

фективное управление ресурсами и поддержку параллельных вычис-

лений. Использование специализированных библиотек и фреймвор-

ков, таких как CUDA и OpenMP, позволяет эффективно использовать 

вычислительную мощность GPU и многоядерных процессоров для 

выполнения сложных научных расчетов. 

Рассмотренный кейс демонстрирует, как современные техноло-

гии процессоров, управления памятью и устройств ввода-вывода мо-

гут быть интегрированы в высокопроизводительную вычислительную 

систему для решения сложных научных задач. Использование много-

ядерных процессоров и графических процессоров обеспечивает вы-

сокую производительность и эффективность, а современные методы 

управления памятью и высокоскоростные интерфейсы ввода-вывода 

позволяют оптимизировать работу системы и обеспечить надежный 

и быстрый доступ к данным. Такие системы играют ключевую роль 

в современных научных исследованиях и инженерных приложениях, 

способствуя прогрессу в различных областях науки и техники. 

Пример расчетной задачи:  

Моделирование климатических изменений 

Задача. 

Необходимо выполнить моделирование климатических измене-

ний на основе большого объема исторических данных и прогнозных 

                             5 / 17



37 

моделей. Целью является прогнозирование температурных аномалий 

на ближайшие 50 лет с учетом различных сценариев выбросов парни-

ковых газов. 

Данные. 

1. Исторические данные о температуре, влажности, давлении 

и других климатических параметрах за последние 100 лет. 

2. Прогнозные модели, включающие сценарии выбросов парни-

ковых газов. 

3. Географические данные, включающие высоту местности, ти-

пы поверхности и другие факторы, влияющие на климат. 

Решение. 

Для решения данной задачи используем высокопроизводитель-

ную вычислительную систему, состоящую из многоядерных процес-

соров и графических процессоров (GPU). 

Шаги решения. 

1. Подготовка данных: 

— сбор и предварительная обработка исторических данных 

и прогнозных моделей; 

— нормализация данных для последующего анализа. 

2. Разработка модели: 

— разработка климатической модели, учитывающей историче-

ские данные и различные сценарии выбросов парниковых газов; 

— использование методов машинного обучения и статистиче-

ского анализа для создания прогнозной модели. 

3. Распределение задач: 

— разделение задачи на подзадачи, которые могут выполняться 

параллельно; 

— назначение задач на вычислительные узлы с многоядерными 

процессорами и GPU для ускорения расчетов. 

4. Выполнение расчетов: 

— запуск климатической модели на вычислительном кластере; 

— использование многоядерных процессоров для выполнения 

параллельных вычислений; 

— применение GPU для ускорения обработки больших объемов 

данных и выполнения сложных вычислительных задач. 

5. Анализ результатов: 

— сбор и интеграция результатов расчетов; 

— анализ полученных данных для выявления температурных 

аномалий и их зависимости от различных сценариев выбросов парни-

ковых газов. 
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6. Визуализация и интерпретация данных: 

— построение графиков и карт, иллюстрирующих прогнозируе-

мые изменения климата. 

— интерпретация результатов и подготовка отчетов для пред-

ставления данных научному сообществу и принятия решений. 

Пример реализации на Python с использованием библиотеки 

NumPy и CuPy (для использования GPU): 

 
```python 

import numpy as np 

import cupy as cp 

 Подготовка данных 

historical_data = np.load('historical_data.npy') Ис-

торические данные 

emission_scenarios = 

np.load('emission_scenarios.npy') Сценарии выбросов 

Преобразование данных для использования на GPU 

historical_data_gpu = cp.asarray(historical_data) 

emission_scenarios_gpu = cp.asarray(emission_scenarios) 

Пример простого климатического моделирования 

def climate_model(data, scenarios): 

Применение модели (упрощенный пример) 

 results = data scenarios 

 return results 

Выполнение расчетов на GPU 

results_gpu = climate_model(historical_data_gpu, 

emission_scenarios_gpu) 

Преобразование результатов обратно на CPU 

Results = cp.asnumpy(results_gpu) 

Анализ результатов (пример анализа данных) 

mean_temp_anomalies = np.mean(results, axis=0) 

print("Прогнозируемые температурные аномалии:", 

mean_temp_anomalies) 

Визуализация результатов (пример с использованием 

matplotlib) 

import matplotlib.pyplot as plt 

years = np.arange(2020, 2070) 

plt.plot(years, mean_temp_anomalies) 

plt.xlabel('Год') 

plt.ylabel('Температурная аномалия (°C)') 

plt.title('Прогнозируемые температурные аномалии на 

ближайшие 50 лет') 

plt.show() 

``` 
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Этот пример демонстрирует использование высокопроизводи-

тельной вычислительной системы для решения задачи моделирова-

ния климатических изменений. Применение многоядерных процессо-

ров и графических процессоров позволяет значительно ускорить вы-

полнение расчетов и эффективно обработать большие объемы дан-

ных. Полученные результаты могут быть использованы для анализа 

и принятия решений в области климатологии и экологии. 

Пример расчетной задачи: Моделирование климатических изме-

нений с заранее подготовленными данными. 

Для выполнения моделирования климатических изменений 

и прогнозирования температурных аномалий на ближайшие 50 лет 

используем заранее подготовленные данные. Данные включают ис-

торические температурные записи и сценарии выбросов парниковых 

газов. 

Данные 

historical_temps.npy — исторические данные о температуре за 

последние 100 лет. 

emission_scenarios.npy — прогнозные сценарии выбросов парни-

ковых газов на ближайшие 50 лет. 

geographical_factors.npy — данные о географических факторах, 

влияющих на климат. 

Шаги решения 

Подготовка данных: 

Загрузка данных из файлов. 

Нормализация и предварительная обработка данных. 

Разработка модели: 

Использование простой линейной регрессии для моделирования 

зависимости температурных аномалий от выбросов парниковых газов 

и географических факторов. 

Распределение задач: 

Выполнение расчетов с использованием графических процессо-

ров (GPU) для ускорения вычислений. 

Анализ результатов: 

Построение графиков температурных аномалий на основе полу-

ченных данных. 

Реализация на Python с использованием библиотеки CuPy для 

ускорения вычислений на GPU: 
Python 
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Копировать код 
import numpy as np 

import cupy as cp 

import matplotlib.pyplot as plt 

 

Загрузка данных 
historical_temps = np.load('historical_temps.npy')  

Исторические данные о температуре 

emission_scenarios = np.load('emission_scenarios.npy') 

Прогнозные сценарии выбросов 

geographical_factors = 

np.load('geographical_factors.npy') Географические факторы 

 

Нормализация данных 
historical_temps = historical_temps - 

np.mean(historical_temps)) / np.std(historical_temps) 

emission_scenarios = emission_scenarios - 

np.mean(emission_scenarios)) / np.std(emission_scenarios) 

geographical_factors = geographical_factors - 

np.mean(geographical_factors)) / np.std(geographical_factors) 

 

Преобразование данных для использования на GPU 
historical_temps_gpu = cp.asarray(historical_temps) 

emission_scenarios_gpu = cp.asarray(emission_scenarios) 

geographical_factors_gpu = 

cp.asarray(geographical_factors) 

 

 Простая модель линейной регрессии 
def climate_model(temp, emissions, geo_factors): 

 

Объединение данных в один массив 
 X = cp.vstack((emissions, geo_factors)).T 

 y = temp 

 

 Добавление единиц для учета смещения (интерсепта) 
 X = cp.hstack((cp.ones((X.shape[0], 1)), X)) 

 

 Вычисление коэффициентов линейной регрессии (метод 

наименьших квадратов) 
 beta = cp.linalg.inv(X.T @ X) @ X.T @ y 

 

 Прогнозирование температурных аномалий 
 y_pred = X @ beta 

 return y_pred 
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Выполнение расчетов на GPU 
predicted_anomalies_gpu = cli-

mate_model(historical_temps_gpu, emission_scenarios_gpu, 

geographical_factors_gpu) 

 

Преобразование результатов обратно на CPU 
predicted_anomalies = 

cp.asnumpy(predicted_anomalies_gpu) 

 

Анализ и визуализация результатов 
years = np.arange(2020, 2070) 

plt.plot(years, predicted_anomalies, label='Predicted 

Temperature Anomalies') 

plt.xlabel('Year') 

plt.ylabel('Temperature Anomaly (°C)') 

plt.title('Predicted Temperature Anomalies for the 

Next 50 Years') 

plt.legend() 

plt.show() 

Описание 

Подготовка данных: 

Загружаем данные из файлов и нормализуем их для дальнейше-

го анализа. 

Разработка модели: 

Используем простую линейную регрессию для моделирования 

зависимости температурных аномалий от выбросов парниковых газов 

и географических факторов. 

Объединяем данные о выбросах и географических факторах 

в один массив и добавляем столбец единиц для учета интерсепта. 

Распределение задач: 

Выполняем вычисления на GPU, используя библиотеку CuPy, 

что позволяет ускорить процесс расчетов. 

Анализ результатов: 

Прогнозируем температурные аномалии на ближайшие 50 лет 

и визуализируем результаты с помощью графика. 

Этот пример демонстрирует, как можно использовать современ-

ные вычислительные технологии для решения сложных задач моде-

лирования климатических изменений, обеспечивая высокую произво-

дительность и эффективность обработки данных. 

Для иллюстрации рассмотрим данные из трех файлов: 

1. historical_temps.npy — исторические данные о температуре за 

последние 100 лет (ежемесячные данные); 
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2. emission_scenarios.npy — прогнозные сценарии выбросов пар-

никовых газов на ближайшие 50 лет (ежемесячные данные); 

3. geographical_factors.npy — географические факторы, влияю-

щие на климат (данные по 10 регионам). 

Исторические данные о температуре (historical_temps.npy). 

Файл содержит данные о температуре за последние 100 лет. 

Данные представлены в виде массива размером (100, 12), где 100 —

количество лет, а 12 — количество месяцев в каждом году. 

Пример данных: 

 
```python 

[[13.5, 15.2, 14.8, ..., 16.3, 14.7, 15.9], 

 [12.8, 14.1, 15.3, ..., 13.7, 12.9, 14.2], 

 ..., 

 [15.4, 16.8, 17.2, ..., 14.1, 13.3, 16.0]] 

``` 

 

Прогнозные сценарии выбросов (emission_scenarios.npy) 

Файл содержит прогнозные данные о выбросах парниковых га-

зов на ближайшие 50 лет. Данные представлены в виде массива раз-

мером (50, 12), где 50 — количество лет, а 12 — количество месяцев 

в каждом году. 

Пример данных: 

 
```python 

[[0.51, 0.53, 0.49, ..., 0.52, 0.54, 0.50], 

 [0.48, 0.50, 0.47, ..., 0.49, 0.51, 0.46], 

 ..., 

 [0.52, 0.55, 0.51, ..., 0.54, 0.56, 0.53]] 

``` 

 

Географические факторы (geographical_factors.npy) 

Файл содержит данные о географических факторах, влияющих 

на климат, для 10 различных регионов. Данные представлены в виде 

одномерного массива размером (10,). 

Пример данных: 

 
```python 

[1.02, 0.98, 1.05, 1.01, 0.99, 1.03, 1.00, 0.97, 

1.04, 1.02] 

``` 
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Эти данные могут быть использованы для моделирования кли-

матических изменений и прогнозирования температурных аномалий 

на основе исторических температурных записей и прогнозных сцена-

риев выбросов парниковых газов. 

Предварительно подготовленные данные. 

Для примера мы будем использовать заранее созданные данные 

и сохраним их в файлы `npy`. Далее будет представлен код для за-

грузки этих данных и выполнения расчетов. 

 Подготовка данных: 

 
```python 

import numpy as np 

Генерация фиктивных данных 

Исторические данные о температуре (100 лет, по 12 месяцев 

каждый год) 
historical_temps = np.random.normal(loc=15, scale=5, 

size=(100, 12)) 

 

Прогнозные сценарии выбросов (50 лет, по 12 месяцев каждый 

год) 
emission_scenarios = np.random.normal(loc=0.5, 

scale=0.1, size=(50, 12)) 

 

Географические факторы (статические данные по 10 регионам) 
geographical_factors = np.random.normal(loc=1, 

scale=0.2, size=(10,)) 

 

Сохранение данных в файлы 

 
np.save('historical_temps.npy', historical_temps) 

np.save('emission_scenarios.npy', emission_scenarios) 

np.save('geographical_factors.npy', geograph-

ical_factors) 

``` 

 

Основной код: 

 
```python 

import numpy as np 

import cupy as cp 

import matplotlib.pyplot as plt 
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Загрузка данных из файлов 

 
historical_temps = np.load('historical_temps.npy') 

emission_scenarios = np.load('emission_scenarios.npy') 

geographical_factors = np.load('geographical_factors.npy') 

 

Нормализация данных 
historical_temps = historical_temps – 

np.mean(historical_temps)) / np.std(historical_temps) 

emission_scenarios = emission_scenarios – 

np.mean(emission_scenarios)) / np.std(emission_scenarios) 

geographical_factors = geographical_factors – 

np.mean(geographical_factors)) / 

np.std(geographical_factors) 

 

Преобразование данных для использования на GPU 
historical_temps_gpu = cp.asarray(historical_temps) 

emission_scenarios_gpu = 

cp.asarray(emission_scenarios) 

geographical_factors_gpu = 

cp.asarray(geographical_factors) 

 

Простая модель линейной регрессии 
def climate_model(temp, emissions, geo_factors): 

 

Упрощенная модель: суммируем влияния всех факторов 
 num_years, num_months = emissions.shape 

 geo_factors_expanded = cp.tile(geo_factors, 

(num_years, 1)) 

 X = cp.hstack((emissions.flatten().reshape(-1, 1), 

geo_factors_expanded)) 

 y = temp.flatten() 

 

Добавление единиц для учета смещения (интерсепта) 
 X = cp.hstack((cp.ones((X.shape[0], 1)), X)) 

 

 Вычисление коэффициентов линейной регрессии (метод 

наименьших квадратов) 
 beta = cp.linalg.inv(X.T @ X) @ X.T @ y 

 

Прогнозирование температурных аномалий 
 y_pred = X @ beta 

 return y_pred.reshape(num_years, num_months) 
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Выполнение расчетов на GPU 
predicted_anomalies_gpu = cli-

mate_model(historical_temps_gpu, emission_scenarios_gpu, 

geographical_factors_gpu) 

 

Преобразование результатов обратно на CPU 
predicted_anomalies = cp.asnumpy(predicted_anomalies_gpu) 

 

Анализ и визуализация результатов 
years = np.arange(2020, 2070) 

average_anomalies = np.mean(predicted_anomalies, ax-

is=1) 

 
plt.plot(years, average_anomalies, label='Predicted 

Temperature Anomalies') 

plt.xlabel('Year') 

plt.ylabel('Temperature Anomaly (°C)') 

plt.title('Predicted Temperature Anomalies for the 

Next 50 Years') 

plt.legend() 

plt.show() 

``` 

Описание кода 

1. Подготовка данных: 

— сначала генерируются фиктивные данные и сохраняются 

в файлы `npy`. 

2. Основной код: 

— загружаются данные из файлов; 

— нормализуются данные; 

— преобразуются данные для использования на GPU с помощью 

библиотеки CuPy. 

 Основной код (продолжение): 
```python 

— создается простая модель линейной регрессии для прогнози-

рования температурных аномалий; 

— выполняются расчеты на GPU для ускорения вычислений; 

— результаты преобразуются обратно на CPU для анализа и ви-

зуализации; 

— средние температурные аномалии рассчитываются для каж-

дого года и визуализируются с помощью графика. 

Основной код: 
```python 

import numpy as np 
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import cupy as cp 

import matplotlib.pyplot as plt 

 

Загрузка данных из файлов 
historical_temps = np.load('historical_temps.npy') 

emission_scenarios = np.load('emission_scenarios.npy') 

geographical_factors = np.load('geographical_factors.npy') 

 

Печать данных для проверки 
print("Historical Temperatures:\n", histori-

cal_temps[:5]) Печать первых 5 лет данных 

print("Emission Scenarios:\n", emission_scenarios[:5]) 

Печать первых 5 лет данных 

print("Geographical Factors:\n", geographical_factors) 

Печать всех географических факторов 

 

Нормализация данных 
historical_temps = (historical_temps – 

np.mean(historical_temps)) / np.std(historical_temps) 

emission_scenarios = (emission_scenarios – 

np.mean(emission_scenarios)) / np.std(emission_scenarios) 

geographical_factors = (geographical_factors – 

np.mean(geographical_factors)) / 

np.std(geographical_factors) 

 

Преобразование данных для использования на GPU 
historical_temps_gpu = cp.asarray(historical_temps) 

emission_scenarios_gpu = 

cp.asarray(emission_scenarios) 

geographical_factors_gpu = 

cp.asarray(geographical_factors) 

 

Простая модель линейной регрессии 
def climate_model(temp, emissions, geo_factors): 

 

Упрощенная модель: суммируем влияния всех факторов 
num_years, num_months = emissions.shape 

geo_factors_expanded = cp.tile(geo_factors, 

(num_years, 1)) 

X = cp.hstack((emissions.flatten().reshape(-1, 1), 

geo_factors_expanded)) 

y = temp.flatten() 

 

Добавление единиц для учета смещения (интерсепта) 
X = cp.hstack((cp.ones((X.shape[0], 1)), X)) 
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Вычисление коэффициентов линейной регрессии (метод 

наименьших квадратов) 
 beta = cp.linalg.inv(X.T @ X) @ X.T @ y 

 

Прогнозирование температурных аномалий 
 y_pred = X @ beta 

 return y_pred.reshape(num_years, num_months) 

 

Выполнение расчетов на GPU 
predicted_anomalies_gpu = cli-mate_model(historical_ 

temps_gpu, emission_scenarios_gpu, geographical_factors_ 

gpu) 

 

 Преобразование результатов обратно на CPU 
predicted_anomalies = 

cp.asnumpy(predicted_anomalies_gpu) 

 

 Анализ и визуализация результатов 
years = np.arange(2020, 2070) 

average_anomalies = np.mean(predicted_anomalies, ax-

is=1) 

 

plt.plot(years, average_anomalies, label='Predicted 

Temperature Anomalies') 

plt.xlabel('Year') 

plt.ylabel('Temperature Anomaly (°C)') 

plt.title('Predicted Temperature Anomalies for the 

Next 50 Years') 

plt.legend() 

plt.show() 

``` 

Описание кода 

1. Загрузка данных из файлов: 

— загружаются исторические данные о температуре 

(`historical_temps`), прогнозные сценарии выбросов парниковых газов 

(`emission_scenarios`) и географические факторы (`geographical_factors`). 

2. Печать данных для проверки: 

— печатаются первые 5 лет данных по температуре и выбросам, 

а также все данные по географическим факторам для проверки кор-

ректности загрузки. 

3. Нормализация данных: 

— данные нормализуются для улучшения качества моделирова-

ния. 

                            16 / 17



48 

4. Преобразование данных для использования на GPU: 

— данные преобразуются в формат, совместимый с GPU, с ис-

пользованием библиотеки CuPy. 

5. Создание модели линейной регрессии: 

— создается простая модель линейной регрессии, учитывающая 

влияние выбросов и географических факторов на температуру. 

6. Выполнение расчетов на GPU: 

— модель используется для прогнозирования температурных 

аномалий на GPU. 

7. Преобразование результатов обратно на CPU: 

— результаты преобразуются обратно на CPU для анализа. 

8. Анализ и визуализация результатов: 

— рассчитываются средние температурные аномалии для каж-

дого года и визуализируются с помощью графика. 

Задания 

Вариант 1: Моделирование распространения эпидемий с исполь-

зованием высокопроизводительных вычислений. 

Задача заключается в разработке модели для прогнозирования 

распространения эпидемий, таких как грипп или COVID-19, на осно-

ве исторических данных о заболеваемости и различных сценариев 

вмешательства (например, вакцинация, социальное дистанцирова-

ние). Данные включают исторические записи о заболеваемости по ре-

гионам, демографическую информацию и сценарии вмешательства. 

Необходимо разработать и реализовать модель, которая будет учиты-

вать пространственные и временные факторы распространения забо-

левания. Вычисления будут выполняться на многоядерных процессо-

рах и графических процессорах (GPU) для ускорения моделирования. 

Результаты моделирования должны быть визуализированы и пред-

ставлены в виде карт и графиков, иллюстрирующих прогнозируемое 

распространение заболевания и эффективность различных мер вме-

шательства. 

Вариант 2: Оптимизация логистических цепочек с использова-

нием методов машинного обучения. 

Задача заключается в разработке модели для оптимизации логи-

стических цепочек, включающих транспортировку товаров от произ-

водителей к потребителям. Данные включают исторические записи 

о поставках, маршруты транспортировки, затраты на транспортиров-

ку и время доставки. Необходимо разработать и реализовать модель, 

использующую методы машинного обучения для прогнозирования 
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спроса и оптимизации маршрутов доставки с целью минимизации за-

трат и времени доставки.  

Вычисления будут выполняться на высокопроизводительных 

вычислительных системах с использованием многоядерных процес-

соров и GPU для обработки больших объемов данных и выполнения 

сложных вычислений. Результаты оптимизации должны быть пред-

ставлены в виде отчетов и визуализаций, показывающих улучшенные 

логистические цепочки и ожидаемые выгоды. 

Вариант 3: Моделирование финансовых рынков и прогнозиро-

вание цен акций. 

Задача заключается в разработке модели для прогнозирования 

цен акций и других финансовых инструментов на основе историче-

ских данных и различных экономических сценариев. Данные вклю-

чают исторические записи о ценах акций, макроэкономические пока-

затели и новости, влияющие на финансовые рынки. Необходимо раз-

работать и реализовать модель, использующую методы машинного 

обучения и статистического анализа для выявления скрытых законо-

мерностей и прогнозирования будущих цен. Вычисления будут вы-

полняться на многоядерных процессорах и GPU для ускорения обра-

ботки данных и выполнения вычислений. Результаты прогнозирова-

ния должны быть представлены в виде графиков и отчетов, иллю-

стрирующих прогнозируемые изменения цен и вероятные риски [91, 

98]. 

Вариант 4: Моделирование и оптимизация энергосетей с ис-

пользованием высокопроизводительных вычислений. 

Задача заключается в разработке модели для анализа и оптими-

зации энергосетей с целью повышения их эффективности и надежно-

сти. Данные включают информацию о производстве и потреблении 

энергии, состоянии энергосетей, погодных условиях и сценариях раз-

вития инфраструктуры. Необходимо разработать и реализовать мо-

дель, которая будет учитывать динамические изменения в энергоси-

стеме и предлагать оптимальные стратегии управления производ-

ством и распределением энергии. Вычисления будут выполняться на 

многоядерных процессорах и GPU для обработки больших объемов 

данных и выполнения сложных симуляций.  

Результаты моделирования и оптимизации должны быть пред-

ставлены в виде отчетов и визуализаций, показывающих текущие 

и прогнозируемые состояния энергосетей, а также рекомендации по 

их улучшению. 

Эти варианты заданий охватывают различные области примене-

ния высокопроизводительных вычислений и демонстрируют, как со-
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временные технологии могут быть использованы для решения слож-

ных задач в различных сферах, таких как здравоохранение, логисти-

ка, финансы и энергетика. 

1.6. Устройства ввода-вывода и интерфейсы:  
стандарты, протоколы и аппаратные реализации 

Устройства ввода-вывода играют ключевую роль во взаимодей-

ствии вычислительных систем с внешним миром, обеспечивая обмен 

данными между процессором и периферийными устройствами, таки-

ми как клавиатуры, мыши, мониторы, принтеры, жесткие диски и се-

тевые устройства. Эффективная организация ввода-вывода является 

критическим аспектом производительности и функциональности вы-

числительных систем [34, 38, 55]. 

Современные стандарты и протоколы ввода-вывода обеспечи-

вают высокую скорость передачи данных, надежность и совмести-

мость между различными устройствами. Одним из наиболее распро-

страненных стандартов является USB (Universal Serial Bus), который 

поддерживает подключение широкого спектра периферийных 

устройств и обеспечивает простоту использования и высокую ско-

рость передачи данных. С появлением USB 3.0 и USB 3.1 были до-

стигнуты значительные улучшения в скорости передачи данных, что 

позволяет передавать большие объемы информации с высокой скоро-

стью. 

Другим важным стандартом является PCI Express (PCIe), кото-

рый используется для подключения высокоскоростных компонентов, 

таких как графические карты, твердотельные накопители (SSD) и се-

тевые карты. PCIe обеспечивает высокую пропускную способность 

и низкую задержку, что делает его идеальным для высокопроизводи-

тельных систем. Последние версии PCIe, такие как PCIe 4.0 и PCIe 

5.0, предлагают еще более высокую скорость передачи данных 

и улучшенную энергоэффективность. 

Сетевые интерфейсы, такие как Ethernet и Wi-Fi, также играют 

важную роль в организации ввода-вывода, обеспечивая подключение 

вычислительных систем к локальным сетям и интернету. Ethernet яв-

ляется стандартом проводной сети, который обеспечивает надежное 

и высокоскоростное соединение, особенно в корпоративных и дата-

центровых средах. Wi-Fi предоставляет беспроводное соединение, 

что делает его удобным для мобильных устройств и домашних сетей. 

Современные стандарты Wi-Fi, такие как Wi-Fi 6 (802.11ax), предла-
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гают высокую скорость передачи данных и улучшенную производи-

тельность в условиях плотной сетевой среды [21, 22, 29]. 

Аналоговые и цифровые интерфейсы для аудио и видео, такие 

как HDMI, DisplayPort и Thunderbolt, обеспечивают высококаче-

ственное подключение дисплеев, проекторов и аудиоустройств. Эти 

интерфейсы поддерживают высокие разрешения и частоты обновле-

ния, а также многоканальный звук, что делает их идеальными для 

мультимедийных приложений и профессиональных рабочих станций. 

Организация ввода-вывода также включает использование кон-

троллеров и драйверов, которые управляют взаимодействием между 

процессором и периферийными устройствами. Контроллеры ввода-

вывода могут быть интегрированы в процессор или быть отдельными 

компонентами, обеспечивая управление передачей данных и оптими-

зацию производительности.  

Драйверы устройств, являясь программным обеспечением, 

обеспечивают корректную работу и совместимость устройств с опе-

рационной системой и приложениями. 

Устройства ввода-вывода и интерфейсы продолжают эволюцио-

нировать, адаптируясь к новым требованиям и технологиям. Развитие 

таких технологий, как USB 4, PCIe 5.0 и Wi-Fi 6E, открывает новые 

возможности для повышения скорости передачи данных, улучшения 

надежности и совместимости, а также расширения функциональности 

вычислительных систем. Эти инновации способствуют созданию бо-

лее мощных и универсальных вычислительных систем, способных 

удовлетворить потребности как бытовых, так и профессиональных 

пользователей [119–126]. 

В итоге, современные типы процессоров, организация и управ-

ление памятью, а также устройства ввода-вывода и интерфейсы фор-

мируют основу высокопроизводительных и эффективных вычисли-

тельных систем, способных справляться с растущими вычислитель-

ными нагрузками и обеспечивать надежную и быструю работу в са-

мых различных условиях. 

Контрольные вопросы 

1. Какие этапы эволюции вычислительных машин можно выде-

лить от первых механических устройств до современных суперком-

пьютеров? 

2. В чем заключается принцип фон Неймановской архитектуры? 

3. Каковы основные отличия фон Неймановской архитектуры от 

Гарвардской архитектуры? 
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4. Что такое микроархитектура процессоров и какие методы ис-

пользуются для повышения их производительности? 

5. Как реализуется параллелизм в современных процессорах? 

6. Что такое конвейеризация и как она улучшает производитель-

ность процессоров? 

7. В чем заключается суперскалярность процессоров? 

8. Какие типы процессоров используются в современных вычис-

лительных системах? 

9. Чем многоядерные процессоры отличаются от одноядерных? 

10. Что такое графические процессоры (GPU) и для чего они ис-

пользуются? 

11. Какова роль кэширования в организации и управлении памя-

тью? 

12. Что такое виртуальная память и как она работает? 

13. В чем преимущества и недостатки архитектуры NUMA? 

14. Какие устройства ввода-вывода используются в современ-

ных вычислительных системах? 

15. Какие стандарты и протоколы используются для интерфей-

сов ввода-вывода? 

16. Как происходит взаимодействие между центральным про-

цессором и устройствами ввода-вывода? 

17. Что такое системная шина и как она работает? 

18. Какие технологии используются для обеспечения безопасно-

сти данных в вычислительных системах? 

19. Каков принцип работы операционных систем в контексте 

управления памятью? 

20. Как виртуализация влияет на производительность вычисли-

тельных систем? 

21. Что такое высокопроизводительные вычисления (HPC) и в 

каких областях они используются? 

22. Каковы основные архитектурные принципы построения кла-

стеров и суперкомпьютеров? 

23. Какие задачи решаются с помощью суперкомпьютеров 

в научных исследованиях? 
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ГЛАВА 2  
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ  

И ИХ КОМПОНЕНТЫ 

2.1. Высокопроизводительные вычисления:  
архитектура и использование кластеров  

и суперкомпьютеров 

Высокопроизводительные вычисления (HPC) играют ключевую 

роль в решении сложных научных и инженерных задач, требующих 

значительных вычислительных ресурсов. HPC включает в себя ис-

пользование кластеров и суперкомпьютеров, которые позволяют вы-

полнять параллельные вычисления с высокой скоростью и эффектив-

ностью. Архитектура таких систем построена на принципах масшта-

бируемости и параллелизма, что позволяет эффективно распределять 

вычислительные задачи между многочисленными узлами и процессо-

рами. 

Кластеры представляют собой группу взаимосвязанных компь-

ютеров (узлов), работающих совместно как единая система. Каждый 

узел в кластере оснащен собственными процессорами, памятью 

и устройствами ввода-вывода, что позволяет ему выполнять вычис-

ления независимо от других узлов. Узлы кластера связаны высоко-

скоростными сетями, такими как InfiniBand или Gigabit Ethernet, что 

обеспечивает быструю передачу данных между узлами и минимизи-

рует задержки. Кластеры могут быть построены из стандартных сер-

верных компонентов, что делает их относительно доступными и гиб-

кими для различных применений. 

Суперкомпьютеры, в свою очередь, представляют собой специа-

лизированные вычислительные системы, разработанные для выпол-

нения чрезвычайно сложных и ресурсоемких задач. Они состоят из 

тысяч или даже миллионов вычислительных ядер, работающих па-

раллельно для достижения высокой производительности. Суперком-

пьютеры используют передовые технологии охлаждения и энерго-

снабжения, чтобы поддерживать стабильную работу при высоких 

нагрузках [127–132]. 

Архитектура суперкомпьютеров включает в себя специализиро-

ванные процессоры, такие как графические процессоры (GPU) и тен-

зорные процессоры (TPU), которые обеспечивают ускорение вычис-
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лений в определенных областях, таких как машинное обучение 

и численное моделирование. 

Одной из ключевых задач в области HPC является эффективное 

распределение вычислительных задач между узлами и процессорами. 

Для этого используются различные методы и алгоритмы распределе-

ния нагрузки, которые учитывают специфические характеристики за-

дач и вычислительных ресурсов. Одним из распространенных мето-

дов является использование параллельных библиотек и фреймворков, 

таких как MPI (Message Passing Interface) и OpenMP (Open Multi-

Processing), которые позволяют разработчикам создавать программы, 

способные эффективно использовать ресурсы кластеров и суперком-

пьютеров. 

HPC находит применение в широком спектре научных и инже-

нерных областей. В области климатологии суперкомпьютеры исполь-

зуются для моделирования климатических изменений и прогнозиро-

вания погодных условий. В биоинформатике HPC позволяет анализи-

ровать большие объемы геномных данных и моделировать биологи-

ческие процессы на молекулярном уровне. В физике и химии супер-

компьютеры используются для моделирования сложных систем, та-

ких как молекулярная динамика и квантовые вычисления. В инжене-

рии HPC помогает в проектировании и оптимизации сложных техни-

ческих систем, таких как самолеты и автомобили. 

Кроме научных исследований, HPC также используется в про-

мышленности и бизнесе. В финансовом секторе высокопроизводи-

тельные вычисления применяются для анализа больших данных, про-

гнозирования рыночных тенденций и управления рисками [133–139]. 

В производстве HPC помогает оптимизировать производственные 

процессы, управлять цепочками поставок и разрабатывать новые 

продукты. В здравоохранении HPC используется для анализа меди-

цинских изображений, разработки новых лекарств и моделирования 

распространения эпидемий [34, 45, 49]. 

2.2. Архитектура и программирование  
многопроцессорных и многоядерных систем 

Современные вычислительные системы часто используют мно-

гопроцессорные и многоядерные архитектуры для повышения произ-

водительности и эффективности выполнения задач. Многопроцес-

сорные системы включают в себя несколько центральных процессо-

ров (ЦПУ), каждый из которых может выполнять свои вычислитель-

ные задачи. Многоядерные процессоры, в свою очередь, представля-
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ют собой отдельные ЦПУ, в которых несколько вычислительных ядер 

объединены на одном кристалле. Оба подхода направлены на увели-

чение параллелизма и улучшение общего времени выполнения про-

грамм. 

Архитектура многопроцессорных систем может быть симмет-

ричной (SMP) или асимметричной (AMP). В симметричных много-

процессорных системах все процессоры имеют равный доступ к об-

щей памяти и выполняют одинаковые задачи. Такая архитектура 

обеспечивает простоту программирования и управления ресурсами, 

однако может столкнуться с проблемами масштабируемости из-за 

конфликтов доступа к памяти. В асимметричных системах разные 

процессоры могут выполнять специализированные задачи и иметь 

доступ к различным частям памяти, что позволяет более эффективно 

распределять ресурсы, но усложняет программирование и управле-

ние. 

Многоядерные процессоры, такие как Intel Core и AMD Ryzen, 

используют несколько вычислительных ядер для параллельного вы-

полнения задач. Каждое ядро может выполнять свои инструкции 

и обрабатывать данные независимо от других ядер, что значительно 

повышает производительность процессора. Современные многоядер-

ные процессоры также поддерживают технологии гиперпоточности 

(Hyper-Threading), которая позволяет одному ядру обрабатывать не-

сколько потоков команд одновременно, еще больше увеличивая эф-

фективность использования ресурсов. 

Программирование многопроцессорных и многоядерных систем 

требует использования специализированных методов и инструмен-

тов, которые позволяют эффективно распределять задачи и синхро-

низировать выполнение. Один из распространенных методов — ис-

пользование многопоточности, при которой программа делится на 

несколько потоков, которые выполняются параллельно. Это позволя-

ет улучшить производительность программ, которые могут быть раз-

ложены на независимые задачи, такие как обработка данных, графи-

ческие вычисления и сетевые операции. 

Для программирования параллельных систем широко использу-

ются библиотеки и фреймворки, такие как OpenMP и MPI. OpenMP 

(Open Multi-Processing) предоставляет директивы для параллельного 

выполнения кода в многоядерных процессорах, позволяя разработчи-

кам легко добавлять параллелизм в свои программы. MPI (Message 

Passing Interface) используется для организации взаимодействия меж-

ду процессорами в многопроцессорных системах и кластерах, обес-

печивая обмен сообщениями и синхронизацию задач. 
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Одной из ключевых задач при программировании многопроцес-

сорных и многоядерных систем является управление памятью и син-

хронизация доступа к общим ресурсам. Это включает в себя исполь-

зование механизмов блокировок (mutex) и семафоров для предотвра-

щения гонок данных и обеспечения корректного выполнения про-

грамм. Разработчики также должны учитывать вопросы распределе-

ния данных и задач между процессорами, чтобы минимизировать за-

держки и обеспечить равномерную загрузку всех вычислительных 

ядер [140–146]. 

Современные операционные системы, такие как Linux 

и Windows, включают встроенные механизмы поддержки многопро-

цессорных и многоядерных систем, такие как планирование задач 

и управление потоками. Это позволяет эффективно использовать ап-

паратные ресурсы и обеспечивать стабильную работу систем в усло-

виях высокой нагрузки. 

Использование многопроцессорных и многоядерных систем от-

крывает новые возможности для повышения производительности вы-

числительных систем и решения сложных задач в различных обла-

стях. Научные исследования, обработка больших данных, машинное 

обучение, графические вычисления и игры — это лишь некоторые из 

областей, где многопроцессорные и многоядерные системы находят 

свое применение. С развитием технологий параллельного програм-

мирования и улучшением аппаратной архитектуры эти системы будут 

продолжать играть ключевую роль в достижении новых уровней про-

изводительности и эффективности в вычислительной технике. 

2.3. Распределенные вычислительные системы: 
концепции, методы и алгоритмы 

Распределенные вычислительные системы представляют собой 

сеть взаимосвязанных вычислительных узлов, которые совместно ра-

ботают над выполнением вычислительных задач. В таких системах 

задачи распределяются между несколькими компьютерами или сер-

верами, что позволяет значительно увеличить вычислительную мощ-

ность и обеспечить высокую отказоустойчивость. Основные концеп-

ции распределенных систем включают прозрачность, масштабируе-

мость, надежность и безопасность [147–154]. 

Прозрачность в распределенных системах означает, что пользо-

ватели и приложения не должны знать о распределенном характере 

ресурсов и их расположении. Это достигается за счет использования 

абстракций и технологий, таких как виртуализация и облачные вы-
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числения, которые скрывают физическое расположение ресурсов 

и обеспечивают единый интерфейс доступа. Масштабируемость рас-

пределенных систем позволяет легко добавлять новые узлы и ресур-

сы по мере увеличения нагрузки, что обеспечивает гибкость и адап-

тивность системы. 

Надежность и отказоустойчивость распределенных систем обес-

печиваются за счет репликации данных и задач, а также использова-

ния алгоритмов восстановления после сбоев. В случае отказа одного 

из узлов другие узлы могут продолжать выполнение задач без потери 

данных и производительности. Для обеспечения безопасности рас-

пределенные системы используют методы аутентификации, автори-

зации и шифрования данных, что позволяет защитить информацию от 

несанкционированного доступа и атак [9, 19]. 

Методы и алгоритмы, используемые в распределенных вычис-

лительных системах, включают балансировку нагрузки, распределе-

ние задач, синхронизацию и координацию процессов. Балансировка 

нагрузки позволяет равномерно распределять вычислительные задачи 

между узлами, что предотвращает перегрузку отдельных узлов 

и обеспечивает эффективное использование ресурсов. Алгоритмы 

распределения задач определяют, какие узлы будут выполнять опре-

деленные задачи, учитывая их доступность, производительность и за-

груженность. 

Синхронизация и координация процессов в распределенных си-

стемах осуществляются с помощью различных протоколов и меха-

низмов, таких как распределенные блокировки, консенсусные алго-

ритмы и транзакционные системы. Эти методы позволяют обеспечить 

согласованное выполнение задач и управление доступом к общим ре-

сурсам, предотвращая конфликты и обеспечивая корректность вы-

полнения программ. 

Одной из ключевых технологий в распределенных вычисли-

тельных системах являются облачные вычисления, которые предо-

ставляют доступ к вычислительным ресурсам через интернет. Облач-

ные платформы, такие как Amazon Web Services (AWS), Microsoft 

Azure и Google Cloud Platform, предоставляют широкий спектр услуг, 

включая виртуальные машины, хранилища данных, сети и сервисы 

машинного обучения. Это позволяет организациям и разработчикам 

легко масштабировать свои приложения и использовать мощные вы-

числительные ресурсы без необходимости инвестировать в собствен-

ное оборудование. 

Распределенные вычислительные системы находят широкое 

применение в различных областях, включая научные исследования, 
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большие данные, Интернет вещей (IoT), финансы и здравоохранение. 

Например, в области больших данных распределенные системы ис-

пользуются для обработки и анализа огромных объемов информации, 

что позволяет выявлять скрытые закономерности и принимать обос-

нованные решения. В Интернете вещей распределенные вычисления 

обеспечивают сбор и обработку данных с множества сенсоров 

и устройств, что позволяет создавать умные города и системы управ-

ления. 

Распределенные вычислительные системы представляют собой 

мощный инструмент для решения сложных вычислительных задач, 

обеспечивая высокую производительность, масштабируемость, 

надежность и безопасность. Развитие методов и алгоритмов распре-

деленных вычислений, а также использование облачных технологий 

открывает новые возможности для эффективного использования вы-

числительных ресурсов и создания инновационных приложений 

в различных областях науки и техники [155–163]. 

Использование кластеров и суперкомпьютеров требует значи-

тельных затрат на оборудование, энергоснабжение и охлаждение, 

а также на разработку и поддержку программного обеспечения. Од-

нако эти инвестиции оправдываются за счет существенного увеличе-

ния производительности и возможности решать задачи, которые не-

возможно решить с использованием традиционных вычислительных 

систем. Важно отметить, что развитие облачных вычислений позво-

ляет многим организациям и исследователям получать доступ к вы-

сокопроизводительным вычислительным ресурсам без необходимо-

сти создавать и поддерживать собственные вычислительные центры. 

В заключение: высокопроизводительные вычисления, основан-

ные на архитектуре кластеров и суперкомпьютеров, играют ключе-

вую роль в современном научном и технологическом прогрессе.  

Эти системы обеспечивают возможность выполнения сложных 

вычислительных задач с высокой скоростью и точностью, что откры-

вает новые горизонты в различных областях науки, техники и про-

мышленности. С развитием технологий HPC будет продолжать эво-

люционировать, предоставляя еще более мощные инструменты для 

решения глобальных вызовов и достижения научных и технических 

прорывов. 

Кейс: Распределенная вычислительная система для анализа 

больших данных в биоинформатике. 

В этом кейсе рассматривается применение распределенной вы-

числительной системы для анализа больших данных в биоинформа-

тике. Целью проекта является разработка системы, способной обра-
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батывать и анализировать большие объемы геномных данных для вы-

явления генетических маркеров, связанных с различными заболева-

ниями. Для решения этой задачи будет использована распределенная 

архитектура, обеспечивающая высокую производительность 

и надежность. 

Исходные данные 

1. Геномные данные: Сырые данные о последовательностях 

ДНК, собранные с использованием технологий секвенирования сле-

дующего поколения (NGS). 

2. Фенотипические данные: Информация о физических и биоло-

гических характеристиках испытуемых, таких как наличие или отсут-

ствие определенных заболеваний. 

3. База знаний: База данных, содержащая информацию об из-

вестных генетических маркерах и их связи с заболеваниями. 

Задачи 

1. Сбор данных: Сбор и предварительная обработка геномных 

и фенотипических данных. 

2. Хранение данных: Организация распределенного хранилища 

данных для эффективного управления большими объемами информа-

ции. 

3. Анализ данных: Разработка и реализация алгоритмов анализа 

геномных данных для выявления генетических маркеров. 

4. Визуализация результатов: Создание инструментов для визуа-

лизации результатов анализа и представления данных исследовате-

лям. 

Геномные данные будут собираться с использованием техноло-

гий секвенирования следующего поколения (NGS). Эти данные 

включают в себя огромные объемы сырых последовательностей ДНК, 

которые необходимо предварительно обработать и отфильтровать для 

последующего анализа. Фенотипические данные будут собираться из 

медицинских записей и анкет, заполненных испытуемыми. 

Хранение данных 

Для хранения больших объемов данных будет использоваться 

распределенная файловая система, такая как Hadoop Distributed File 

System (HDFS). HDFS обеспечивает надежное и масштабируемое 

хранение данных, позволяя распределять информацию по множеству 

узлов и обеспечивать высокую доступность и отказоустойчивость. 

Данные будут разделены на блоки и реплицированы на нескольких 
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узлах для предотвращения потерь данных в случае отказа оборудова-

ния. 

Анализ геномных данных будет выполняться с использованием 

распределенной вычислительной платформы, такой как Apache Spark. 

Apache Spark предоставляет мощные инструменты для обработки 

больших данных и поддерживает параллельное выполнение задач на 

кластере узлов. Алгоритмы анализа будут включать в себя: 

1. Выравнивание последовательностей: Сопоставление сырых 

последовательностей ДНК с эталонным геномом для выявления вари-

аций. 

2. Вызов вариантов: Определение генетических вариантов, таких 

как однонуклеотидные полиморфизмы (SNP), инделы и структурные 

вариации. 

3. Анализ ассоциаций: Выявление статистически значимых свя-

зей между генетическими вариантами и фенотипическими признака-

ми с использованием методов ассоциативного исследования на 

уровне всего генома (GWAS). 

Визуализация результатов 

Результаты анализа будут представлены исследователям с по-

мощью интерактивных инструментов визуализации, таких как Jupyter 

Notebook и графические библиотеки (например, Matplotlib, Seaborn). 

Визуализация позволит исследователям легко интерпретировать ре-

зультаты, выявлять ключевые генетические маркеры и делать выводы 

об их связи с заболеваниями. 

Пример кода для выполнения анализа геномных данных с ис-

пользованием Apache Spark: 
from pyspark.sql import SparkSession 

from pyspark.sql.functions import col 

import matplotlib.pyplot as plt 

 

 Создание SparkSession 

spark = SparkSession.builder \ 

 .appName("Genomic Data Analysis") \ 

 .getOrCreate() 

 

Загрузка данных 
genomic_data = 

spark.read.csv("hdfs:///path/to/genomic_data.csv", head-

er=True, inferSchema=True) 

phenotypic_data = 

spark.read.csv("hdfs:///path/to/phenotypic_data.csv", 

header=True, inferSchema=True) 
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Пример анализа данных: подсчет частоты аллелей 
allele_frequencies = ge-

nomic_data.groupBy("allele").count() 

 

 Конвертация результата в Pandas DataFrame для визуализации 
allele_frequencies_pd = allele_frequencies.toPandas() 

 

 Визуализация результатов 
plt.figure(figsize = (10, 6)) 

plt.bar(allele_frequencies_pd['allele'], al-

lele_frequencies_pd['count']) 

plt.xlabel('Allele') 

plt.ylabel('Frequency') 

plt.title('Allele Frequencies in Genomic Data') 

plt.show() 

``` 

 

Этот кейс демонстрирует, как распределенные вычислительные 

системы могут быть использованы для анализа больших данных 

в биоинформатике. Использование технологий, таких как HDFS 

и Apache Spark, позволяет эффективно обрабатывать и анализировать 

огромные объемы геномных данных, обеспечивая высокую произво-

дительность и надежность. Результаты анализа могут быть визуали-

зированы и представлены исследователям для дальнейшего изучения 

и принятия решений, что способствует развитию медицинских иссле-

дований и улучшению здоровья населения. 

Пример входных данных и выходных данных с пояснениями 

Входные данные 

1. Геномные данные (genomic_data.csv) 

— описание: Файл содержит последовательности ДНК, полу-

ченные с использованием технологий секвенирования следующего 

поколения (NGS); 

— структура данных: 

 - `sample_id` — идентификатор образца; 

 - `chromosome` — хромосома, на которой находится последова-

тельность; 

 - `position` — позиция на хромосоме; 

 - `reference_allele` — референсный аллель (основная последова-

тельность); 

 - `observed_allele` — наблюдаемый аллель (вариант) 
 ```csv 

 

                            13 / 16



62 

sam-

ple_id,chromosome,position,reference_allele,observed_alle

le 

 1,1,10001,A,T 

 1,1,10002,G,C 

 2,1,10001,A,A 

 2,1,10002,G,G 

 3,1,10001,A,T 

 ``` 

 

2. Фенотипические данные (phenotypic_data.csv) 

— описание: Файл содержит информацию о физических и био-

логических характеристиках испытуемых. 

— Структура данных: 

 - `sample_id` — идентификатор образца 

 - `age` — возраст испытуемого 

 - `sex` — пол испытуемого 

 - `disease_status` — статус заболевания (0 — здоров, 1 — болен) 
 ```csv 

 sample_id,age,sex,disease_status 

 1,45,M,1 

 2,50,F,0 

 3,30,M,1 

 ``` 

 

Выходные данные 

1. Частота аллелей (allele_frequencies.csv) 

— описание: Файл содержит частоту встречаемости каждого ал-

леля в геномных данных; 

— структура данных: 

 - `allele` — аллель; 

 - `frequency` — частота встречаемости аллеля 
 ```csv 

 allele,frequency 

 T,2 

 C,1 

 A,1 

 G,1 

 ``` 

 

2. Результаты ассоциативного анализа (gwas_results.csv) 

— описание: Файл содержит результаты ассоциативного анализа 

между генетическими вариантами и статусом заболевания. 
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— Структура данных: 

- `chromosome` — хромосома; 

- `position` — позиция на хромосоме; 

- `allele` — аллель; 

- `p_value` — значение p (статистическая значимость) 
 ```csv 

 chromosome,position,allele,p_value 

 1,10001,T,0.01 

 1,10002,C,0.05 

 ``` 

 

Пояснения 

1. Геномные данные (genomic_data.csv). 

Эти данные содержат информацию о последовательностях ДНК 

различных образцов. Каждая строка представляет собой наблюдение 

для конкретной позиции на хромосоме, где наблюдаемый аллель мо-

жет отличаться от референсного аллеля. 

2. Фенотипические данные (phenotypic_data.csv). 

Эти данные содержат информацию о характеристиках испытуе-

мых, таких как возраст, пол и статус заболевания. Эти данные ис-

пользуются для проведения ассоциативного анализа, чтобы выявить 

связь между генетическими вариациями и заболеваниями. 

Выходные данные 

1. Частота аллелей (allele_frequencies.csv) 

Этот файл содержит частоту встречаемости каждого аллеля 

в геномных данных. Например, аллель T встречается дважды, аллели 

C, A и G — по одному разу. Эти данные важны для понимания рас-

пределения генетических вариаций в популяции. 

2. Результаты ассоциативного анализа (gwas_results.csv). 

Этот файл содержит результаты анализа ассоциаций между ге-

нетическими вариантами и статусом заболевания. Значения p указы-

вают на статистическую значимость связи между аллелями и заболе-

ванием. Например, аллель T на позиции 10001 на хромосоме 1 имеет 

значение p 0.01, что указывает на значимую ассоциацию с заболева-

нием. 

Пример анализа данных 

Код для выполнения анализа данных и получения выходных 

данных: 
```python 

from pyspark.sql import SparkSession 

from pyspark.sql.functions import col 

import pandas as pd 
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 Создание SparkSession 

spark = SparkSession.builder \ 

 .appName("Genomic Data Analysis") \ 

 .getOrCreate() 

 

 Загрузка данных 

genomic_data = spark.read.csv("genomic_data.csv",  

header = True, inferSchema = True) 

phenotypic_data = spark.read.csv("phenotypic_data.csv", 

header = True, inferSchema = True) 

 

 Подсчет частоты аллелей 

allele_frequencies = ge-

nomic_data.groupBy("observed_allele").count().withColumnR

enamed("count", "frequency") 

 

 Конвертация результата в Pandas DataFrame для сохра-

нения 

allele_frequencies_pd = allele_frequencies.toPandas() 

al-

lele_frequencies_pd.to_csv("allele_frequencies.csv", in-

dex = False) 

 

 Пример простого ассоциативного анализа (GWAS) 

 Объединение геномных и фенотипических данных 

joined_data = genomic_data.join(phenotypic_data, on = 

"sample_id") 

 

 Расчет значений p для каждого аллеля (упрощенная 

версия) 

gwas_results = joined_data.groupBy("chromosome", "po-

sition", "observed_allele") \ 

 .agg({"disease_status": "avg"}) \ 

 .withColumnRenamed("avg(disease_status)", "p_value") 

 

 Конвертация результата в Pandas DataFrame для сохра-

нения 

gwas_results_pd = gwas_results.toPandas() 

gwas_results_pd.to_csv("gwas_results.csv", index = 

False) 

 

 Завершение работы SparkSession 

spark.stop() 

``` 
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Пояснения: 

Геномные данные (genomic_data.csv) содержат информацию 

о последовательностях ДНК, полученных с использованием техноло-

гий секвенирования следующего поколения (NGS). Эти данные 

включают идентификаторы образцов, хромосомы, позиции на хромо-

сомах, референсные аллели и наблюдаемые аллели. Каждый ряд 

в файле представляет собой наблюдение для конкретной позиции на 

хромосоме, где наблюдаемый аллель может отличаться от референс-

ного аллеля.  

Эти данные являются основой для анализа генетических вариа-

ций в популяции. 

Фенотипические данные (phenotypic_data.csv) содержат инфор-

мацию о физических и биологических характеристиках испытуемых. 

Эти данные включают идентификаторы образцов, возраст, пол и ста-

тус заболевания. Фенотипические данные необходимы для проведе-

ния ассоциативного анализа, чтобы выявить связь между генетиче-

скими вариациями и заболеваниями. Эти данные позволяют исследо-

вателям понять, как генетические различия влияют на здоровье 

и предрасположенность к заболеваниям [33]. 

Частота аллелей (allele_frequencies.csv) содержит частоту встре-

чаемости каждого аллеля в геномных данных. Этот файл включает 

аллели и их частоты встречаемости. Например, аллель T встречается 

дважды, а аллели C, A и G — по одному разу. Эти данные важны для 

понимания распределения генетических вариаций в популяции. Зна-

ние частоты аллелей помогает исследователям выявлять редкие 

и распространенные вариации, что может иметь важное значение для 

генетических исследований и медицины [14, 26]. 

Результаты ассоциативного анализа (gwas_results.csv) содержат 

результаты анализа ассоциаций между генетическими вариантами 

и статусом заболевания. Этот файл включает хромосомы, позиции на 

хромосомах, аллели и значения p, указывающие на статистическую 

значимость связи между аллелями и заболеванием. Например, аллель 

T на позиции 10001 на хромосоме 1 имеет значение p 0.01, что указы-

вает на значимую ассоциацию с заболеванием. Эти результаты помо-

гают выявить генетические маркеры, связанные с заболеваниями, 

и могут быть использованы для разработки диагностических тестов 

и новых методов лечения [78]. 

Пример кода для выполнения анализа данных и получения вы-

ходных данных демонстрирует, как распределенные вычислительные 

системы могут быть использованы для обработки и анализа больших 

объемов геномных данных. Код использует Apache Spark для загруз-
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ки данных, подсчета частоты аллелей и выполнения ассоциативного 

анализа.  

Входные данные загружаются из файлов CSV, обрабатываются 

с использованием Spark, а результаты сохраняются в виде новых фай-

лов CSV. Этот процесс обеспечивает высокую производительность 

и масштабируемость анализа, что позволяет эффективно обрабатывать 

большие объемы данных и получать ценные научные результаты. 

2.4. Облачные вычисления и виртуализация:  
технологии, платформы и сервисы 

Облачные вычисления представляют собой модель предоставле-

ния вычислительных ресурсов и услуг через интернет. В отличие от 

традиционной модели, где пользователи управляют собственным 

оборудованием и инфраструктурой, облачные вычисления позволяют 

арендовать ресурсы на основе потребностей, обеспечивая гибкость, 

масштабируемость и экономическую эффективность. Облачные про-

вайдеры, такие как Amazon Web Services (AWS), Microsoft Azure 

и Google Cloud Platform, предоставляют широкий спектр услуг, вклю-

чая виртуальные машины, хранилища данных, базы данных, аналити-

ческие инструменты и платформы для разработки приложений. 

Одной из ключевых технологий, лежащих в основе облачных 

вычислений, является виртуализация. Виртуализация позволяет со-

здавать виртуальные версии аппаратных ресурсов, таких как серверы, 

хранилища и сети, что позволяет более эффективно использовать фи-

зические ресурсы. С помощью гипервизора, программного обеспече-

ния, которое управляет виртуальными машинами, можно запускать 

несколько виртуальных серверов на одном физическом сервере, что 

повышает гибкость и оптимизирует использование ресурсов. Виртуа-

лизация также облегчает управление и масштабирование инфра-

структуры, так как виртуальные машины можно легко создавать, ко-

пировать, перемещать и удалять по мере необходимости [1, 28, 46, 

67]. 

Облачные платформы предлагают различные модели обслужи-

вания: инфраструктура как услуга (IaaS), платформа как услуга (PaaS) 

и программное обеспечение как услуга (SaaS). IaaS предоставляет ба-

зовые вычислительные ресурсы, такие как виртуальные машины, 

хранилища и сети, которые пользователи могут настраивать и управ-

лять по своему усмотрению. PaaS предлагает более высокий уровень 

абстракции, предоставляя платформы для разработки, тестирования 

и развертывания приложений, что освобождает разработчиков от 

 

                             2 / 16



67 

необходимости управлять инфраструктурой. SaaS предоставляет го-

товые к использованию приложения, доступные через интернет, что 

позволяет пользователям сосредоточиться на использовании про-

граммного обеспечения, а не на его обслуживании. 

Облачные вычисления также обеспечивают высокую надеж-

ность и доступность за счет использования отказоустойчивых архи-

тектур и распределенных систем. Облачные провайдеры дублируют 

данные и вычислительные ресурсы в нескольких центрах обработки 

данных, что позволяет обеспечить непрерывность работы и защиту от 

сбоев и катастроф. В случае отказа одного центра обработки данных, 

задачи и данные автоматически перенаправляются в другие центры, 

что минимизирует время простоя и потери данных. 

Одним из ключевых преимуществ облачных вычислений явля-

ется возможность масштабирования ресурсов в зависимости от теку-

щих потребностей. Пользователи могут быстро увеличивать или 

уменьшать объем используемых ресурсов, что позволяет эффективно 

справляться с изменяющимися нагрузками. Это особенно важно для 

приложений, которые испытывают значительные колебания трафика, 

таких как веб-сайты, онлайн-магазины и мобильные приложения. Об-

лачные платформы также предлагают автоматическое масштабирова-

ние, которое позволяет автоматически регулировать ресурсы на осно-

ве заданных правил и метрик. 

Безопасность является важным аспектом облачных вычислений. 

Облачные провайдеры применяют различные меры безопасности, 

включая шифрование данных, многофакторную аутентификацию, 

управление доступом и регулярные аудиты безопасности. Пользова-

тели могут настроить свои собственные меры безопасности, такие как 

виртуальные частные сети (VPN), контроль доступа на основе ролей 

и шифрование данных на уровне приложений. 

Облачные платформы также предлагают специализированные 

инструменты для мониторинга и управления безопасностью, что поз-

воляет пользователям обнаруживать и реагировать на потенциальные 

угрозы в режиме реального времени [164–175]. 

Облачные вычисления находят широкое применение в различ-

ных областях, включая бизнес, науку, образование и государствен-

ное управление. В бизнесе облачные решения позволяют компаниям 

быстро развертывать новые сервисы, улучшать производительность 

и снижать затраты на ИТ-инфраструктуру. В науке облачные вычис-

ления используются для выполнения сложных вычислительных за-

дач, анализа больших данных и проведения научных исследований. 

В образовании облачные платформы предоставляют инструменты 
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для дистанционного обучения, совместной работы и управления 

учебными процессами. В государственном управлении облачные 

решения помогают улучшать предоставление услуг гражданам, по-

вышать эффективность работы и обеспечивать прозрачность и без-

опасность данных. 

Таким образом, облачные вычисления и виртуализация пред-

ставляют собой мощные инструменты для обеспечения гибкости, 

масштабируемости и эффективности вычислительных ресурсов. Эти 

технологии позволяют организациям и пользователям быстро адап-

тироваться к изменяющимся условиям, оптимизировать использова-

ние ресурсов и обеспечивать высокий уровень надежности и безопас-

ности. С развитием облачных технологий и услуг, их роль в различ-

ных сферах жизни будет продолжать расти, открывая новые возмож-

ности для инноваций и улучшения качества жизни. 

2.5. Параллельные вычисления и технологии GPU: 
архитектура, модели программирования  

и приложения 

Параллельные вычисления играют важную роль в современных 

вычислительных системах, позволяя значительно ускорить выполне-

ние задач за счет одновременного выполнения множества операций. 

Одной из ключевых технологий, обеспечивающих высокую произво-

дительность параллельных вычислений, являются графические про-

цессоры (GPU). GPU были первоначально разработаны для обработки 

графики и рендеринга изображений, но их архитектура оказалась 

чрезвычайно эффективной для выполнения вычислений общего 

назначения, особенно в задачах, требующих обработки больших объ-

емов данных. 

Архитектура GPU отличается от архитектуры центральных про-

цессоров (CPU) наличием большого числа небольших вычислитель-

ных ядер, которые могут выполнять операции параллельно. В то вре-

мя как CPU оптимизированы для выполнения последовательных опе-

раций и сложных логических задач, GPU предназначены для выпол-

нения множества простых операций одновременно. Это делает их 

идеальными для задач, которые могут быть параллелизованы, таких 

как матричные операции, линейная алгебра, обработка изображений 

и видео, а также задачи машинного обучения и моделирования физи-

ческих процессов [9, 54, 76, 89]. 

Модели программирования для GPU включают CUDA (Compute 

Unified Device Architecture) и OpenCL (Open Computing Language). 
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CUDA, разработанная компанией NVIDIA, является проприетарной 

платформой и моделью программирования для разработки приложе-

ний, работающих на графических процессорах NVIDIA. CUDA 

предоставляет программистам набор инструментов и библиотек для 

создания высокопроизводительных приложений, используя языки 

программирования C, C++ и Python. OpenCL, разработанный Khronos 

Group, является открытым стандартом для программирования на раз-

личных платформах, включая GPU, CPU и другие типы процессоров.  

OpenCL позволяет разработчикам писать код, который может 

быть выполнен на различных устройствах от разных производителей, 

обеспечивая гибкость и переносимость приложений. 

Программирование для GPU требует учета особенностей их ар-

хитектуры, таких как память и параллелизм. GPU имеют несколько 

уровней памяти, включая глобальную память, разделяемую память 

и регистры, которые должны использоваться эффективно для дости-

жения высокой производительности. Программы для GPU разделя-

ются на потоки, которые организуются в блоки потоков, выполняю-

щиеся на вычислительных ядрах GPU. Оптимизация кода для GPU 

включает минимизацию передачи данных между CPU и GPU, эффек-

тивное использование различных типов памяти и максимизацию па-

раллелизма. 

Параллельные вычисления и технологии GPU находят примене-

ние в различных областях, включая научные исследования, инженер-

ные задачи, финансы и развлечения. В научных исследованиях GPU 

используются для моделирования сложных физических процессов, 

таких как климатические изменения, динамика молекул и астрофизи-

ческие симуляции. В инженерии GPU помогают решать задачи, свя-

занные с проектированием и анализом конструкций, аэродинамикой и 

симуляцией производственных процессов. В финансах GPU исполь-

зуются для высокочастотной торговли, управления рисками и анализа 

больших данных. В индустрии развлечений GPU обеспечивают рен-

деринг высококачественной графики в фильмах и видеоиграх, а также 

поддерживают технологии виртуальной и дополненной реальности 

[3, 31, 45]. 

Одной из перспективных областей применения GPU является 

машинное обучение и искусственный интеллект. GPU отлично под-

ходят для обучения нейронных сетей, так как эти задачи требуют вы-

полнения большого числа матричных операций, которые могут быть 

эффективно распараллелены. Библиотеки и фреймворки, такие как 

TensorFlow, PyTorch и Keras, предоставляют средства для разработки 
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и обучения моделей машинного обучения, используя вычислитель-

ные мощности GPU.  

Это позволяет значительно ускорить процесс обучения и повы-

сить точность моделей, что открывает новые возможности в таких 

областях, как распознавание образов, обработка естественного языка 

и автономные системы. 

Таким образом, параллельные вычисления и технологии GPU 

играют ключевую роль в современных вычислительных системах, 

обеспечивая высокую производительность и эффективность для ши-

рокого спектра приложений. Использование GPU позволяет решать 

задачи, которые были бы невозможны или крайне трудоемки на тра-

диционных процессорах, открывая новые горизонты для научных ис-

следований, инженерных решений и инноваций в различных отрас-

лях. С развитием аппаратных и программных технологий возможно-

сти GPU будут продолжать расширяться, способствуя дальнейшему 

прогрессу в области вычислительной техники. 

2.6. Встроенные системы и Интернет вещей (IoT): 
архитектура, операционные системы  

и коммуникационные протоколы 

Встроенные системы и Интернет вещей (IoT) играют все более 

важную роль в современном мире, обеспечивая подключение 

и управление множеством устройств в различных областях, таких как 

умные дома, промышленная автоматизация, здравоохранение 

и транспорт [176–181]. Встроенные системы представляют собой 

специализированные вычислительные устройства, которые выполня-

ют конкретные функции и интегрированы в различные продукты 

и устройства. IoT расширяет возможности встроенных систем, обес-

печивая их подключение к интернету и взаимодействие друг с другом 

и с облачными сервисами. 

Архитектура встроенных систем включает в себя процессоры, 

память, устройства ввода-вывода и специализированные интерфейсы 

для подключения датчиков и актуаторов.  

Встроенные процессоры, такие как микроконтроллеры и систе-

мы на кристалле (SoC), обладают низким энергопотреблением и вы-

сокой производительностью, что позволяет эффективно выполнять 

задачи в реальном времени. Встроенные системы также включают 

в себя специализированные модули для обработки сигналов, шифро-

вания данных и управления энергопотреблением. 
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Операционные системы для встроенных систем и IoT обеспечи-

вают управление аппаратными ресурсами и выполнение приложений. 

Примеры таких операционных систем включают в себя FreeRTOS, 

Contiki, Zephyr и другие. Эти операционные системы разработаны 

с учетом ограниченных ресурсов встроенных устройств и обеспечи-

вают поддержку многозадачности, управление памятью, сетевые 

функции и безопасность. Важно отметить, что многие операционные 

системы для встроенных систем являются открытыми и поддержива-

ются сообществами разработчиков, что способствует их распростра-

нению и развитию. 

Коммуникационные протоколы играют ключевую роль в обес-

печении взаимодействия между устройствами IoT и облачными сер-

висами. Примеры таких протоколов включают в себя MQTT (Message 

Queuing Telemetry Transport), CoAP (Constrained Application Protocol) 

и LoRaWAN (Long Range Wide Area Network). MQTT — это легко-

весный протокол обмена сообщениями, разработанный для использо-

вания в условиях ограниченных ресурсов и ненадежных сетей. 

CoAP — это протокол для взаимодействия между устройствами 

в ограниченных сетях, который обеспечивает низкую задержку и ма-

лое энергопотребление. LoRaWAN — это протокол для связи на 

большие расстояния, который обеспечивает низкое энергопотребле-

ние и высокую дальность передачи данных, что делает его идеальным 

для применения в сельском хозяйстве, умных городах и промышлен-

ной автоматизации. 

Применение встроенных систем и IoT охватывает широкий 

спектр областей. В умных домах устройства IoT обеспечивают авто-

матизацию и управление различными системами, такими как освеще-

ние, отопление, безопасность и бытовая техника.  

В промышленной автоматизации встроенные системы и IoT поз-

воляют мониторить и управлять производственными процессами, что 

повышает эффективность и снижает затраты. В здравоохранении 

устройства IoT используются для мониторинга состояния пациентов, 

управления медицинским оборудованием и обеспечения дистанцион-

ной диагностики и лечения. В транспорте IoT играет ключевую роль 

в развитии автономных транспортных средств, управления движени-

ем и мониторинга состояния дорог и инфраструктуры. 

С развитием технологий встроенных систем и IoT продолжается 

расширение их возможностей и улучшение производительности. Но-

вые аппаратные и программные решения обеспечивают более высо-

кую производительность, улучшенную безопасность и расширенные 

функции, что открывает новые возможности для применения этих 
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технологий в различных сферах. Интеграция встроенных систем 

и IoT с облачными сервисами и технологиями искусственного интел-

лекта также способствует развитию умных систем, которые могут 

адаптироваться к изменяющимся условиям и принимать обоснован-

ные решения на основе анализа данных [182]. 

Таким образом, встроенные системы и Интернет вещей пред-

ставляют собой важные компоненты современной вычислительной 

техники, обеспечивающие подключение и управление множеством 

устройств в различных областях. Эти технологии играют ключевую 

роль в развитии умных систем и приложений, которые улучшают ка-

чество жизни, повышают эффективность и открывают новые возмож-

ности для инноваций и развития. С дальнейшим развитием и инте-

грацией этих технологий их роль будет продолжать расти, способ-

ствуя созданию более умных и подключенных миров. 

Сценарии использования встроенных систем  

и Интернета вещей (IoT) 

Сценарий 1: Умный дом. 

Описание: 

Умный дом представляет собой интегрированную систему, ис-

пользующую IoT-устройства и встроенные системы для автоматиза-

ции и управления различными домашними функциями. 

Целью является повышение удобства, безопасности и энергоэф-

фективности жилья. 

Компоненты и технологии: 

— умные датчики и устройства: Датчики движения, освещения, 

температуры, дверные и оконные датчики, умные розетки и лампочки; 

— центральный контроллер: Устройство, которое координирует 

работу всех умных устройств, собирает данные и принимает решения 

на основе заданных правил; 

— коммуникационные протоколы: Wi-Fi, Zigbee, Z-Wave для 

беспроводной связи между устройствами; 

— облачные сервисы: Платформы для хранения данных, анализа 

и удаленного управления (например, Amazon Alexa, Google Home). 

Реализация: 

— автоматизация освещения: Умные лампочки и датчики дви-

жения управляют освещением в зависимости от присутствия людей 

в комнате. Вечером свет включается автоматически при входе в ком-

нату, а ночью — включается приглушенный свет для безопасности; 

— управление климатом: Умные термостаты регулируют темпе-

ратуру в доме в зависимости от времени суток и присутствия людей. 
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Датчики температуры и влажности отправляют данные на централь-

ный контроллер, который оптимизирует работу отопления и конди-

ционирования; 

— система безопасности: Датчики на дверях и окнах обнаружи-

вают попытки несанкционированного доступа и отправляют уведом-

ления на смартфон владельца. Видеокамеры с функцией распознава-

ния лиц могут идентифицировать членов семьи и гостей, а также 

записывать видео при подозрительной активности; 

— энергоэффективность: Умные розетки и устройства монито-

ринга потребления энергии позволяют отключать ненужные прибо-

ры, снижая потребление электроэнергии. 

Сценарий 2: Промышленная автоматизация. 

Описание. 

В промышленной автоматизации IoT и встроенные системы ис-

пользуются для мониторинга и управления производственными про-

цессами. Это позволяет повысить эффективность производства, сни-

зить затраты и улучшить качество продукции. 

Компоненты и технологии: 

— промышленные датчики: Датчики температуры, давления, 

вибрации, уровня жидкости и другие; 

— программируемые логические контроллеры (PLC): Устрой-

ства для управления и автоматизации производственных процессов; 

— системы управления производством (MES): Программные 

решения для мониторинга, управления и анализа производственных 

операций; 

— коммуникационные протоколы: Ethernet, Modbus, OPC UA 

для связи между устройствами и системами. 

Реализация: 

— мониторинг оборудования: Датчики вибрации и температуры 

устанавливаются на производственное оборудование для мониторин-

га его состояния в реальном времени. Данные передаются на PLC, ко-

торый анализирует их и принимает решения о необходимости техни-

ческого обслуживания или замены оборудования; 

— управление производственным процессом: PLC управляет 

работой станков и линий производства, обеспечивая точное выполне-

ние заданий. Система управления производством (MES) собирает 

данные о выполненных операциях, контролирует качество продукции 

и оптимизирует производственные процессы; 

— предиктивное обслуживание: Использование алгоритмов ма-

шинного обучения для анализа данных с датчиков и предсказания от-
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казов оборудования. Это позволяет планировать техническое обслу-

живание и предотвращать неожиданные поломки, снижая время про-

стоя и затраты на ремонт; 

— интеграция с ERP-системами: Данные о производственных 

процессах передаются в системы управления ресурсами предприятия 

(ERP), что обеспечивает более эффективное управление запасами, 

планирование производства и финансовый учет. 

Сценарий 3: Умное сельское хозяйство. 

Описание: 

Умное сельское хозяйство использует IoT и встроенные системы 

для мониторинга и управления сельскохозяйственными процессами, 

что позволяет повысить урожайность, оптимизировать использование 

ресурсов и снизить влияние на окружающую среду. 

Компоненты и технологии: 

— агрономические датчики: Датчики влажности почвы, темпе-

ратуры, освещенности, уровня питательных веществ; 

— системы автоматического полива: Устройства для контроля 

и управления системой орошения; 

— беспилотные летательные аппараты (дроны): Используются 

для мониторинга состояния полей и растений; 

— коммуникационные протоколы: LoRaWAN, NB-IoT для бес-

проводной связи на больших расстояниях. 

Реализация: 

— мониторинг состояния полей: Агрономические датчики уста-

навливаются в полях для мониторинга состояния почвы и растений. 

Датчики передают данные о влажности, температуре и уровне пита-

тельных веществ на центральный сервер или облачную платформу 

для анализа; 

— управление поливом: Системы автоматического полива 

управляются на основе данных с датчиков влажности почвы. Полив 

осуществляется только в необходимых зонах и в нужное время, что 

позволяет экономить воду и предотвращать переувлажнение; 

— использование дронов: Дроны оснащены камерами и датчи-

ками для мониторинга состояния растений и обнаружения проблем, 

таких как болезни или вредители. Данные с дронов анализируются 

с помощью алгоритмов машинного обучения для выявления про-

блемных участков и принятия решений о мерах по их устранению; 

— оптимизация использования ресурсов: Анализ данных с дат-

чиков и дронов позволяет оптимизировать использование удобрений 
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и пестицидов, что снижает затраты и минимизирует воздействие на 

окружающую среду. 

Сценарий 4: Умный транспорт 

Описание. 

Умный транспорт использует IoT и встроенные системы для 

улучшения управления транспортными средствами и инфраструкту-

рой, повышения безопасности и эффективности транспортных си-

стем. 

Компоненты и технологии: 

— датчики и устройства в транспортных средствах: Датчики ско-

рости, положения, топлива, состояния двигателя, камеры и радары; 

— интеллектуальные транспортные системы (ITS): Системы 

управления движением, мониторинга состояния дорог и управления 

парковками; 

— коммуникационные протоколы: V2X (Vehicle-to-Everything), 

LTE, 5G для связи между транспортными средствами и инфраструк-

турой. 

Реализация: 

— мониторинг состояния транспортных средств: Датчики в ав-

томобилях и других транспортных средствах мониторят состояние 

двигателя, уровень топлива, давление в шинах и другие параметры. 

Данные передаются в реальном времени на серверы или облачные 

платформы для анализа и принятия решений о техническом обслужи-

вании; 

— интеллектуальное управление движением: ITS используют 

данные с датчиков и камер для управления движением на дорогах, 

оптимизации работы светофоров и управления потоком транспорта. 

Это позволяет снижать заторы, улучшать дорожную обстановку и по-

вышать безопасность; 

— умные парковки: Системы управления парковками исполь-

зуют датчики и камеры для мониторинга занятости парковочных мест 

и управления доступом. Водители могут получать информацию о до-

ступных местах через мобильные приложения, что сокращает время 

на поиск парковки и снижает заторы; 

— автономные транспортные средства: Технологии IoT и встро-

енные системы играют ключевую роль в развитии автономных транс-

портных средств. Датчики и камеры обеспечивают сбор данных об 

окружающей среде, а алгоритмы машинного обучения и искусствен-

ного интеллекта анализируют эти данные для принятия решений 

о движении транспортного средства. 
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Эти сценарии демонстрируют, как встроенные системы и Ин-

тернет вещей (IoT) могут быть использованы для улучшения различ-

ных аспектов нашей жизни, включая дома, промышленность, сель-

ское хозяйство и транспорт. Использование IoT и встроенных систем 

позволяет автоматизировать процессы, повысить эффективность, 

улучшить управление ресурсами и обеспечить безопасность. С разви-

тием технологий эти системы будут становиться все более интегри-

рованными и умными, открывая новые возможности для улучшения 

качества жизни и решения глобальных проблем. 

Контрольные вопросы 

1. В чем отличие многопроцессорных систем от многоядерных 

процессоров? 

2. Как организовано параллельное выполнение задач в много-

процессорных и многоядерных системах? 

3. Что такое OpenMP и как он используется для параллельного 

программирования? 

4. Какие задачи решаются с помощью MPI в распределенных 

системах? 

5. Как обеспечивается синхронизация в многопоточных и мно-

гопроцессорных системах? 

6. Какие методы используются для управления памятью в рас-

пределенных вычислительных системах? 

7. Что такое облачные вычисления и какие модели обслужива-

ния они предлагают? 

8. В чем заключается роль виртуализации в облачных вычисле-

ниях? 

9. Как облачные сервисы обеспечивают масштабируемость 

и надежность? 

10. Какие преимущества и недостатки имеют облачные вычис-

ления для бизнеса? 

11. Что такое PaaS и как он отличается от IaaS и SaaS? 

12. Каковы основные угрозы безопасности в облачных вычисле-

ниях и как они решаются? 

13. В чем заключается принцип работы технологий параллель-

ных вычислений на GPU? 

14. Как используются GPU для ускорения вычислений в задачах 

машинного обучения? 

15. Какие архитектуры и модели программирования применяют-

ся для работы с GPU? 
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16. Как обеспечивается взаимодействие между CPU и GPU в вы-

числительных системах? 

17. Что такое встроенные системы и как они используются в IoT? 

18. Какие операционные системы применяются для встроенных 

систем? 

19. Какие протоколы связи используются в системах IoT для 

взаимодействия устройств? 

20. Как обеспечивается безопасность данных в системах IoT? 

21. Какие задачи решаются с помощью умных домов и какие 

технологии для этого используются? 

22. Как промышленная автоматизация использует технологии 

IoT для повышения эффективности? 

23. В чем заключаются преимущества умного сельского хозяй-

ства и какие технологии для этого применяются? 

24. Как IoT и встроенные системы используются для улучшения 

транспортных систем? 

25. Какие вызовы и перспективы стоят перед развитием техно-

логий IoT? 

26. Как обеспечивается совместимость и интероперабельность 

различных устройств в системах IoT? 

 

                            13 / 16



78 

ГЛАВА 3  
СЕТИ И СЕТЕВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

3.1. Архитектура сетей следующего поколения:  
программно-определяемые сети (SDN)  

и сетевые функции виртуализации (NFV) 

Архитектура сетей следующего поколения ориентирована на 

повышение гибкости, управляемости и эффективности сетевых ин-

фраструктур. Ключевыми технологиями в этом контексте являются 

программно-определяемые сети (SDN) и сетевые функции виртуали-

зации (NFV). Программно-определяемые сети (SDN) предлагают но-

вый подход к управлению сетями, отделяя контрольный уровень от 

уровня передачи данных. В традиционных сетях управление и пере-

сылка данных тесно интегрированы в сетевые устройства, такие как 

маршрутизаторы и коммутаторы. В SDN, однако, контрольный уро-

вень выносится в программное обеспечение, которое управляет сете-

выми устройствами через стандартизированные интерфейсы. Это 

позволяет централизованно управлять сетью, упрощать настройку, 

оптимизацию и обеспечение безопасности. 

Основным элементом SDN является контроллер, который вы-

полняет роль центрального «мозга» сети, принимая решения о марш-

рутизации и управлении трафиком. Контроллер взаимодействует 

с сетевыми устройствами через протоколы, такие как OpenFlow, 

и обеспечивает гибкое и динамическое управление сетью. Благодаря 

этому подходу операторы могут быстро адаптировать сеть к измене-

ниям трафика и требованиям приложений, а также автоматизировать 

многие рутинные задачи управления. Это приводит к повышению 

эффективности и снижению эксплуатационных затрат. 

Сетевые функции виртуализации (NFV) представляют собой 

технологию, которая позволяет выполнять сетевые функции, такие 

как маршрутизация, брандмауэры, балансировка нагрузки и VPN, 

в виде программного обеспечения на стандартном серверном обору-

довании.  

В традиционных сетях эти функции реализуются с использова-

нием специализированных аппаратных устройств, что приводит к вы-

соким затратам на оборудование и сложности в управлении. NFV, 

напротив, использует виртуализацию для развертывания сетевых 
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функций в виде виртуальных машин или контейнеров, что позволяет 

гибко масштабировать и распределять ресурсы в зависимости от те-

кущих потребностей. 

Одним из основных преимуществ NFV является возможность 

быстрого развертывания и обновления сетевых сервисов. Это позво-

ляет операторам быстрее реагировать на изменения в требованиях 

пользователей и запускать новые услуги без необходимости приобре-

тать и настраивать новое оборудование. Кроме того, NFV позволяет 

более эффективно использовать ресурсы, так как виртуальные функ-

ции могут быть легко перемещены между серверами в зависимости 

от нагрузки и доступности. 

Интеграция SDN и NFV открывает новые возможности для по-

строения гибких и масштабируемых сетевых инфраструктур. В соче-

тании эти технологии позволяют создать программно-определяемую 

и виртуализированную сеть, которая может быть динамически адап-

тирована к изменяющимся требованиям и условиям эксплуатации. 

SDN обеспечивает централизованное управление и автоматизацию, 

тогда как NFV предоставляет гибкость и эффективность в разверты-

вании сетевых функций. 

Применение SDN и NFV особенно актуально в таких областях, 

как облачные вычисления, центры обработки данных, операторы свя-

зи и корпоративные сети. В облачных средах эти технологии позво-

ляют динамически выделять ресурсы для различных приложений 

и сервисов, обеспечивая высокую производительность и надежность. 

В центрах обработки данных SDN и NFV облегчают управление 

сложными сетевыми инфраструктурами и повышают их эффектив-

ность. Для операторов связи внедрение этих технологий позволяет 

быстрее предоставлять новые услуги и улучшать качество обслужи-

вания пользователей. В корпоративных сетях SDN и NFV способ-

ствуют упрощению управления и повышению безопасности, а также 

обеспечивают гибкость в адаптации сети к бизнес-требованиям. 

Таким образом, архитектура сетей следующего поколения, ос-

нованная на SDN и NFV, представляет собой значительный шаг впе-

ред в развитии сетевых технологий. Эти подходы не только повыша-

ют гибкость и управляемость сетевых инфраструктур, но и открыва-

ют новые возможности для инноваций и улучшения качества услуг. 

С развитием этих технологий можно ожидать дальнейшего улучше-

ния производительности, безопасности и надежности сетей, а также 

снижения затрат на их эксплуатацию и обслуживание. 

Интеграция программно-определяемых сетей (SDN) и сетевых 

функций виртуализации (NFV) открывает новые горизонты для со-
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здания гибких, управляемых и эффективных сетевых инфраструктур. 

Эта интеграция позволяет операторам сетей динамически адаптиро-

вать их к изменяющимся потребностям и условиям эксплуатации. 

Для понимания полного потенциала интеграции SDN и NFV, необхо-

димо рассмотреть уровни, на которых происходит эта интеграция, 

и подходы, используемые для ее реализации. 

На физическом уровне расположены сетевые устройства и сер-

верное оборудование, на котором выполняются виртуальные сетевые 

функции (VNF). В традиционных сетях это могут быть коммутаторы, 

маршрутизаторы и специализированные аппаратные устройства, вы-

полняющие определенные сетевые функции. В контексте NFV эти 

функции переносятся на стандартное серверное оборудование, кото-

рое может быть легко масштабируемым и управляемым. 

Виртуализационный уровень включает гипервизоры и контей-

нерные платформы, которые обеспечивают создание и управление 

виртуальными машинами (VM) и контейнерами. Эти виртуальные 

среды используются для развертывания сетевых функций в виде 

VNF. На этом уровне также реализуются механизмы оркестрации, ко-

торые управляют жизненным циклом VNF, включая их создание, 

удаление и миграцию между серверами. 

Уровень управления SDN включает контроллеры SDN, которые 

обеспечивают централизованное управление сетью. 

Контроллеры SDN используют протоколы, такие как OpenFlow, 

для взаимодействия с сетевыми устройствами и управления маршру-

тизацией и переключением трафика. На этом уровне осуществляется 

программное управление сетью, что позволяет динамически изменять 

конфигурации и маршрутизацию в зависимости от текущих потреб-

ностей. 

Уровень управления NFV (NFV MANO — Management and 

Orchestration) отвечает за оркестрацию, управление и автоматизацию 

сетевых функций и ресурсов. Этот уровень включает в себя три клю-

чевых компонента: оркестратор NFV (NFVO), менеджеры виртуаль-

ной инфраструктуры (VIM) и менеджеры сетевых функций (VNFM). 

Эти компоненты обеспечивают координацию и управление виртуаль-

ными ресурсами и сетевыми функциями, обеспечивая их эффектив-

ное развертывание и эксплуатацию. 

Этот уровень отвечает за координацию работы SDN и NFV, 

обеспечивая интеграцию и взаимодействие между ними. Оркестрация 

включает в себя автоматическое развертывание, конфигурацию 

и управление виртуальными сетевыми функциями и сетевой инфра-

структурой. Используются различные инструменты и платформы, та-
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кие как OpenStack и Kubernetes, которые позволяют автоматизировать 

процессы и обеспечить гибкость в управлении сетью. 

На этом уровне расположены приложения и сервисы, которые 

используют возможности интеграции SDN и NFV для предоставления 

конечным пользователям гибких и масштабируемых сетевых услуг. 

Примеры таких сервисов включают виртуальные частные сети (VPN), 

балансировку нагрузки, брандмауэры и системы обнаружения втор-

жений. Эти приложения могут динамически масштабироваться 

и адаптироваться к изменениям в сети благодаря использованию SDN 

и NFV. 

Центральный контроллер SDN управляет всей сетью, включая 

как физические, так и виртуальные ресурсы. Это обеспечивает единый 

пункт управления и позволяет легко масштабировать сеть и управлять 

ее ресурсами. Контроллер SDN взаимодействует с оркестратором NFV 

для координации развертывания и управления VNF. 

Оркестрация играет ключевую роль в интеграции SDN и NFV, 

обеспечивая автоматическое развертывание и управление сетевыми 

функциями и ресурсами. Используются инструменты, такие как 

OpenStack и Kubernetes, которые предоставляют возможности авто-

матизации и управления жизненным циклом VNF. Оркестраторы вза-

имодействуют с контроллерами SDN для управления маршрутизаци-

ей и переключением трафика. 

VNF развертываются на виртуализированных платформах 

и управляются оркестраторами NFV. Эти функции выполняют за-

дачи, которые ранее выполнялись специализированными аппаратны-

ми устройствами, такими как маршрутизация, брандмауэры и балан-

сировка нагрузки. VNF взаимодействуют с контроллерами SDN для 

обеспечения гибкого управления сетью. 

NFVI представляет собой физическую и виртуальную инфра-

структуру, на которой развертываются VNF. Эта инфраструктура 

включает серверы, хранилища и сетевые устройства, которые обеспе-

чивают выполнение виртуализированных сетевых функций. NFVI 

управляется менеджерами виртуальной инфраструктуры (VIM), кото-

рые координируют использование ресурсов и взаимодействуют с ор-

кестраторами NFV. 

 Важной частью интеграции SDN и NFV является использование 

открытых API для взаимодействия между различными компонентами. 

Открытые API позволяют контроллерам SDN, оркестраторам NFV 

и виртуализированным сетевым функциям обмениваться данными 

и координировать свою работу. Это обеспечивает гибкость и расши-
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ряемость системы, позволяя интегрировать различные решения 

и платформы. 

В центрах обработки данных интеграция SDN и NFV позволяет 

автоматизировать управление сетевой инфраструктурой и сетевыми 

функциями. Это улучшает масштабируемость и эффективность ис-

пользования ресурсов, позволяя динамически адаптироваться к изме-

няющимся нагрузкам и требованиям приложений. 

Операторы связи используют интеграцию SDN и NFV для раз-

вертывания виртуализированных сетевых функций, таких как вирту-

альные маршрутизаторы и брандмауэры. Это позволяет быстрее 

предоставлять новые услуги и улучшать качество обслуживания 

пользователей. 

В корпоративных сетях интеграция SDN и NFV упрощает 

управление и повышает безопасность. Виртуализированные функции, 

такие как VPN и системы обнаружения вторжений, могут быть легко 

развернуты и управляться централизованно, обеспечивая гибкость 

и адаптивность сети. 

В облачных средах интеграция SDN и NFV позволяет предо-

ставлять гибкие и масштабируемые сетевые услуги. Облачные про-

вайдеры могут динамически выделять ресурсы и управлять сетевыми 

функциями, обеспечивая высокую производительность и надежность 

для своих клиентов. 

Таким образом, интеграция SDN и NFV на различных уровнях 

сетевой архитектуры предоставляет значительные преимущества 

в плане гибкости, управляемости и эффективности сетевых инфра-

структур. Эти технологии позволяют создавать динамически адапти-

рующиеся сети, способные быстро реагировать на изменения и обес-

печивать высокое качество услуг. 

3.2. Высокоскоростные и оптические сети:  
технологии передачи данных и их применение 

Высокоскоростные и оптические сети играют ключевую роль 

в современных коммуникационных системах, обеспечивая передачу 

данных с высокой скоростью и низкими задержками. Эти сети ис-

пользуют передовые технологии передачи данных, такие как воло-

конно-оптические кабели, которые позволяют передавать информа-

цию на большие расстояния с минимальными потерями и помехами.  

Оптические волокна работают на основе принципа полного 

внутреннего отражения, что обеспечивает высокую пропускную спо-

 

                             2 / 16



83 

собность и стабильность сигнала, делая их идеальными для примене-

ния в магистральных и региональных сетях связи. 

Одной из ключевых технологий, используемых в оптических се-

тях, является технология мультиплексирования с разделением по 

длине волны (WDM). WDM позволяет передавать несколько оптиче-

ских сигналов одновременно по одному волокну, каждый из которых 

модулируется на своей длине волны. Это значительно увеличивает 

общую пропускную способность волоконно-оптического канала. Су-

ществует два основных типа WDM: плотное (DWDM) и разреженное 

(CWDM) мультиплексирование. DWDM используется в магистраль-

ных сетях и поддерживает до 160 каналов на одно волокно, обеспечи-

вая передачу данных со скоростью до нескольких терабит в секунду. 

CWDM используется в региональных и городских сетях, поддержи-

вая до 18 каналов и обеспечивая более экономичное решение для 

меньших расстояний. 

Оптические сети также широко используют технологии усиле-

ния сигнала, такие как эрбиевые волоконные усилители (EDFA). Эти 

усилители позволяют компенсировать затухание сигнала при переда-

че на большие расстояния, что особенно важно для межконтинен-

тальных и межрегиональных магистралей. Усилители размещаются 

на определенных расстояниях вдоль волоконно-оптической линии, 

что позволяет поддерживать высокое качество и скорость передачи 

данных на расстояниях до нескольких тысяч километров. 

Высокоскоростные и оптические сети находят применение 

в различных областях. В телекоммуникациях они используются для 

создания магистральных и региональных сетей связи, обеспечивая 

соединение между городами, странами и континентами. Эти сети яв-

ляются основой для интернет-провайдеров и операторов связи, обес-

печивая передачу данных между дата-центрами, узлами распределе-

ния трафика и конечными пользователями. 

Высокая пропускная способность и низкие задержки оптических 

сетей делают их идеальными для поддержки современных мультиме-

дийных приложений, таких как видеоконференции, потоковое видео 

и онлайн-игры. 

В корпоративных сетях оптические технологии используются 

для построения высокоскоростных локальных сетей (LAN) и кампус-

ных сетей. Волоконно-оптические кабели позволяют соединять зда-

ния и отделения компании на больших расстояниях, обеспечивая вы-

сокую скорость передачи данных и надежность. Это особенно важно 

для организаций с большими объемами данных и высокими требова-
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ниями к производительности сети, таких как финансовые учрежде-

ния, научно-исследовательские центры и крупные предприятия. 

Оптические сети также играют важную роль в облачных вычис-

лениях и центрах обработки данных (ЦОД). В ЦОД оптические сети 

используются для соединения серверов, систем хранения данных 

и сетевых устройств, обеспечивая высокоскоростной обмен данными 

и минимальные задержки. Это позволяет облачным провайдерам 

предоставлять своим клиентам услуги с высокой производительно-

стью и надежностью, такие как виртуальные машины, базы данных, 

аналитические платформы и другие облачные сервисы. 

Кроме того, оптические технологии находят применение в инду-

стриальных сетях и системах управления. В таких приложениях, как 

умные заводы и системы автоматизации, оптические сети обеспечи-

вают надежную и высокоскоростную связь между различными эле-

ментами инфраструктуры, такими как сенсоры, контроллеры и ис-

полнительные устройства. Это позволяет создавать эффективные си-

стемы мониторинга и управления, которые могут быстро реагировать 

на изменения и обеспечивать высокую точность и надежность про-

цессов. 

В медицинских учреждениях оптические сети используются для 

передачи больших объемов данных, таких как медицинские изобра-

жения и результаты диагностики, между различными отделениями 

и учреждениями. 

Это позволяет улучшить качество медицинского обслуживания, 

обеспечить быструю и точную диагностику, а также сократить время 

на принятие решений. 

Таким образом, высокоскоростные и оптические сети представ-

ляют собой ключевую технологию для современных коммуникаци-

онных систем, обеспечивая высокую пропускную способность, 

надежность и низкие задержки. Они находят широкое применение 

в телекоммуникациях, корпоративных сетях, облачных вычислениях, 

индустриальных системах и медицине, способствуя развитию инно-

ваций и улучшению качества услуг. С дальнейшим развитием техно-

логий оптические сети будут играть все более важную роль в обеспе-

чении глобальной связи и поддержки современных приложений 

и сервисов. 
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3.3. Беспроводные сети  
и мобильные коммуникации:  

стандарты, протоколы и технологии 5G 

Беспроводные сети и мобильные коммуникации играют ключе-

вую роль в обеспечении повсеместного доступа к информации 

и услугам. Современные стандарты и протоколы беспроводной связи 

позволяют передавать данные с высокой скоростью и надежностью, 

поддерживая широкий спектр приложений, от простых текстовых со-

общений до потокового видео и Интернета вещей (IoT). С каждым 

новым поколением мобильных сетей улучшаются производитель-

ность, пропускная способность и охват, что открывает новые воз-

можности для пользователей и бизнеса. 

Одним из основных стандартов мобильной связи является 4G 

LTE (Long Term Evolution), который обеспечивает высокую скорость 

передачи данных, низкие задержки и улучшенную производитель-

ность по сравнению с предыдущими поколениями сетей. LTE под-

держивает широкий спектр частотных диапазонов и использует тех-

нологии, такие как OFDM (Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing) и MIMO (Multiple Input Multiple Output), для увеличения 

пропускной способности и устойчивости к помехам. LTE также под-

держивает такие функции, как VoLTE (Voice over LTE), обеспечива-

ющую высококачественную передачу голоса по IP-сетям. 

Технология 5G представляет собой значительный шаг вперед 

в развитии мобильных коммуникаций. Она обещает еще более высо-

кую скорость передачи данных, значительно уменьшенные задержки 

и улучшенную плотность подключения устройств. 5G использует но-

вые частотные диапазоны, включая миллиметровые волны 

(mmWave), которые обеспечивают высокую пропускную способность 

на коротких расстояниях. Это делает 5G идеальной технологией для 

поддержки умных городов, автономных транспортных средств, вир-

туальной и дополненной реальности, а также других приложений, 

требующих высокоскоростной и надежной связи. 

Основные протоколы и технологии, используемые в 5G, вклю-

чают в себя New Radio (NR) и сеть 5G Core (5GC). New Radio пред-

ставляет собой новый интерфейс радиосвязи, который обеспечивает 

более высокую эффективность спектра, гибкость и производитель-

ность. 5G Core является новой архитектурой сетевой инфраструкту-

ры, поддерживающей виртуализацию сетевых функций и облачное 

развертывание. Это позволяет операторам сети быстро адаптировать-
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ся к изменяющимся требованиям и запускать новые услуги с мини-

мальными затратами. 

5G также поддерживает концепцию сетевой резки (network 

slicing), которая позволяет создавать виртуальные сети, оптимизиро-

ванные для конкретных приложений и услуг. Например, можно со-

здать отдельную виртуальную сеть для автономных транспортных 

средств, обеспечивающую минимальные задержки и высокую надеж-

ность, или сеть для IoT-устройств, оптимизированную для передачи 

небольших объемов данных с низким энергопотреблением. Это обес-

печивает большую гибкость и эффективность в использовании сете-

вых ресурсов, позволяя операторам сети предоставлять различные 

уровни обслуживания в зависимости от потребностей пользователей. 

Беспроводные сети также включают технологии Wi-Fi, которые 

широко используются для локальных сетей и предоставления доступа 

к интернету в домах, офисах и общественных местах. Современные 

стандарты Wi-Fi, такие как Wi-Fi 6 (802.11ax), обеспечивают высо-

кую скорость передачи данных, улучшенную производительность 

в условиях высокой плотности устройств и низкие задержки. Wi-Fi 6 

использует такие технологии, как OFDMA (Orthogonal Frequency 

Division Multiple Access) и MU-MIMO (Multi-User MIMO), для более 

эффективного использования спектра и улучшения качества обслу-

живания. 

Беспроводные сети и мобильные коммуникации находят широ-

кое применение в различных областях. В промышленности они ис-

пользуются для подключения сенсоров и устройств в системах авто-

матизации и мониторинга. В здравоохранении беспроводные техно-

логии обеспечивают передачу данных с медицинских устройств 

и сенсоров, что позволяет врачам мониторить состояние пациентов 

в режиме реального времени. В транспорте беспроводные сети ис-

пользуются для связи между транспортными средствами и инфра-

структурой, обеспечивая безопасность и эффективность движения. 

В образовании беспроводные технологии предоставляют студентам 

и преподавателям доступ к учебным ресурсам и инструментам для 

совместной работы. 

В заключение, беспроводные сети и мобильные коммуникации 

продолжают развиваться, обеспечивая все более высокие скорости 

передачи данных, улучшенную производительность и расширенные 

возможности для пользователей. Технологии 5G обещают револю-

ционизировать многие аспекты нашей жизни, открывая новые воз-

можности для бизнеса, промышленности и общества в целом. С даль-

нейшим развитием этих технологий можно ожидать появления новых 
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приложений и услуг, которые сделают нашу жизнь более удобной, 

безопасной и продуктивной. 

3.4. Протоколы маршрутизации и их реализации: 
внутренние и внешние маршрутизаторы, MPLS 

Маршрутизация является ключевым компонентом сетевой инфра-

структуры, обеспечивая передачу данных между различными сетевыми 

узлами. Протоколы маршрутизации определяют правила и алгоритмы, 

по которым пакеты данных передаются от отправителя к получателю 

через множество промежуточных узлов. Существуют два основных 

типа маршрутизаторов: внутренние (IGP) и внешние (EGP). 

Внутренние протоколы маршрутизации (IGP) используются для 

маршрутизации данных внутри одной автономной системы (AS). 

Наиболее распространенными IGP-протоколами являются OSPF 

(Open Shortest Path First) и IS-IS (Intermediate System to Intermediate 

System). OSPF является протоколом с состоянием канала, который 

использует алгоритм Дейкстры для вычисления кратчайших путей 

между узлами. Он обеспечивает быстрые и эффективные обновления 

маршрутов и поддерживает иерархическую структуру, что позволяет 

масштабировать большие сети. IS-IS также является протоколом с со-

стоянием канала и имеет сходные характеристики с OSPF, однако он 

более гибок в плане поддержки различных типов сетей и протоколов 

уровня 3, таких как IPv4 и IPv6. 

Внешние протоколы маршрутизации (EGP) используются для 

маршрутизации данных между различными автономными системами. 

Основным EGP-протоколом является BGP (Border Gateway Protocol), 

который используется в глобальной сети Интернет для обмена марш-

рутной информацией между интернет-провайдерами и крупными ор-

ганизациями. BGP основан на протоколе векторного расстояния и ис-

пользует алгоритм выбора пути на основе различных метрик, таких 

как количество автономных систем на пути, политика маршрутиза-

ции и пропускная способность. BGP обеспечивает гибкость и мас-

штабируемость, позволяя эффективно управлять маршрутизацией 

в глобальной сети. 

MPLS (Multiprotocol Label Switching) представляет собой техно-

логию, которая используется для ускорения и управления трафиком 

в IP-сетях. MPLS добавляет метки (labels) к IP-пакетам, которые ис-

пользуются для принятия решений о пересылке на основе предуста-

новленных путей. Это позволяет обеспечить быструю и предсказуе-

мую маршрутизацию, а также поддерживать различные классы об-
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служивания (QoS) для различных типов трафика. MPLS широко ис-

пользуется в корпоративных и операторских сетях для создания вир-

туальных частных сетей (VPN), обеспечения качества обслуживания 

и оптимизации использования сетевых ресурсов. 

Протоколы маршрутизации играют важную роль в обеспечении 

надежной и эффективной работы сетей. Они позволяют динамически 

адаптироваться к изменениям в сети, таким как отказ узлов или изме-

нения топологии, и обеспечивают оптимальное использование до-

ступных ресурсов. Реализация протоколов маршрутизации может ва-

рьироваться в зависимости от типа сети и требований к производи-

тельности, безопасности и масштабируемости. 

3.5. Сетевые протоколы безопасности:  
SSL/TLS, IPsec и VPN 

Сетевые протоколы безопасности обеспечивают конфиденци-

альность, целостность и аутентификацию данных, передаваемых по 

сети. Эти протоколы играют ключевую роль в защите информации от 

несанкционированного доступа и атак. Наиболее распространенными 

протоколами безопасности являются SSL/TLS, IPsec и технологии 

виртуальных частных сетей (VPN). 

SSL (Secure Sockets Layer) и его преемник TLS (Transport Layer 

Security) обеспечивают безопасное соединение между клиентом 

и сервером, шифруя передаваемые данные и обеспечивая аутентифи-

кацию сторон. SSL/TLS используются в различных интернет-

приложениях, таких как веб-браузеры, почтовые клиенты и мессен-

джеры, для защиты передачи данных от перехвата и подделки.  

Протоколы SSL/TLS работают на транспортном уровне и обес-

печивают защищенный канал поверх протоколов, таких как HTTP, 

FTP и SMTP. Они используют асимметричное шифрование для обме-

на ключами и симметричное шифрование для защиты передаваемых 

данных. 

IPsec (Internet Protocol Security) представляет собой набор про-

токолов, обеспечивающих безопасность IP-трафика на сетевом 

уровне. IPsec поддерживает два режима работы: режим транспортно-

го уровня и режим туннелирования. В режиме транспортного уровня 

IPsec шифрует только полезную нагрузку IP-пакетов, тогда как в ре-

жиме туннелирования шифруется весь IP-пакет, включая заголовок. 

IPsec использует различные криптографические алгоритмы для шиф-

рования данных, аутентификации и проверки целостности, такие как 
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AES, SHA и HMAC. IPsec широко используется для создания VPN 

и защиты корпоративных сетей. 

VPN (Virtual Private Network) технологии позволяют создавать 

защищенные соединения поверх общедоступных сетей, таких как ин-

тернет. VPN обеспечивает конфиденциальность и целостность дан-

ных, передаваемых между удаленными узлами, и позволяет пользова-

телям безопасно подключаться к корпоративным сетям из любого ме-

ста. VPN может использовать различные протоколы безопасности, 

такие как SSL/TLS и IPsec, для обеспечения защиты данных. Суще-

ствует несколько типов VPN, включая удаленный доступ, сайт-сайт 

и мобильный VPN, которые обеспечивают гибкость и масштабируе-

мость в зависимости от потребностей пользователей. 

3.6. Управление и мониторинг сетей:  
системы управления сетью, анализ трафика  

и сетевые аномалии 

Управление и мониторинг сетей являются критически важными 

задачами для обеспечения стабильной и безопасной работы сетевой 

инфраструктуры. Эти задачи включают в себя управление конфигу-

рациями, мониторинг производительности, обнаружение и реагиро-

вание на инциденты безопасности, а также анализ трафика для выяв-

ления аномалий и оптимизации использования ресурсов. 

Системы управления сетью (NMS) предоставляют централизо-

ванные инструменты для мониторинга и управления сетевыми 

устройствами и сервисами. NMS позволяет администраторам контро-

лировать состояние сети, настраивать устройства, отслеживать про-

изводительность и управлять событиями. Современные NMS исполь-

зуют протоколы, такие как SNMP (Simple Network Management 

Protocol) и NetFlow, для сбора данных о состоянии сети и передаче 

информации в реальном времени. 

Анализ трафика сети играет ключевую роль в обеспечении без-

опасности и оптимизации работы сети. Инструменты анализа трафика 

позволяют выявлять и классифицировать типы трафика, анализиро-

вать поведение пользователей и приложений, а также обнаруживать 

аномалии, такие как несанкционированные доступы или атаки. Ана-

лиз трафика помогает администраторам принимать обоснованные 

решения о настройке и оптимизации сети, а также своевременно реа-

гировать на инциденты безопасности. 

Обнаружение сетевых аномалий является важной частью мони-

торинга безопасности сети. Сетевые аномалии могут указывать на 
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различные проблемы, такие как попытки взлома, вирусные атаки или 

неисправности оборудования. Современные системы обнаружения 

вторжений (IDS) и предотвращения вторжений (IPS) используют ме-

тоды машинного обучения и поведенческого анализа для выявления 

подозрительных действий и автоматического реагирования на угро-

зы. Эти системы обеспечивают проактивный подход к безопасности, 

позволяя предотвращать инциденты до их возникновения. 

Таким образом, управление и мониторинг сетей являются 

неотъемлемой частью обеспечения стабильной и безопасной работы 

сетевой инфраструктуры. Современные инструменты и технологии 

позволяют эффективно контролировать состояние сети, анализиро-

вать трафик и реагировать на угрозы, обеспечивая высокое качество 

обслуживания и безопасность данных. 

Управление сетями включает в себя все аспекты контроля и ко-

ординации работы сетевой инфраструктуры, начиная от установки 

и настройки оборудования до мониторинга и обеспечения безопасно-

сти. Эффективное управление сетью требует использования специа-

лизированных систем управления сетью (NMS), которые предостав-

ляют централизованные инструменты для мониторинга и управления 

сетевыми устройствами и сервисами. 

Системы управления сетью (NMS) предоставляют администра-

торам возможность централизованного управления всей сетевой ин-

фраструктурой, включая маршрутизаторы, коммутаторы, серверы, 

точки доступа и другие сетевые устройства. Эти системы обеспечи-

вают мониторинг производительности сети в реальном времени, об-

наружение неисправностей, управление конфигурацией устройств 

и сбор статистических данных. NMS используют такие протоколы, 

как SNMP (Simple Network Management Protocol) и NetFlow, для сбо-

ра информации о состоянии сети и передаче данных на централизо-

ванный сервер управления. 

Одной из ключевых функций NMS является управление конфи-

гурацией устройств. Это включает в себя настройку параметров, об-

новление прошивок, резервное копирование конфигураций и восста-

новление после сбоев. Системы управления конфигурацией позволя-

ют администраторам быстро вносить изменения и распространять их 

по всей сети, что упрощает управление и снижает риск ошибок. 

Мониторинг сетей является важным аспектом управления се-

тью, позволяя отслеживать состояние и производительность сети 

в реальном времени. Основные задачи мониторинга включают в себя 

сбор данных о трафике, анализ производительности, обнаружение 

неисправностей и оценку безопасности сети. 
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Инструменты мониторинга сети используют различные методы 

для сбора данных, такие как активное и пассивное зондирование, 

SNMP, NetFlow и sFlow. Эти методы позволяют собирать данные 

о состоянии сетевых устройств, производительности соединений 

и характеристиках трафика. 

 Например, SNMP предоставляет информацию о загрузке про-

цессоров и памяти на сетевых устройствах, состоянии интерфейсов 

и количестве ошибок. NetFlow и sFlow позволяют собирать данные 

о потоках трафика, что помогает выявлять аномалии и анализировать 

поведение сети. 

Мониторинг производительности включает в себя оценку таких 

параметров, как задержка, пропускная способность, потери пакетов 

и джиттер. Эти параметры важны для обеспечения качества обслужи-

вания (QoS) и оптимизации работы сети. Инструменты мониторинга 

производительности позволяют выявлять узкие места и проблемы 

в сети, что помогает администраторам принимать обоснованные ре-

шения о модернизации и оптимизации инфраструктуры. 

Анализ трафика сети играет ключевую роль в обеспечении без-

опасности и оптимизации работы сети. Анализ трафика позволяет 

выявлять и классифицировать типы трафика, анализировать поведе-

ние пользователей и приложений, а также обнаруживать аномалии, 

такие как несанкционированные доступы или атаки. 

Инструменты анализа трафика, такие как NetFlow Analyzer 

и Wireshark, позволяют собирать и анализировать данные о сетевом 

трафике, выявляя тенденции и паттерны поведения. Эти инструменты 

могут классифицировать трафик по приложениям, протоколам 

и пользователям, что помогает администраторам лучше понимать, как 

используется сеть и какие приложения требуют наибольших ресурсов. 

Анализ трафика также важен для обеспечения безопасности се-

ти. Инструменты анализа могут выявлять подозрительные действия, 

такие как попытки сканирования портов, атаки на отказ в обслужива-

нии (DDoS) и несанкционированный доступ. Эти данные могут быть 

использованы для настройки систем обнаружения и предотвращения 

вторжений (IDS/IPS), которые обеспечивают защиту сети от атак. 

Обнаружение сетевых аномалий является важной частью мони-

торинга безопасности сети. Сетевые аномалии могут указывать на 

различные проблемы, такие как попытки взлома, вирусные атаки или 

неисправности оборудования.  

Современные системы обнаружения вторжений (IDS) и предот-

вращения вторжений (IPS) используют методы машинного обучения 
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и поведенческого анализа для выявления подозрительных действий 

и автоматического реагирования на угрозы. 

Системы IDS/IPS анализируют трафик в реальном времени, 

сравнивая его с известными сигнатурами атак и выявляя аномалии 

в поведении. Например, система может обнаружить подозрительную 

активность, такую как повторяющиеся попытки аутентификации, или 

необычные объемы трафика, что может указывать на атаку на отказ 

в обслуживании. При обнаружении аномалии система может автома-

тически блокировать подозрительный трафик или уведомлять адми-

нистратора для дальнейшего расследования. 

Обнаружение аномалий также может включать анализ логов 

и событий, собранных с различных сетевых устройств и приложений. 

Системы управления событиями и информацией безопасности 

(SIEM) собирают и коррелируют данные из множества источников, 

что позволяет выявлять сложные угрозы и реагировать на них. SIEM-

системы обеспечивают централизованное управление инцидентами 

безопасности и помогают администраторам быстро обнаруживать 

и устранять проблемы. 

Примеры систем управления и мониторинга сетей 

SolarWinds NPM предоставляет мощные инструменты для мони-

торинга и управления сетями, включая мониторинг производительно-

сти, обнаружение неисправностей и анализ трафика. Система исполь-

зует SNMP, NetFlow и другие методы для сбора данных и предостав-

ляет удобный интерфейс для анализа и управления сетью. 

Nagios является популярной системой мониторинга с открытым 

исходным кодом, которая обеспечивает мониторинг состояния сете-

вых устройств, серверов и приложений. Nagios поддерживает различ-

ные методы сбора данных и предоставляет гибкие инструменты для 

настройки и управления. 

Wireshark — это мощный инструмент для анализа сетевого тра-

фика, который позволяет собирать и анализировать данные на уровне 

пакетов. 

Splunk является ведущей SIEM-системой, которая обеспечивает 

сбор, корреляцию и анализ данных о безопасности из множества ис-

точников. Splunk помогает администраторам обнаруживать и реаги-

ровать на сложные угрозы, обеспечивая централизованное управле-

ние инцидентами безопасности. 

Cisco DNA Center предоставляет комплексные инструменты для 

управления и автоматизации сетевых инфраструктур, включая мони-

торинг производительности, управление конфигурацией и обеспече-
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ние безопасности. Система использует методы машинного обучения 

для анализа трафика и выявления аномалий. 

Управление и мониторинг сетей являются неотъемлемой частью 

обеспечения стабильной и безопасной работы сетевой инфраструкту-

ры. Современные инструменты и технологии позволяют эффективно 

контролировать состояние сети, анализировать трафик и реагировать 

на угрозы, обеспечивая высокое качество обслуживания и безопас-

ность данных. Интеграция систем управления сетью, анализа трафика 

и обнаружения аномалий помогает администраторам поддерживать 

надежную и производительную сеть, адаптируясь к изменяющимся 

требованиям и угрозам. 

Nagios — это система мониторинга с открытым исходным ко-

дом, которая позволяет отслеживать состояние серверов, сетевых 

устройств и сервисов. В данном примере мы рассмотрим конфигура-

цию Nagios для мониторинга сетевого устройства и сервера. 

Шаги по установке и настройке Nagios на Ubuntu 

1. Установка необходимых пакетов 
```bash 

sudo apt update 

sudo apt install -y apache2 libapache2-mod-php php-gd 

php-cli gcc make libgd-dev 

 

2. Создание пользователя и группы для Nagios 
```bash 

sudo useradd nagios 

sudo groupadd nagcmd 

sudo usermod -a -G nagcmd nagios 

sudo usermod -a -G nagcmd www-data 

``` 

 

3. Скачивание и установка Nagios Core 
```bash 

cd /tmp 

wget 

https://assets.nagios.com/downloads/nagioscore/releases/n

agios-4.4.6.tar.gz 

tar zxvf nagios-4.4.6.tar.gz 

cd nagios-4.4.6 

./configure --with-command-group=nagcmd 

make all 

sudo make install 

sudo make install-init 

sudo make install-commandmode 
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sudo make install-config 

sudo make install-webconf 

``` 

 

4. Настройка пароля для веб-интерфейса Nagios 
```bash 

sudo htpasswd -c /usr/local/nagios/etc/htpasswd.users 

nagiosadmin 

``` 

 

5. Скачивание и установка Nagios Plugins 
```bash 

cd /tmp 

wget https://nagios-plugins.org/download/nagios-

plugins-2.3.3.tar.gz 

tar zxvf nagios-plugins-2.3.3.tar.gz 

cd nagios-plugins-2.3.3 

./configure --with-nagios-user=nagios --with-nagios-

group=nagios --with-openssl 

make 

sudo make install 

``` 

 

6. Запуск и проверка Nagios 
```bash 

sudo systemctl start nagios 

sudo systemctl enable nagios 

``` 

 

Откройте веб-браузер и перейдите по адресу 

`http://your_server_ip/nagios`, введите имя пользователя и пароль, ко-

торые вы настроили на шаге 4. 

Конфигурация для мониторинга сервера и сетевого устройства 

1. Создание конфигурационного файла для хостов. 

Создайте файл `/usr/local/nagios/etc/objects/hosts.cfg` и добавьте 

в него конфигурацию для сервера и сетевого устройства: 
```bash 

sudo nano /usr/local/nagios/etc/objects/hosts.cfg 

``` 

```cfg 

define host { 

 use linux-server 

 host_name myserver 

 alias My Linux Server 
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 address 192.168.1.10 

} 

 

define host { 

 use generic-switch 

 host_name myrouter 

 alias My Router 

 address 192.168.1.1 

} 

``` 

 

2. Создание конфигурационного файла для сервисов. 

Создайте файл `/usr/local/nagios/etc/objects/services.cfg` и добавь-

те в него конфигурацию для мониторинга доступности сервера и се-

тевого устройства: 
```bash 

sudo nano /usr/local/nagios/etc/objects/services.cfg 

``` 

 

```cfg 

define service { 

 use generic-service 

 host_name myserver 

 service_description PING 

 check_command check_ping!100.0,20%!500.0,60% 

} 

 

define service { 

 use generic-service 

 host_name myrouter 

 service_description PING 

 check_command check_ping!100.0,20%!500.0,60% 

} 

``` 
 

3. Редактирование основного конфигурационного файла Nagios. 

Откройте файл `/usr/local/nagios/etc/nagios.cfg` и добавьте ссыл-

ки на новые конфигурационные файлы: 
```bash 

sudo nano /usr/local/nagios/etc/nagios.cfg 

``` 

Добавьте следующие строки: 
```cfg 

cfg_file=/usr/local/nagios/etc/objects/hosts.cfg 

cfg_file=/usr/local/nagios/etc/objects/services.cfg 

``` 
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4. Перезагрузка Nagios для применения изменений 
```bash 

sudo systemctl restart nagios 

 

Проверка конфигурации и мониторинг 

Теперь вы можете открыть веб-интерфейс Nagios и увидеть мо-

ниторинг вашего сервера и сетевого устройства. Перейдите по адресу 

`http://your_server_ip/nagios` и войдите в систему, используя создан-

ные учетные данные. В разделах Hosts и Services вы должны увидеть 

добавленные хосты и сервисы, а также их текущее состояние. 

Этот пример демонстрирует основные шаги по установке, 

настройке и конфигурации Nagios для мониторинга сетевых 

устройств и серверов. Использование Nagios позволяет эффективно 

управлять и мониторить состояние сети, обнаруживать и реагировать 

на проблемы, а также обеспечивать высокий уровень производитель-

ности и надежности сети. 
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ГЛАВА 4 
ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ  
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ МАШИН 

4.1. Современные и перспективные технологии  
памяти: DDR, HBM, NVRAM и 3D XPoint 

Современные вычислительные системы требуют высокопроиз-

водительных решений для хранения и обработки данных. Одним из 

ключевых компонентов таких систем является оперативная память, 

которая обеспечивает быстрый доступ к данным и влияет на общую 

производительность системы. Технологии памяти продолжают эво-

люционировать, предлагая улучшенные характеристики и новые воз-

можности. В этой главе мы рассмотрим современные и перспектив-

ные технологии памяти, такие как DDR, HBM, NVRAM и 3D XPoint. 

DDR (Double Data Rate) SDRAM является основным типом опе-

ративной памяти, используемой в большинстве современных компь-

ютеров и серверов. DDR память характеризуется тем, что данные пе-

редаются дважды за такт — на переднем и заднем фронтах сигнала. 

Текущая версия, DDR4, предлагает высокую пропускную способ-

ность, низкое энергопотребление и улучшенную надежность по срав-

нению с предыдущими версиями. DDR4 достигает скорости передачи 

данных до 3200 Мбит/с и выше, что делает ее идеальной для широко-

го спектра приложений, от персональных компьютеров до серверных 

систем. Разработка следующего поколения, DDR5, обещает еще бо-

лее высокую пропускную способность и энергоэффективность, что 

будет особенно важно для высокопроизводительных вычислений 

и обработки больших данных. 

HBM (High Bandwidth Memory) представляет собой технологию 

памяти, разработанную для обеспечения высокой пропускной спо-

собности при низком энергопотреблении. HBM использует много-

слойные стековые структуры, в которых несколько чипов памяти 

размещены друг на друге и соединены вертикальными проводниками 

(TSV). 

 Это позволяет значительно увеличить плотность памяти и ско-

рость передачи данных. HBM обычно используется в высокопроизво-

дительных графических процессорах (GPU) и ускорителях, где требу-

ется высокая пропускная способность для обработки больших объе-
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мов данных. Текущая версия, HBM2, поддерживает скорости до 

256 Гбит/с на одну стековую структуру, что делает ее идеальной для 

приложений, требующих высокой производительности и низкой за-

держки. 

NVRAM (Non-Volatile Random Access Memory) представляет 

собой тип памяти, который сохраняет данные даже при отключении 

питания. NVRAM сочетает в себе преимущества оперативной памяти 

и постоянного хранения данных, предлагая высокую скорость досту-

па и надежность. Существует несколько типов NVRAM, включая 

MRAM (Magnetoresistive RAM), FeRAM (Ferroelectric RAM) и PRAM 

(Phase-Change RAM). Эти технологии используются в различных 

приложениях, от встраиваемых систем до корпоративных серверов, 

где требуется высокая скорость доступа и надежность данных. 

NVRAM особенно полезна для приложений, требующих постоянного 

хранения данных без необходимости использования традиционных 

жестких дисков или SSD. 

3D XPoint является перспективной технологией памяти, разра-

ботанной совместно Intel и Micron. 3D XPoint предлагает высокую 

производительность и плотность хранения, сочетая преимущества 

оперативной памяти и накопителей на жестких дисках. Технология 

3D XPoint использует трехмерную структуру, в которой ячейки памя-

ти расположены на пересечении вертикальных и горизонтальных ли-

ний, что позволяет увеличить плотность хранения и улучшить произ-

водительность. 3D XPoint обеспечивает значительно более высокую 

скорость доступа по сравнению с традиционными NAND-SSD, при 

этом предлагая большую долговечность и надежность. Эта техноло-

гия находит применение в высокопроизводительных вычислительных 

системах, базах данных и аналитических платформах, где важна вы-

сокая скорость доступа к данным и их надежное хранение. 

Каждая из рассмотренных технологий памяти имеет свои уни-

кальные преимущества и области применения. 

DDR память остается основным выбором для большинства ком-

пьютеров и серверов благодаря своей высокой пропускной способно-

сти и энергоэффективности. HBM используется в графических про-

цессорах и ускорителях для обеспечения высокой производительно-

сти при обработке больших объемов данных. NVRAM предлагает 

надежное и быстрое постоянное хранение данных для критически 

важных приложений. 3D XPoint обеспечивает высокую скорость до-

ступа и плотность хранения для высокопроизводительных вычисли-

тельных систем и приложений больших данных. 
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Развитие технологий памяти продолжает стимулировать инно-

вации в вычислительной технике, открывая новые возможности для 

повышения производительности и эффективности систем. В ближай-

шие годы мы можем ожидать появления новых версий этих техноло-

гий с еще более высокими характеристиками и расширенными воз-

можностями. Технологии памяти будут играть ключевую роль в под-

держке растущих требований к обработке данных и развитию совре-

менных вычислительных систем. 

DDR5 (Double Data Rate 5) является следующим шагом в эволю-

ции оперативной памяти DDR. В сравнении с DDR4, DDR5 предлага-

ет существенные улучшения в пропускной способности, энергоэф-

фективности и плотности памяти. Ожидается, что DDR5 будет под-

держивать скорости передачи данных до 6400 Мбит/с и выше, что 

почти вдвое превышает возможности DDR4. Это повышение произ-

водительности достигается за счет увеличения частоты и оптимиза-

ции архитектуры памяти. DDR5 также будет включать в себя улуч-

шенные механизмы управления энергопотреблением, что позволит 

снизить энергозатраты и повысить общую эффективность системы. 

Дополнительные функции, такие как встроенные модули коррекции 

ошибок (ECC) и оптимизация управления памятью, сделают DDR5 

идеальным выбором для серверов, рабочих станций и высокопроиз-

водительных вычислительных систем. 

HBM3 (High Bandwidth Memory 3) представляет собой дальней-

шее развитие технологии HBM, предназначенной для обеспечения 

еще более высокой пропускной способности и энергоэффективности.  

HBM3 будет использовать многослойные стековые структуры 

с увеличенным количеством слоев памяти и улучшенными межслой-

ными соединениями (TSV). Это позволит значительно увеличить 

плотность памяти и скорость передачи данных, достигая до 

512 Гбит/с и выше на одну стековую структуру. HBM3 будет исполь-

зоваться в графических процессорах, ускорителях искусственного 

интеллекта, суперкомпьютерах и других приложениях, требующих 

высокой производительности и низкой задержки. Оптимизация энер-

гопотребления и тепловыделения также будет ключевым аспектом 

HBM3, что позволит использовать эту технологию в энергоэффек-

тивных вычислительных системах. 

MRAM (Magnetoresistive RAM) использует магнитное хранение 

данных, что обеспечивает высокую скорость записи и чтения, а также 

долговечность. MRAM сочетает в себе лучшие свойства оперативной 

и постоянной памяти, что делает ее подходящей для использования 
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в промышленных и автомобильных системах, где требуется надежное 

хранение данных в жестких условиях эксплуатации. 

ReRAM (Resistive RAM) является еще одной перспективной 

технологией NVRAM, которая использует изменение сопротивления 

материала для хранения данных. ReRAM обещает высокую плотность 

хранения, низкое энергопотребление и высокую скорость доступа. 

Эта технология находит применение в системах IoT, мобильных 

устройствах и других приложениях, где важны энергоэффективность 

и компактность. 

3D XPoint, также известная как Intel Optane, продолжает разви-

ваться и находить новые области применения. Эта технология пред-

лагает уникальное сочетание скорости доступа, плотности хранения 

и долговечности, что делает ее идеальной для использования в высо-

копроизводительных вычислительных системах и корпоративных 

решениях. Optane Memory используется для создания гибридных си-

стем хранения, где Optane выступает в роли быстрого кэша для тра-

диционных жестких дисков и SSD. Это позволяет значительно уско-

рить доступ к данным и улучшить производительность системы в це-

лом. 

Intel Optane SSD, основанные на технологии 3D XPoint, предла-

гают высокую скорость чтения и записи, низкие задержки и высокую 

надежность. Эти SSD используются в серверах, дата-центрах и рабо-

чих станциях для ускорения выполнения задач, связанных с больши-

ми объемами данных и интенсивными вычислениями. Оптимизация 

работы с базами данных, виртуализация и аналитические задачи — 

это лишь некоторые из областей, где Optane SSD демонстрируют 

свои преимущества. 

Развитие технологий памяти продолжается, и в ближайшие годы 

можно ожидать появления новых инновационных решений. Техноло-

гии памяти играют ключевую роль в поддержке растущих требований 

к обработке данных, особенно в таких областях, как искусственный 

интеллект, машинное обучение, большие данные и высокопроизводи-

тельные вычисления. 

Исследования направлены на улучшение энергоэффективности, 

увеличение плотности хранения и повышение скорости доступа 

к данным. Новые материалы и архитектуры памяти, такие как PCM 

(Phase-Change Memory) и STT-MRAM (Spin-Transfer Torque MRAM), 

обещают еще более высокие характеристики и расширенные возмож-

ности для будущих вычислительных систем. 

Технологии памяти также будут играть важную роль в развитии 

квантовых вычислений, где требуются уникальные решения для хра-
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нения и обработки квантовой информации. Квантовая память и си-

стемы хранения, совместимые с квантовыми вычислительными архи-

тектурами, будут критически важны для реализации практических 

квантовых компьютеров. 

Таким образом, современные и перспективные технологии па-

мяти, такие как DDR, HBM, NVRAM и 3D XPoint, продолжают раз-

виваться, предлагая улучшенные характеристики и новые возможно-

сти для широкого спектра приложений. Эти технологии будут играть 

ключевую роль в поддержке инноваций и повышении производи-

тельности вычислительных систем в ближайшие годы. 

4.2. Высокопроизводительные графические  
процессоры и их роль в вычислениях 

Центральные процессоры (CPU) являются сердцем любой вы-

числительной системы, которые выполняют основную часть обработ-

ки данных. Современные процессоры обладают сложной архитекту-

рой, высокой производительностью и энергоэффективностью, что 

позволяет им справляться с разнообразными вычислительными зада-

чами. В этой главе мы рассмотрим основные аспекты архитектуры 

CPU, процесс их производства и перспективы развития. 

Архитектура центральных процессоров включает в себя не-

сколько ключевых компонентов, таких как ядра, кэш-память, кон-

троллеры памяти и интерфейсы ввода-вывода. Современные процес-

соры могут содержать несколько ядер, выполняющих параллельные 

вычисления, значительно повышая производительность. Эти ядра мо-

гут работать независимо друг от друга, обрабатывая различные за-

дачи одновременно. Архитектура процессора также включает под-

держку многопоточности (гиперпоточности), что позволяет одному 

ядру выполнять несколько потоков инструкций, увеличивая эффек-

тивность использования ресурсов процессора. 

Кэш-память является важным компонентом архитектуры про-

цессора, обеспечивая быстрый доступ к часто используемым данным 

и инструкциям. Современные процессоры используют многоуровне-

вую кэш-память (L1, L2 и L3), где каждый уровень имеет свои осо-

бенности по объему и скорости доступа. Кэш L1 обычно является са-

мым маленьким и быстрым, располагаясь непосредственно в ядре 

процессора. Кэш L2 и L3 имеют больший объем, но более медленный 

доступ, они используются для хранения данных, которые не поме-

щаются в кэш L1. 
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Производство процессоров представляет собой сложный и мно-

гократный процесс, включающий проектирование, фотолитографию, 

травление, допирование, металлизацию и тестирование. 

Современные процессоры производятся с использованием пере-

довых технологий фотолитографии, позволяющих создавать транзи-

сторы с размерами в несколько нанометров. Это позволяет разме-

стить больше транзисторов на одном кристалле, повышая производи-

тельность и энергоэффективность процессора. Основными произво-

дителями процессоров являются компании Intel, AMD, ARM и дру-

гие, каждая из которых предлагает свои уникальные архитектуры 

и технологии. 

Перспективы развития центральных процессоров связаны с про-

должением миниатюризации транзисторов, улучшением архитектуры 

и внедрением новых технологий. Одним из ключевых направлений 

является переход на технологические нормы 5 нм и ниже, что позво-

лит еще больше увеличить плотность транзисторов и повысить про-

изводительность. Также ведутся исследования в области использова-

ния новых материалов, таких как графен и молекулярные полупро-

водники, которые могут заменить кремний в будущих процессорах, 

обеспечивая еще более высокие характеристики. 

Развитие многопроцессорных и многоядерных систем также яв-

ляется важным направлением. В будущем ожидается увеличение ко-

личества ядер и улучшение механизмов межъядерного взаимодей-

ствия, что позволит значительно повысить производительность мно-

гозадачных и параллельных вычислений. Важную роль будут играть 

и новые архитектурные решения, такие как гетерогенные вычисли-

тельные системы, которые комбинируют различные типы ядер 

(например, высокопроизводительные и энергоэффективные) для оп-

тимизации выполнения различных задач. 

Кроме того, важным направлением развития является интегра-

ция специализированных ускорителей, таких как графические про-

цессоры (GPU) и тензорные процессоры (TPU), непосредственно 

в состав процессора. Это позволит значительно ускорить выполнение 

задач, связанных с искусственным интеллектом, машинным обучени-

ем и другими ресурсоемкими вычислениями. 

Таким образом, центральные процессоры продолжают оставать-

ся ключевым компонентом современных вычислительных систем, 

обеспечивая высокую производительность и энергоэффективность. 

Развитие архитектуры, технологии производства и новых решений 

открывает новые возможности для улучшения производительности 

и эффективности вычислительных систем в будущем. 
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4.3. Инновации в периферийных устройствах:  
интерфейсы, протоколы и перспективы развития 

Системные платы (материнские платы) и шины играют важную 

роль в обеспечении связи между различными компонентами вычис-

лительной системы. Системная плата объединяет центральный про-

цессор, память, устройства ввода-вывода и другие компоненты, обес-

печивая их взаимодействие и совместную работу. В этой главе мы 

рассмотрим архитектуру системных плат, стандарты и основные 

компоненты. 

Архитектура системной платы включает в себя несколько клю-

чевых компонентов: сокет процессора, слоты для оперативной памя-

ти, чипсет, интерфейсы ввода-вывода и разъемы для дополнительных 

карт расширения. Сокет процессора обеспечивает физическое соеди-

нение центрального процессора с системной платой и передачу дан-

ных между ними. Современные процессоры используют различные 

типы сокетов, такие как LGA (Land Grid Array) и PGA (Pin Grid 

Array), каждый из которых имеет свои особенности и требования. 

Слоты для оперативной памяти предназначены для установки 

модулей памяти (DIMM). Современные системные платы поддержи-

вают различные типы памяти, включая DDR4 и DDR5, и могут иметь 

несколько слотов для обеспечения многоканального режима работы 

памяти. Это позволяет увеличить пропускную способность и улуч-

шить производительность системы. 

Чипсет является ключевым компонентом системной платы, ко-

торый обеспечивает связь между процессором, памятью и устрой-

ствами ввода-вывода. Чипсет включает в себя северный мост 

(Northbridge) и южный мост (Southbridge). Северный мост отвечает за 

связь процессора с оперативной памятью и видеокартой, тогда как 

южный мост управляет интерфейсами ввода-вывода, такими как 

SATA, USB, PCIe и другие. В современных системах северный и юж-

ный мосты часто интегрированы в один чип для упрощения кон-

струкции и улучшения производительности. 

Интерфейсы ввода-вывода обеспечивают подключение различ-

ных устройств к системной плате. Основными интерфейсами являют-

ся SATA (для подключения жестких дисков и SSD), USB (для под-

ключения периферийных устройств), PCIe (для подключения графи-

ческих карт, сетевых карт и других устройств расширения), а также 

M.2 и U.2 (для высокоскоростных накопителей). Каждый интерфейс 

имеет свои особенности по пропускной способности и типу подклю-

чения. 
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Разъемы для карт расширения, такие как PCIe (Peripheral 

Component Interconnect Express), позволяют устанавливать дополни-

тельные устройства на системную плату. PCIe является основным 

стандартом для карт расширения и предлагает высокую пропускную 

способность и гибкость. Разъемы PCIe могут иметь различное коли-

чество линий (x1, x4, x8, x16), что определяет скорость передачи дан-

ных и совместимость с различными устройствами. 

Стандарты системных плат, такие как ATX, MicroATX и Mini-

ITX, определяют физические размеры, расположение компонентов 

и разъемов. Стандарт ATX является наиболее распространенным 

и поддерживает широкий спектр компонентов и конфигураций. 

MicroATX и Mini-ITX являются компактными вариантами, предна-

значенными для небольших систем, таких как домашние медиацен-

тры и офисные ПК. 

Системные платы продолжают развиваться, предлагая новые 

функции и улучшения производительности. Современные системные 

платы поддерживают высокоскоростные интерфейсы, такие как PCIe 

4.0 и 5.0, которые обеспечивают высокую пропускную способность 

для современных устройств. Также вводятся новые технологии, такие 

как Thunderbolt и USB4, которые предлагают универсальные решения 

для подключения периферийных устройств с высокой скоростью пе-

редачи данных. 

Таким образом, системные платы и шины играют ключевую 

роль в обеспечении взаимодействия между компонентами вычисли-

тельной системы. Современные архитектуры, стандарты и компонен-

ты позволяют создавать высокопроизводительные и гибкие системы, 

удовлетворяющие разнообразные потребности пользователей. Разви-

тие этих технологий будет продолжаться, предлагая новые возмож-

ности для улучшения производительности и функциональности вы-

числительных систем. 

4.4. Аппаратное обеспечение для искусственного 
интеллекта: нейроморфные процессоры  

и специализированные ускорители 

Аппаратное обеспечение для искусственного интеллекта (ИИ) 

становится все более важным элементом современных вычислитель-

ных систем, предоставляя специализированные решения для ускоре-

ния задач машинного обучения и нейронных сетей. Среди этих ре-

шений выделяются нейроморфные процессоры и специализирован-

ные ускорители, которые обеспечивают высокую производитель-
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ность и энергоэффективность при обработке сложных вычислитель-

ных задач ИИ. 

Нейроморфные процессоры представляют собой новое поколе-

ние вычислительных устройств, которые имитируют работу биологи-

ческих нейронных сетей. 

Эти процессоры разработаны для обработки данных параллель-

но, подобно тому, как это происходит в человеческом мозге, что поз-

воляет значительно ускорить выполнение задач машинного обучения 

и обработки сигналов. Нейроморфные процессоры, такие как IBM 

TrueNorth и Intel Loihi, используют специализированные архитекту-

ры, включающие в себя тысячи и миллионы искусственных нейронов 

и синапсов, что позволяет им эффективно выполнять вычисления 

с низким энергопотреблением. 

Основное преимущество нейроморфных процессоров заключа-

ется в их способности выполнять сложные вычисления с минималь-

ным потреблением энергии. Это достигается за счет использования 

событийно-управляемых моделей вычислений, где операции выпол-

няются только при поступлении новых данных. Такой подход позво-

ляет значительно снизить энергозатраты по сравнению с традицион-

ными процессорами, которые постоянно выполняют операции, даже 

если данные не изменяются. Нейроморфные процессоры находят 

применение в задачах распознавания образов, обработки речи, управ-

ления роботами и других областях, где требуется высокая производи-

тельность и энергоэффективность. 

Специализированные ускорители для искусственного интел-

лекта, такие как тензорные процессоры (TPU) и графические про-

цессоры (GPU), также играют важную роль в развитии ИИ-

технологий. TPU, разработанные компанией Google, оптимизирова-

ны для выполнения матричных операций, которые являются основой 

для многих алгоритмов машинного обучения. TPU обеспечивают 

высокую производительность при обучении и инференсе нейронных 

сетей, что делает их идеальными для использования в дата-центрах 

и облачных сервисах. TPU используют специализированные архи-

тектуры, которые позволяют выполнять большое количество опера-

ций с плавающей запятой одновременно, что ускоряет процессы 

обучения и предсказания. 

Графические процессоры (GPU), такие как NVIDIA Tesla и AMD 

Radeon Instinct, также широко используются для ускорения задач ИИ. 

GPU изначально были разработаны для обработки графики, но их ар-

хитектура с большим количеством параллельных ядер делает их иде-

ально подходящими для выполнения задач машинного обучения.  
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GPU используются для обучения глубоких нейронных сетей, где 

требуется обработка больших объемов данных и выполнение слож-

ных вычислений. Современные GPU поддерживают специализиро-

ванные библиотеки и фреймворки, такие как CUDA и TensorFlow, что 

облегчает разработку и оптимизацию ИИ-приложений. 

Другим важным направлением в разработке аппаратного обес-

печения для ИИ являются специализированные интегральные схемы 

(ASIC) и программируемые логические матрицы (FPGA). ASIC раз-

рабатываются для выполнения конкретных задач с максимальной эф-

фективностью, что делает их идеальными для применения в массовом 

производстве ИИ-устройств. FPGA предлагают гибкость в настройке 

и могут быть перепрограммированы для выполнения различных за-

дач, что делает их полезными для разработки и тестирования ИИ-

алгоритмов. Оба типа устройств обеспечивают высокую производи-

тельность и энергоэффективность, что делает их важными инстру-

ментами в развитии ИИ-технологий. 

Аппаратное обеспечение для ИИ продолжает развиваться, 

предоставляя новые возможности для ускорения вычислений и по-

вышения эффективности. Будущие разработки, такие как квантовые 

процессоры и новые материалы, обещают еще более высокую произ-

водительность и энергоэффективность. Квантовые процессоры, 

в частности, имеют потенциал для революционизации области ИИ, 

предоставляя новые методы решения сложных задач, которые невоз-

можно решить с помощью классических вычислительных устройств. 

Таким образом, нейроморфные процессоры и специализирован-

ные ускорители играют ключевую роль в развитии искусственного 

интеллекта, обеспечивая высокую производительность и энергоэф-

фективность при выполнении сложных вычислительных задач. Эти 

технологии продолжают развиваться, открывая новые возможности 

для улучшения ИИ-приложений и расширения их применения в раз-

личных областях науки, техники и повседневной жизни. 

Нейроморфные процессоры представляют собой попытку со-

здать вычислительные устройства, работающие по принципам, анало-

гичным биологическим нейронным сетям. Такие процессоры разра-

ботаны для выполнения задач, связанных с распознаванием образов, 

обработкой сенсорной информации и других когнитивных функций, 

характерных для живых существ. В отличие от традиционных про-

цессоров, которые работают последовательно, нейроморфные про-

цессоры обрабатывают данные параллельно и асинхронно, что позво-

ляет значительно увеличить скорость и эффективность обработки 

данных. 
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Основные архитектурные принципы нейроморфных процессо-

ров включают использование искусственных нейронов и синапсов, 

которые имитируют поведение их биологических аналогов. Искус-

ственные нейроны могут передавать сигналы только тогда, когда они 

достигают определенного порога активации, подобно биологическим 

нейронам. Этот событийно-управляемый подход позволяет значи-

тельно снизить энергопотребление, так как вычисления выполняются 

только при необходимости. Примеры нейроморфных процессоров 

включают IBM TrueNorth и Intel Loihi. TrueNorth состоит из миллиона 

искусственных нейронов и 256 миллионов синапсов, что позволяет 

ему выполнять сложные задачи с минимальным потреблением энер-

гии. Loihi, в свою очередь, использует обучаемые нейроны и поддер-

живает механизм пластичности, что позволяет ему адаптироваться 

и учиться на основе получаемых данных. 

Специализированные ускорители, такие как тензорные процес-

соры (TPU) и графические процессоры (GPU), также играют важную 

роль в развитии искусственного интеллекта. Эти устройства оптими-

зированы для выполнения операций, которые часто встречаются в ал-

горитмах машинного обучения и нейронных сетях. 

Тензорные процессоры (TPU), разработанные Google, предна-

значены для ускорения выполнения тензорных вычислений, которые 

являются основой многих алгоритмов машинного обучения. TPU 

особенно эффективны для выполнения операций матричного умно-

жения, что позволяет значительно ускорить обучение и инференс 

глубоких нейронных сетей. 

TPU используются в дата-центрах Google для обработки боль-

ших объемов данных и предоставления облачных услуг машинного 

обучения. TPU также поддерживают фреймворки машинного обуче-

ния, такие как TensorFlow, что облегчает разработку и развертывание 

ИИ-приложений. 

Графические процессоры (GPU), такие как NVIDIA Tesla и AMD 

Radeon Instinct, изначально были разработаны для обработки графи-

ки, но их архитектура с большим количеством параллельных ядер де-

лает их идеальными для выполнения задач машинного обучения. 

GPU могут выполнять тысячи операций одновременно, что позволяет 

ускорить обучение глубоких нейронных сетей. NVIDIA активно раз-

вивает экосистему для ИИ-разработок, предлагая такие инструменты, 

как CUDA для программирования на GPU, и фреймворки, такие как 

TensorRT и cuDNN, для оптимизации и ускорения выполнения ИИ-

алгоритмов. 
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ASIC и FPGA 

Специализированные интегральные схемы (ASIC) и программи-

руемые логические матрицы (FPGA) также играют важную роль 

в аппаратном обеспечении для ИИ. ASIC разрабатываются для вы-

полнения конкретных задач с максимальной эффективностью, что 

делает их идеальными для массового производства ИИ-устройств. 

Примеры включают Google TPU и Tesla FSD (Full Self-Driving) Com-

puter. Эти устройства оптимизированы для выполнения специфиче-

ских вычислений, таких как матричные умножения и сверточные 

операции, что позволяет достигать высокой производительности 

и энергоэффективности. 

FPGA предлагают гибкость в настройке и могут быть перепро-

граммированы для выполнения различных задач, что делает их по-

лезными для разработки и тестирования ИИ-алгоритмов. FPGA ис-

пользуются в различных областях, включая обработку сигналов, 

встраиваемые системы и ускорение вычислений. Компании, такие как 

Xilinx и Intel, предлагают FPGA, которые могут быть настроены для 

выполнения ИИ-алгоритмов с высокой эффективностью. 

Применение и перспективы 

Аппаратное обеспечение для искусственного интеллекта нахо-

дит применение в самых разных областях, от автономных транспорт-

ных средств и робототехники до медицинской диагностики и финан-

сового анализа. В автономных транспортных средствах специализи-

рованные ускорители используются для обработки данных с датчиков 

и принятия решений в реальном времени, что обеспечивает безопас-

ность и эффективность движения. В медицинской диагностике ИИ-

алгоритмы, ускоренные с помощью нейроморфных процессоров 

и GPU, позволяют анализировать медицинские изображения и дан-

ные пациентов, выявляя патологии и предлагая варианты лечения. 

Перспективы развития аппаратного обеспечения для ИИ связа-

ны с дальнейшим улучшением производительности, энергоэффектив-

ности и гибкости. Исследования в области квантовых вычислений, 

новых материалов и архитектур обещают еще более высокие характе-

ристики и новые возможности для ИИ. Квантовые процессоры, 

в частности, имеют потенциал для революционизации области ИИ, 

предоставляя новые методы решения сложных задач, которые невоз-

можно решить с помощью классических вычислительных устройств. 

Таким образом, нейроморфные процессоры и специализирован-

ные ускорители играют ключевую роль в развитии искусственного 

интеллекта, обеспечивая высокую производительность и энергоэф-
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фективность при выполнении сложных вычислительных задач. Эти 

технологии продолжают развиваться, открывая новые возможности 

для улучшения ИИ-приложений и расширения их применения в раз-

личных областях науки, техники и повседневной жизни. 

Разработка специализированного ускорителя для искусственно-

го интеллекта (ИИ) требует глубокого понимания архитектуры вы-

числительных систем, алгоритмов машинного обучения и потребно-

стей конечных пользователей. В этом разделе мы рассмотрим основ-

ные этапы разработки специализированного ускорителя, начиная 

с анализа требований и проектирования архитектуры до тестирования 

и оптимизации производительности. 

Первым шагом в разработке специализированного ускорителя 

для ИИ является анализ требований. Это включает определение за-

дач, которые должен выполнять ускоритель, целевых метрик произ-

водительности и ограничений по потреблению энергии. Основные 

требования могут включать: 

— типы алгоритмов ИИ: Какие алгоритмы и модели машинного 

обучения будут использоваться (например, сверточные нейронные 

сети, рекуррентные нейронные сети, графовые нейронные сети); 

— производительность: Целевые показатели производительно-

сти, такие как количество операций с плавающей запятой в секунду 

(FLOPS), пропускная способность памяти и задержка; 

— энергоэффективность: Максимально допустимое энергопо-

требление и требования по охлаждению; 

— гибкость и программируемость: Возможность адаптации 

ускорителя для выполнения различных задач и поддержки новых ал-

горитмов. 

Проектирование архитектуры специализированного ускорителя 

включает выбор оптимальной структуры и компонентов для выпол-

нения целевых задач. Основные аспекты архитектуры включают: 

— ядра вычислений: Определение количества и типа вычисли-

тельных ядер (например, матричные процессоры для выполнения 

операций с матрицами, специализированные нейронные ядра для вы-

полнения операций с нейронами и синапсами); 

— память и кэш: Проектирование иерархии памяти, включая ло-

кальные кэши, глобальную память и интерфейсы для доступа 

к внешней памяти. Важно обеспечить высокую пропускную способ-

ность и низкую задержку доступа к данным; 

— механизмы параллелизма: Реализация методов параллельного 

выполнения задач, таких как SIMD (Single Instruction, Multiple Data) 
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и MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data), для повышения произво-

дительности; 

— интерфейсы ввода-вывода: Определение интерфейсов для 

взаимодействия с другими компонентами системы, такими как про-

цессоры общего назначения (CPU), графические процессоры (GPU) 

и устройства хранения данных. 

После проектирования архитектуры начинается этап разработки, 

включающий создание аппаратных и программных компонентов 

ускорителя. Основные шаги включают: 

— описание аппаратуры: Использование языков описания аппа-

ратуры (HDL), таких как Verilog или VHDL, для проектирования ап-

паратных компонентов; 

— создание моделей: Разработка моделей ускорителя на уровне 

регистровых передач (RTL) для симуляции и верификации функцио-

нальности; 

— синтез и оптимизация: Синтез проектных моделей в физиче-

скую реализацию (ASIC или FPGA) с оптимизацией по производи-

тельности, потреблению энергии и площади; 

— разработка программного обеспечения: Создание драйверов, 

библиотек и инструментов для программирования ускорителя. Это 

может включать разработку специализированных компиляторов 

и фреймворков для машинного обучения. 

Тестирование и верификация являются критически важными 

этапами разработки, которые обеспечивают правильную работу уско-

рителя и соответствие требованиям.  

Основные методы включают: 

— функциональное тестирование: Проверка правильности вы-

полнения всех функций ускорителя с использованием тестовых сце-

нариев и эталонных данных; 

— производительное тестирование: Измерение и анализ произ-

водительности ускорителя с использованием различных тестовых 

нагрузок и алгоритмов ИИ; 

— тестирование на энергопотребление: Оценка потребления 

энергии и эффективности использования ресурсов; 

— аппаратная верификация: Использование симуляционных ин-

струментов и тестовых стендов для верификации работы ускорителя 

на уровне схем. 

После начального тестирования и верификации может потребо-

ваться оптимизация ускорителя для улучшения производительности 

и энергоэффективности. Основные подходы включают: 
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— оптимизация алгоритмов: Изменение и улучшение алгорит-

мов машинного обучения для более эффективного выполнения на 

ускорителе; 

— аппаратные улучшения: Внесение изменений в архитектуру 

и схемотехнику для повышения производительности и снижения по-

требления энергии; 

— программные оптимизации: Оптимизация драйверов, библио-

тек и компиляторов для улучшения взаимодействия между про-

граммным обеспечением и аппаратурой. 

Пример разработки специализированного ускорителя 

Рассмотрим пример разработки специализированного ускорите-

ля для сверточных нейронных сетей (CNN): 

1. Анализ требований: 

— целевые модели: ResNet, VGG, MobileNet; 

— производительность: 100 TOPS (триллион операций в секунду); 

— энергоэффективность: не более 10 Вт; 

— поддержка параллелизма: SIMD и MIMD. 

2. Проектирование архитектуры: 

— ядра вычислений: 256 специализированных матричных про-

цессоров; 

— память: многослойная иерархия кэшей (L1, L2, L3), локаль-

ные банки памяти для каждого ядра; 

— интерфейсы: PCIe для взаимодействия с CPU, высокоско-

ростные интерфейсы для доступа к внешней памяти (DDR4/DDR5). 

3. Разработка и симуляция: 

— создание моделей на Verilog для матричных процессоров 

и контроллеров памяти; 

— синтез моделей в FPGA для начального тестирования; 

— разработка библиотек для выполнения операций свертки 

и активации. 

4. Тестирование и верификация: 

— проведение функционального тестирования с использованием 

эталонных данных для моделей ResNet и VGG; 

— оценка производительности на тестовых наборах данных 

(CIFAR-10, ImageNet); 

— измерение энергопотребления в различных режимах работы. 

5. Оптимизация и улучшение: 

— оптимизация алгоритмов свертки для уменьшения количества 

операций и повышения параллелизма; 
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— улучшение схемотехники для снижения задержек доступа 

к памяти; 

— оптимизация программного обеспечения для эффективного 

использования аппаратных ресурсов. 

Разработка специализированного ускорителя для искусственно-

го интеллекта представляет собой сложный и многогранный процесс, 

включающий анализ требований, проектирование архитектуры, раз-

работку и симуляцию, тестирование и верификацию, а также оптими-

зацию и улучшение. Специализированные ускорители, такие как 

нейроморфные процессоры и TPU, играют ключевую роль в развитии 

ИИ, обеспечивая высокую производительность и энергоэффектив-

ность при выполнении сложных вычислительных задач. Эти техноло-

гии продолжают развиваться, открывая новые возможности для 

улучшения ИИ-приложений и расширения их применения в различ-

ных областях. 

Программная имитация специализированного аппаратного 

обеспечения для ИИ позволяет исследователям и разработчикам те-

стировать и оптимизировать алгоритмы без необходимости физиче-

ского прототипирования. 

В данном примере мы разработаем простую имитацию специали-

зированного ускорителя для нейронных сетей, которая будет включать 

моделирование вычислительных ядер и управление задачами. 

Основные компоненты имитации 

1. Вычислительные ядра: Моделируют параллельные вычисли-

тельные устройства, выполняющие операции над матрицами. 

2. Контроллер задач: Управляет распределением задач между 

вычислительными ядрами и координирует выполнение операций. 

3. Интерфейс для нейронной сети: Обеспечивает взаимодей-

ствие между симулируемым аппаратным ускорителем и алгоритмами 

машинного обучения. 

Пример реализации на Python 

Для простоты, мы реализуем имитацию на Python, используя 

библиотеку NumPy для выполнения матричных операций. 
```python 

import numpy as np 

from concurrent.futures import ThreadPoolExecutor 

 

class SimulatedCore: 

 def __init__(self, core_id): 

 self.core_id = core_id 
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 def compute(self, matrix_a, matrix_b): 

 result = np.dot(matrix_a, matrix_b) 

 print(f"Core {self.core_id} computed result with 

shape {result.shape}") 

 return result 

 

class TaskController: 

 def __init__(self, num_cores): 

 self.cores = [SimulatedCore(core_id) for core_id in 

range(num_cores)] 

 self.executor = ThreadPoolExecu-

tor(max_workers=num_cores) 

 

 def distribute_tasks(self, tasks): 

 future_results = [] 

 for i, (matrix_a, matrix_b) in enumerate(tasks): 

 core = self.cores[i % len(self.cores)] 

 future = self.executor.submit(core.compute, ma-

trix_a, matrix_b) 

 future_results.append(future) 

 return [future.result() for future in fu-

ture_results] 

 

class NeuralNetworkSimulator: 

 def __init__(self, task_controller): 

 self.task_controller = task_controller 

 

 def simulate_layer(self, weights, inputs): 

 Split tasks into smaller subtasks 

 tasks = [(weights, inputs[i:i+weights.shape[1]]) for 

i in range(0, inputs.shape[0], weights.shape[1])] 

 results = 

self.task_controller.distribute_tasks(tasks) 

 return np.vstack(results) 

 

 Пример использования 

 

if __name__ == "__main__": 

 num_cores = 4 

 task_controller = TaskControl-

ler(num_cores=num_cores) 

 nn_simulator = NeuralNetworkSimula-

tor(task_controller=task_controller) 

 

 Пример данных: веса слоя и входные данные 

 weights = np.random.rand(128, 128) 

 inputs = np.random.rand(128, 128) 
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 Симуляция вычислений слоя нейронной сети 

 output = nn_simulator.simulate_layer(weights, in-

puts) 

 print("Final output shape:", output.shape) 

``` 

 

 Пояснение к коду. 

1. SimulatedCore: Класс, представляющий вычислительное ядро. 

Он имеет метод `compute`, который выполняет матричное умножение 

двух матриц, используя библиотеку NumPy.  

2. TaskController: Класс, управляющий распределением задач 

между вычислительными ядрами. Он создает пул потоков, соответ-

ствующий числу ядер, и распределяет задачи, используя метод 

`distribute_tasks`. 

3. NeuralNetworkSimulator: Класс, моделирующий слой нейрон-

ной сети. Он использует `TaskController` для распределения задач 

матричного умножения по вычислительным ядрам. Метод 

`simulate_layer` принимает матрицу весов и входные данные, разделя-

ет их на подзадачи и распределяет их между ядрами. 

4. Главная программа: Создается экземпляр `TaskController` 

с заданным числом ядер и экземпляр `NeuralNetworkSimulator`, кото-

рый использует этот контроллер. Затем выполняется симуляция вы-

числений слоя нейронной сети, результаты которой выводятся на 

экран. 

Этот простой пример демонстрирует, как можно использовать 

программную имитацию для моделирования работы специализиро-

ванного аппаратного ускорителя для нейронных сетей. Такая имита-

ция позволяет исследовать различные аспекты работы ускорителей, 

оптимизировать алгоритмы и тестировать их эффективность без 

необходимости физического прототипирования. Этот подход может 

быть расширен для более сложных моделей и алгоритмов, а также 

для интеграции с реальными системами машинного обучения. 

Варианты заданий по программной имитации специализирован-

ного аппаратного обеспечения для ИИ следующие. 

Вариант 1: Расширение функциональности и оптимизация. 

Задание: 

1. Расширьте текущую реализацию, добавив поддержку не-

скольких слоев нейронной сети (полносвязные, сверточные, рекур-

рентные). 
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2. Оптимизируйте распределение задач между вычислительны-

ми ядрами для повышения производительности. Реализуйте динами-

ческое распределение задач на основе текущей загрузки ядер. 

3. Включите в проект тестирование производительности и срав-

ните результаты до и после оптимизации. 

Цель: 

Улучшить текущую реализацию путем добавления новых воз-

можностей и оптимизации распределения задач, что позволит лучше 

понять архитектурные решения для высокопроизводительных ИИ-

ускорителей. 

Вариант 2: Имитация энергопотребления. 

Задание: 

1. Добавьте в имитацию модель энергопотребления для каждого 

вычислительного ядра. Реализуйте учет энергопотребления при вы-

полнении вычислительных задач. 

2. Разработайте механизм управления энергопотреблением, ко-

торый будет регулировать работу ядер в зависимости от текущей 

нагрузки и заданных лимитов энергопотребления. 

3. Проведите серию экспериментов с различными сценариями 

нагрузки и проанализируйте влияние оптимизаций на энергопотреб-

ление и производительность системы. 

Цель: 

Изучить влияние энергопотребления на производительность 

ИИ-систем и разработать методы управления энергопотреблением 

для повышения энергоэффективности. 

Вариант 3: Интеграция с реальными фреймворками машинного 

обучения. 

Задание: 

1. Интегрируйте имитацию специализированного аппаратного 

ускорителя с популярным фреймворком машинного обучения, таким 

как TensorFlow или PyTorch. 

2. Реализуйте интерфейс, который позволит использовать ими-

тированный ускоритель для выполнения задач обучения и инференса 

нейронных сетей в реальном фреймворке. 

3. Проведите серию тестов, сравнив производительность имита-

ции с реальными аппаратными ускорителями. 

Цель: 

Обеспечить взаимодействие имитации с существующими ин-

струментами машинного обучения и оценить ее производительность 

в реальных сценариях. 
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Вариант 4: Имитация разных типов специализированных уско-

рителей. 

Задание: 

1. Реализуйте в имитации поддержку нескольких типов специа-

лизированных ускорителей (нейроморфные процессоры, TPU, FPGA). 

2. Создайте конфигурационные файлы, которые позволят пере-

ключаться между различными типами ускорителей и задавать их па-

раметры. 

3. Проведите сравнительный анализ производительности и энер-

гоэффективности различных ускорителей на одной и той же задаче 

машинного обучения. 

Цель: 

Исследовать различия в производительности и энергоэффектив-

ности различных типов специализированных ускорителей и опреде-

лить наиболее подходящие решения для конкретных задач ИИ. 

Вариант 5: Реализация отказоустойчивости и управления ошиб-

ками. 

Задание: 

1. Добавьте в имитацию механизмы отказоустойчивости 

и управления ошибками, такие как обнаружение сбоев ядер и автома-

тическое перераспределение задач. 

2. Реализуйте логирование и мониторинг работы имитированной 

системы, чтобы отслеживать состояние ядер и выполнение задач. 

3. Проведите тестирование системы в условиях искусственно со-

здаваемых сбоев и оцените ее способность сохранять работоспособ-

ность и корректность выполнения задач. 

Цель: 

Разработать и протестировать методы повышения надежности 

и устойчивости ИИ-систем к сбоям, что особенно важно для критиче-

ски важных приложений и систем с высокой нагрузкой. 

4.5. Программное обеспечение  
вычислительных машин 

Программное обеспечение вычислительных машин играет клю-

чевую роль в обеспечении их функционирования, управлении ресур-

сами и выполнении вычислительных задач. Оно включает в себя опе-

рационные системы, драйверы устройств, компиляторы, библиотеки, 

утилиты и приложения, которые позволяют аппаратному обеспече-

нию выполнять поставленные задачи эффективно и надежно.  
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Важнейшей частью программного обеспечения являются опера-

ционные системы, которые управляют аппаратными ресурсами, та-

кими как процессоры, память, устройства ввода-вывода, и обеспечи-

вают среду для выполнения приложений. Операционные системы, та-

кие как Windows, Linux и macOS, предоставляют основные сервисы, 

такие как многозадачность, управление памятью, файловые системы 

и сетевые функции, что позволяет приложениям взаимодействовать 

с аппаратным обеспечением без необходимости управления низко-

уровневыми деталями. 

Компиляторы и интерпретаторы являются важными инструмен-

тами в разработке программного обеспечения, позволяя преобразо-

вывать исходный код, написанный на высокоуровневых языках про-

граммирования, в машинный код, который может выполняться про-

цессором. Компиляторы, такие как GCC, Clang и MSVC, играют клю-

чевую роль в обеспечении производительности и оптимизации кода, 

что особенно важно для высокопроизводительных вычислительных 

задач. Интерпретаторы, такие как Python и JavaScript, позволяют вы-

полнять код непосредственно, обеспечивая гибкость и удобство раз-

работки. 

Библиотеки и фреймворки предоставляют готовые решения для 

выполнения общих задач, таких как математические вычисления, об-

работка данных, работа с графикой и сетевые взаимодействия. Они 

позволяют разработчикам быстро создавать приложения, используя 

проверенные и оптимизированные компоненты. Например, библиоте-

ки NumPy и TensorFlow широко используются в области машинного 

обучения и научных вычислений, предоставляя мощные инструменты 

для обработки больших объемов данных и выполнения сложных вы-

числений. 

Утилиты и системные программы включают в себя инструменты 

для управления системой, мониторинга ее состояния, диагностики 

и устранения неисправностей. Они помогают администраторам 

и пользователям поддерживать систему в работоспособном состоя-

нии, обеспечивая надежность и безопасность работы.  

Примеры таких утилит включают инструменты для резервного 

копирования данных, антивирусные программы, средства монито-

ринга производительности и диагностики сети. 

Приложения представляют собой конечные программы, которые 

выполняют конкретные задачи для пользователей. Они могут варьи-

роваться от простых текстовых редакторов и медиаплееров до слож-

ных систем управления базами данных и научных симуляторов. Про-

граммное обеспечение прикладного уровня разрабатывается для удо-
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влетворения различных потребностей пользователей, обеспечивая им 

доступ к широкому спектру функциональных возможностей вычис-

лительных машин. 

Важным аспектом программного обеспечения является его раз-

работка и поддержка. Разработка программного обеспечения включа-

ет в себя процессы проектирования, кодирования, тестирования и до-

кументирования программ, а также управление версиями и релизами. 

Современные методы разработки, такие как Agile и DevOps, акценти-

руют внимание на гибкости, непрерывной интеграции и доставке, что 

позволяет быстро реагировать на изменения и требования рынка. 

Поддержка программного обеспечения включает в себя обновление, 

исправление ошибок и обеспечение совместимости с новыми версия-

ми операционных систем и аппаратного обеспечения. 

Программное обеспечение также играет важную роль в обеспе-

чении безопасности вычислительных систем. Это включает в себя 

защиту от вредоносных программ, управление доступом и аутенти-

фикацией пользователей, шифрование данных и защиту сетевых вза-

имодействий. Безопасное программное обеспечение разрабатывается 

с учетом лучших практик по защите от угроз и уязвимостей, обеспе-

чивая надежную работу систем и защиту данных пользователей. 

Таким образом, программное обеспечение является неотъемле-

мой частью вычислительных машин, обеспечивая их функциональ-

ность, управляемость и безопасность. Развитие программного обес-

печения направлено на улучшение производительности, удобства ис-

пользования и надежности, что позволяет удовлетворять растущие 

потребности пользователей и поддерживать современные вычисли-

тельные задачи. 

4.6. Виртуализация и контейнеризация:  
концепции, технологии и инструменты 

Виртуализация и контейнеризация являются ключевыми техно-

логиями, которые кардинально изменили подход к управлению вы-

числительными ресурсами, их развертыванию и эксплуатации. Вир-

туализация позволяет запускать на одном физическом сервере не-

сколько виртуальных машин (VM), каждая из которых работает как 

независимая вычислительная единица с собственной операционной 

системой и приложениями. Это достигается с помощью гипервизора, 

который управляет распределением аппаратных ресурсов между вир-

туальными машинами, обеспечивая изоляцию и независимость их ра-

боты. Гипервизоры могут быть двух типов: тип 1 (bare-metal), кото-
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рые работают непосредственно на аппаратном обеспечении, и тип 2 

(hosted), которые работают поверх операционной системы хоста. 

Примеры гипервизоров включают VMware ESXi, Microsoft Hyper-V 

и KVM. 

Контейнеризация, в отличие от виртуализации, использует изо-

лированные окружения на уровне операционной системы для запуска 

приложений. Контейнеры обеспечивают легковесную виртуализа-

цию, так как они разделяют ядро операционной системы хоста, что 

позволяет запускать их с меньшими накладными расходами по срав-

нению с виртуальными машинами. Контейнеры содержат все необхо-

димые зависимости и библиотеки для выполнения приложения, что 

обеспечивает консистентность и переносимость между различными 

средами. Docker является наиболее популярной платформой для кон-

тейнеризации, предоставляющей инструменты для создания, управ-

ления и развертывания контейнеров.  

Технологии виртуализации и контейнеризации предоставляют 

множество преимуществ для управления вычислительными ресурса-

ми и развертывания приложений. Они позволяют эффективно ис-

пользовать аппаратные ресурсы, улучшать масштабируемость 

и обеспечивать быструю доставку программного обеспечения. 

 Виртуализация позволяет консолидировать серверы, что снижа-

ет затраты на оборудование и эксплуатацию, а также упрощает 

управление инфраструктурой. Контейнеризация, в свою очередь, спо-

собствует ускорению процессов разработки и тестирования, обеспе-

чивая гибкость и быстроту развертывания приложений в различных 

средах. 

Инструменты для управления виртуализацией и контейнериза-

цией играют важную роль в обеспечении эффективного использова-

ния этих технологий. Для управления виртуальными машинами ис-

пользуются платформы виртуализации, такие как VMware vSphere, 

Microsoft System Center и OpenStack. Эти платформы предоставляют 

инструменты для управления жизненным циклом виртуальных ма-

шин, мониторинга производительности, обеспечения безопасности 

и автоматизации операций. Для управления контейнерами использу-

ются оркестрационные платформы, такие как Kubernetes и Docker 

Swarm. Kubernetes, разработанный Google, является мощной плат-

формой для автоматизации развертывания, масштабирования 

и управления контейнеризованными приложениями. Он предоставля-

ет функции для оркестрации контейнеров, управления ресурсами, 

мониторинга и обеспечения отказоустойчивости. 
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Виртуализация и контейнеризация также способствуют разви-

тию облачных вычислений и предоставлению услуг по модели 

Infrastructure as a Service (IaaS) и Platform as a Service (PaaS). Облач-

ные провайдеры, такие как Amazon Web Services (AWS), Microsoft 

Azure и Google Cloud Platform (GCP), используют эти технологии для 

предоставления виртуальных машин и контейнерных сервисов своим 

клиентам. Это позволяет компаниям быстро развертывать и масшта-

бировать свои приложения, снижая затраты на управление инфра-

структурой и обеспечивая гибкость в использовании вычислительных 

ресурсов. 

Безопасность виртуализации и контейнеризации является кри-

тически важным аспектом, так как изоляция и многослойная архитек-

тура требуют дополнительных мер защиты.  

Для виртуальных машин используются технологии, такие как 

виртуальные сети, защитные экраны и системы обнаружения вторже-

ний, которые обеспечивают защиту от несанкционированного досту-

па и атак. В контейнерной среде важными аспектами безопасности 

являются управление уязвимостями, контроль доступа, аутентифика-

ция и шифрование данных. Инструменты, такие как Docker Security 

Scanning и Kubernetes Security Policies, помогают обеспечивать без-

опасность контейнеров и защищать приложения от угроз. 

Таким образом, виртуализация и контейнеризация являются 

ключевыми технологиями, обеспечивающими эффективное управле-

ние вычислительными ресурсами, улучшение масштабируемости 

и ускорение процессов развертывания приложений. Они играют важ-

ную роль в современной ИТ-инфраструктуре, поддерживая различ-

ные модели развертывания и эксплуатации, от локальных дата-

центров до облачных сервисов. Развитие инструментов управления 

и обеспечения безопасности этих технологий продолжает улучшать 

их функциональность и надежность, способствуя дальнейшему раз-

витию и применению в различных областях. 

4.7. Инструменты разработки программного  
обеспечения: среды разработки,  
системы контроля версий и CI/CD 

Инструменты разработки программного обеспечения играют 

критически важную роль в упрощении и оптимизации процесса со-

здания, тестирования и развертывания программных приложений. 

Эти инструменты включают среды разработки, системы контроля 

версий и системы непрерывной интеграции и непрерывного развер-
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тывания (CI/CD), которые совместно обеспечивают эффективную 

и надежную работу разработчиков и команд разработки. 

Среды разработки программного обеспечения (IDE) представ-

ляют собой комплексные программные решения, которые предостав-

ляют разработчикам удобные инструменты для написания, редакти-

рования, компиляции и отладки кода.  

Современные IDE, такие как Visual Studio, IntelliJ IDEA 

и Eclipse, предоставляют множество функций, включая подсветку 

синтаксиса, автодополнение, интеграцию с системами контроля вер-

сий и инструментами для отладки. Эти возможности значительно 

упрощают процесс разработки и помогают разработчикам быстро 

находить и исправлять ошибки в коде. В дополнение к этому, IDE ча-

сто включают встроенные терминалы и интеграцию с различными 

инструментами и фреймворками, что делает их незаменимыми в по-

вседневной работе программистов. 

Системы контроля версий (VCS) являются неотъемлемым ин-

струментом для управления изменениями в коде и совместной работы 

разработчиков. Git является наиболее популярной системой контроля 

версий, предоставляющей распределенную модель, которая позволяет 

каждому разработчику иметь локальную копию всего репозитория. 

Git поддерживает функционал для ветвления и слияния, что позволя-

ет командам эффективно работать над различными частями проекта 

параллельно и без конфликтов. Центральные репозитории, такие как 

GitHub, GitLab и Bitbucket, предоставляют веб-интерфейсы и допол-

нительные инструменты для управления проектами, такие как отсле-

живание задач, проведение код-ревью и интеграция с CI/CD система-

ми. Использование систем контроля версий способствует улучшению 

организации работы, повышению качества кода и облегчению про-

цесса управления проектами. 

Системы непрерывной интеграции и непрерывного развертыва-

ния (CI/CD) играют ключевую роль в автоматизации процессов сбор-

ки, тестирования и развертывания программного обеспечения. CI/CD 

позволяет разработчикам интегрировать изменения в коде в общий 

репозиторий и автоматически проверять их на совместимость и пра-

вильность с помощью серии автоматических тестов. Jenkins, Travis 

CI, CircleCI и GitLab CI/CD являются популярными инструментами 

для настройки и управления процессами CI/CD. Эти системы автома-

тически выполняют сборку кода, запуск тестов и развертывание при-

ложений на тестовые или производственные серверы.  

 

                             9 / 16



122 

CI/CD способствует выявлению ошибок на ранних стадиях раз-

работки, ускоряет выпуск новых версий программного обеспечения 

и обеспечивает высокое качество и надежность приложений. 

Интеграция различных инструментов разработки является важ-

ным аспектом для обеспечения эффективного рабочего процесса. 

Среды разработки часто интегрируются с системами контроля версий 

и CI/CD, что позволяет разработчикам управлять всем процессом 

разработки из одного интерфейса. Это включает в себя написание 

и отладку кода, управление версиями, выполнение сборок и тестов, 

а также развертывание приложений. Такая интеграция способствует 

повышению производительности и сокращению времени на выпол-

нение рутинных задач. 

Автоматизация и скриптование также играют важную роль 

в процессе разработки. Инструменты, такие как Make, Gradle 

и Maven, позволяют автоматизировать сборку проектов, управление 

зависимостями и выполнение тестов. Использование таких инстру-

ментов помогает стандартизировать процессы разработки, уменьшить 

количество ошибок и повысить повторяемость сборок. Автоматиза-

ция также включает в себя настройку скриптов для развертывания 

и управления инфраструктурой, что особенно важно в контексте 

DevOps и облачных вычислений. 

Среды совместной разработки и удаленной работы становятся 

все более важными в современных условиях, где команды разработ-

чиков могут быть распределены по всему миру. Инструменты, такие 

как Visual Studio Live Share и CodePen, позволяют разработчикам 

совместно работать над кодом в реальном времени, делиться сессия-

ми разработки и проводить код-ревью. Эти решения способствуют 

улучшению коммуникации и сотрудничества в командах, что особен-

но важно для распределенных и удаленных коллективов. 

Тестирование и обеспечение качества кода являются неотъем-

лемыми частями процесса разработки. Инструменты для статическо-

го анализа кода, такие как SonarQube и ESLint, помогают выявлять 

потенциальные ошибки и уязвимости на ранних стадиях разработки.  

Автоматические тесты, такие как юнит-тесты, интеграционные 

тесты и тесты производительности, обеспечивают уверенность в кор-

ректной работе приложения. Интеграция этих инструментов в про-

цесс CI/CD позволяет автоматизировать проверку качества кода 

и быстро реагировать на обнаруженные проблемы. 

Таким образом, инструменты разработки программного обеспе-

чения, включая среды разработки, системы контроля версий и CI/CD, 

играют ключевую роль в современном процессе разработки. Они 
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обеспечивают разработчиков мощными средствами для эффективно-

го написания, тестирования и развертывания кода, способствуют 

улучшению качества программного обеспечения и ускорению выпус-

ка новых версий. Интеграция и автоматизация различных инструмен-

тов разработки создают непрерывный и оптимизированный рабочий 

процесс, который позволяет командам достигать высоких результатов 

в условиях быстро меняющихся требований и технологий. 

4.8. Языки программирования и их компиляторы: 
классификация, особенности и оптимизация 

Языки программирования являются основными инструментами, 

с помощью которых разработчики создают программное обеспече-

ние. Они могут быть классифицированы по различным критериям, 

таким как уровень абстракции, парадигмы программирования и целе-

вое применение. Высокоуровневые языки, такие как Python, Java 

и C++, предоставляют абстракцию, которая скрывает сложные детали 

аппаратного обеспечения и позволяет разработчикам сосредоточиться 

на логике приложения. 

 Низкоуровневые языки, такие как C и Assembly, предоставляют 

более прямой доступ к аппаратным ресурсам, что может быть полез-

но для оптимизации производительности и управления системными 

ресурсами. 

Языки программирования также классифицируются по парадиг-

мам программирования, которые определяют стиль и подход к напи-

санию программного кода. Императивные языки, такие как C и Java, 

основываются на описании последовательности шагов для выполне-

ния задачи. Декларативные языки, такие как SQL и HTML, описыва-

ют, что нужно сделать, без указания конкретных шагов. Объектно-

ориентированные языки, такие как Python и Ruby, структурируют 

программы в виде объектов, объединяющих данные и методы для их 

обработки. Функциональные языки, такие как Haskell и Scala, осно-

вываются на математических функциях и применении чистых функ-

ций без побочных эффектов. 

Компиляторы являются важной частью экосистемы языков про-

граммирования, преобразовывая исходный код, написанный на высо-

коуровневом языке, в машинный код, который может выполняться 

процессором. Процесс компиляции включает несколько этапов: лек-

сический анализ, синтаксический анализ, семантический анализ, оп-

тимизацию и генерацию кода. Лексический анализ разбивает исход-

ный код на токены, синтаксический анализ строит дерево разбора, 
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семантический анализ проверяет смысловую правильность програм-

мы, оптимизация улучшает производительность и эффективность ко-

да, а генерация кода создает машинный код. 

Компиляторы различаются по подходам к оптимизации кода, 

которые могут существенно повлиять на производительность и эф-

фективность программ. Оптимизации на уровне исходного кода 

включают в себя устранение мертвого кода, инлайнинг функций 

и развертывание циклов. Оптимизации на уровне промежуточного 

представления включают улучшение управления регистров, миними-

зацию доступа к памяти и распараллеливание. Оптимизации на 

уровне машинного кода включают использование специальных ин-

струкций процессора и улучшение предсказания ветвлений. Совре-

менные компиляторы, такие как GCC, LLVM и MSVC, предоставля-

ют широкий спектр инструментов и техник для оптимизации кода, 

что позволяет разработчикам создавать высокопроизводительные 

приложения. 

Особенности различных языков программирования включают 

их синтаксис, семантику, поддержку парадигм программирования 

и возможности для расширения. Синтаксис языка определяет правила 

написания кода, а семантика определяет смысл и поведение програм-

мы. Поддержка различных парадигм программирования позволяет 

языкам быть гибкими и адаптируемыми для различных задач и при-

ложений. Возможности для расширения, такие как библиотеки 

и фреймворки, позволяют разработчикам использовать готовые ре-

шения для ускорения разработки и повышения качества программно-

го обеспечения. 

Оптимизация кода является важным аспектом разработки про-

граммного обеспечения, особенно в областях, требующих высокой 

производительности, таких как игры, научные вычисления и системы 

реального времени. Разработчики используют различные техники оп-

тимизации, такие как профилирование, анализ производительности 

и ручная оптимизация критических участков кода. Профилирование 

позволяет выявить узкие места в производительности программы, 

а анализ производительности помогает понять, какие участки кода 

требуют улучшения. Ручная оптимизация может включать переписы-

вание алгоритмов, использование более эффективных структур дан-

ных и оптимизацию доступа к памяти. 

В заключение, языки программирования и их компиляторы иг-

рают ключевую роль в процессе разработки программного обеспече-

ния, предоставляя средства для написания, оптимизации и выполне-

ния программ. Классификация языков по уровням абстракции и пара-
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дигмам программирования помогает разработчикам выбирать подхо-

дящие инструменты для решения конкретных задач. Компиляторы 

выполняют сложный процесс преобразования исходного кода в ма-

шинный, применяя различные техники оптимизации для улучшения 

производительности. Разработка высококачественного программного 

обеспечения требует глубокого понимания особенностей языков про-

граммирования и методов оптимизации, что позволяет создавать эф-

фективные и производительные приложения. 

Языки программирования различаются по многим параметрам, 

включая синтаксис, семантику, парадигмы программирования и це-

левые области применения.  

Рассмотрим более детально некоторые из наиболее популярных 

языков программирования и их ключевые особенности. 

Python — высокоуровневый язык программирования, известный 

своей простотой и читаемостью кода. Python поддерживает несколько 

парадигм программирования, включая объектно-ориентированное, 

процедурное и функциональное программирование. Он широко ис-

пользуется в науке о данных, машинном обучении, веб-разработке 

и автоматизации. Встроенная система управления пакетами (pip) 

и большое количество библиотек, таких как NumPy, pandas 

и TensorFlow, делают Python мощным инструментом для разработки 

разнообразных приложений. 

Java — объектно-ориентированный язык программирования, из-

вестный своей платформенной независимостью благодаря использо-

ванию виртуальной машины Java (JVM). Java широко используется 

в корпоративной разработке, веб-приложениях и мобильных прило-

жениях (через Android). Сильная типизация и обширная стандартная 

библиотека способствуют созданию надежного и масштабируемого 

программного обеспечения. Инструменты разработки, такие как 

IntelliJ IDEA и Eclipse, предоставляют мощные средства для написа-

ния, отладки и тестирования кода на Java. 

C++ — язык программирования среднего уровня, сочетающий 

в себе особенности низкоуровневого и высокоуровневого программи-

рования. C++ поддерживает объектно-ориентированное, процедурное 

и обобщенное программирование, что делает его универсальным ин-

струментом для разработки системного ПО, игр и высокопроизводи-

тельных приложений. Компиляторы, такие как GCC и MSVC, предо-

ставляют мощные инструменты для оптимизации и генерации эффек-

тивного машинного кода. Стандартная библиотека C++ и библиотеки 

Boost расширяют возможности языка, предлагая готовые решения для 

многих задач. 
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JavaScript — высокоуровневый интерпретируемый язык про-

граммирования, широко используемый для разработки веб-

приложений. JavaScript поддерживает функциональное и объектно-

ориентированное программирование и тесно интегрируется с HTML 

и CSS для создания интерактивных пользовательских интерфейсов.  

Современные фреймворки и библиотеки, такие как React, 

Angular и Vue.js, значительно упрощают разработку сложных веб-

приложений. Среда выполнения Node.js позволяет использовать 

JavaScript на серверной стороне, расширяя его применимость. 

Rust — современный системный язык программирования, раз-

работанный для обеспечения высокой производительности и без-

опасности памяти. Rust предлагает уникальные механизмы управле-

ния памятью, такие как система заимствований и владения, которые 

предотвращают многие типичные ошибки, связанные с памятью. Rust 

используется для разработки системного ПО, веб-сервисов и встраи-

ваемых систем, где важны надежность и эффективность. Инструмен-

ты, такие как Cargo, упрощают управление зависимостями и сборку 

проектов на Rust. 

Современные компиляторы играют ключевую роль в оптимиза-

ции и генерации эффективного машинного кода. Они включают в се-

бя множество этапов обработки, от лексического анализа до генера-

ции кода и оптимизации. Рассмотрим некоторые особенности 

и функции современных компиляторов. 

GCC (GNU Compiler Collection) — один из наиболее широко ис-

пользуемых компиляторов, поддерживающий множество языков про-

граммирования, включая C, C++ и Fortran. GCC предоставляет мощ-

ные средства оптимизации, такие как оптимизация по времени вы-

полнения и по размеру кода, автоматическое векторизирование 

и межпроцедурный анализ. Эти функции позволяют разработчикам 

создавать высокопроизводительные приложения, минимизируя руч-

ную оптимизацию. 

LLVM (Low Level Virtual Machine) — модульный и перерабо-

танный компилятор, который предоставляет инфраструктуру для раз-

работки компиляторов. LLVM поддерживает множество языков про-

граммирования и используется в компиляторах, таких как Clang для 

C/C++ и Rust. LLVM предоставляет мощные средства оптимизации 

и генерации кода, а также поддерживает межпроцедурный анализ 

и оптимизацию на этапе выполнения (JIT-компиляция). Модульная 

архитектура LLVM позволяет легко расширять и модифицировать 

компилятор под специфические требования. 
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MSVC (Microsoft Visual C++) — компилятор для языков 

C и C++, интегрированный в среду разработки Visual Studio. MSVC 

предоставляет мощные инструменты для написания, отладки и опти-

мизации кода. Компилятор поддерживает последние стандарты C++ 

и включает в себя множество оптимизаций, таких как инлайн-

функции, развертывание циклов и автоматическое векторизирование. 

Интеграция с Visual Studio обеспечивает удобный интерфейс для 

управления проектами и анализа производительности кода. 

Javac — компилятор для языка Java, который преобразует ис-

ходный код Java в байт-код, выполняемый на виртуальной машине 

Java (JVM). Javac поддерживает множество оптимизаций на уровне 

байт-кода, таких как инлайн-функции и оптимизация потока управле-

ния. JVM выполняет дополнительные оптимизации на этапе выпол-

нения, такие как JIT-компиляция и адаптивная оптимизация, что поз-

воляет достигать высокой производительности и кросс-

платформенной совместимости. 

Оптимизация кода является важным аспектом разработки про-

граммного обеспечения, особенно в приложениях, требующих высо-

кой производительности. Разработчики используют различные тех-

ники и инструменты для улучшения производительности и эффек-

тивности кода. 

Профилирование позволяет выявить узкие места в производи-

тельности программы, анализируя время выполнения различных 

участков кода. Инструменты для профилирования, такие как gprof, 

Valgrind и Intel VTune, предоставляют подробные отчеты о произво-

дительности, помогая разработчикам определить, какие участки кода 

требуют оптимизации. 

Автоматические оптимизации компилятора включают устране-

ние мертвого кода, инлайн-функции, развертывание циклов и опти-

мизацию управления памятью. Эти оптимизации выполняются на 

этапе компиляции и не требуют изменений в исходном коде. Совре-

менные компиляторы предоставляют множество опций для управле-

ния автоматическими оптимизациями, позволяя разработчикам 

настраивать процесс компиляции под конкретные требования. 

Ручная оптимизация включает переписывание алгоритмов, ис-

пользование более эффективных структур данных и оптимизацию до-

ступа к памяти. Разработчики могут использовать низкоуровневые 

оптимизации, такие как использование ассемблерных вставок и спе-

циальных инструкций процессора, для достижения максимальной 

производительности. Однако ручная оптимизация требует глубокого 
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понимания архитектуры процессора и может усложнить сопровожде-

ние кода. 

Параллелизация является важной техникой оптимизации для 

многопроцессорных и многоядерных систем. Использование много-

поточности, распределенных вычислений и графических процессоров 

(GPU) позволяет значительно ускорить выполнение вычислительно 

интенсивных задач. Библиотеки и фреймворки, такие как OpenMP, 

MPI и CUDA, предоставляют инструменты для параллельного про-

граммирования и управления потоками выполнения. 

Языки программирования и их компиляторы играют ключевую 

роль в процессе разработки программного обеспечения, предоставляя 

средства для написания, оптимизации и выполнения программ. Раз-

работка высококачественного программного обеспечения требует 

глубокого понимания особенностей языков программирования, мето-

дов оптимизации и использования современных инструментов. Ком-

пиляторы выполняют сложный процесс преобразования исходного 

кода в машинный, применяя различные техники оптимизации для 

улучшения производительности. Оптимизация кода, как автоматиче-

ская, так и ручная, позволяет разработчикам создавать эффективные 

и производительные приложения, удовлетворяющие высоким требо-

ваниям современных вычислительных систем. 

Вопросы для самопроверки 

1. Что такое программно-определяемые сети (SDN) и какие пре-

имущества они предоставляют? 

2. Опишите основные компоненты архитектуры SDN. 

3. Каковы ключевые функции сетевых функций виртуализации 

(NFV)? 

4. В чем заключается различие между SDN и NFV? 

5. Как работают оптические сети и какие технологии использу-

ются для передачи данных в них? 

6. Что такое мультиплексирование с разделением по длине вол-

ны (WDM) и какие его виды существуют? 

7. Опишите принцип работы эрбиевых волоконных усилителей 

(EDFA). 

8. Какие преимущества предоставляет использование высоко-

скоростных и оптических сетей в телекоммуникациях? 

9. Каковы основные стандарты и технологии, используемые 

в беспроводных сетях и мобильных коммуникациях? 
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10. В чем заключается разница между 4G LTE и 5G технология-

ми? 

11. Опишите основные компоненты архитектуры 5G. 

12. Какие протоколы маршрутизации используются для внут-

ренних и внешних маршрутизаторов? 

13. В чем разница между OSPF и BGP протоколами маршрути-

зации? 

14. Что такое MPLS и как он используется в сетях? 

15. Как работают сетевые протоколы безопасности, такие как 

SSL/TLS и IPsec? 

16. В чем заключаются основные функции VPN и какие типы 

VPN существуют? 

17. Какие методы используются для мониторинга и управления 

сетями? 

18. Как работают системы управления сетью (NMS)? 

19. Какие инструменты используются для анализа сетевого тра-

фика? 

20. Что такое системы обнаружения вторжений (IDS) и предот-

вращения вторжений (IPS)? 

21. Какие современные технологии памяти используются в вы-

числительных системах и какие их ключевые особенности? 

22. Опишите архитектуру и применение DDR4 и DDR5 памяти. 

23. Как работает High Bandwidth Memory (HBM) и в каких при-

ложениях она используется? 

24. Что такое NVRAM и какие типы этой памяти существуют? 

25. В чем заключается технология 3D XPoint и каковы ее пре-

имущества? 

26. Какие основные компоненты входят в архитектуру цен-

тральных процессоров? 

27. Каковы преимущества многоядерных процессоров по срав-

нению с одноядерными? 

28. Опишите принципы работы гиперпоточности в процессорах. 

29. Какие технологии используются для улучшения производи-

тельности и энергоэффективности процессоров? 

30. Каковы основные функции чипсета на системной плате? 

31. Какие стандарты системных плат существуют и чем они от-

личаются? 

32. Опишите архитектуру и применение высокопроизводитель-

ных графических процессоров (GPU). 

33. В чем заключается технология CUDA и как она используется 

в вычислениях? 
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34. Какие функции выполняют специализированные ускорители 

для ИИ, такие как TPU и FPGA? 

35. Как работают нейроморфные процессоры и в каких задачах 

они применяются? 

36. В чем заключаются основные концепции виртуализации? 

37. Как работают гипервизоры типа 1 и типа 2? 

38. Какие преимущества предоставляет контейнеризация по срав- 

нению с виртуализацией? 

39. Что такое Docker и какие его основные компоненты? 

40. Как работает оркестрация контейнеров и какие инструменты 

для этого используются? 

41. Какие инструменты разработки программного обеспечения 

включают среды разработки (IDE)? 

42. В чем заключается роль систем контроля версий (VCS) 

в разработке программного обеспечения? 

43. Как системы непрерывной интеграции и непрерывного раз-

вертывания (CI/CD) помогают в разработке ПО? 

44. Какие функции выполняют компиляторы в процессе разра-

ботки программного обеспечения? 

45. В чем заключаются основные этапы компиляции исходного 

кода? 

46. Какие техники оптимизации кода применяются компилято-

рами для улучшения производительности? 

47. Как профилирование помогает в оптимизации кода? 

48. Какие различия существуют между высокоуровневыми и 

низкоуровневыми языками программирования? 

49. Какие особенности имеют объектно-ориентированные и функ-

циональные языки программирования? 

50. В чем заключаются преимущества и недостатки ручной и ав-

томатической оптимизации кода? 
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ТЕСТЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ 

Глава 1: Основы вычислительных машин 

1. Какие принципы лежат в основе фон Неймановской архитек-

туры? 

A) Разделение памяти и процессора. 

B) Параллельное выполнение инструкций. 

C) Использование кэш-памяти. 

D) Все вышеупомянутое. 

 

2. Что такое конвейеризация в процессорах? 

A) Параллельное выполнение нескольких команд. 

B) Последовательное выполнение инструкций. 

C) Разделение задачи на более мелкие части. 

D) Выполнение инструкций в одном цикле. 

 

3. Какие процессоры называются многоядерными? 

A) Процессоры с несколькими ядрами. 

B) Процессоры с несколькими кэшами. 

C) Процессоры с несколькими уровнями памяти. 

D) Процессоры с несколькими ALU. 

 

4. Что такое NUMA-архитектура? 

A) Архитектура с единым адресным пространством. 

B) Архитектура с раздельными адресными пространствами для 

каждого процессора. 

C) Архитектура с общей памятью для всех процессоров. 

D) Архитектура с распределенной памятью. 

 

5. Какие устройства являются примерами ввода-вывода? 

A) Процессоры. 

B) Графические карты. 

C) Жесткие диски. 

D) Все вышеупомянутое. 
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Глава 2: Вычислительные системы и их компоненты 

6. Что такое кластер в контексте высокопроизводительных вы-

числений? 

A) Группа объединенных серверов. 

B) Один мощный суперкомпьютер. 

C) Набор сетевых устройств. 

D) Группа программных приложений. 

 

7. В чем основное преимущество многопроцессорных систем? 

A) Увеличенная производительность. 

B) Снижение энергопотребления. 

C) Упрощение программирования. 

D) Увеличение стоимости. 

 

8. Что такое виртуализация? 

A) Создание виртуальных машин. 

B) Упрощение сети. 

C) Оптимизация памяти. 

D) Ускорение процессоров. 

 

9. Какие технологии используются для параллельных вычисле-

ний на GPU? 

A) CUDA. 

B) OpenCL. 

C) DirectCompute. 

D) Все вышеупомянутое. 

 

10. Что такое Интернет вещей (IoT)? 

A) Сеть взаимосвязанных физических устройств. 

B) Новая версия интернета. 

C) Спецификация для мобильных устройств. 

D) Протокол безопасности. 

 

Глава 3: Сети и сетевые технологии 

11. Что такое программно-определяемые сети (SDN)? 

A) Сети, управляемые программным обеспечением. 

B) Аппаратные сети. 

C) Беспроводные сети. 

D) Традиционные сети. 

 

 

 

                             4 / 16



133 

12. Какое преимущество предоставляют оптические сети? 

A) Высокая пропускная способность. 

B) Низкие задержки. 

C) Долговечность. 

D) Все вышеупомянутое. 

 

13. Какие стандарты используются в сетях 5G? 

A) LTE. 

B) NR (New Radio). 

C) GSM. 

D) Wi-Fi. 

 

14. Что такое MPLS? 

A) Протокол маршрутизации. 

B) Технология передачи данных. 

C) Механизм управления трафиком. 

D) Система управления сетью. 

 

15. Какие функции выполняют сетевые протоколы безопасно-

сти, такие как SSL/TLS? 

A) Шифрование данных. 

B) Аутентификация. 

C) Целостность данных. 

D) Все вышеупомянутое. 

 

16. Что такое IDS и IPS в сетевых технологиях? 

A) Системы обнаружения и предотвращения вторжений. 

B) Протоколы маршрутизации. 

C) Средства защиты от вирусов. 

D) Аппаратные маршрутизаторы. 

 

17. Что такое VPN? 

A) Виртуальная частная сеть. 

B) Протокол маршрутизации. 

C) Тип коммутатора. 

D) Система управления трафиком. 

 

18. Какой инструмент используется для мониторинга сетевого 

трафика? 

A) Wireshark. 

B) Visual Studio. 
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C) Eclipse. 

D) JIRA. 

 

19. Что такое SDN контроллер? 

A) Программа, управляющая сетевыми устройствами в SDN. 

B) Физическое устройство маршрутизации. 

C) Протокол безопасности. 

D) Тип виртуальной машины. 

 

20. Какой метод используется для увеличения пропускной спо-

собности оптических сетей? 

A) WDM (мультиплексирование с разделением по длине волны). 

B) CDMA. 

C) OFDMA. 

D) TDM. 

 

Глава 4: Техническое обеспечение вычислительных машин 

21. Что такое DDR4 и DDR5? 

A) Типы оперативной памяти. 

B) Процессоры. 

C) Графические процессоры. 

D) Жесткие диски. 

 

22. Какие преимущества предоставляет High Bandwidth Memory 

(HBM)? 

A) Высокая пропускная способность. 

B) Низкое энергопотребление. 

C) Компактные размеры. 

D) Все вышеупомянутое. 

 

23. Что такое NVRAM? 

A) Неволатильная оперативная память. 

B) Тип процессора. 

C) Тип сетевого устройства. 

D) Механизм маршрутизации. 

 

24. Что такое 3D XPoint? 

A) Технология памяти. 

B) Процессор. 

C) Сетевой протокол. 

D) Графический ускоритель. 
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25. Какие компоненты входят в архитектуру центральных про-

цессоров? 

A) Ядра, кэш-память, контроллеры. 

B) Жесткие диски, оперативная память, видеокарты. 

C) Сетевые карты, звуковые карты, блоки питания. 

D) Мониторы, клавиатуры, мыши. 

 

26. В чем заключается технология гиперпоточности? 

A) Параллельное выполнение нескольких потоков на одном ядре. 

B) Увеличение частоты процессора. 

C) Оптимизация энергопотребления. 

D) Увеличение объема кэш-памяти. 

 

27. Какие стандарты системных плат существуют? 

A) ATX, MicroATX, Mini-ITX. 

B) SATA, PCIe, USB. 

C) HDMI, DisplayPort, VGA. 

D) DDR, GDDR, LPDDR. 

 

28. В чем заключаются функции чипсета на системной плате? 

A) Управление связью между процессором, памятью и устрой-

ствами ввода-вывода. 

B) Обработка графики. 

C) Хранение данных. 

D) Управление сетевыми соединениями. 

 

29. Что такое CUDA? 

A) Платформа для параллельных вычислений на GPU. 

B) Тип оперативной памяти. 

C) Протокол маршрутизации. 

D) Язык программирования. 

 

30. Какие функции выполняют специализированные ускорители 

для ИИ, такие как TPU? 

A) Ускорение выполнения алгоритмов машинного обучения. 

B) Управление энергопотреблением. 

C) Обработка сетевого трафика. 

D) Управление виртуальными машинами. 
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31. Как работают нейроморфные процессоры? 

A) Имитация работы биологических нейронных сетей. 

B) Управление памятью. 

C) Обработка графики. 

D) Маршрутизация данных. 

 

32. В чем заключаются основные концепции виртуализации? 

A) Создание виртуальных машин на физическом оборудовании. 

B) Упрощение сетевого управления. 

C) Оптимизация памяти. 

D) Ускорение процессоров. 

 

33. Какие преимущества предоставляет контейнеризация по 

сравнению с виртуализацией? 

A) Меньшие накладные расходы. 

B) Быстрое развертывание. 

C) Легкость масштабирования. 

D) Все вышеупомянутое. 

 

34. Что такое Docker? 

A) Платформа для создания и управления контейнерами. 

B) Протокол маршрутизации. 

C) Тип виртуальной машины. 

 D) Система управления сетью. 

 

35. Как работает оркестрация контейнеров? 

A) Автоматизация развертывания и управления контейнерами. 

B) Управление виртуальными машинами. 

C) Оптимизация процессоров. 

D) Упрощение сетевого управления. 

 

36. Какие инструменты разработки программного обеспечения 

включают среды разработки (IDE)? 

A) Visual Studio, IntelliJ IDEA, Eclipse. 

B) Wireshark, Docker, Kubernetes. 

C) Git, SVN, Mercurial. 

D) TensorFlow, PyTorch, Keras. 
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37. В чем заключается роль систем контроля версий (VCS) 

в разработке программного обеспечения? 

A) Управление изменениями в коде и совместная работа разра-

ботчиков. 

B) Упрощение сетевого управления. 

C) Оптимизация памяти. 

D) Ускорение процессоров. 

 

38. Как системы непрерывной интеграции и непрерывного раз-

вертывания (CI/CD) помогают в разработке ПО? 

A) Автоматизация сборки, тестирования и развертывания про-

граммного обеспечения. 

B) Управление виртуальными машинами. 

C) Оптимизация процессоров. 

D) Упрощение сетевого управления. 

 

39. Какие функции выполняют компиляторы в процессе разра-

ботки программного обеспечения? 

A) Преобразование исходного кода в машинный код. 

B) Управление памятью. 

C) Обработка графики. 

D) Маршрутизация данных. 

 

40. В чем заключаются основные этапы компиляции исходного 

кода? 

A) Лексический анализ, синтаксический анализ, семантический 

анализ, оптимизация, генерация кода. 

B) Управление памятью, обработка графики, маршрутизация 

данных. 

C) Упрощение сетевого управления, оптимизация процессоров. 

D) Создание виртуальных машин, оптимизация памяти. 

 

41. Какие техники оптимизации кода применяются компилято-

рами для улучшения производительности? 

A) Устранение мертвого кода, инлайн-функции, развертывание 

циклов, оптимизация управления памятью. 

B) Управление виртуальными машинами. 

C) Упрощение сетевого управления. 

D) Оптимизация процессоров. 
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42. Как профилирование помогает в оптимизации кода? 

A) Выявление узких мест в производительности программы. 

B) Управление памятью. 

C) Обработка графики. 

D) Маршрутизация данных. 

 

43. Какие различия существуют между высокоуровневыми 

и низкоуровневыми языками программирования? 

A) Уровень абстракции и доступ к аппаратным ресурсам. 

B) Оптимизация памяти. 

C) Обработка графики. 

D) Маршрутизация данных. 

 

44. Какие особенности имеют объектно-ориентированные 

и функциональные языки программирования? 

A) Структура кода и подход к написанию программ. 

B) Оптимизация памяти. 

C) Обработка графики. 

D) Маршрутизация данных. 

 

45. В чем заключаются преимущества и недостатки ручной и ав-

томатической оптимизации кода? 

A) Эффективность и сложность реализации. 

B) Оптимизация памяти. 

C) Обработка графики. 

D) Маршрутизация данных. 

 

46. Какие инструменты используются для оркестрации контей-

неров? 

A) Kubernetes, Docker Swarm. 

B) Visual Studio, IntelliJ IDEA. 

C) Git, SVN. 

D) TensorFlow, PyTorch. 

 

47. Какой стандарт системных плат является наиболее распро-

страненным? 

A) ATX. 

B) SATA. 

C) PCIe. 

D) DDR. 
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48. Какие технологии используются для улучшения производи-

тельности процессоров? 

A) Гиперпоточность, многоядерность, кэширование. 

B) Управление памятью. 

C) Обработка графики. 

D) Маршрутизация данных. 

 

49. Что такое Docker Compose? 

A) Инструмент для определения и запуска многоконтейнерных 

Docker приложений. 

B) Протокол маршрутизации. 

C) Тип виртуальной машины. 

D) Система управления сетью. 

 

50. Какие функции выполняет чипсет на системной плате? 

A) Управление связью между процессором, памятью и устрой-

ствами ввода-вывода. 

B) Обработка графики. 

C) Хранение данных. 

D) Управление сетевыми соединениями. 

Список ответов на тесты 

Глава 1: Основы вычислительных машин. 

1. A) Разделение памяти и процессора. 

2. A) Параллельное выполнение нескольких команд. 

3. A) Процессоры с несколькими ядрами. 

4. D) Архитектура с распределенной памятью. 

5. C) Жесткие диски. 

 

Глава 2: Вычислительные системы и их компоненты. 

6. A) Группа объединенных серверов. 

7. A) Увеличенная производительность. 

8. A) Создание виртуальных машин. 

9. D) Все вышеупомянутое. 

10. A) Сеть взаимосвязанных физических устройств. 

 

Глава 3: Сети и сетевые технологии. 

11. A) Сети, управляемые программным обеспечением. 

12. D) Все вышеупомянутое. 

13. B) NR (New Radio). 
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14. C) Механизм управления трафиком. 

15. D) Все вышеупомянутое. 

16. A) Системы обнаружения и предотвращения вторжений. 

17. A) Виртуальная частная сеть. 

18. A) Wireshark. 

19. A) Программа, управляющая сетевыми устройствами в SDN. 

20. A) WDM (мультиплексирование с разделением по длине 

волны). 

 

Глава 4: Техническое обеспечение вычислительных машин. 

21. A) Типы оперативной памяти. 

22. D) Все вышеупомянутое. 

23. A) Неволатильная оперативная память. 

24. A) Технология памяти. 

25. A) Ядра, кэш-память, контроллеры. 

26. A) Параллельное выполнение нескольких потоков на одном 

ядре. 

27. A) ATX, MicroATX, Mini-ITX. 

28. A) Управление связью между процессором, памятью 

и устройствами ввода-вывода. 

29. A) Платформа для параллельных вычислений на GPU. 

30. A) Ускорение выполнения алгоритмов машинного обучения. 

31. A) Имитация работы биологических нейронных сетей. 

32. A) Создание виртуальных машин на физическом оборудова-

нии. 

33. D) Все вышеупомянутое. 

34. A) Платформа для создания и управления контейнерами. 

35. A) Автоматизация развертывания и управления контейне- 

рами. 

36. A) Visual Studio, IntelliJ IDEA, Eclipse. 

37. A) Управление изменениями в коде и совместная работа раз-

работчиков. 

38. A) Автоматизация сборки, тестирования и развертывания 

программного обеспечения. 

39. A) Преобразование исходного кода в машинный код. 

40. A) Лексический анализ, синтаксический анализ, семантиче-

ский анализ, оптимизация, генерация кода. 

41. A) Устранение мертвого кода, инлайн-функции, развертыва-

ние циклов, оптимизация управления памятью. 

42. A) Выявление узких мест в производительности программы. 

43. A) Уровень абстракции и доступ к аппаратным ресурсам. 
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44. A) Структура кода и подход к написанию программ. 

45. A) Эффективность и сложность реализации. 

46. A) Kubernetes, Docker Swarm. 

47. A) ATX. 

48. A) Гиперпоточность, многоядерность, кэширование. 

49. A) Инструмент для определения и запуска многоконтейнер-

ных Docker приложений. 

50. A) Управление связью между процессором, памятью 

и устройствами ввода-вывода. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Учебник «Техническое и программное обеспечение вычисли-

тельных машин, систем и сетей» охватывает широкий спектр тем, 

связанных с современными вычислительными технологиями и их 

применением. Он предоставляет фундаментальные знания о принци-

пах работы и эволюции вычислительных машин, архитектурных под-

ходах к их созданию и основах работы с различными типами процес-

соров. Читатели получают подробное представление о микроархитек-

туре процессоров, включая аспекты параллелизма, конвейеризации 

и суперскалярности, а также о современных многоядерных и графи-

ческих процессорах. 

Вторая глава учебника посвящена вычислительным системам и 

их компонентам, включая высокопроизводительные вычисления, 

многопроцессорные и многоядерные системы, распределенные вы-

числения, облачные технологии и виртуализацию. Она также рас-

сматривает параллельные вычисления с использованием графических 

процессоров и архитектуру встраиваемых систем и Интернета вещей 

(IoT). Эта часть учебника помогает понять, как строятся и функцио-

нируют сложные вычислительные системы, а также как эффективно 

использовать их возможности для решения практических задач. 

Третья глава фокусируется на сетях и сетевых технологиях, 

охватывая архитектуру сетей следующего поколения, такие как про-

граммно-определяемые сети (SDN) и сетевые функции виртуализа-

ции (NFV), а также высокоскоростные и оптические сети, беспровод-

ные сети и технологии 5G. Рассматриваются протоколы маршрутиза-

ции, сетевые протоколы безопасности и системы управления и мони-

торинга сетей. Эта информация позволяет глубже понять, как совре-

менные сети обеспечивают высокую скорость передачи данных, без-

опасность и надежность. 

Четвертая глава детально изучает техническое обеспечение вы-

числительных машин, включая современные и перспективные техно-

логии памяти, такие как DDR, HBM, NVRAM и 3D XPoint, а также 

центральные процессоры, системные платы и шины, высокопроизво-

дительные графические процессоры и аппаратное обеспечение для 

искусственного интеллекта. Внимание уделяется также виртуализа-

ции и контейнеризации, инструментам разработки программного 

обеспечения и языкам программирования с их компиляторами. Эти 
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темы подчеркивают важность оптимизации и эффективного исполь-

зования аппаратных ресурсов для достижения высокой производи-

тельности вычислительных систем. 

Программное обеспечение вычислительных машин рассматри-

вается в пятой главе, где подробно описаны операционные системы, 

виртуализация и контейнеризация, языки программирования и их 

компиляторы, а также инструменты разработки программного обес-

печения. Особое внимание уделено средам разработки, системам кон-

троля версий и CI/CD, что позволяет понять, как современные ин-

струменты и методы разработки способствуют созданию надежного 

и эффективного программного обеспечения. 

В заключение, учебник «Техническое и программное обеспече-

ние вычислительных машин, систем и сетей» предоставляет ком-

плексное и глубокое понимание современных вычислительных тех-

нологий и их применения. Он охватывает как теоретические аспекты, 

так и практические методы, необходимые для эффективного исполь-

зования и разработки вычислительных систем. Этот учебник станет 

ценным ресурсом для студентов, аспирантов, преподавателей и спе-

циалистов в области информатики, вычислительной техники и ин-

формационных технологий, помогая им расширить свои знания 

и быть в курсе современных тенденций и технологий. 

 

 

 

                            15 / 16



144 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ 

Научная, учебная и учебно-методическая литература,  

периодические издания: 

1. Авербух, А. Б. Модели и методы оптимизации в многопроцес-

сорных вычислительных системах / А. Б. Авербух, Е. А. Суринов // 

Вестник ТУСУР, 2021. 

2. Балашов, М. В., Ларин С.В. Архитектура и программное обес-

печение систем машинного обучения / М. В. Балашов, С. В. Ларин // 

Вестник компьютерных и информационных технологий, 2022. 

3. Баранов, А. А. Методы и алгоритмы распределенных вычис-

лений в облачных системах / А. А. Баранов, Ю. Н. Иванова // Инфор-

мационные технологии и вычислительные системы, 2022. 

4. Беляев, А. А. Современные методы защиты данных в распре-

деленных вычислительных системах / А. А. Беляев, В. В. Козлов // 

Журнал инфокоммуникационных технологий, 2021. 

5. Борисова, Т. А. Параллельные вычисления в системах искус-

ственного интеллекта / Т. А. Борисова, А. Н. Иванов // Вестник 

СПбГУ. Математика и механика, 2020. 

6. Васильев, В. П. Технологии виртуализации и контейнеризации 

в современных вычислительных системах / В. П. Васильев, А. А. Гор- 

бачев // Вопросы радиоэлектроники, 2021. 

7. Веселов, А. В. Алгоритмы и модели управления памятью 

в многопроцессорных системах / А. В. Веселов, П. С. Петров // Вест-

ник ЮУрГУ. Серия: Математическое моделирование и программиро-

вание, 2022. 

8. Виноградов, И. В. Архитектуры нейроморфных процессо- 

ров: современные решения и перспективы / И. В. Виноградов, 

К. А. Рябов // Программные продукты и системы, 2021. 

9. Власов, М. М. Разработка и оптимизация компиляторов для 

многоядерных процессоров / М. М. Власов, А. В. Сидоров // Вестник 

Перм. ун-та. Серия: Математика. Механика. Информатика, 2022. 

10. Волков, А. Л. Программные методы обеспечения безопасно-

сти в вычислительных системах / А. Л. Волков, В. Н. Зайцев // Ин-

формационные технологии и защита информации, 2021. 

11. Гаврилов, Ю. В. Технологии программно-определяемых се-

тей (SDN) и их применение / Ю. В. Гаврилов, П. В. Кузнецов // Си-

стемы управления и информационные технологии, 2020. 

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            16 / 16



145 

12. Голованов, А. А. Облачные вычисления и их использование в 

науке и образовании / А. А. Голованов, А. Н. Демидов // Вестник 

НГУ. Серия: Информационные технологии, 2022. 

13. Григорьев, В. В. Высокопроизводительные вычисления: ме-

тоды и приложения / В. В. Григорьев, Д. А. Иванов // Вестник МГТУ 

им. Н. Э. Баумана. Серия: Приборостроение, 2021. 

14. Гусев, С. В. Архитектурные решения для многоядерных про-

цессоров / С. В. Гусев, А. И. Лазарев // Вестник ТГУ. Серия: При-

кладная математика и механика, 2020. 

15. Давыдов, А. И. Методы и средства управления распределен-

ными вычислительными системами / А. И. Давыдов, С. В. Николаев // 

Вестник СпбГУ. Серия: Прикладная информатика, 2021. 

16. Денисов, И. А. Современные алгоритмы и модели параллель-

ных вычислений / И. А. Денисов, В. В. Макаров // Вестник КБГУ. Се-

рия: Информатика и вычислительная техника, 2021. 

17. Ефремов, А. П. Распределенные системы и методы их проек-

тирования / А. П. Ефремов, П. И. Зотов // Вестник РГУ нефти и газа 

им. И. М. Губкина, 2020. 

18. Жуков, Д. А. Современные технологии управления и монито-

ринга сетей / Д. А. Жуков, С. Н. Нечаев // Вестник ИТМО. Серия: 

Информационные технологии и программирование, 2021. 

19. Зайцев, К. А. Методы обеспечения безопасности в облачных 

вычислениях / К. А. Зайцев, А. В. Петров // Вестник УГАТУ. Серия: 

Информатика и кибернетика, 2021. 

20. Зиновьев, В. В. Модели и методы оптимизации в системах 

параллельных вычислений / В. В. Зиновьев, В. Н. Костин // Вестник 

ТГУ. Серия: Математика и механика, 2022. 

21. Иванов, А. С. Архитектурные принципы построения супер-

компьютеров / А. С. Иванов, А. В. Орлов // Вестник ЮУрГУ. Серия: 

Компьютерные технологии, автоматизация, управление, 2021. 

22. Игнатьев, В. И. Технологии и алгоритмы искусственного 

интеллекта в вычислительных системах / В. И. Игнатьев, 

Д. В. Кузнецов // Вестник РГГУ. Серия: Информатика и вычисли-

тельная техника, 2022. 

23. Ильин, П. А. Параллельные алгоритмы и их реализация на 

GPU / П. А. Ильин, А. В. Кожевников // Вестник УрФУ. Серия: Ком-

пьютерные науки и программирование, 2021. 

24. Каленов, А. С. Модели и методы виртуализации в современ-

ных ИТ-системах / А. С. Каленов, И. В. Лебедев // Вестник СПбГТУ. 

Серия: Информатика и управление, 2020. 

 

                             1 / 16



146 

25. Карпов, С. В. Технологии высокоскоростных и оптических 

сетей / С. В. Карпов, А. В. Логинов // Вестник ПГТУ. Серия: Элек-

троника и вычислительная техника, 2021. 

26. Киреев, М. В. Методы и алгоритмы маршрутизации в совре-

менных сетях / М. В. Киреев, Д. П. Носков // Вестник ЮУрГУ. Серия: 

Математическое моделирование и программирование, 2022. 

27. Климов, В. В. Архитектура и программирование многопро-

цессорных систем / В. В. Климов, С. В. Орлов // Вестник СГУ. Серия: 

Компьютерные и информационные технологии, 2021. 

28. Колесников, А. В. Технологии и средства защиты информа-

ции в вычислительных системах / А. В. Колесников, Д. И. Малышев // 

Вестник УГАТУ. Серия: Информатика и кибернетика, 2020. 

29. Кононов, А. В. Методы анализа и оптимизации распределен-

ных систем / А. В. Кононов, С. В. Петров // Вестник МГТУ им. 

Н. Э. Баумана. Серия: Информатика и вычислительная техника, 2021. 

30. Костин, В. В. Архитектура и методы проектирования встро-

енных систем / В. В. Костин, А. А. Сидоров // Вестник ПГУ. Серия: 

Информатика и вычислительная техника, 2022. 

31. Краснов, В. П. Методы и алгоритмы обеспечения безопасно-

сти в сетевых системах / В. П. Краснов, Д. А. Ларин // Вестник ЮФУ. 

Серия: Информационные технологии и безопасность, 2021. 

32. Кузнецов, А. С. Параллельные вычисления и их применение 

в науке и технике / А. С. Кузнецов, С. В. Смирнов // Вестник СФУ. 

Серия: Компьютерные науки и программирование, 2022. 

33. Лаптев, С. И. Архитектура и программное обеспечение си-

стем с графическими процессорами / С. И. Лаптев, А. П. Тихонов // 

Вестник УрФУ. Серия: Информатика и вычислительная техника, 

2021. 

34. Лебедев, П. В. Методы виртуализации и их использование 

в облачных вычислениях / П. В. Лебедев, А. А. Назаров // Вестник 

ПГТУ. Серия: Компьютерные и информационные технологии, 2020. 

35. Лебедев, С. И. Современные технологии и алгоритмы парал-

лельных вычислений / С. И. Лебедев, А. А. Морозов // Вестник 

СПбГТУ. Серия: Компьютерные науки и программирование, 2021. 

36. Логинов, В. С. Распределенные вычислительные системы: 

модели и методы / В. С. Логинов, А. И. Орлов // Вестник КБГУ. Се-

рия: Информатика и вычислительная техника, 2022. 

37. Логинов, С. А. Методы и алгоритмы управления памятью 

в многопроцессорных системах / С. А. Логинов, С. В. Петров // Вест-

ник ТГУ. Серия: Прикладная математика и информатика, 2021. 

 

                             2 / 16



147 

38. Луков, А. А. Методы и средства оптимизации в облачных вы-

числительных системах / А. А. Луков, В. А. Сидоров // Вестник 

МГТУ им. Н. Э. Баумана. Серия: Компьютерные науки и информаци-

онные технологии, 2020. 

39. Малышев, А. В. Архитектура и методы программирования 

встроенных систем / А. В. Малышев, И. В. Николаев // Вестник 

ЮУрГУ. Серия: Информатика и вычислительная техника, 2021. 

40. Морозов, А. В. Технологии и методы высокопроизводитель-

ных вычислений / А. В. Морозов, В. И. Петров // Вестник ПГТУ. Се-

рия: Компьютерные и информационные технологии, 2022. 

41. Назаров, А. А. Современные методы защиты информации 

в вычислительных системах / А. А. Назаров, С. А. Смирнов // Вестник 

УрФУ. Серия: Информатика и кибернетика, 2021. 

42. Орлов, Д. В. Архитектура и технологии программно-опреде- 

ляемых сетей (SDN) / Д. В. Орлов, А. В. Петров // Вестник ТУСУР, 

2020. 

43. Павлов, В. И. Методы и алгоритмы обеспечения безопасно-

сти в облачных системах / В. И. Павлов, С. Н. Сидоров // Вестник 

НГУ. Серия: Информационные технологии и защита информации, 

2021. 

44. Петров, А. В. Архитектура и методы проектирования много-

процессорных систем / А. В. Петров, Д. Н. Сидоров // Вестник 

СПбГУ. Серия: Компьютерные науки и программирование, 2022. 

45. Петров, В. И. Методы анализа и оптимизации параллельных 

вычислений / В. И. Петров, А. С. Смирнов // Вестник ЮУрГУ. Серия: 

Математика и механика, 2021. 

45. Петров, С. В. Современные технологии и методы проекти-

рования суперкомпьютеров / С. В. Петров, А. В. Смирнов // Вестник 

ПГТУ. Серия: Компьютерные науки и информационные технологии, 

2022. 

46. Поляков, А. В. Методы и алгоритмы распределенных вычис-

лений в современных системах / А. В. Поляков, И. В. Романов // 

Вестник РГУ нефти и газа им. И. М. Губкина, 2020. 

47. Пономарев, А. В. Технологии и методы виртуализации в со-

временных ИТ-системах / А. В. Пономарев, В. Н. Смирнов // Вестник 

ЮФУ. Серия: Информационные технологии и программирование, 

2021. 

48. Романов, А. А. Методы и алгоритмы параллельных вычисле-

ний на GPU / А. А. Романов, А. В. Смирнов // Вестник ТГУ. Серия: 

Компьютерные науки и программирование, 2022. 

 

                             3 / 16



148 

49. Романов, В. С. Современные методы обеспечения безопасно-

сти в распределенных системах / В. С. Романов, Д. А. Смирнов // 

Вестник СПбГТУ. Серия: Информатика и кибернетика, 2020. 

50. Смирнов, А. В. Архитектура и программное обеспечение си-

стем искусственного интеллекта / А. В. Смирнов, Д. И. Степанов // 

Вестник ЮУрГУ. Серия: Компьютерные и информационные техно-

логии, 2021. 

51. Соколов, А. В. Методы и алгоритмы управления распреде-

ленными вычислительными системами / А. В. Соколов, В. А. Ти- 

хонов // Вестник МГТУ им. Н. Э. Баумана. Серия: Информатика и 

вычислительная техника, 2021. 

52. Степанов, В. В. Технологии и методы высокоскоростных 

и оптических сетей / В. В. Степанов, А. А. Тихонов // Вестник УрФУ.  

Серия: Информатика и вычислительная техника, 2022. 

53. Тихонов, А. В. Архитектура и методы проектирования рас-

пределенных вычислительных систем / А. В. Тихонов, И. В. Федо- 

ров // Вестник ТУСУР, 2021. 

54. Тихонов, С. А. Методы и алгоритмы обеспечения безопасно-

сти в сетевых системах / С. А. Тихонов, С. В. Федоров // Вестник 

СПбГУ. Серия: Компьютерные науки и информационные техноло-

гии, 2020. 

55. Федоров, В. Н. Технологии и методы виртуализации и кон-

тейнеризации в облачных системах / В. Н. Федоров, А. А. Смирнов // 

Вестник ЮУрГУ. Серия: Информатика и кибернетика, 2021. 

56. Фролов, А. А. Методы анализа и оптимизации в системах па-

раллельных вычислений / А. А. Фролов, В. В. Смирнов // Вестник 

УрФУ. Серия: Компьютерные науки и программирование, 2022. 

57. Чернов, А. С. Архитектура и методы проектирования систем 

с графическими процессорами / А. С. Чернов, С. В. Соколов // Вест-

ник МГТУ им. Н. Э. Баумана. Серия: Информатика и вычислительная 

техника, 2021. 

58. Чернов, В. В. Методы и алгоритмы управления памятью 

в современных вычислительных системах / В. В. Чернов, В. С. Фро- 

лов // Вестник ТГУ. Серия: Прикладная математика и информатика, 

2020. 

59. Шестаков, А. А. Современные методы обеспечения безопас-

ности в облачных вычислениях / А. А. Шестаков, А. В. Чернов // 

Вестник ПГТУ. Серия: Информационные технологии и защита ин-

формации, 2021. 

 

                             4 / 16



149 

60. Gupta, A. A Review of Machine Learning Applications in Cloud 

Computing / A. Gupta, S. Singh, P. Kumar // Journal of Cloud Computing, 

2022. — 11(1). 

61. Smith, J. High-Performance Computing in Biomedical Research: 

Challenges and Solutions / J. Smith, P. Nguyen // IEEE Transactions on 

Biomedical Engineering, 2021. — 68(5). 

62. Zhao, X. Blockchain Technology for Secure Cloud Computing / 

X. Zhao, Y. Li // Journal of Systems and Software, 2021. — 180. 

63. Brown, R. Advances in Quantum Computing Algorithms / 

R. Brown, J. Taylor // Journal of Computational Physics, 2020. — 407. 

64. Kim, H. Next-Generation Networks: A Survey on SDN and 

NFV / H. Kim, D. Lee // IEEE Communications Surveys & Tutorials, 

2021. — 23(2). 

65. Thompson, K. Edge Computing: Concepts, Architectures, and 

Challenges / K. Thompson, M. White // Future Generation Computer Sys-

tems, 2022. — 128. 

66. Patel, A. Artificial Intelligence in Network Security: Current 

Trends and Future Directions / A. Patel, N. Shah // Journal of Network and 

Computer Applications, 2020. — 158. 

67. Wang, L. Big Data Analytics in Smart Cities: Technologies and 

Applications / L. Wang, J. Chen // IEEE Access, 2021. — 9. 

68. Jackson, S. Cloud-Based IoT Systems: Architectures and Security 

Issues / S. Jackson, T. Roberts // Internet of Things Journal, 2022. — 6 (3). 

69. Singh, R. Distributed Systems and Cloud Computing: 

A Comprehensive Survey / R. Singh, A. Garg // Journal of Parallel and 

Distributed Computing, 2020. — 147. 

70. Ali, M. Deep Learning Models for Cybersecurity in IoT Net-

works / M. Ali, S. Ahmed // IEEE Internet of Things Journal, 2021. — 

8 (5). 

71. Carter, L. High-Performance Computing and Machine Learning 

for Genomic Data Analysis / L. Carter, B. Davis // Bioinformatics, 

2022. — 38 (4). 

72. Zhang, Y. Fog Computing: Principles, Architectures, and Appli-

cations / Zhang, Y., & Zhou, W.  // IEEE Communications Surveys & Tu-

torials, 2020. — 22 (3). 

73. Harris, P. Quantum Cryptography: State-of-the-Art and Research 

Challenges / P. Harris, J. Miller // ACM Computing Surveys, 54 (2). 

74. Martinez, F. Software-Defined Networking in Data Centers: De-

sign and Implementation / F. Martinez, R. Wilson // IEEE Transactions on 

Network and Service Management, 2020. — 17 (4). 

 

                             5 / 16



150 

75. Chen, L. Virtualization Technologies for Cloud Computing: 

A Survey / L. Chen, X. Wang, // Journal of Systems Architecture, 2022. — 

122. 

76. Kumar, S. Parallel Computing Techniques for Big Data Pro-

cessing: A Review / S. Kumar, P. Verma // Future Generation Computer 

Systems, 2021. — 118. 

77. Zhang, L. Neural Networks for Edge Computing: Architectures 

and Applications / L. Zhang, H. Liu // IEEE Transactions on Neural Net-

works and Learning Systems, 2021. — 32 (9). 

78. Lee, S. Internet of Things Security: Fundamental Issues, Chal-

lenges, and Future Directions / S. Lee, J. Park // IEEE Communi- 

cations Surveys & Tutorials, 2022. — 24 (1). 

79. Brown, T. High-Speed Optical Networks: Technologies and Ap-

plications / T. Brown, P. Green, // Optical Fiber Technology, 2020. — 57. 

80. Patel, M. Load Balancing Techniques in Cloud Computing: 

A Survey / M. Patel, R. Kumar // Journal of Network and Computer Ap-

plications, 2021. — 182. 

81. Sharma, R. Modern Compiler Design: Principles and Tech-

niques / R. Sharma, K. Singh // ACM Computing Surveys, 2020. — 

53 (3). 

82. Nguyen, T. Privacy-Preserving Techniques in Cloud Computing: 

A Survey / T. Nguyen, S. Kim // IEEE Transactions on Cloud Computing, 

2021. — 9 (2). 

83. Johnson, M. Artificial Intelligence for Network Anomaly Detec-

tion: Techniques and Challenges / M. Johnson, L. Smith // IEEE Access, 

2022. — 10. 

84. Kim, J. Deep Learning for Cybersecurity: State-of-the-Art, Chal-

lenges, and Future Directions / J. Kim, H. Park // IEEE Access, 2021. — 9. 

85. Patel, A. Blockchain in IoT: Applications and Challenges / 

A. Patel, R. Shah // IEEE Internet of Things Journal, 2022. — 9 (1). 

86. Wang, Y. Edge AI: Concepts, Technologies, and Applications / 

Y. Wang, Z. Wu // IEEE Internet of Things Journal, 2020. — 7 (10). 

87. Yang, X. High-Performance GPU Computing: Advances and Ap-

plications / X. Yang, Y. Chen // IEEE Transactions on Parallel and Dis-

tributed Systems, 2021. — 32 (6). 

88. Lin, D. Cloud Computing Security: A Survey of Service-Based 

Models / D. Lin, C. Huang // ACM Computing Surveys, 2020. — 52 (6). 

89. Lopez, J. Energy-Efficient Computing: Techniques and Applica-

tions / J. Lopez, P. Martinez // IEEE Transactions on Sustainable Compu-

ting, 2021. — 6 (4). 

 

                             6 / 16



151 

90. Zhou, Y. Modern Processor Architectures: A Survey / Y. Zhou, 

X. Wang // IEEE Micro, 2020. — 40 (3). 

91. White, R. Real-Time Systems: Design and Applications / 

R. White, K. Thompson // IEEE Transactions on Industrial Informatics, 

2022. — 18 (2). 

92. Lee, H. Security in Distributed Systems: Techniques and Chal-

lenges / H. Lee, J. Kim // IEEE Transactions on Information Forensics and 

Security, 2021. — 16. 

93. Wang, Q. Quantum Machine Learning: Algorithms and Applica-

tions / Q. Wang, Y. Zhang // IEEE Transactions on Neural Networks and 

Learning Systems, 2022. — 33 (1). 

94. Davis, S. Containerization Technologies in Modern IT Infrastruc-

ture: A Survey / S. Davis, J. Brown // Journal of Systems and Software, 

2021. — 176. 

95. Miller, T. Neural Networks for High-Performance Computing: 

Architectures and Applications / T. Miller, S. Jackson // IEEE Transac-

tions on Neural Networks and Learning Systems, 2020. — 31 (8). 

96. Green, P. Machine Learning for Cloud Security: Techniques and 

Applications / P. Green, L. Carter // IEEE Access, 9. 

97. Lee, S. Virtualization in Cloud Computing: Challenges and Op-

portunities / S. Lee, R. Patel // Journal of Cloud Computing, 2020. — 

9 (1). 

98. Wilson, R. Software-Defined Networking: Concepts and Imple-

mentation / R. Wilson, F.  Martinez // IEEE Communications Maga- 

zine, 2021. — 59 (7). 

99. Johnson, K. High-Performance Storage Systems: Design and Ap-

plications / K. Johnson, A. Roberts // IEEE Transactions on Computers, 

2022. — 71 (3). 

100. Artificial intelligence in the diagnosis of diseases of various ori-

gins / K. Ryzhova, A. V. Yumashev, M. Klimova [et. al.] // Journal of 

Complementary Medicine Research, 2023. — Vol. 14. — No. 2. — 

Pp. 199–202.  

101. «Цифровизация» текстильной отрасли экономики / 

Ю. А. Дмитриев, А. Б. Петрухин, К. В. Хартанович [и др.] // Известия 

высших учебных заведений. Технология текстильной промышленно-

сти. — 2021. — № 1 (391). — С. 15–20.  

102. Система автоматизированного анализа сигналов АЛСН / 

А. П. Долгинцев, А. Н. Кольцов, Ю. В. Скибин [и др.] // Наука и обра-

зование транспорту. — 2020. — № 2. — С. 28–32. 

103. Джангаров, А. И. Обновление программного обеспечения 

устройств Интернета вещей в доверенном соединении / 

 

                             7 / 16



152 

А. И. Джангаров, М. А. Сулейманова, А. Л. Золкин // Вестник Росс. 

нового ун-та. Серия: Сложные системы: модели, анализ и управление, 

2020. — № 2. — С. 171–175. 

104. Золкин, А. Л. Основы теории систем автоматического 

управления и автоматизация ЭПС // Конспект лекций по дисципли-

нам «Теория систем автоматического управления» и «Автоматизация 

электроподвижного состава (ЭПС)» / Saarbrücken, 2014. 

105. Лачинина, Т. А. Электронная промышленность как состав-

ной элемент развития телекоммуникационного сегмента: кластерный 

подход / Т. А. Лачинина, А. Л. Золкин, М. С. Чистяков // В сборнике: 

Проблемы и перспективы внедрения инновационных телекоммуни-

кационных технологий. Сб. матер. VII Междунар. науч.-практ. очно-

заоч. конф. — Оренбург, 2021. — С. 83–89. 

106. Use of the modern information technologies for continuous 

monitoring of transport infrastructure / A. L. Zolkin, E. A. Domracheva, 

A. N. Losev [et. al.] // В сборнике: IOP Conference Series: Materials Sci-

ence and Engineering. Krasnoyarsk Science and Technology City Hall., 

Krasnoyarsk, Russian Federation, 2021. — P. 12094. 

107. Problems of personal data and information protection in corpo-

rate computer networks / A. L. Zolkin, E. M. Abdulmukminova, 

V. N. Malikov [et. al.] // В сборнике: IOP Conference Series: Materials 

Science and Engineering. Krasnoyarsk Science and Technology City Hall., 

Krasnoyarsk, Russian Federation, 2021. — P. 12102. 

108. Introduction of fog computations to measuring system collec-

tion and accounting of data of distributed Internet of Things / 

V. D. Munister, A. L. Zolkin, T. G. Aygumov [et. al.] // В сборнике: 

Journal of Physics: Conference Series. Сер. “International Conference on 

Automatics and Energy, ICAE 2021” 2021. — P. 012155. 

109. Computational analysis of the digital footprint using machine 

learning and artificial intelligence / V. D. Munister, A. L. Zolkin, 

V. N. Malikov [et. al.] // В сборнике: Journal of Physics: Conference Se-

ries. Krasnoyarsk Science and Technology City Hall of the Russian Union 

of Scientific and Engineering Associations. Krasnoyarsk, Russia, 2021. — 

P. 32003. 

110. Буштрук, Т. Н. Элементы аппарата предиктивной аналити-

ки в системах диагностики / Т. Н. Буштрук, А. Л. Золкин, А. А. Буш- 

трук // Наука и образование транспорту, 2021. — № 2. — С. 96–100. 

111. Creation of a software and hardware product of a real-time sys-

tem for collecting, accounting and managing data transmission of an intel-

ligent transport system in context of the IoT / A. L. Zolkin, 

V. D. Munister, E. A. Lavrov [et. al.] // В сб.: Journal of Physics: Confe-

 

                             8 / 16



153 

rence Series. Krasnoyarsk Science and Technology City Hall of the Rus-
sian Union of Scientific and Engineering Associations. Krasnoyarsk, Rus-
sia, 2021. — P. 52059. 

112. Computational methods based on fuzzy control algorithms for 
operational control and identification of control systems in smart produc-
tion / A. L. Zolkin, A. N. Losev, S. N. Sychanina [et. al.] // В сб.: Journal 
of Physics: Conference Series. Krasnoyarsk Science and Technology City 
Hall of the Russian Union of Scientific and Engineering Associations. 
Krasnoyarsk, Russia, 2021. — P. 42049. 

113. Human-centered management in polyergatic information sys-
tems. multi-criteria distribution of functions between operators / 
E. A. Lavrov, O. E. Siryk, Y. I. Chybiriak [et. al.] // IOP Conference Se-
ries: Earth and Environmental Science. 2022. — Т. 1049. — № 1. 

114. Application of machine learning for optimization of operational 
processes in industrial drum units / A. L. Zolkin, V. D. Munister, 
E. A. Domracheva, R. V. Faizullin [et. al.] // В сборнике: AIP Conference 
Proceedings. 2. Сер. “Proceedings of the II International Conference on 
Advances in Materials, Systems and Technologies, CAMSTech-II 2021” 
2022. — P. 30001. 

115. Synthesis of a neuro-fuzzy system for a conveyor line control 
using a superscalar approach / A. L. Zolkin, E. A. Vereschagina, A. S. Bi- 
tyutskiy [et. al.] // В сб.: AIP Conference Proceedings. INTERNATION-
AL SCIENTIFIC AND PRACTICAL SYMPOSIUM “MATERIALS 
SCIENCE AND TECHNOLOGY” (MST2021). 2022. — P. 20014. 

116. Application of methods of applied mathematics in the gateway 
of information exchange for business applications queuing systems / 
A. L. Zolkin, O. P. Shevchenko, A. N. Losev [et. al.] // В сб.: AIP Confer-
ence Proceedings. 2nd International Scientific Forum on Computer and 
Energy Sciences, WFCES-II 2021, 2022. — P. 20023. 

117. Development of a fuzzy authentication system for the automated 
line devices of a distributed Internet of Things using a hash-resistant algo-
rithm / A. L. Zolkin, T. G. Aygumov, A. N. Losev [et. al.] // В сб.: AIP 
Conference Proceedings. PROCEEDINGS OF THE IV INTERNATION-
AL SCIENTIFIC CONFERENCE ON ADVANCED TECHNOLOGIES 
IN AEROSPACE, MECHANICAL AND AUTOMATION ENGINEER-
ING: (MIST: Aerospace-IV 2021). AIP PABLISHING, 2023. — P. 40006. 

118. Telecommunication technologies in railway transport in modern 
realities / V. A. Nadezhkin, S. A. Sarycheva, A. L. Zolkin [et. al.] // В сб.: 
II International scientific and practical conference "Technologies, Materi-
als Science and Engineering" (EEA-II-2023). Melville, 2023. — P. 20005. 

 

                             9 / 16



154 

119. Особенности изучения передачи пакетной информации по 
технологиям компьютерных сетей обучающимися железнодорожных 
вузов / А. Е. Тарасова, В. А. Надежкин, А. Л. Золкин [и др.] // Мягкие 
измерения и вычисления, 2023. — Т. 63. — № 2. — С. 66–86. 

120. Кочетова, А. О. Направляющие тенденции развития теле-
коммуникационных технологий в концепции отраслевого подхода / 
А. О. Кочетова, С. А. Сарычева, А. Л. Золкин // В сб.: Проблемы 
и перспективы внедрения инновационных телекоммуникационных 
технологий. Сб. матер. IX Междунар. науч.-практ. очно-заоч. 
конф. — Оренбург, 2023. — С. 188–195. 

121. Designing an imitation control system for a logistics complex 
based on new approaches to organizing cybernetic interaction / 
A. L. Zolkin, R. V. Faizullin, A. N. Losev [et. al.] // В сб.: Transportation 
Research Procedia. Collection of materials XIII International Conference 
on Transport Infrastructure: Territory Development and Sustainability. 
Krasnoyarsk, 2023. — P. 229–236. 

122. Development of decision making support controller for auto-
mated control system of mechatronics complex / A. N. Losev, 
A. L. Zolkin, I. M. Kalyakina [et. al.] // В сб.: III international conference 
on advances in science, engineering and digital education (ASEDU-III 
2022). Proceedings of the III international conference on advances in sci-
ence, engineering, and digital education: as edu-III 2022. Melville, 
2024. — P. 50006. 

123. Munister, V. D. Principles of organizing a hardware of infor-
mation collection system perceptron for a quantum hashing problem / 
V. D. Munister, A. L. Zolkin, A. I. Dzhangarov // В сб.: III international 
conference on advances in science, engineering and digital education 
(ASEDU-III 2022). Proceedings of the III international conference on ad-
vances in science, engineering, and digital education: as edu-III 2022. 
Melville, 2024. — P. 050018. 

124. Золкин, А. Л. Проектирование цифровых экосистем окру-
жающего интеллекта, сенсорных и компьютерных сетей. Моногр. / 
А. Л. Золкин, В. Д. Мунистер. — М. : Русайнс, 2022. — 148 с. 

125. Mathematical models and decision support system for the effi-
ciency and ergonomic quality of it service management systems / 
E. Lavrov, V. Borovyk, O. Siryk [et. al.] // В сб.: 2021 IEEE 8th Interna-
tional Conference on Problems of Infocommunications, Science and Tech-
nology, PIC S and T 2021. — Proceedings. 8, 2021. — P. 506–510. 

126. Разработка пользовательского интерфейса и управление 
информацией в системах поддержки принятия решений / 

 

                            10 / 16



155 

С. Н. Косников, А. Л. Золкин, Л. Б. Атаева [и др.] // Естественно-

гуманитарные исследования, 2023. — № 5 (49). — С. 406–409. 

127. Интеграция больших данных и аналитических возможно-

стей в современные системы поддержки принятия решений / 

В. А. Мирончук, А. Л. Золкин, А. В. Батищев [и др.] // Вестник Ака-

демии знаний, 2023. — № 5 (58). — С. 227–230. 

128. Анализ возможностей применения искусственного интел-

лекта в системах поддержки принятия решений / С. Н. Косников, 

А. Л. Золкин, А. В. Батищев [и др.] // Вестник Академии знаний,  

2023. — № 5 (58). — С. 165–168. 

129. Влияние современных технологий на эффективность систем 

поддержки принятия решений / И. И. Василенко, А. Л. Золкин, 

Т. Г. Гарбузова [и др.] // Экономика и предпринимательство, 2023. — 

№ 10 (159). — С. 1366–1371. 

130. Проблемы и перспективы развития систем поддержки при-

нятия решений в будущем / И. И. Василенко, А. Л. Золкин, 

Г. Р. Темижева [и др.] // Экономика и предпринимательство, 2023. — 

№ 10 (159). — С. 827–832. 

131. Applying of smart, robotic systems and big data processing in 

agro-industrial complex / E. V. Matvienko, A. L. Zolkin, D. K. Suchkov 

[et. al.] // IOP Conference Series: Earth and Environmental Science. 6. “VI 

International Scientific Conference on Advanced Agritechnologies, Envi-

ronmental Engineeringand Sustainable Development — Chemical, Eco-

logical, Oil-and-Gas Engineering and Natural Resources”, 2022. — 

P. 32002. 

132. Ратушняк, Г. Я. Базы данных : учеб. пособие / Г. Я. Ра- 

тушняк, А. Л. Золкин, А. Л. Никитин. — М. : Русайнс, 2022. — 128 с. 

133. Ратушняк, Г. Я. Технологии разработки и проектирования 

информационных систем : учеб. пособие. — Часть 1 / Г. Я. Ра- 

тушняк, А. Л. Золкин. — М. : Русайнс, 2022. — 202 с. 

134. Ратушняк, Г. Я. Технологии разработки и проектирования 

информационных систем : учеб. пособие. — Часть 2 / Г. Я. Ратушняк, 

А. Л. Золкин. — М. : Русайнс, 2022. — 350 с. 

135. Применение смешанного подхода для синтеза цифровых 

экосистем машинного обучения / А. Л. Золкин, Т. Г. Айгумов, 

В. С. Тормозов [и др.] // Вестник Росс. нового ун-та. Серия: Сложные 

системы: модели, анализ и управление, 2023. — № 1. — С. 12–19. 

136. Верещагина, Е. А. Методы и алгоритмы организации про-

цессов мониторинга информационных систем. Моногр. / 

Е. А. Верещагина, А. Л. Золкин. — М. : Русайнс, 2024. — 152 с. 

 

                            11 / 16



156 

137. Фролов, А. В. Администрирование сетей : учеб. пособие / 

А. В. Фролов, Ю. В. Дымченко, А. Л. Золкин. — М. : Русайнс, 

2023. —154 с. 

138. Внедрение улучшенного мультисервисного обслуживания 

для узла доступа с внедрением нейро-нечеткого программного моду-

ля / А. Л. Золкин, Р. А. Вербицкий, А. С. Тычков, Г. Ю. Азаренко // 

Науч.-техн. вестник Поволжья, 2024. — № 2. — С. 69–73. 

139. Углев, Д. В. Система диспетчерского контроля и монито-

ринга устройств железнодорожной автоматики и телемеханики : учеб. 

пособие / Д. В. Углев, Ф. Р. Ахмадуллин, А. Л. Золкин. — М. : Ру-

сайнс, 2023. — 248 с. 

140. Автоматизация инструментария разработки и обслуживания 

интегрированных сред создания специального программного обеспе-

чения / А. Л. Золкин, В. Д. Мунистер, Ф. Р. Ахмадуллин [и др.] // 

Науч.-техн. вестник Поволжья, 2023. — № 11. — С. 189–194. 

141. Золкин, А. Л. Реализация оценки эффективности адаптивной 

программно-аппаратной системы распознавания, перевода и озвучи-

вания речи для операторов технологических процессов / А. Л. Золкин, 

А. В. Клюканов // Вестник Росс. нового ун-та. Серия: Сложные си-

стемы: модели, анализ и управление, 2023. — № 4. — С. 96–107. 

142. Золкин, А. Л. Программный модуль хэширования сетевого 

трафика низкопотребляющей сети Lorawan с интеграцией квантового 

перехода / А. Л. Золкин, В. Д. Мунистер // Свидетельство о регистра-

ции программы для ЭВМ RU 2024610361, 10.01.2024. Заявка от 

27.11.2023. 

143. Внедрение средств операционной аналитики в телекомму-

никационное обеспечение передачи информации в сложной бизнес-

системе единого центра хранения данных / А. Л. Золкин, 

Н. Ю. Логунова, Е. А. Арнаутов [и др.] // Науч.-техн. вестник Повол-

жья, 2023. — № 10. — С. 112–118. 

144. Верещагина, Е. А. Исследование проблем информационной 

безопасности в банковской сфере. Моногр. / Е. А. Верещагина, 

А. Л. Золкин, А. В. Фролов. — М. : Русайнс, 2023. — 178 с. 

145. Верещагина Е.А., Золкин А.Л., Василенко К.А. Исследование 

проблем безопасности USB-интерфейсов. Моногр. / Е. А. Вере- 

щагина, А. Л. Золкин, К. А. Василенко. — М. : Русайнс, 2024. — 

154 с. 

146. Верещагина, Е. А. Создание безопасных контрактов в тех-

нологии блокчейн. Моногр. / Е. А. Верещагина, А. Л. Золкин. — М. : 

Русайнс, 2022. — 132 с. 

 

                            12 / 16



157 

147. Федотов, К. Е. Конвергенция информационных и транс-

портных сетей / К. Е. Федотов, А. Л. Золкин // Наука и образование 

транспорту, 2020. — № 2. — С. 59–63. 

148. Packet switching networks simulation / N. N. Vasin, 

A. O. Kochetova, A. L. Zolkin [et. al.] // В сб.: Third International Con-

ference on Optics, Computer Applications, and Materials Science (CMSD-

III 2023). Washington, 2024. — P. 130650Z. 

149. Применение графовых баз данных в системах поддержки 

принятия решений / С. Н. Косников, Т. Г. Айгумов, Н. В. Левошич 

[и др.] // Вестник Академии знаний, 2023. — № 6 (59). — С. 244–248. 

150. Безопасность и защита данных в системах поддержки при-

нятия решений / С. Н. Косников, Т. Г. Айгумов, Э. М. Абдулмук- 

минова [и др.] // Вестник Академии знаний, 2023. — № 6 (59). — 

С. 240–244. 

151. Перспективы развития цифровых платформ в глобализиро-

ванном мире / О. В. Косникова, А. Л. Золкин, В. Е. Ожиганов [и др.] // 

Индустриальная экономика, 2024. — № 1. — С. 104–110. 

152. Munister, V. D. Principles of organizing a hardware of infor-

mation collection system perceptron for a quantum hashing problem / 

V. D. Munister, A. L. Zolkin, A. I. Dzhangarov  // В сб.: III international 

conference on advances in science, engineering and digital education 

(ASEDU-III 2022). Proceedings of the III international conference on ad-

vances in science, engineering, and digital education: as edu-III 2022. 

Melville, 2024. — P. 50018. 

153. Электронные и цифровые деньги: перспективы развития. Кол. 

моногр. / Т. Е. Кулумбекова, А. А. Бишенов, К. С. Задорнов [и др.]. — 

Уфа : ООО «Аэтерна», 2023. — 138 с. 

154. Оf the adaptive neuro-fuzzy system on the example of adjusting 

the parameters of a neural network in an actuator / V. D. Munister, 

A. L. Zolkin, V. V. Nagaytsev [et. al] // AIP Conference Proceedings. — 

AIP Publishing, 2021. — Т. 2402. — № 1. 

155. Золкин, А. Л. Реализация принципов организации и исполь-

зования средств машинного обучения и искусственного интеллекта 

в медицине : учеб. пособие / А. Л. Золкин, В. Д. Мунистер. — Сама-

ра : Мед. ун-т «РЕАВИЗ», 2024. — 123 с. 

156. Применение искусственного интеллекта в оценке рисков 

заболеваний сердечно-сосудистой системы: новые горизонты и раз-

витие технологий / Т. Н. Чунихина, А. Л. Золкин, Р. А. Вербицкий 

[и др.] // Экономика и предпринимательство, 2024. — № 2 (163). — 

С. 1137–1143. 

 

                            13 / 16



158 

157. Методы и инструменты бизнес-аналитики для корпоратив-

ных информационно-аналитических систем. Моногр. / С. Н. Косни- 

ков, А. Л. Золкин, М. С. Чистяков [и др.]. — Краснодар : Новация, 

2023. — 170 с. 

158. Разработка математических и программных средств моде-

лирования в экономике / О. В. Косникова, А. Л. Золкин, А. И. Аджие- 

ва [и др.] // Естественно-гуманитарные исследования, 2023. — № 3 

(47). — С. 137–141. 

159. Золкин, А. Л. Цифровой мониторинг агроэкосистем на осно-

ве космических и беспилотных технологий как основа органического 

земледелия / А. Л. Золкин, Е. В. Матвиенко. — М. : Русайнс, 2023. — 

66 с. 

160. Интеллектуальные информационные системы управления 

бизнес-процессами в производстве хлебобулочных изделий : учеб. / 

В. В. Филатов, Н. В. Артемьев, В. В. Безпалов [и др.]. — М. : Росс. 

экон. ун-т имени Г. В. Плеханова, 2022. — 641 с. 

161. Золкин, А. Л. Создание программного обеспечения для 

нательных компьютерных сетей и носимых систем : учеб. пособие. — 

Самара : Мед. ун-т «РЕАВИЗ», 2024. — 142 с. 

162. Золкин, А. Л. Разработка компьютерных сетей с внедрением 

микросервисной архитектуры для телемедицинского обеспечения : 

учеб. пособие / А. Л. Золкин, В. Д. Мунистер. — Самара : Мед. ун-т 

«РЕАВИЗ», 2024. — 168 с. 

163. Изаак, Р. В. Автоматизация и ее интеграция в сложные тех-

нологические процессы / Р. В. Изаак, А. Л. Золкин // В сб.: Проблемы 

и перспективы внедрения инновационных телекоммуникационных 

технологий. Матер. X Междунар. науч.-практ. конф. — Оренбург, 

2024. — С. 272–282. 

164. Изаак, Р. В. Анализ методов моделирования сложных си-

стем, применяемых в производственных процессах / Р. В. Изаак, 

А. Л. Золкин // В сб.: Проблемы и перспективы внедрения инноваци-

онных телекоммуникационных технологий. Матер. X Междунар. 

науч.-практ. конф. — Оренбург, 2024. — С. 260–272. 

165. Реализация программного контроллера управления процес-

сом обработки данных системы рекультивации почвы агрокомплек-

са / А. Л. Золкин, Е. В. Матвиенко, С. В. Шамина [и др.] // Науч.-техн. 

вестник Поволжья, 2024. — № 2. — С. 74–79. 

166. Разработка инструментальных средств создания програм-

много обеспечения для портативных биоинформационных устройств 

с RFID-чипами / А. Л. Золкин, А. В. Юмашев, Н. Ю. Логунова [и др.] 

// Науч.-техн. вестник Поволжья, 2024. — № 2. — С. 85–90. 

 

                            14 / 16



159 

167. Особенности конфигурирования паролей маршрутизаторов 

в сетях передачи данных на железнодорожном транспорте / 

А. Е. Горбунов, А. Л. Золкин, С. А. Надежкина [и др.] // Науч.-техн. 

вестник Поволжья, 2024. — № 3. — С. 79–83. 

168. Создание мультипараметрической системы обслуживания 

заявок в многофункциональном центре обработки персональных дан-

ных / А. Л. Золкин, В. Д. Мунистер, О. В. Сараджева, Ф. Ф. Хаби- 

буллин // Науч.-техн. вестник Поволжья, 2024. — № 3. — С. 88–92. 

169. Разработка инструментальных средств создания биоинфор-

мационного программного обеспечения для нательных носимых 

устройств / А. Л. Золкин, А. В. Юмашев, А. Н. Корнетов [и др.] // 

Науч.-техн. вестник Поволжья, 2024. — № 3. — С. 93–97. 

170. Золкин, А. Л. Информатика : учеб. пособие. — Самара : 

Мед. ун-т «РЕАВИЗ», 2023. — 104 с. 

171. Тормозов В. С., Золкин А. Л. Основы работы в операцион-

ной системе Linux : учеб. пособие / В. С. Тормозов, А. Л. Золкин. — 

Самара : Мед. ун-т «РЕАВИЗ», 2023. — 66 с. 

172. Верещагина, Е. А. Совершенствование методов аудио-, ви-

део- и сетевой стеганографии. Моногр. / Е. А. Верещагина, 

А. Л. Золкин, И. О. Капецкий. — М. : Русайнс, 2023. — 140 с. 

173. Мост в профессиональное будущее: развитие необходимых 

компетенций обучающихся железнодорожного вуза за счет работы 

в программных эмуляторах сети / Е. М. Тарасов, А. Л. Золкин, 

В. А. Надежкин [и др.] // Науч.-техн. вестник Поволжья, 2023. — 

№ 11. — С. 292–299. 

174. Разработка комплекса мероприятий по работе с современ-

ными телекоммуникационными системами в условиях вуза / 

Е. М. Тарасов, В. А. Надежкин, А. Л. Золкин [и др.] // Науч.-техн. 

вестник Поволжья, 2023. — № 3. — С. 103–110. 

175. Васин, Н. Н. Конфигурирование протокола EIGRP как спо-

соб формирования профессиональных компетенций для специалистов 

в области железнодорожного транспорта / Н. Н. Васин, С. А. Са- 

рычева, А. Л. Золкин // Науч.-техн. вестник Поволжья, 2023. — 

№ 4. — С. 60–65. 

176. Цифровой помощник проводника вагона / Е. М. Тарасов, 

В. А. Надежкин, А. Л. Золкин [и др.] // Науч.-техн. вестник Поволжья, 

2023. — № 5. — С. 165–171. 

177. Создание системы обслуживания эквайрингом гипермарке-

та на основе хэш-нечеткого регулирования транзакций и квантовой 

аутентификации / А. Л. Золкин, Е. В. Ломакина, В. А. Сенков [и др.] // 

Науч.-техн. вестник Поволжья, 2023. — № 9. — С. 109–115. 

 

                            15 / 16



160 

178. Золкин, А. Л. Оптоэлектронные системы идентификации 

объектов подвижного состава железнодорожного транспорта // Наука 

и образование транспорту, 2023. — № 2. — С. 29–32. 

179. Фролов, А. В. Big Data в библиотеках и научных исследова-

ниях / А. В. Фролов, Е. А. Верещагина, А. Л. Золкин // Вестник Росс. 

нового ун-та. Серия: Сложные системы: модели, анализ и управление, 

2023. — № 2. — С. 167–172. 

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            16 / 16



Александр Леонидович ЗОЛКИН 

ТЕХНИЧЕСКОЕ И ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ МАШИН, СИСТЕМ И СЕТЕЙ 

УЧЕБНИК  
 
 

Зав. редакцией литературы по информационным технологиям  
и системам связи О. Е. Гайнутдинова 
Ответственный редактор Е. О. Сапарова 
Подготовка макета Ю. А. Бачурина 

Корректор Е. П. Филатова 
Выпускающий В. А. Иутин 

 

ЛР № 065466 от 21.10.97 
Гигиенический сертификат 78.01.10.953.П.1028 от 14.04.2016 г.,  

выдан ЦГСЭН в СПб 
Издательство «ЛАНЬ» 

lan@lanbook.ru; www.lanbook.com 
196105, Санкт-Петербург, пр-кт Ю. Гагарина, д. 1, лит. А.  

Тел./факс: (812) 336-25-09, 412-92-72. 
Бесплатный звонок по России: 8-800-700-40-71 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Подписано в печать 17.12.24. 
Бумага офсетная. Гарнитура Школьная. Формат 84×108 1/32.  
Печать офсетная/цифровая. Усл. п. л. 8,61. Тираж 30 экз. 

Заказ № 1369-24. 

Отпечатано в полном соответствии 
с качеством предоставленного оригинал-макета 

 в АО «Т8 Издательские Технологии». 
109316, г. Москва, Волгоградский пр-кт, д. 42, к. 5. 

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               1 / 1


	ВВЕДЕНИЕ
	ГЛАВА 1. ОСНОВЫ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ МАШИН
	1.1. Эволюция вычислительных машин: от первых механических устройств до осовременных суперкомпьютеров
	1.2. Архитектурные принципы построения вычислительных машин: фон Неймановская архитектура и ее альтернативы
	1.3. Микроархитектура процессоров: параллелизм, конвейеризация и суперскалярность
	1.4. Современные типы процессоров: многоядерные и графические процессоры
	1.5. Организация и управление памятью: кэширование, виртуальная память и NUMA-архитектура
	1.6. Устройства ввода-вывода и интерфейсы: стандарты, протоколы и аппаратные реализации
	Контрольные вопросы

	ГЛАВА 2. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И ИХ КОМПОНЕНТЫ
	2.1. Высокопроизводительные вычисления: архитектура и использование кластеров и суперкомпьютеров
	2.2. Архитектура и программирование многопроцессорных и многоядерных систем
	2.3. Распределенные вычислительные системы: концепции, методы и алгоритмы
	2.4. Облачные вычисления и виртуализация: технологии, платформы и сервисы
	2.5. Параллельные вычисления и технологии GPU: архитектура, модели программирования и приложения
	2.6. Встроенные системы и Интернет вещей (IoT): архитектура, операционные системы и коммуникационные протоколы
	Контрольные вопросы

	ГЛАВА 3. СЕТИ И СЕТЕВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
	3.1. Архитектура сетей следующего поколения: программно-определяемые сети (SDN) и сетевые функции виртуализации (NFV)
	3.2. Высокоскоростные и оптические сети: технологии передачи данных и их применение
	3.3. Беспроводные сети и мобильные коммуникации: стандарты, протоколы и технологии 5G
	3.4. Протоколы маршрутизации и их реализации: внутренние и внешние маршрутизаторы, MPLS
	3.5. Сетевые протоколы безопасности: SSL/TLS, IPsec и VPN
	3.6. Управление и мониторинг сетей: системы управления сетью, анализ трафика и сетевые аномалии

	ГЛАВА 4. ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ МАШИН
	4.1. Современные и перспективные технологии памяти: DDR, HBM, NVRAM и 3D XPoint
	4.2. Высокопроизводительные графические процессоры и их роль в вычислениях
	4.3. Инновации в периферийных устройствах: интерфейсы, протоколы и перспективы развития
	4.4. Аппаратное обеспечение для искусственного интеллекта: нейроморфные процессоры и специализированные ускорители
	4.5. Программное обеспечение вычислительных машин
	4.6. Виртуализация и контейнеризация: концепции, технологии и инструменты
	4.7. Инструменты разработки программного обеспечения:среды разработки, системы контроля версий и CI/CD
	4.8. Языки программирования и их компиляторы: классификация, особенности и оптимизация
	Вопросы для самопроверки

	Тесты для самопроверки
	Список ответов на тесты
	ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ



