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Резюме 

Цель исследования заключается в анализе роли распределённых вычислительных систем в формировании 

и развитии ключевых направлений современной цифровой инфраструктуры, а также в выявлении перспек-

тив и вызовов, связанных с их интеграцией в технологические экосистемы. 
Методы. Использованы статистические данные и аналитические отчёты ведущих источников (Statista, 

DB-Engines, MarketsandMarkets, Cambridge Centre for Alternative Finance), а также технические спецификации 

и практические кейсы использования фреймворков и систем (Apache Hadoop, Cassandra, IBM Summit). Ме-

тодологически применён сравнительный анализ, обобщение практических примеров и прогнозирование на 

основе современных технологических трендов. 

Результаты. Подтверждено, что РВС являются фундаментом для облачных вычислений, обработки 

больших данных, Интернета вещей, высокопроизводительных вычислений и технологий блокчейн. Облач-

ные платформы AWS, Microsoft Azure и Google Cloud используют распределённые архитектуры для мас-

штабируемости и отказоустойчивости. В Big Data ключевую роль играют фреймворки Apache Hadoop и 

Spark, позволяющие анализировать огромные объёмы данных. Распределённые базы данных, такие как 

Cassandra и MongoDB, обеспечивают высокую производительность и отказоустойчивость. В IoT РВС под-

держивают обработку данных на уровне edge и fog computing, минимизируя задержки. HPC-системы, напри-

мер суперкомпьютер Summit, демонстрируют вычислительную мощь распределённых систем. Блокчейн и 

криптовалюты используют распределённые узлы для безопасности и децентрализации. Выделены ключе-

вые тренды: интеграция с ИИ, рост edge/fog computing, квантовые распределённые архитектуры, доверен-

ные вычисления и автоматизация управления. Среди вызовов – вопросы безопасности, сложности управ-

ления, масштабируемости, зависимости от сетевой инфраструктуры и нормативного регулирования. 

Выводы. РВС играют определяющую роль в цифровой трансформации. Их применение позволяет обеспе-

чить отказоустойчивость, масштабируемость и высокую производительность ИТ-сервисов. Будущее РВС 

связано с внедрением ИИ, автоматизацией управления и адаптацией к новым вычислительным моделям. 

Для устойчивого развития РВС необходимы решения в области безопасности, нормативного регулирова-

ния и оптимизации сетевой инфраструктуры. 
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Abstract 

The purpose of research is to analyze the role and significance of distributed computing systems (DCS) in shaping 

and developing key areas of modern digital infrastructure, as well as to identify the prospects and challenges related 

to their further integration into technological ecosystems. 

Methods. The materials used include statistical data and analytical reports from authoritative sources (Statista, DB-

Engines, MarketsandMarkets, etc.), as well as technical specifications of frameworks and systems (Apache Hadoop, 

Cassandra, IBM Summit , etc.). The methodology involves comparative analysis, generalization of practical case stud-

ies, and forecasting based on technological development trends. 

Results. It has been established that DCS form the foundation of cloud computing, Big Data, IoT, high-performance 

computing (HPC), and blockchain technologies. Key technological trends have been identified: integration with artificial 

intelligence, the growth of edge and fog computing, the development of quantum distributed architectures, and trusted 

computing. Noted risks include management complexity, cybersecurity vulnerabilities, scalability challenges, and legal 

issues. 

Conclusion. Distributed computing systems play a crucial role in digital transformation. Their implementation ensures 

fault tolerance, scalability, and high performance of IT services. The future of DCS lies in AI integration, automated 

management, and adaptation to emerging computing models. Sustainable development of DCS requires advances in 

security, regulatory frameworks, and optimization of network infrastructure. 
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*** 

Введение 

Современные информационные тех-

нологии стремительно развиваются в 

условиях глобальной цифровизации, по-

рождая всё более сложные и масштаб-

ные системы обработки данных. В этих 

условиях особое значение приобретают 

РВС, которые позволяют эффективно 

управлять большими объёмами инфор-

мации, обеспечивать отказоустойчи-

вость, масштабируемость и высокую 

производительность [1]. РВС лежат в ос-

нове таких ключевых направлений, как 

облачные вычисления, анализ больших 

данных, Интернет вещей (IoT), высоко-

производительные вычисления, а также 

блокчейн и криптовалютные плат-

формы [2]. Настоящая статья посвящена 

анализу роли распределённых вычисли-

тельных систем в формировании техно-

логических экосистем, их текущим воз-

можностям, перспективам развития и 

возникающим вызовам. 

РВС играют центральную роль в ин-

фраструктуре современных информаци-

онных технологий, обеспечивая функци-

онирование ключевых сервисов, таких 

как облачные вычисления, обработка 

больших данных, высокопроизводитель-

ные вычисления и IoT. Эти системы поз-

воляют эффективно обрабатывать, хра-

нить и передавать большие объёмы дан-

ных, а также обеспечивать масштабируе-

мость, отказоустойчивость и высокую 

производительность. РВС влияют на раз-

личные области и отрасли, а также какие 

статистические данные подтверждают 

их важность. Тем не менее остаются не-

которые вопросы, связанные с тенденци-

ями развития в РВС в современных тех-

нологических экосистемах. 

Материалы и методы 

В исследовании использован метод 

анализа вторичных данных: статистиче-

ских отчётов (Statista, Market Research 

Future, Cambridge Centre for Alternative 

Finance и др.), технической документа-

ции (Apache, AWS, Microsoft Azure и 

др.), а также открытых источников и 

публикаций, отражающих текущее со-

стояние и тренды в области распреде-

лённых вычислительных систем. Основу 

анализа составляют реальные примеры 

внедрения РВС в различных технологи-

ческих областях. 

Распределённые вычисления  

в облачных сервисах 

Облачные вычисления являются од-

ним из ярких примеров использования 

распределённых вычислительных си-

стем. Согласно данным Statista [3], ми-

ровой рынок облачных услуг в 2023 г. 

оценивается в 597 млрд долл. США, а по 

прогнозам к 2027 г. эта цифра возрастёт 

до 1,2 трлн долл. Ключевыми игроками 

на этом рынке являются Amazon Web 

Services (AWS), Microsoft Azure [4] и 

Google Cloud Platform [5], каждый из ко-

торых использует распределённые вы-

числительные архитектуры для обеспе-

чения масштабируемости и отказоустой-

чивости своих сервисов [6]. 
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Например, AWS [5] в 2022 г. контро-

лировала более 30% мирового облачного 

рынка, что подчёркивает важность рас-

пределённых вычислений для обеспече-

ния работы таких крупных облачных ин-

фраструктур. 

Компании, такие как Netflix [7], 

Dropbox и Airbnb, используют облачные 

решения для обработки больших объё-

мов данных и обеспечения доступности 

своих сервисов на глобальном уровне. 

Это подтверждает роль РВС как основы 

для облачных вычислений, где обра-

ботка данных и их хранение требуют 

распределённых систем. 

Обработка больших данных 

Обработка больших данных (Big 

Data) – ещё одна ключевая область, где 

распределённые вычислительные си-

стемы играют важную роль. Рынок Big 

Data продолжает быстро расти: по дан-

ным Market Research Future, ожидаемый 

рост этого рынка с 2023 по 2030 гг. со-

ставит 18,6% в год, и к 2030 г. его объём 

достигнет 401,9 млрд долл. 

Apache Hadoop [5] и Apache Spark – 

это два широко используемых фрейм-

ворка, которые обеспечивают распреде-

лённую обработку данных в реальном 

времени. Эти технологии позволяют 

анализировать огромные массивы дан-

ных, которые традиционные централи-

зованные системы обработать не могут. 

Примером успешного использова-

ния распределённых вычислений в обла-

сти Big Data является Netflix [7], кото-

рый обрабатывает более 2 млрд ч видео 

каждый месяц. Это позволяет компании 

анализировать предпочтения пользова-

телей и предоставлять персонализиро-

ванные рекомендации. 

Распределённые базы данных 

Распределённые базы данных, такие 

как Cassandra [8], MongoDB [9] и 

CouchDB, активно используются для 

хранения и обработки данных в реаль-

ном времени. По данным DB-Engines 

[10], базы данных, использующие рас-

пределённые архитектуры, занимают 

более 50% рынка в области баз данных. 

Например, Apache Cassandra ис-

пользуется такими компаниями, как 

Netflix, Spotify и Instagram, для обеспе-

чения отказоустойчивости и масштаби-

руемости своих сервисов. Instagram об-

рабатывает до 100 млрд запросов в день, 

что демонстрирует важность РВС для 

высоконагруженных приложений. 

В 2019 г., согласно DataStax, Cassandra 

обработала более 5 млрд операций в се-

кунду по всему миру, что подтверждает 

роль распределённых систем в обеспече-

нии высокой производительности баз 

данных. 

Интернет вещей (IoT ) 

РВС также являются неотъемлемой 

частью экосистемы IoT. Согласно 

Statista [6], в 2023 г. количество подклю-

чённых устройств IoT в мире составляет 

14 млрд, и это число будет расти с тем-

пом 11% в год до 2030 г. В этой области 

распределённые вычисления помогают 

эффективно обрабатывать данные от 

миллиардов устройств. 
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Edge Computing [1], который явля-

ется частью инфраструктуры IoT, ис-

пользует распределённые вычисления 

для обработки данных на местах, мини-

мизируя задержки и обеспечивая быст-

рую реакцию системы. Например, ум-

ные устройства в домах или на фабриках 

используют РВС для анализа и обра-

ботки информации в реальном времени. 

Распределённые системы также 

обеспечивают обработку и анализ дан-

ных от таких устройств, как умные тер-

мостаты, системы видеонаблюдения и 

промышленное оборудование, что 

важно для автоматизации и повышения 

эффективности различных процессов. 

Высокопроизводительные  

вычисления  

Высокопроизводительные вычис-

ления используются для решения слож-

ных научных, инженерных и финансо-

вых задач. В этой области распределён-

ные системы обеспечивают необходи-

мые вычислительные мощности для ра-

боты суперкомпьютеров [11]. Согласно 

MarketsandMarkets [12], рынок высоко-

производительные вычисления будет 

расти на 8,4% в год, и к 2028 г. его объём 

достигнет 48,2 млрд долл. 

Например, суперкомпьютер Summit, 

разработанный в IBM, является одним из 

самых мощных вычислительных систем 

в мире, использующих распределённые 

архитектуры для моделирования слож-

ных физических процессов. Summit спо-

собен выполнять более 200 петафлопс 

вычислений в секунду, что подтверждает 

ключевую роль РВС в научных исследо-

ваниях. 

Высокопроизводительные вычисле-

ния активно используются для прогно-

зирования погоды, генетических иссле-

дований и разработки новых лекарств, 

где требуется обработка огромных объё-

мов данных. 

Блокчейн и криптовалюты 

Технологии блокчейн и криптова-

люты также основываются на распреде-

лённых вычислениях для обеспечения 

безопасности и прозрачности транзак-

ций. Согласно Cambridge Centre for 

Alternative Finance [13], в 2023 г. вычис-

лительная мощность сети Bitcoin состав-

ляет более 150 эксфлопс (операций в се-

кунду), что подчеркивает масштаб и 

важность распределённых вычислений 

для поддержания работы таких сетей. 

Bitcoin и другие криптовалюты ис-

пользуют распределённые узлы для под-

тверждения транзакций и обеспечения 

безопасности системы. Это позволяет 

создавать децентрализованные финан-

совые системы, в которых нет необходи-

мости в центральных посредниках. 

С развитием цифровых технологий 

и глобальной цифровизации распреде-

лённые вычислительные системы будут 

продолжать демонстрировать устойчи-

вый рост и развитие.  

В ближайшем будущем можно ожи-

дать следующие ключевые тенденции: 

1. Интеграция с искусственным 

интеллектом и машинным обучением 

РВС всё чаще применяются для рас-

пределённого обучения нейронных 
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сетей и ускорения анализа больших дан-

ных. Технологии, такие как Federated 

Learning [14] (федеративное обучение), 

позволяют обучать модели ИИ непо-

средственно на пользовательских 

устройствах без необходимости пере-

дачи данных в централизованные цен-

тры. 

2. Рост Edge Computing [1] и Fog 

Computing [15]. Устройства IoT [3] со-

здают огромные объёмы данных, кото-

рые требуют обработки вблизи источ-

ника. Рост edge- и fog-инфраструктуры 

приведёт к ещё более широкому распро-

странению распределённых систем в 

промышленности, здравоохранении, 

транспорте и умных городах. 

3. Квантовые вычисления в распре-

делённых архитектурах. С развитием 

квантовых технологий распределённые 

вычисления могут интегрировать кван-

товые модули [16], что обеспечит вычис-

лительную мощность, недостижимую 

для классических систем. 

4. Безопасные и доверенные вычис-

ления (confidential computing [17]). В 

условиях растущего внимания к конфи-

денциальности распределённые вычис-

лительные системы будут всё активнее 

использовать аппаратные механизмы за-

щиты данных, позволяя безопасно обра-

батывать данные даже в недоверенной 

среде. 

5. Автоматизация управления и само-

оптимизация систем. Благодаря инстру-

ментам оркестрации и искусственному 

интеллекту [18], РВС смогут автомати-

чески масштабироваться, распределять 

нагрузки и устранять сбои без вмеша-

тельства оператора. 

Несмотря на все достоинства РВС, 

остаются потенциальные уязвимости и 

вызовы [19]: 

1) безопасность и кибератаки. Чем 

больше узлов в системе, тем выше веро-

ятность уязвимостей. Распределённые 

архитектуры остаются мишенями для 

атак типа DDoS, атак на консенсус в 

блокчейне, компрометации отдельных 

узлов и перехвата данных [20]; 

2) сложность управления и отладки. 

Координация множества компонентов 

требует высокой квалификации и надёж-

ных инструментов мониторинга. Ошибки 

конфигурации, сетевые сбои и про-

блемы с синхронизацией времени могут 

вызывать трудновыявляемые ошибки 

[21]; 

3) проблемы с масштабируемостью 

при росте нагрузки. Хотя РВС проекти-

руются с прицелом на масштабируе-

мость, чрезмерный рост может вызывать 

узкие места в сети, ограничение про-

пускной способности и рост задержек 

[22]; 

4) зависимость от сетевой инфра-

структуры. Эффективность РВС напря-

мую зависит от стабильной и быстрой 

сети. Потери пакетов, высокая латент-

ность или отключение сети могут приве-

сти к снижению производительности 

или недоступности сервисов [23]; 

5) вопросы нормативного регулиро-

вания и конфиденциальности данных 

[24]. При распределении вычислений по 

разным странам и юрисдикциям могут 
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возникать конфликты по поводу хране-

ния, обработки и передачи персональ-

ных данных [25]. 

Результаты и их обсуждение 

Анализ показал, что распределён-

ные вычислительные системы являются 

ключевыми технологиями цифровой 

экономики. Они применяются в высоко-

нагруженных облачных платформах, об-

работке больших данных, системах IoT, 

суперкомпьютерах и блокчейн-инфра-

структуре. Представленные статистиче-

ские данные (объёмы рынков, примеры 

крупных компаний, уровень вычисли-

тельной мощности) подтверждают рас-

тущее значение РВС. Были также выяв-

лены перспективные направления разви-

тия (интеграция с ИИ, edge/fog 

computing, квантовые вычисления) и ак-

туальные вызовы: вопросы безопасно-

сти, управления, масштабируемости, се-

тевой зависимости и правового регули-

рования. 

Выводы 

РВС являются основой для множе-

ства современных технологических ре-

шений. Они играют ключевую роль в 

облачных вычислениях, обработке боль-

ших данных, функционировании распре-

делённых баз данных, Интернете вещей, 

высокопроизводительных вычислениях и 

блокчейне. Статистические данные под-

тверждают, что роль РВС в современных 

технологиях продолжает расти: рынок 

облачных вычислений и Big Data увели-

чивается с каждым годом, компании ис-

пользуют РВС для масштабирования 

своих сервисов, а HPC-системы позво-

ляют решать задачи, которые невоз-

можно выполнить с помощью традици-

онных вычислительных подходов. 

Распределённые вычислительные 

системы обеспечивают масштабируе-

мость, отказоустойчивость, производи-

тельность и надёжность современных 

информационных технологий, играя не-

заменимую роль в развитии глобальной 

цифровой инфраструктуры. Будущее 

РВС связано с их адаптацией к новым 

требованиям: более интеллектуальной, 

автономной и безопасной работе. При 

условии своевременного решения выше-

указанных проблем РВС будут и дальше 

оставаться краеугольным камнем высо-

котехнологичных экосистем XXI века. 
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