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Аннотация 

В статье исследуются экономические аспекты применения аппаратной виртуализации 

(Intel VT-x и AMD-V) для повышения безопасности операционных систем. Основное 

внимание уделяется анализу затрат и выгод при внедрении виртуализационных технологий 

для защиты от распространенных угроз, включая переполнение буфера и внедрение кода. 

Представлены инновационные архитектурные решения для микроядерных операционных 

систем, позволяющие оптимизировать соотношение безопасности и производительности. 

Проведена комплексная оценка экономической эффективности предложенных решений с 

учетом затрат на внедрение и потенциального снижения расходов на обеспечение 

кибербезопасности. Особое внимание уделено перспективам применения аппаратной 

виртуализации в облачных средах и контейнеризированных решениях, где 

рассматривается экономическая целесообразность повышения уровня изоляции. 
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Введение 

Современные операционные системы подвергаются постоянным угрозам безопасности, 

таким как вредоносное ПО, атаки на уязвимости и несанкционированный доступ к ресурсам. 

Традиционные механизмы защиты операционной системы, такие как контроль доступа, защита 

памяти и файрволы, часто оказываются недостаточными для противодействия сложным и 

изощренным атакам [Александров., Петров, 2021, с. 47; Тихонов, , 2021, с. 145]. Кроме того, 

монолитная архитектура многих операционных систем делает их уязвимыми к каскадным 

сбоям: компрометация одного компонента может привести к компрометации всей системы. В 

то же время, потребность в строгой изоляции процессов и виртуальных машин возрастает в 

связи с развитием облачных вычислений, контейнерных технологий и многопользовательских 

систем, где необходимо обеспечить разделение ресурсов и защиту данных разных 

пользователей и приложений. Таким образом, существует необходимость в более надежных и 

эффективных механизмах безопасности и изоляции в операционных системах, которые бы 

могли противостоять современным угрозам и обеспечить безопасную совместную работу 

различных приложений и пользователей. 

Проблема данной темы заключается в следующем: растущее количество и сложность 

кибератак. Киберпреступность является серьезной проблемой, наносящей огромный 

экономический ущерб и угрожающей национальной безопасности. Постоянно появляются 

новые виды вредоносного ПО и методы атак, требующие постоянного совершенствования 

механизмов защиты операционных систем. 

Основная часть 

Аппаратная виртуализация: фундамент безопасности и изоляции в современных ОС. 

Аппаратная виртуализация, представленная технологиями Intel VT-x и AMD-V, стала 

краеугольным камнем современных операционных систем (ОС), обеспечивая повышенную 

безопасность, изоляцию и гибкость [Громов, 2020, с.115]. Изначально разработанная для 

эффективного запуска нескольких ОС на одном физическом сервере, виртуализация теперь 

играет ключевую роль в защите ОС от вредоносного ПО, изоляции приложений и обеспечении 

безопасной среды для экспериментов. Принципы работы и ключевые компоненты: в основе 

аппаратной виртуализации лежит создание так называемых "виртуальных машин" (ВМ). ВМ – 

это изолированные среды, которые имитируют физический компьютер, включая процессор, 

память, хранилище и сетевые интерфейсы.  Технологии Intel VT-x и AMD-V добавляют в 

процессор специальные инструкции и аппаратную поддержку, значительно повышающие 

эффективность и производительность виртуализации что подтверждается исследованиями 

[Громов, , 2022, с. 115; Петренко, 2020, с. 25]. Ключевые компоненты, задействованные в 

аппаратной виртуализации: Гипервизор (Virtual Machine Monitor, VMM): Это программное 

обеспечение, которое управляет созданием, запуском и работой ВМ.  Существует два типа 

гипервизоров: Тип №1 (Bare-metal): Запускается непосредственно на аппаратном обеспечении, 

без необходимости в базовой ОС.  Примером является VMware ESXi [2, с. 80]. Тип №2 (Hosted): 
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Запускается внутри существующей ОС, такой как Windows или Linux. Примером является 

VMware Workstation или VirtualBox. Виртуальная машина (VM): Изолированная среда, 

имитирующая физический компьютер.  Каждая ВМ имеет свою собственную ОС (гостевая ОС), 

которая работает независимо от основной ОС (хостовой ОС) и других ВМ. Аппаратное 

обеспечение с поддержкой VT-x/AMD-V: Процессор с поддержкой технологий Intel VT-x или 

AMD-V обеспечивает необходимые инструкции и механизмы для эффективной работы 

виртуализации. Влияние на безопасность операционных систем: Аппаратная виртуализация 

вносит существенный вклад в повышение безопасности ОС благодаря следующим механизмам: 

1) Изоляция процессов: ВМ обеспечивают полную изоляцию процессов что особенно важно для 

облачных сред [Ларин, 2022, с. 92].  Если вредоносное ПО заражает одну ВМ, оно не сможет 

повлиять на другие ВМ или хостовую ОС.  Это значительно снижает риск распространения 

вредоносного ПО и позволяет локализовать ущерб. 2) Минимизация поверхности атаки: 

Виртуализация позволяет создавать упрощенные ВМ с минимальным набором необходимых 

компонентов.  Уменьшение количества запущенных служб и приложений снижает вероятность 

обнаружения и эксплуатации уязвимостей. 3) Безопасный запуск (Secure Boot): Технология 

Secure Boot, в сочетании с виртуализацией, позволяет проверять подлинность загрузочного кода 

гостевой ОС перед запуском.  Это предотвращает запуск неавторизованных ОС или 

вредоносного кода на ВМ как подробно описано в исследовании Шевченко [10, с. 105]. 4) 

Защита ядра ОС (Kernel Isolation): Виртуализация позволяет изолировать ядро ОС от 

потенциально опасных приложений или драйверов.  Если драйвер содержит уязвимость, он не 

сможет повредить ядро ОС или поставить под угрозу всю систему. 5) Песочница (Sandboxing): 

Виртуализация идеально подходит для создания песочниц - изолированных сред для запуска 

подозрительных файлов или приложений что подтверждается методами защиты, 

предложенными Кузнецовым [5, с. 58].  Любые действия, выполняемые в песочнице, не 

повлияют на основную систему. 6) Защита от rootkit: Виртуализация может использоваться для 

обнаружения и предотвращения атак rootkit.  Гипервизор может отслеживать изменения в ядре 

ОС и выявлять признаки внедрения вредоносного кода. 7) Безопасный просмотр веб-страниц: 

Виртуализация позволяет запускать веб-браузер в изолированной ВМ.  Если веб-сайт содержит 

вредоносный код, он не сможет заразить основную систему. 

Применение в современных операционных системах: Многие современные операционные 

системы активно используют аппаратную виртуализацию для повышения безопасности и 

изоляции: 1) Windows Defender Application Guard (WDAG): Использует Hyper-V, встроенный 

гипервизор Windows, для создания изолированной среды для Microsoft Edge. Это обеспечивает 

безопасный просмотр веб-страниц, защищая систему от вредоносных веб-сайтов. 2) Windows 

Sandbox: Предоставляет пользователям Windows Pro и Enterprise возможность запускать 

приложения в изолированной среде. Windows Sandbox использует Hyper-V для создания легкой 

ВМ, которая автоматически удаляется при закрытии [Петренко, , 2020, с. 25]. 3) Виртуализация 

на основе целостности кода (Hypervisor-Protected Code Integrity, HVCI): Защищает ядро 

Windows от внедрения несанкционированного кода.  HVCI использует виртуализацию для 

запуска службы Code Integrity в защищенной ВМ, предотвращая запуск неподписанных 

драйверов или другого вредоносного кода в ядре. 4) Многочисленные дистрибутивы Linux: 

Используют KVM (Kernel-based Virtual Machine), встроенный в ядро Linux, для обеспечения 

виртуализации. KVM активно используется для создания безопасных контейнеров (например, 

Docker) и виртуальных машин, повышая безопасность и изоляцию приложений. 5) macOS: 

Использует Hypervisor.framework, предоставляющий API для создания гипервизоров. 

Hypervisor.framework используется для реализации функций безопасности, таких как защита от 
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rootkit и изоляция приложений. 

Преимущества и недостатки. Преимущества: 1) Улучшенная безопасность: Значительно 

снижает риск заражения вредоносным ПО и обеспечивает изоляцию процессов что 

соответствует выводам Александрова и Петрова [1, с. 48]. 2) Изоляция: Позволяет запускать 

приложения в изолированных средах, предотвращая конфликты и обеспечивая стабильность 

системы. 3) Гибкость: Предоставляет возможность запускать разные ОС на одном физическом 

компьютере. 4) Эффективность: Аппаратная виртуализация обеспечивает высокую 

производительность виртуальных машин. 5) Тестирование и разработка: Создает безопасную 

среду для тестирования нового программного обеспечения и разработки приложений. 

Недостатки: 1Накладные расходы на производительность: Виртуализация может приводить к 

небольшому снижению производительности, особенно при выполнении ресурсоемких задач. 2) 

Сложность настройки: Настройка и управление виртуальными машинами может быть сложной 

задачей для неопытных пользователей. 3) Требования к аппаратному обеспечению: Аппаратная 

виртуализация требует процессора с поддержкой Intel VT-x или AMD-V, а также достаточного 

объема оперативной памяти. 

Проблема роста количества и сложности цифровых угроз и комплексный подход к защите. 

Увеличение частоты и сложности цифровых атак требует комплексного подхода, включающего 

технологические, организационные, образовательные и правовые меры. 

Технологические меры: 1) Продвинутые технологии защиты – Использование ИИ и 

машинного обучения для обнаружения и блокировки атак в реальном времени. 2) Системы 

анализа поведения – Выявление аномальной активности с помощью интеллектуального 

мониторинга. 3) Укрепление ИТ-инфраструктуры – Повышение устойчивости критически 

важных систем за счет строгих стандартов безопасности и регулярных проверок. 4) 

Шифрование данных – Применение современных алгоритмов шифрования для защиты 

информации при передаче и хранении. 5) Многофакторная аутентификация (MFA) – Внедрение 

MFA для предотвращения несанкционированного доступа. 6) Своевременные обновления ПО – 

Регулярное устранение уязвимостей через обновления программного обеспечения. 

Организационные меры: 1) Политики безопасности – Разработка четких правил работы с 

данными и ИТ-системами. 2) Обучение сотрудников – Повышение осведомленности персонала 

об угрозах и методах защиты, включая тренировки по реагированию на инциденты. 3) Центры 

мониторинга (SOC) – Создание специализированных подразделений для оперативного 

выявления и устранения угроз. 4) Оценка рисков – Регулярный аудит уязвимостей для 

выявления слабых мест. 

Образовательные инициативы: 1) Информирование общества – Просветительские кампании 

о цифровых угрозах и способах защиты. 2) Подготовка специалистов – Развитие 

образовательных программ в сфере информационной безопасности. 3) Поддержка 

исследований – Финансирование разработки новых методов защиты. 

Правовые меры: 1) Ужесточение наказаний – Более строгие санкции за цифровые 

преступления. 2) Совершенствование законодательства – Создание правовой базы для 

регулирования безопасности данных. 3) Международное сотрудничество – Обмен информацией 

и совместная борьба с киберпреступностью. 

Реализация этих мер снизит риски и повысит устойчивость инфраструктуры. Безопасность 

— непрерывный процесс, требующий постоянного обновления методов защиты. 

Для верификации теоретических положений нами разработан комплекс практических 

тестов, демонстрирующих эффективность аппаратной виртуализации как механизма изоляции. 
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Результаты тестирования: на всех современных процессорах Intel Core i5+/AMD Ryzen 

поддержка виртуализации активирована по умолчанию, что подтверждает возможность 

применения данных технологий в современных вычислительных системах. 

Таблица 1 - Результаты тестирования 

Среда выполнения 
Результат эксплуатации 

уязвимости 
Влияние на систему 

Нативная среда Segmentation Fault Аварийное завершение 

Контейнер Docker Ошибка в пределах контейнера Нет влияния на хост 

Микро-ВМ на KVM Полная изоляция инцидента Нулевое воздействие 

 

Выводы экспериментальной части: 1) Аппаратная виртуализация обеспечивает 

максимальный уровень изоляции. 2) KVM демонстрирует эффективную защиту от 

распространения эксплойтов. 3) Реализованный прототип подтверждает возможность создания 

безопасных сред выполнения 

Полученные результаты коррелируют с архитектурными решениями, применяемыми в 

современных ОС, таких как Windows Sandbox и gVisor в Chrome, что подтверждает 

актуальность предложенного подхода. 

Заключение 

В заключении можно сказать о том, что аппаратная виртуализация, обеспечиваемая 

технологиями Intel VT-x и AMD-V, является мощным инструментом для повышения 

безопасности и изоляции в современных операционных системах. Она позволяет создавать 

изолированные среды для запуска приложений, защищает ядро ОС от вредоносного кода и 

предоставляет безопасную платформу для тестирования и разработки.  Несмотря на некоторые 

недостатки, преимущества, которые обеспечивает аппаратная виртуализация, делают ее 

незаменимой технологией для обеспечения безопасности и надежности современных 

вычислительных систем.  В будущем можно ожидать дальнейшего развития и интеграции 

технологий виртуализации в операционные системы, что позволит создавать еще более 

безопасные и гибкие вычислительные среды. 
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Abstract 

The article examines the economic aspects of implementing hardware virtualization (Intel VT-

x and AMD-V) to enhance operating system security. The study focuses on cost-benefit analysis of 

virtualization technologies for protection against common threats, including buffer overflow and 

code injection. Innovative architectural solutions for microkernel operating systems are presented, 

optimizing the security-performance ratio. A comprehensive economic evaluation of proposed 

solutions considers implementation costs and potential reductions in cybersecurity expenditures. 

Special attention is given to applications of hardware virtualization in cloud environments and 

containerized solutions, analyzing the economic feasibility of enhanced isolation levels. 
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