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Метою кваліфікаційної роботи є розробка та дослідження моделей 

підвищення ефективності взаємодії програм у розподілених системах 

шляхом удосконалення механізмів передачі даних, балансування 

навантаження, кешування та інтеграції сучасних технологій у системну 

архітектуру. 
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методи мають обмеження у масштабованості, продуктивності та 

адаптивності до змінних умов роботи. Розроблені моделі оптимізації передачі 

даних, балансування навантаження та управління кешуванням базуються на 

застосуванні інтелектуальних алгоритмів та динамічної адаптації до умов 

роботи. Ці моделі враховують реальний стан вузлів системи, прогнозують 

можливі навантаження та автоматично адаптують ресурси для забезпечення 

стабільної роботи. 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

 

Master’s thesis: 80 pages, 11 figures, 1 tables, 2 appendices, 7 sources. 

 

DISTRIBUTED COMPUTER SYSTEM, EFFICIENCY IMPROVEMENT, 

MODEL, SERVER, DATA TRANSMISSION, SYSTEM ARCHITECTURE. 

 

The major goal of this thesis is to develop and study models for increasing 

the efficiency of program interaction in distributed systems by improving data 

transfer mechanisms, load balancing, caching and integrating modern technologies 

into the system architecture. 

In order to analysis of existing approaches and interaction models in 

distributed systems was conducted and showed that traditional methods have 

limitations in scalability, performance and adaptability to changing operating 

conditions. The developed models for optimizing data transfer, load balancing and 

caching management are based on the use of intelligent algorithms and dynamic 

adaptation to operating conditions. These models take into account the real state of 

system nodes, predict possible loads and automatically adapt resources to ensure 

stable operation. 
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ВСТУП 

 

 

Сучасні інформаційні технології невпинно розвиваються, що 

призводить до зростання ролі розподілених систем у різноманітних галузях 

діяльності – від обробки великих обсягів даних до забезпечення 

безперебійного функціонування глобальних мережевих сервісів. Розподілені 

системи є основою для таких критичних додатків, як хмарні обчислення, 

онлайн-торгівля, електронна комерція, соціальні мережі, медичні 

інформаційні системи та багато інших. У таких системах взаємодія між 

програмними компонентами є одним із ключових аспектів, від якого 

залежить продуктивність, масштабованість, надійність і загальна 

ефективність роботи системи. 

Актуальність теми дослідження полягає у необхідності розв’язання 

проблем ефективної взаємодії програмних компонентів у розподілених 

системах [1]. Основні виклики в цій галузі пов’язані зі зменшенням затримок, 

оптимізацією використання мережевих і обчислювальних ресурсів, 

забезпеченням високої доступності та надійності, а також гарантуванням 

безпеки даних у складних та динамічних середовищах. Існуючі рішення, хоча 

і пропонують певні підходи до вирішення цих проблем, часто мають 

обмеження в масштабованості, адаптивності чи ефективності, що вимагає 

подальших досліджень та вдосконалення. 

Мета роботи полягає у розробці та дослідженні моделей підвищення 

ефективності взаємодії програм у розподілених системах шляхом 

удосконалення механізмів передачі даних, балансування навантаження, 

кешування та інтеграції сучасних технологій у системну архітектуру. 

Для досягнення поставленої мети у дослідженні вирішуються такі 

завдання: 

- проаналізувати існуючі підходи та моделі взаємодії в розподілених 

системах; 
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- розробити нові моделі оптимізації передачі даних, балансування 

навантаження та управління кешуванням; 

- провести експериментальне дослідження ефективності 

запропонованих моделей у порівнянні з існуючими рішеннями; 

- надати рекомендації щодо впровадження розроблених моделей у 

практику. 

Об'єктом дослідження є взаємодія програмних компонентів у 

розподілених системах, а предметом – методи та моделі, які підвищують 

ефективність цієї взаємодії. 

Методи дослідження. У роботі використано комплекс методів: 

теоретичні (аналіз та синтез літературних джерел), експериментальні 

(моделювання взаємодії програмних компонентів), а також прикладні методи 

оцінки ефективності, зокрема вимірювання продуктивності та навантаження. 

Наукова новизна роботи полягає у розробці нових моделей підвищення 

ефективності взаємодії програмних компонентів, які дозволяють зменшити 

затримки, оптимізувати використання ресурсів і забезпечити адаптивність 

системи до змін у реальному часі. 

Практичне значення роботи визначається можливістю використання 

розроблених моделей у реальних розподілених системах, що забезпечить 

покращення їхньої продуктивності та надійності. Запропоновані моделі 

можуть бути інтегровані у хмарні платформи, корпоративні системи, IoT-

інфраструктури та інші системи, де критично важлива ефективна взаємодія 

програмних компонентів. 

Таким чином, кваліфікаційна робота магістра спрямована на вирішення 

актуальної науково-прикладної проблеми підвищення ефективності взаємодії 

програм у розподілених системах, що матиме значний вплив на розвиток 

сучасних інформаційних технологій. 
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1 ВЗАЄМОДІЯ ПРОГРАМ У РОЗПОДІЛЕНИХ КОМП’ЮТЕРНИХ 

СИСТЕМАХ 

 

 

1.1 Загальні принципи 

 

Розподілені системи є важливим напрямом сучасної інформатики, який 

забезпечує ефективне використання ресурсів та виконання складних 

обчислювальних задач. Розподілена система визначається як сукупність 

незалежних комп'ютерів, що працюють разом для досягнення спільної мети. 

Організація обробки та зберігання даних у розподілених комп'ютерних 

системах є ключовою складовою їх функціонування. У таких системах дані 

можуть бути розподілені між декількома вузлами, що дозволяє досягти 

високого рівня доступності, масштабованості та відмовостійкості. 

Обробка даних у розподілених системах зазвичай виконується шляхом 

розподілу завдань між вузлами, де кожен з них відповідає за виконання 

конкретного фрагмента роботи. Такий підхід дозволяє суттєво скоротити час 

виконання складних обчислень, оскільки обробка даних виконується 

паралельно. Для цього використовуються механізми синхронізації та 

узгодження між вузлами, що забезпечують послідовність виконання операцій 

та збереження цілісності даних. 

Зберігання даних у розподілених системах організовується таким 

чином, щоб мінімізувати вплив можливих збоїв та забезпечити швидкий 

доступ до інформації. Для цього застосовуються реплікація даних, яка 

передбачає створення копій даних на кількох вузлах, та фрагментація, що 

дозволяє розподілити дані між різними вузлами для оптимізації 

використання ресурсів. Залежно від конкретної архітектури, дані можуть 

зберігатися у централізованих сховищах або розподілятися рівномірно між 

усіма учасниками системи. Для управління такими сховищами 

використовуються спеціалізовані алгоритми, що відповідають за 
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балансування навантаження, контроль доступу та підтримку узгодженості 

даних. 

Важливим аспектом є забезпечення узгодженості даних у 

розподіленому середовищі. Для цього застосовуються різні моделі 

узгодженості, такі як слабка, сильна або подієва узгодженість, що 

визначають правила та умови доступу до даних. Крім того, важливу роль 

відіграють протоколи комунікації, які забезпечують ефективний обмін 

інформацією між вузлами, використовуючи такі технології, як віддалений 

виклик процедур (RPC), черги повідомлень або розподілені журнали 

транзакцій. 

Таким чином, розподілені системи створюють можливості для 

ефективної організації обробки та зберігання даних, використовуючи 

передові алгоритми, сучасні протоколи комунікації та принципи 

проектування, що дозволяють досягати високої продуктивності, надійності та 

гнучкості в умовах динамічних навантажень. 

Потреба в обробці великих обсягів даних, які зберігаються або 

генеруються в різних географічно розподілених місцях стає все більш 

актуальною. Це може включати, наприклад, інформацію з різних дата-

центрів, що розташовані у різних країнах, або дані від користувачів, які 

працюють у різних часових поясах. 

Такі завдання характерні для глобальних систем, як-от соціальні 

мережі, системи управління фінансовими транзакціями, мультимедійні 

сервіси та наукові обчислення. Для забезпечення ефективності таких систем 

необхідно враховувати географічну віддаленість ресурсів, особливості 

передачі даних через мережу, затримки та різні протоколи обміну 

інформацією. Розподілені системи дозволяють працювати з такими 

ресурсами як єдиним цілим, оптимізуючи взаємодію між ними. 

Функціональні завдання систем обробки даних виконуються через 

організацію різних процесів, що забезпечують ефективну роботу всієї 

системи. До таких процесів належать: 
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- збирання даних. Включає процеси отримання інформації з різних 

джерел, таких як сенсори, бази даних або користувацькі додатки. Цей етап є 

критично важливим для забезпечення актуальності та повноти вхідної 

інформації. 

- обробка даних. На цьому етапі виконується перетворення сирих 

даних у формат, придатний для подальшого аналізу або зберігання. Це може 

включати фільтрацію, нормалізацію, агрегацію або шифрування даних. 

- передача даних. У розподілених системах особлива увага 

приділяється передачі інформації між вузлами системи через мережеві 

протоколи. Це забезпечує узгодженість і доступність даних у різних частинах 

системи. 

- зберігання даних. Реалізується у вигляді баз даних, файлових систем 

або сховищ об'єктів. У розподілених системах використовується реплікація 

та розподіл даних для підвищення надійності та швидкості доступу. 

- аналіз даних. Включає виконання обчислювальних завдань, таких як 

пошук, сортування або статистичний аналіз. Цей процес дозволяє отримати 

корисну інформацію на основі зібраних і оброблених даних. 

- управління даними. Забезпечує контроль доступу, моніторинг стану 

даних, балансування навантаження між серверами і підтримання 

узгодженості даних у системі. 

- відновлення даних. У разі збоїв система повинна мати механізми 

резервного копіювання та відновлення, щоб уникнути втрати інформації. 

Ці процеси взаємодіють між собою, створюючи єдину функціональну 

систему, яка здатна ефективно обробляти великі обсяги даних у режимі 

реального часу або в пакетному режимі, залежно від конкретних потреб 

користувачів і умов роботи. 

При виконанні складних, ресурсоємних завдань в розподілених 

системах взаємодіяти можуть не тільки окремі програми, а й програмні 

системи. Така взаємодія стає особливо актуальною, коли мова йде про 

інтеграцію різнорідних ресурсів, обчислювальних платформ або складних 
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алгоритмічних процесів. Програмні системи, на відміну від окремих програм, 

часто складаються з кількох взаємопов’язаних модулів, що виконують різні 

функції. У контексті розподілених систем це означає, що кожен модуль може 

виконувати свої задачі на різних фізичних вузлах, зберігаючи при цьому 

цілісність і синхронність роботи всієї системи. 

Наприклад, у випадку обробки великих обсягів даних, програмна 

система може включати модуль збору даних, модуль їх обробки, аналітичний 

модуль і систему візуалізації результатів. Кожен з цих компонентів може 

розташовуватися на окремому сервері чи в окремій хмарній зоні, а їх 

взаємодія забезпечується за допомогою розподілених протоколів комунікації, 

таких як gRPC або REST API. Такі системи можуть обробляти дані в 

реальному часі, забезпечуючи швидкість і масштабованість, що неможливо 

досягти при використанні ізольованих програм. 

Ще одним прикладом є розподілені бази даних, де програмна система 

складається з кількох вузлів зберігання, вузлів обробки транзакцій та 

індексації. Взаємодія між цими вузлами дозволяє підтримувати цілісність 

даних і високу продуктивність навіть у випадку великих навантажень або 

відмов окремих вузлів. Завдяки таким підходам програмні системи можуть 

адаптуватися до змін у навантаженні чи доступності ресурсів, залишаючись 

надійними та ефективними. 

Таким чином, взаємодія програмних систем у розподілених 

середовищах є ключовим аспектом для забезпечення ефективного виконання 

складних завдань. Це дозволяє не тільки об'єднувати ресурси, але й 

створювати гнучкі, масштабовані рішення, які можуть задовольнити сучасні 

потреби у високопродуктивних обчисленнях та аналізі даних. 

Кооперація між програмами [2] в розподілених системах знаходить 

своє втілення у формі взаємодії між процесами. Така взаємодія забезпечує 

узгоджену роботу окремих елементів системи, дозволяючи їм обмінюватися 

даними, координувати дії та виконувати спільні завдання. Процеси, що 

взаємодіють, можуть належати до однієї програми або до різних програм, і їх 
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комунікація зазвичай відбувається через спеціальні механізми, такі як 

міжпроцесна взаємодія (IPC), черги повідомлень, канали чи загальна пам'ять. 

Цей підхід дозволяє побудувати гнучкі системи, в яких кожен процес 

може виконувати специфічну функцію, зберігаючи при цьому тісну 

координацію із загальною метою системи. Наприклад, один процес може 

відповідати за збір даних, інший – за їх обробку, а третій – за зберігання або 

передачу результатів. Кооперація між такими процесами забезпечує 

можливість паралельного виконання завдань, оптимізуючи використання 

ресурсів і підвищуючи продуктивність системи. 

У розподілених середовищах взаємодія між процесами ускладнюється 

необхідністю забезпечення узгодженості, відмовостійкості та безпеки. Для 

цього застосовуються стандартизовані протоколи, такі як RPC або gRPC, що 

дозволяють організувати надійний обмін інформацією між вузлами. Крім 

того, важливу роль відіграють алгоритми синхронізації, які гарантують 

правильну послідовність виконання операцій навіть у розподілених системах. 

Таким чином, взаємодія між процесами є основою для ефективної 

кооперації між програмами у розподілених системах, забезпечуючи їх 

інтеграцію, узгодженість і продуктивність. 

Передача повідомлень, яка здійснюється через програмно організовані 

логічні точки, такі як вхідні та вихідні порти, виступає універсальним і 

практично єдиним способом звернення до процесів у розподілених системах. 

Ця технологія дозволяє організовувати ефективну комунікацію між 

процесами, що функціонують на різних вузлах системи, забезпечуючи 

прозорий і надійний обмін інформацією. 

Вхідні порти приймають дані, що надходять від інших процесів, тоді як 

вихідні порти слугують для передачі повідомлень, забезпечуючи прямий 

канал комунікації. Кожен порт ідентифікується унікальним адресним 

простором, що дозволяє чітко визначити кінцеву точку зв'язку. Такий підхід 

гарантує, що повідомлення будуть доставлені саме тому процесу, якому вони 

адресовані, навіть якщо вузли знаходяться у різних частинах мережі. 
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Цей метод є базовим для багатьох розподілених систем завдяки його 

універсальності. Використання портів як точок зв'язку усуває необхідність 

створення складних схем комунікації, адже кожен процес працює зі 

стандартизованим інтерфейсом. До того ж, порти можуть бути асоційовані з 

певними чергами повідомлень, що сприяє управлінню потоком даних і 

дозволяє уникати затримок або втрати інформації. 

Передача повідомлень через порти також забезпечує високий рівень 

узгодженості та безпеки у розподілених середовищах. Завдяки використанню 

шифрування та аутентифікації даних, комунікація між процесами 

залишається захищеною навіть у відкритих мережах. Крім того, механізми 

підтвердження доставки повідомлень дозволяють гарантувати надійність 

обміну даними, що є критично важливим для багатьох систем. 

Таким чином, використання портів для передачі повідомлень є 

фундаментальним механізмом, який забезпечує узгоджену та надійну 

взаємодію між процесами у вузлах розподіленої системи. 

Транспортна система мережної операційної системи [3] є критично 

важливим компонентом, що забезпечує ефективну передачу даних між 

процесами, які виконуються на різних вузлах мережі. Її основна роль полягає 

в створенні надійного і прозорого механізму комунікації, який абстрагує 

користувача від технічних деталей передачі інформації. У цьому контексті 

транспортна система виконує функції, пов'язані з маршрутизацією, 

управлінням потоками даних і гарантією доставки. 

Кожне повідомлення, яке передається через мережу, потребує 

попередньої обробки, що включає розподіл на частини, відповідну адресацію 

та створення метаданих, необхідних для успішного транспортування. На 

приймальному вузлі ці частини збираються в єдине повідомлення, 

забезпечуючи безперервність і цілісність даних. Транспортна система також 

відповідає за виявлення та корекцію помилок, які можуть виникнути під час 

передачі, що особливо важливо в умовах високої завантаженості мережі. 
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Одним із ключових завдань транспортної системи є управління 

потоками даних, яке дозволяє уникнути перевантаження як окремих вузлів, 

так і всієї мережі в цілому. Завдяки цьому забезпечується баланс між 

швидкістю передачі даних і доступними ресурсами мережі. Крім того, 

система підтримує механізми повторної передачі даних у разі виникнення 

збоїв, що гарантує надійність навіть у нестабільних умовах роботи. 

Таким чином, транспортна система відіграє центральну роль у 

забезпеченні продуктивної та безпечної роботи мережної операційної 

системи, дозволяючи процесам на різних вузлах взаємодіяти так, ніби вони 

працюють у єдиному середовищі. Вона забезпечує стабільність, гнучкість і 

надійність передачі даних, що є основою для ефективної роботи 

розподілених систем. 

Сокети виступають універсальним інтерфейсом для передачі 

повідомлень і є загальноприйнятим стандартом у розробці мережевих 

додатків. Їх використання дозволяє створювати гнучкі і надійні канали 

зв'язку між процесами, які можуть знаходитися як на одному комп'ютері, так 

і на різних вузлах мережі. Завдяки сокетам програмісти мають можливість 

абстрагуватися від деталей мережевого протоколу, концентруючись лише на 

обміні даними між додатками. 

У контексті мережевих операційних систем сокети надають механізм, 

через який додатки можуть встановлювати з'єднання, передавати і приймати 

дані. Вони працюють як точки доступу, що дозволяють додаткам взаємодіяти 

з транспортним рівнем мережі, використовуючи протоколи, такі як TCP або 

UDP. У випадку з TCP сокети забезпечують надійну доставку повідомлень із 

гарантією порядку, тоді як UDP-сокети надають швидку, але менш 

контрольовану передачу даних. 

Гнучкість сокетів полягає в тому, що вони підтримують як синхронний, 

так і асинхронний обмін повідомленнями, що дозволяє адаптувати їх до 

вимог конкретного додатка. Крім того, сокети підтримують механізми 

обробки помилок, які забезпечують стабільність з'єднання навіть у разі збоїв 
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у мережі. Це робить їх незамінним інструментом для розробки програм, 

орієнтованих на мережеву взаємодію. 

Сокети є основою для багатьох сучасних протоколів і технологій, які 

використовуються в розподілених системах. Вони забезпечують ефективну 

комунікацію між компонентами системи, дозволяючи розробникам 

зосередитися на функціональності додатків, а не на технічних деталях 

комунікації. Таким чином, сокети залишаються ключовим інструментом у 

створенні сучасних мережевих додатків і розподілених обчислювальних 

систем. 

 

1.2 Взаємодія на основі моделі «клієнт-сервер» 

 

Модель «клієнт-сервер» є основою для організації взаємодії в багатьох 

розподілених системах. Ця модель передбачає чітке розмежування ролей між 

учасниками взаємодії: клієнт виступає як ініціатор запиту на отримання 

послуги або ресурсу, тоді як сервер відповідає за обробку цього запиту і 

надання необхідних даних чи функціональних можливостей. Такий підхід 

дозволяє створювати централізовану архітектуру, в якій сервери 

концентрують ресурси і логіку обробки, а клієнти звертаються до цих 

ресурсів за потреби. 

Основна особливість взаємодії у моделі «клієнт-сервер» полягає у 

використанні механізмів запитів та відповідей. Клієнт формує запит, який 

надсилається серверу через мережу. Сервер, у свою чергу, обробляє цей 

запит, виконує необхідні дії – наприклад, пошук інформації в базі даних або 

виконання складного обчислення – і повертає результат клієнту. Такий підхід 

забезпечує ефективний поділ обов’язків, де клієнт фокусується на взаємодії з 

користувачем, а сервер – на складних обчислювальних завданнях і зберіганні 

даних. 

Модель «клієнт-сервер» [4] дозволяє забезпечити масштабованість 

системи. Сервери можуть бути оптимізовані для обробки великої кількості 



19 

 

запитів одночасно, використовуючи багатопоточність або спеціалізовані 

апаратні ресурси. Крім того, для підвищення надійності та продуктивності 

можуть застосовуватися кластери серверів, які працюють як єдиний логічний 

вузол, але розподіляють навантаження між кількома фізичними машинами. 

Це дозволяє системі адаптуватися до зростаючих обсягів запитів і 

забезпечувати безперебійну роботу навіть у разі виходу з ладу окремих 

компонентів. 

Ще однією важливою перевагою моделі «клієнт-сервер» є її 

універсальність. Вона може бути реалізована у різних контекстах, від 

простих локальних мереж до глобальних систем, таких як веб-додатки чи 

хмарні сервіси. У веб-середовищі, наприклад, клієнтом є веб-браузер, який 

надсилає HTTP-запити до сервера, а сервер повертає HTML-сторінки чи інші 

ресурси. У хмарних системах клієнт може бути мобільним додатком, який 

звертається до серверів через API для отримання даних чи виконання 

обчислень. 

Таким чином, модель «клієнт-сервер» забезпечує структурований та 

ефективний підхід до організації взаємодії у розподілених системах. Вона 

дозволяє розподілити завдання між учасниками, забезпечуючи гнучкість, 

масштабованість і надійність, які є критично важливими для сучасних 

обчислювальних середовищ. 

У розподілених системах клієнт-серверна модель є фундаментальною 

основою для організації взаємодії між програмами або процесами. Ця модель 

визначає чіткий розподіл ролей між компонентами системи: клієнти 

виступають у ролі ініціаторів запитів, тоді як сервери забезпечують 

виконання необхідних операцій, обробляють дані та відповідають на запити 

клієнтів. Завдяки такій структурі, клієнт-серверна модель дозволяє 

ефективно організувати обмін інформацією в розподіленому середовищі. 

Основна суть цієї моделі полягає в тому, що клієнт надсилає запит до 

сервера, який, у свою чергу, обробляє цей запит і повертає відповідь. Цей 

підхід дозволяє створювати централізовані системи, де сервери 
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концентрують ресурси та функціональні можливості, а клієнти забезпечують 

інтерфейс для кінцевого користувача. У такій взаємодії сервери несуть 

відповідальність за зберігання даних, виконання обчислень і підтримання 

узгодженості інформації, тоді як клієнти фокусуються на забезпеченні 

доступу до цих можливостей. 

Клієнт-серверна модель є надзвичайно гнучкою і широко 

застосовується в різних середовищах, починаючи від локальних мереж до 

глобальних інтернет-систем. У веб-архітектурі клієнтами можуть бути 

браузери або мобільні додатки, які надсилають HTTP-запити до серверів, що 

відповідають за надання веб-сторінок чи API-даних. У корпоративних 

системах клієнти можуть бути спеціалізованими програмами, які звертаються 

до серверів баз даних для отримання або модифікації інформації. 

Модель клієнт-сервер також сприяє масштабованості розподілених 

систем. Сервери можуть бути побудовані таким чином, щоб обробляти 

велику кількість одночасних запитів, використовуючи багатопоточність, 

розподілення навантаження або кластери серверів. Це дозволяє адаптувати 

систему до зростання кількості користувачів або обсягу оброблюваних даних 

без втрати продуктивності. 

Таким чином, клієнт-серверна модель виступає базовою концепцією 

для розподілених систем, забезпечуючи ефективну організацію взаємодії між 

програмами, що працюють на різних вузлах. Вона дозволяє створювати 

структуровані, гнучкі й надійні рішення, які відповідають вимогам сучасних 

обчислювальних середовищ. 

На рисунку 1.1 зображено різноманітні підходи до організації 

розподіленої обробки даних у контексті взаємодії за моделлю клієнт-сервер. 

Ці варіанти демонструють, як можна ефективно розподіляти завдання між 

клієнтами та серверами залежно від архітектури системи, обсягу даних і 

потреб у продуктивності. 

Один із варіантів передбачає, що основні обчислення і зберігання 

даних виконуються на стороні сервера, тоді як клієнт відповідає лише за 
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представлення інформації та відправлення запитів. Такий підхід підходить 

для систем із великим обсягом даних, де клієнти мають обмежені 

обчислювальні ресурси або потребують мінімального навантаження. 

Інший підхід акцентує увагу на розподілі завдань між клієнтом і 

сервером. Частина обробки виконується безпосередньо на клієнтському 

пристрої, що дозволяє зменшити навантаження на сервер і зменшити 

затримки передачі даних. Цей підхід є ефективним у сценаріях, де клієнти 

оснащені достатніми обчислювальними ресурсами, наприклад, у випадку 

мобільних або десктопних додатків. 

Також існують сценарії, де дані попередньо обробляються на 

проміжних вузлах, що функціонують як посередники між клієнтом і 

сервером. Така схема дозволяє оптимізувати використання мережевих 

ресурсів і пришвидшити доступ до інформації, особливо в розподілених 

системах із географічно віддаленими компонентами. 

Таким чином, рисунок ілюструє, як різні варіанти розподілу обробки 

даних у моделі клієнт-сервер дозволяють досягати балансу між 

продуктивністю, надійністю та ефективністю залежно від умов роботи 

системи. Сучасні системи, побудовані на основі клієнт-серверної 

архітектури, часто використовують багатоланкову структуру, що дозволяє 

розподіляти завдання між кількома рівнями. Такий підхід забезпечує високу 

гнучкість, масштабованість і продуктивність, що є ключовими вимогами до 

сучасних розподілених систем. 

Багатоланкова архітектура передбачає розділення системи на кілька 

логічних рівнів, кожен з яких виконує свою специфічну функцію. Наприклад, 

у типовій триланковій системі існують рівні представлення, бізнес-логіки та 

зберігання даних. Рівень представлення відповідає за інтерфейс користувача, 

забезпечуючи зручний доступ до функціональності системи. Рівень бізнес-

логіки реалізує основні алгоритми і правила, обробляючи запити клієнтів і 

готуючи відповіді. Рівень зберігання даних забезпечує надійне збереження 

інформації та доступ до неї за допомогою баз даних або інших сховищ. 



22 

 

Якщо розглянемо триланкову архітектуру, то можливий сценарій 

взаємодії «запит/відповідь», який проходить між програмами «А» і «Б» та 

програмами «Б» та «В» (рисунок 1.1): 

 

А АБ В Б Б

А А А

Клієнт Клієнт

Клієнт 1 Клієнт 2 Клієнт 3

Сервер 1 Сервер 1 Сервер 1Сервер 2

 

 

Рисунок 1.1 – Взаємодія програм  

 

Така архітектура дозволяє ізолювати зміни в одній частині системи від 

інших, що значно спрощує її підтримку і розвиток. Наприклад, оновлення 

інтерфейсу користувача не впливає на рівень бізнес-логіки, а зміни у 

структурі бази даних можуть бути реалізовані без змін у клієнтській частині. 

Це також полегшує інтеграцію нових компонентів або адаптацію системи до 

змін у робочому середовищі. 

Крім того, багатоланкові системи забезпечують кращу 

масштабованість. Сервери, що виконують бізнес-логіку або зберігання даних 

[5], можуть бути розгорнуті на окремих фізичних або віртуальних машинах, 

що дозволяє збільшувати обчислювальні потужності системи залежно від 

потреб. Також можна використовувати балансувальники навантаження, які 

рівномірно розподіляють запити між серверами, забезпечуючи стабільну 

продуктивність навіть під час пікових навантажень. 



23 

 

Таким чином, багатоланкова архітектура клієнт-серверних систем є 

ефективним рішенням для створення сучасних масштабованих і гнучких 

додатків, які здатні адаптуватися до динамічних умов роботи та вимог 

користувачів. 

У процесі взаємодії клієнт ініціює запит, спрямований до першого 

сервера, який виконує роль сервера додатків. Отримавши цей запит, сервер 

додатків формує відповідний запит до іншого сервера, що виступає сервером 

баз даних. Сервер баз даних обробляє запит, генерує відповідь і передає її 

назад серверу додатків. Після отримання відповіді сервер додатків завершує 

обробку, формує підсумкову відповідь і надсилає її клієнту. 

Час, який необхідний для отримання клієнтом відповіді на запит, 

складається з кількох етапів: передачі запиту через мережу до сервера 

додатків, обробки запиту цим сервером та передачі відповіді назад клієнту. 

Якщо обробка запиту передбачає залучення інших серверів, цей час може 

включати додаткові затримки, пов'язані з комунікацією між серверами. 

Після того, як клієнт надсилає запит серверу додатків, сервер може 

одразу направити клієнту відповідь у разі моделі взаємодії типу "запит-

відповідь". 

У ситуаціях, коли відповідь не потрібна, сервер може лише підтвердити 

отримання запиту. У випадках, коли запит змінює стан додатку або дані, 

сервер додатків може потребувати синхронізації цих змін із сервером баз 

даних. Для цього сервер додатків формує запит до сервера баз даних, 

надсилаючи повідомлення про необхідність оновлення даних. 

Сервер баз даних, отримавши запит на оновлення, обробляє його та 

надсилає відповідь серверу додатків. У відповіді може бути вказано 

результат обробки, наприклад, успішність або невдачу транзакції. У разі 

невдачі сервер додатків може ініціювати процес відкату змін, щоб повернути 

систему до початкового стану. Цей механізм забезпечує цілісність і 

узгодженість даних навіть у разі збоїв або помилок під час обробки запитів. 
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В іншому варіанті клієнт-серверної взаємодії, представленому на 

рисунку 1.1 (б), клієнтська програма "А" звертається до програми "Б", 

розташованої на Сервері 1 або Сервері 2, відповідно до заданого правила, 

наприклад, циклічного вибору (Round Robin). Такий підхід використовується 

для рівномірного розподілу навантаження між серверами та оптимізації 

їхньої продуктивності. 

 

t1 t2 t3

Клієнт

Сервер 1

Сервер 2

t

Клієнт

Сервер 1

Сервер 2

t1 t2 t3 t
t4  

 

Рисунок 1.2 – Взаємодія програм  

 

Клієнт спочатку надсилає запит до Серверу 1. У випадку взаємодії типу 

"запит-відповідь" Сервер 1 може одразу направити клієнту відповідне 

повідомлення. Якщо відповідь не потрібна, сервер обмежується 

підтвердженням отримання запиту. У ситуаціях, коли запит змінює стан 

програми "Б" або стосується збереження даних на Сервері 1, може виникнути 

необхідність синхронізації змін із Сервером 2. У таких випадках Сервер 1 

формує запит для передачі оновлень на Сервер 2. 

Сервер 2, отримавши запит, обробляє його та надсилає відповідь назад 

Серверу 1. У цій відповіді зазначається результат обробки, наприклад, 
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успішність або невдача транзакції. У разі невдачі Сервер 1 може виконати 

відкат змін, щоб відновити попередній стан системи. Такий механізм 

дозволяє підтримувати цілісність і узгодженість даних між серверами, навіть 

за наявності помилок або збоїв у процесі обробки запитів. 

Використання циклічного вибору забезпечує рівномірний розподіл 

запитів між серверами, що сприяє зниженню ризику перевантаження 

окремих вузлів та підвищує загальну надійність і продуктивність системи. 

 

1.3 Групова розсилка при взаємодії програм 

 

У даному контексті ілюструються різні підходи до організації розсилки 

повідомлень у мережах. Одноадресна розсилка (unicast) передбачає, що 

кожне повідомлення спрямовується конкретному відомому адресату. Це є 

найбільш прямолінійним способом взаємодії між джерелом і отримувачем. 

Проте, для систем із багатьма адресатами та високою частотою запитів, 

одноадресна розсилка може призводити до значного зростання мережевого 

трафіку, оскільки джерело змушене надсилати окрему копію повідомлення 

кожному адресату. 

Альтернативою є групова розсилка (multicast) [6], яка дозволяє джерелу 

одночасно передавати повідомлення одразу кільком адресатам, що належать 

до певної групи. У граничному випадку, коли всі потенційні отримувачі 

знаходяться в локальній обчислювальній мережі, може застосовуватися 

широкомовна розсилка (broadcast). Використання багатоканальної або 

широкомовної розсилки дозволяє суттєво знизити мережеве навантаження, 

оскільки дані передаються єдиним потоком, а не дублюються для кожного 

отримувача. Разом із тим, реалізація групової розсилки потребує додаткових 

ресурсів, зокрема пам’яті для зберігання інформації про маршрути до вузлів 

призначення. Ця інформація, представлена у вигляді дерев розподілу 

(distribution trees), використовується як на вузлі-джерелі, так і на проміжних 

вузлах, таких як комутатори третього рівня або маршрутизатори. 
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На рисунку 1.3 наведено два способи взаємодії джерела запиту та групи 

отримувачів на основі протоколу під LGPL. Перший варіант (а) демонструє 

використання можливостей базової мережі для організації групової розсилки. 

У цьому випадку мережеві пристрої, такі як маршрутизатори, забезпечують 

необхідну підтримку багатоканального розподілу, формуючи оптимальні 

маршрути доставки повідомлень. Другий варіант (б) реалізується через 

накладену (overlay) мережу, яка є логічною структурою, створеною поверх 

фізичної мережі, наприклад, Інтернету. До прикладів накладених мереж 

належать віртуальні приватні мережі (VPN), однорангові мережі (peer-to-peer, 

P2P) та інші. Їхня основна мета – адаптація мережевих послуг до 

специфічних потреб додатків, що використовують дану архітектуру. 

Таким чином, вибір між одноадресною, багатоканальною та 

широкомовною розсилкою визначається специфікою системи, потребами 

користувачів та доступними мережевими ресурсами. У кожному випадку 

важливим є баланс між ефективністю використання мережі та додатковими 

вимогами до обчислювальних і пам'яттєвих ресурсів. 
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Рисунок 1.3 – Реалізація групового мовлення 
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Використання розсилки даного типу на мережевому рівні не завжди 

можливо через обмеження підтримки цієї технології, особливо в початкові 

періоди її впровадження, коли маршрутизатори лише починали 

забезпечувати таку функціональність. Як альтернатива, застосовувалася 

модель побудови з'єднань між парою учасників: джерелом запиту та 

адресатом, що базується на принципах P2P. У цій моделі деякі адресати 

можуть виконувати роль проміжних вузлів, передаючи запити іншим 

адресатам у мережі. 

На рисунку 1.3 ілюструється сценарій, у якому джерело запиту 

надсилає лише дві копії замість трьох: одну Адресатові 1 і другу 

Адресатові 2. Водночас Адресат 2 перенаправляє отриманий запит до 

Адресата 3, який може бути розташований у тій самій локальній мережі. Цей 

підхід дозволяє зменшити обсяг вихідного трафіку, оскільки кількість 

адресатів, які безпосередньо отримують дані від джерела, знижується. 

Наприклад, із трьох прямих передань залишається лише два, що зменшує 

загальну кількість пересланих пакетів на окремих ділянках мережі. 

Однак, така схема має свої недоліки. Одним із них є підвищення 

складності передачі через необхідність використання віртуальних з'єднань. 

Це створює додаткові накладні витрати, пов'язані зі встановленням і 

підтримкою таких з'єднань, а також зі збільшенням обсягу сервісного трафіку 

для підтримки їхньої працездатності. Наприклад, для синхронізації, 

підтвердження доставки або управління групами вузлів потрібні додаткові 

повідомлення, які збільшують загальний обсяг мережевого трафіку. 

Ще одним важливим ускладненням є обробка несподіваних збоїв у 

мережі, наприклад, вихід вузла з групи без попереднього повідомлення 

інших учасників. У таких випадках може виникнути ситуація, коли дані не 

доставляються до певних адресатів. Наприклад, якщо Адресат 2 з якихось 

причин не передасть запит Адресатові 3, то останній не отримає необхідну 

інформацію, що може порушити узгодженість роботи всієї системи. 
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Таким чином, P2P-моделі з перенаправленням запитів дозволяють 

зменшити вихідний трафік, але водночас накладають додаткові вимоги на 

інфраструктуру мережі та її стійкість до збоїв, що потребує ретельного 

балансування між ефективністю та надійністю. 

У сучасних IP-мережах для організації групового мовлення широко 

використовуються різні підходи, які забезпечують ефективну передачу даних 

до багатьох одержувачів одночасно. Один із таких підходів – це застосування 

IP multicast, яке базується на підтримці групової розсилки 

маршрутизаторами, здатними забезпечувати оптимальне доставлення пакетів 

до всіх учасників групи. Цей метод дозволяє мінімізувати дублювання 

трафіку, передаючи дані лише один раз у кожному сегменті мережі, де є 

адресати. 

Крім того, все більшої популярності набувають віртуальні мережі, 

побудовані із застосуванням технології багатопротокольної комутації по 

мітках (Multiprotocol Label Switching, MPLS). MPLS дозволяє створювати 

високопродуктивні маршрути передачі даних завдяки використанню міток 

для швидкої ідентифікації маршрутів у мережі. Ця технологія забезпечує 

гнучку і масштабовану інфраструктуру, яка може реалізовувати схеми 

взаємодії, що охоплюють як передачу від однієї точки до багатьох (point-to-

multipoint), так і багатосторонню взаємодію, де кожен учасник може 

надсилати та отримувати дані (multipoint-to-multipoint). 

Використання групового мовлення на основі MPLS дає змогу 

ефективно управляти трафіком і забезпечувати якість обслуговування (QoS) 

для додатків, що вимагають високої пропускної здатності, таких як 

відеоконференції, IP-телефонія або передача великих обсягів даних. 

Реалізація цих схем дозволяє значно знизити затримки, оптимізувати 

використання мережевих ресурсів і забезпечити надійну доставку даних 

навіть у масштабованих системах. 

Таким чином, поєднання IP multicast та MPLS у сучасних мережах 

створює умови для ефективного розподілу інформації між багатьма 



29 

 

одержувачами. Це забезпечує високий рівень продуктивності, надійності та 

адаптивності мереж, які відповідають вимогам сучасних додатків і сценаріїв 

використання. 

Концепція використання LGPL при віртуалізації мереж поверх 3-го 

рівня передбачає створення логічних мереж, які функціонують на основі 

існуючої інфраструктури Інтернету, що працює на рівні IP-протоколу. 

Віртуалізація такого типу дозволяє створювати ізольовані мережеві 

середовища, які адаптовані до конкретних потреб додатків або груп 

користувачів, забезпечуючи при цьому гнучкість, масштабованість і безпеку. 

У межах цієї концепції логічні мережі, організовані поверх 3-го рівня, 

використовують механізми багатопротокольної комутації по мітках (MPLS) 

або інші методи тунелювання, такі як GRE (Generic Routing Encapsulation) чи 

VXLAN (Virtual Extensible LAN). Такі технології дозволяють створювати 

віртуальні маршрути між кінцевими точками, які можуть бути фізично 

віддаленими. Ці маршрути працюють у рамках моделі LGPL, що дозволяє 

здійснювати ефективний розподіл трафіку між учасниками групової 

взаємодії. 

Основна ідея концепції полягає у використанні схем передачі point-to-

multipoint або multipoint-to-multipoint, які дозволяють організувати 

ефективний обмін даними між вузлами мережі. Наприклад, у сценарії point-

to-multipoint один джерело передає дані одразу декільком одержувачам, що 

знижує обсяг мережевого трафіку в порівнянні з окремою передачею для 

кожного одержувача. У свою чергу, multipoint-to-multipoint дозволяє всім 

вузлам групи одночасно виступати як джерелами та одержувачами, що 

забезпечує високий рівень взаємодії та гнучкості. 

Перевагою використання LGPL при віртуалізації мереж є можливість 

значного зниження навантаження на фізичну інфраструктуру завдяки 

зменшенню кількості дублікатів трафіку. Це досягається за рахунок 

інтелектуального управління маршрутизацією та використання дерев 

розподілу (distribution trees) для організації передачі даних. Крім того, 
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віртуалізація дозволяє забезпечити більш високий рівень безпеки, ізоляції та 

конфіденційності для окремих груп користувачів чи додатків, адже кожна 

логічна мережа функціонує незалежно від інших. 

Проте впровадження цієї концепції також має свої виклики. Основним 

є підвищення складності управління мережею через необхідність 

підтримання актуальності інформації про маршрути та забезпечення 

надійності роботи віртуальних з'єднань. Також важливо враховувати 

додаткові ресурси, необхідні для зберігання та обробки метаданих, 

пов'язаних із віртуальними мережами. 

Таким чином, використання LGPL при віртуалізації мереж поверх 3-го 

рівня відкриває широкі можливості для оптимізації мережевих інфраструктур 

і підтримки сучасних додатків, що вимагають високої продуктивності та 

масштабованості. Ця концепція дозволяє створювати адаптивні та ефективні 

рішення, які відповідають сучасним вимогам до обчислювальних і 

комунікаційних систем. 

Багатоадресна розсилка є ключовою особливістю систем публікації та 

підписки, у яких одні процеси створюють події, представлені у вигляді 

повідомлень із певною інформацією, а інші процеси підписуються на ці події, 

тобто приєднуються до відповідної цільової групи. У таких системах 

одержувачі можуть підписуватися або на всі події, що стосуються конкретної 

теми (модель підписки на основі теми, subject-based subscription), або лише на 

певні події, які відповідають заданим критеріям (модель підписки на основі 

змісту, content-based subscription). 

Цей підхід забезпечує ефективний механізм обміну інформацією в 

системах, які вимагають доставки даних до багатьох одержувачів одночасно. 

Багатоадресна розсилка широко використовується в різних сценаріях, таких 

як організація теле- та радіомовлення через Інтернет, проведення 

відеоконференцій, реалізація дистанційного навчання, підтримка онлайн-ігор 

та розподіл мультимедійного контенту, включаючи фільми й інші види 

даних. 
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Системи публікації та підписки забезпечують високу гнучкість і 

масштабованість, оскільки дозволяють легко додавати нових одержувачів або 

теми без значного впливу на продуктивність системи. Завдяки цьому вони 

стають основою для багатьох сучасних додатків, орієнтованих на масове 

обслуговування користувачів у реальному часі. 

 

1.4 Програмне забезпечення проміжного рівня 

 

Програмне забезпечення проміжного рівня, або middleware, є 

ключовим компонентом у розподілених системах, яке забезпечує інтеграцію, 

координацію та взаємодію між різними компонентами системи. У контексті 

клієнт-серверної архітектури та розподіленої обробки даних, проміжне ПЗ 

виступає своєрідним "посередником", який надає платформи і сервіси для 

забезпечення зручного обміну даними та уніфікованої взаємодії між 

додатками, серверами та базами даних. 

Головна мета middleware – спростити взаємодію між різними 

частинами системи, незалежно від їх фізичного розташування, програмної 

платформи або протоколу, що використовується. Це забезпечується через 

функції транспортування даних, управління транзакціями, синхронізації 

процесів, обробки повідомлень і підтримки протоколів зв’язку. Middleware 

також бере на себе забезпечення безпеки, автентифікації та авторизації, які є 

критичними для роботи розподілених систем. 

У розподілених системах програмне забезпечення проміжного рівня 

часто реалізує моделі взаємодії типу "публікація-підписка" (publish-

subscribe), де middleware керує подіями, повідомленнями та розподілом 

інформації між клієнтами та серверами. Це дозволяє значно спрощувати 

масштабування системи, забезпечуючи динамічне додавання нових 

компонентів без порушення її роботи. 

Прикладами middleware є платформи для управління чергами 

повідомлень (наприклад, RabbitMQ, Kafka), розподілені файлові системи 
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(такі як Hadoop HDFS), RPC або API-шлюзи для організації взаємодії між 

різнорідними системами [7]. Усі ці рішення дозволяють підвищити 

продуктивність і надійність роботи розподілених систем, одночасно 

знижуючи складність розробки та підтримки додатків. 

Таким чином, middleware виконує роль об’єднувача, який з'єднує різні 

компоненти розподіленої системи, роблячи їх роботу ефективнішою, 

узгодженою та безпечною, що є критично важливим для сучасних 

розподілених обчислень. 

 

1.5 Надійність взаємодії програм 

 

Надійність взаємодії програм у розподілених системах є ключовим 

фактором для забезпечення стабільної роботи всієї інфраструктури, що 

складається з численних взаємопов’язаних компонентів. Надійна взаємодія 

означає гарантовану доставку повідомлень, точність виконання транзакцій, 

узгодженість даних і безперебійну роботу системи навіть у разі збоїв або 

відмов окремих її елементів. 

 

Ключові фактори забезпечення надійності 

взаємодії програм

Механізми виявлення та 

обробки помилок

Синхронізація та 

узгодженість даних

Забезпечення ідентифікації 

та автентифікації даних 

Відмовостійкість системи Моніторинг системи

 

 

Рисунок 1.4 – Надійність взаємодії програм 

 

Один із найважливіших аспектів забезпечення надійності – це 

механізми виявлення та обробки помилок. У розподілених системах можуть 
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виникати різні типи збоїв, включаючи втрату повідомлень у мережі, відмови 

серверів або клієнтів, а також помилки в програмному забезпеченні. Для 

запобігання цим проблемам використовуються протоколи передачі даних із 

підтвердженням доставки, такі як TCP, які гарантують, що дані будуть 

отримані адресатом або буде зафіксовано факт збою. Крім того, механізми 

повторної передачі дозволяють мінімізувати ризик втрати даних у випадку 

непередбачених збоїв. 

Синхронізація та узгодженість даних є ще одним важливим фактором 

надійності. У багатьох системах використовується розподілена база даних 

або реплікація даних між кількома серверами. Для забезпечення узгодженості 

між репліками застосовуються алгоритми, такі як Paxos або Raft, які 

гарантують, що всі зміни у даних будуть застосовані у правильному порядку 

та синхронізовані між усіма вузлами системи. 

Важливим елементом надійності є також забезпечення ідентифікації та 

автентифікації учасників взаємодії. Використання шифрування, цифрових 

підписів і сертифікатів дозволяє гарантувати, що тільки авторизовані 

користувачі можуть брати участь у передачі даних. Це захищає систему від 

атак, таких як перехоплення або підробка повідомлень. 

Ще одним аспектом є відмовостійкість системи. Це досягається через 

використання кластерів серверів і механізмів балансування навантаження, які 

дозволяють автоматично перенаправляти запити на доступні вузли у разі 

виходу з ладу одного або кількох серверів. Для критично важливих додатків 

використовуються резервні копії та механізми швидкого відновлення, які 

забезпечують мінімальні втрати даних і часу у разі відмови. 

Моніторинг і журналювання є невід'ємною частиною забезпечення 

надійності. Постійний контроль за станом системи дозволяє виявляти 

потенційні проблеми ще до їх виникнення, а детальна реєстрація дій системи 

забезпечує можливість аналізу помилок та їх оперативного усунення. 

Таким чином, надійність взаємодії програм у розподілених системах 

досягається завдяки поєднанню багатьох технічних рішень: протоколів 
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передачі даних, алгоритмів узгодженості, механізмів безпеки та 

відмовостійкості, а також інструментів моніторингу. Всі ці елементи разом 

створюють основу для ефективної, стабільної та безпечної роботи сучасних 

інформаційних систем. 
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2 АНАЛІЗ МОДЕЛЕЙ ВЗАЄМОДІЇ ПРОГРАМ У РОЗПОДІЛЕНИХ 

СИСТЕМАХ  

 

 

2.1 Особливості централізованих та децентралізованих моделей  

 

Централізовані та децентралізовані моделі взаємодії в розподілених 

системах мають суттєві відмінності, які впливають на їхню продуктивність, 

надійність та можливості масштабування. У центрі централізованої моделі 

знаходиться єдиний вузол або сервер, який відповідає за обробку всіх запитів 

від клієнтів. Цей підхід створює чітко визначену структуру системи, де всі 

компоненти залежать від центрального вузла. Такий спосіб організації має 

певні переваги, зокрема простоту управління, оскільки весь контроль 

здійснюється з одного місця. Це також дозволяє швидко вносити зміни в 

систему, оскільки всі модифікації зосереджені на одному сервері. 

У централізованій моделі всі модифікації зосереджені на одному 

сервері, що означає, що будь-які зміни в системі, включаючи оновлення 

програмного забезпечення, зміну конфігурації, обробку запитів або 

виконання бізнес-логіки, відбуваються виключно на центральному вузлі. Це 

забезпечує єдину точку контролю над усією системою, що спрощує її 

управління. Наприклад, якщо необхідно внести зміни у функціональність або 

налаштування, адміністратор має доступ лише до центрального сервера, де 

виконується відповідна робота. 

Таке зосередження модифікацій дозволяє уникнути розбіжностей між 

різними компонентами системи, оскільки всі зміни здійснюються в одному 

місці. Це також полегшує процес тестування та впровадження нових 

функцій, оскільки немає необхідності координувати оновлення між кількома 

вузлами. Крім того, централізований підхід дозволяє оперативно вирішувати 

проблеми, які можуть виникати у роботі системи, оскільки адміністратор має 

повний контроль над усіма аспектами її функціонування. 
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Однак зосередження модифікацій на одному сервері має і свої 

недоліки. Якщо центральний сервер виходить з ладу, це може призвести до 

повної зупинки роботи всієї системи, оскільки всі компоненти залежать від 

його доступності. У таких випадках відсутність резервних механізмів або 

можливості швидкого відновлення може завдати значних збитків. Крім того, 

із зростанням навантаження на систему центральний сервер може стати 

"вузьким місцем", що обмежує її продуктивність і масштабованість. 

У великих розподілених системах, де кількість користувачів і обсяг 

даних постійно зростають, централізований підхід до управління 

модифікаціями може стати неефективним. Залежність від одного сервера 

створює ризик перевантаження та зниження якості обслуговування, особливо 

під час пікових навантажень. У таких випадках доцільно розглядати 

децентралізовані або гібридні моделі, які дозволяють розподіляти завдання 

між кількома вузлами та забезпечувати кращу надійність і масштабованість 

системи. 

Проте централізовані моделі мають і свої обмеження. Залежність від 

одного вузла створює "вузьке місце" в системі, що може призводити до 

перевантаження або навіть повної відмови системи в разі виходу 

центрального сервера з ладу. "Вузьке місце" виникає тоді, коли центральний 

сервер стає єдиним компонентом, через який проходить весь трафік, 

обробляються всі запити та зберігаються ключові дані. Це означає, що його 

продуктивність безпосередньо визначає можливості всієї системи. У 

випадках, коли обсяг запитів перевищує здатність сервера до обробки, 

можуть виникати затримки, зниження швидкості роботи або навіть повна 

зупинка системи. 

Ця залежність є особливо критичною у системах із великим числом 

користувачів або високою інтенсивністю операцій. Наприклад, у системах 

електронної комерції під час сезонних розпродажів чи акцій кількість запитів 

до сервера може зрости в рази. Якщо центральний вузол не має достатньої 
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пропускної здатності або потужності, це може призвести до збоїв у роботі 

системи, втрати клієнтів і фінансових збитків. 

Окрім продуктивності, залежність від одного вузла впливає на 

надійність системи. У разі апаратного збою, програмної помилки або атаки 

на сервер система може вийти з ладу повністю, оскільки всі інші компоненти 

залежать від доступності центрального вузла. Відсутність резервних 

механізмів або дублювання функцій лише посилює цю проблему. 

Ще одним важливим аспектом є складність масштабування 

централізованої системи. Для підвищення продуктивності центрального 

сервера може знадобитися значне оновлення апаратного забезпечення або 

оптимізація програмного коду, що часто є дорогим і часозатратним 

процесом. У той час як додавання нового обладнання може збільшити 

потужність системи, це не вирішує проблему "вузького місця", оскільки один 

сервер завжди буде обмеженням для масштабованості. 

Щоб мінімізувати ризики, пов'язані із залежністю від одного вузла, 

доцільно використовувати децентралізовані або кластерні моделі. У таких 

моделях навантаження розподіляється між кількома серверами, що 

забезпечує вищу надійність, стійкість до збоїв і можливість масштабування 

без зниження продуктивності. Крім того, впровадження резервного 

копіювання та реплікації даних допомагає знизити вплив відмов вузлів і 

забезпечити безперебійну роботу системи навіть у разі непередбачених 

ситуацій. 

Крім того, продуктивність такої моделі безпосередньо залежить від 

потужності центрального вузла, що обмежує її масштабованість. У великих 

системах централізована модель стає менш ефективною, оскільки збільшення 

кількості клієнтів значно підвищує навантаження на центральний сервер, що 

може викликати затримки або навіть збої у виконанні запитів. 

Продуктивність централізованої моделі безпосередньо залежить від 

потужності центрального вузла, що суттєво обмежує її здатність до 

масштабування. Центральний вузол виконує всі основні функції системи: 
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обробку запитів, зберігання даних і управління операціями. Якщо кількість 

запитів зростає або збільшується обсяг даних, які необхідно обробити, 

центральний вузол стає критичним елементом, від якого залежить вся 

система. 

При високих навантаженнях обчислювальні ресурси центрального 

сервера можуть бути вичерпані, що призводить до уповільнення обробки 

запитів, збільшення затримок і навіть до відмови у роботі. Для вирішення цієї 

проблеми зазвичай вдаються до масштабування вертикального типу, 

додаючи більше оперативної пам'яті, потужніші процесори або швидші 

накопичувачі. Однак такий підхід має свої обмеження, оскільки апаратні 

ресурси одного сервера не можуть бути збільшені безкінечно. 

Окрім цього, вертикальне масштабування є дорогим і потребує часу на 

впровадження, що робить його непридатним для систем, які швидко 

зростають або стикаються з непередбаченими піковими навантаженнями. 

Залежність від одного вузла також створює вразливість для системи. У разі 

збою або перевантаження центрального сервера вся система стає 

недоступною, оскільки немає резервних механізмів для обробки запитів. 

Для вирішення проблеми масштабованості доцільно розглянути 

альтернативні підходи, зокрема горизонтальне масштабування. У такому 

підході додаткові сервери додаються до системи, і навантаження 

розподіляється між кількома вузлами. Це дозволяє уникнути залежності від 

одного сервера і значно підвищити продуктивність системи. Крім того, 

використання кластерів серверів, балансування навантаження та реплікації 

даних може забезпечити високу надійність і стабільність роботи навіть за 

умов високого навантаження. 

Таким чином, продуктивність і масштабованість централізованої 

моделі значною мірою залежать від можливостей центрального вузла. Для 

подолання цих обмежень необхідно впроваджувати сучасні методи 

масштабування та забезпечення стійкості до збоїв, що дозволить створювати 

більш гнучкі й ефективні системи. 
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Децентралізовані моделі, навпаки, розподіляють функції між кількома 

вузлами системи. Кожен вузол може виконувати певну частину загальної 

роботи, що забезпечує рівномірний розподіл навантаження і підвищує 

надійність. У разі відмови одного з вузлів інші компоненти системи можуть 

продовжувати роботу, що робить систему стійкішою до збоїв. Крім того, 

децентралізовані моделі є більш масштабованими, оскільки нові вузли 

можуть бути легко додані до системи без значного впливу на її 

функціональність. 

Однак децентралізовані моделі також створюють додаткові виклики. 

Складність управління системою зростає через необхідність координації між 

вузлами. Узгодження стану даних стає критичним завданням, оскільки кожен 

вузол може мати свою локальну копію інформації. Це потребує 

впровадження спеціалізованих алгоритмів, таких як консенсусні протоколи 

(наприклад, Paxos або Raft), для забезпечення узгодженості даних між 

вузлами. Ще одним викликом є зростання накладних витрат на комунікацію 

між вузлами, що може впливати на загальну продуктивність системи. 

Отже, вибір між централізованою та децентралізованою моделлю 

залежить від конкретних потреб системи. Централізована модель є 

оптимальною для невеликих систем із передбачуваним і відносно невеликим 

навантаженням, де важливі простота та швидкість реалізації. 

Децентралізовані моделі, у свою чергу, краще підходять для великих систем 

із високими вимогами до надійності, масштабованості та стійкості до збоїв. У 

багатьох сучасних розподілених системах використовується гібридний 

підхід, що поєднує переваги обох моделей для досягнення оптимального 

балансу між продуктивністю, надійністю та гнучкістю. 

 

2.2 Моделі взаємодії з використанням черг повідомлень 

 

Моделі взаємодії, що базуються на використанні черг повідомлень, є 

ефективним способом організації обміну даними між компонентами 
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розподіленої системи. У таких моделях дані, які необхідно передати від 

одного компонента до іншого, спочатку записуються в чергу повідомлень. 

Черга діє як проміжний буфер, який забезпечує асинхронність передачі даних 

і незалежність компонентів системи від часу їх роботи. 

Цей підхід дозволяє знизити рівень взаємозалежності між програмами, 

оскільки відправник не потребує негайної відповіді від отримувача. 

Відправник додає повідомлення до черги, а отримувач зчитує його тоді, коли 

має змогу. Це забезпечує гнучкість і дозволяє ефективно обробляти запити 

навіть у випадках нерівномірного навантаження на систему. 

Використання черг повідомлень має ключове значення для 

забезпечення надійності та масштабованості системи. Повідомлення в черзі 

можуть зберігатися до тих пір, поки отримувач не зможе їх обробити, що 

знижує ризик втрати даних у випадку тимчасових збоїв. Для додаткової 

надійності багато сучасних брокерів повідомлень, таких як RabbitMQ або 

Apache Kafka, підтримують функції реплікації, які дозволяють дублювати 

дані в кількох вузлах, забезпечуючи стійкість до відмов. 

Асинхронна природа черг повідомлень також сприяє балансуванню 

навантаження між компонентами. Наприклад, у системах із високою 

кількістю вхідних запитів черга може рівномірно розподіляти їх між 

декількома отримувачами, які обробляють дані паралельно. Це особливо 

важливо для високонавантажених систем, таких як електронна комерція, 

платіжні шлюзи або служби потокової передачі даних. 

Черги повідомлень також підтримують різні моделі доставки, залежно 

від вимог системи. Найпоширенішими є: 

- принаймні один раз (At-least-once): Повідомлення доставляються 

щонайменше один раз, що гарантує надійність, але може призводити до 

дублювання; 

- лише один раз (Exactly-once): Повідомлення доставляються лише 

один раз, що є оптимальним для фінансових або транзакційних систем; 
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- щонайбільше один раз (At-most-once): Повідомлення доставляються 

максимум один раз, що може бути корисним для даних, які не потребують 

підтвердження. 

Важливим аспектом використання черг повідомлень є управління 

чергами та моніторинг стану системи. Інструменти, такі як Prometheus або 

Grafana, дозволяють відстежувати обсяг черг, час очікування повідомлень і 

кількість оброблених запитів. Це допомагає своєчасно виявляти потенційні 

проблеми та оптимізувати роботу системи. 

Таким чином, моделі взаємодії на основі черг повідомлень 

забезпечують високу гнучкість, надійність і масштабованість розподілених 

систем, що робить їх невід'ємною частиною сучасних інформаційних 

технологій. 

 

2.3 Аспекти використання міжпроцесної взаємодії у розподілених 

системах 

 

Міжпроцесна взаємодія (IPC, Inter-Process Communication) є основою 

для організації ефективного обміну даними між процесами в розподілених 

системах. Вона дозволяє забезпечити взаємодію як між процесами, що 

працюють на одному фізичному вузлі, так і між процесами на різних вузлах, 

що є ключовою характеристикою розподілених систем. 

Одним із найпоширеніших механізмів IPC є віддалений виклик 

процедур (RPC, Remote Procedure Call). RPC забезпечує прозорий обмін 

даними між процесами, дозволяючи викликати функції або методи на 

віддалених вузлах так, ніби вони виконуються локально. Цей підхід значно 

спрощує розробку розподілених додатків, оскільки абстрагує розробників від 

складнощів мережевої взаємодії. Проте для забезпечення надійності RPC 

потребує додаткових механізмів обробки помилок, зокрема виявлення збоїв і 

повторних викликів у разі відмови. 
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Іншим важливим підходом до IPC є використання черг повідомлень. 

Цей метод передбачає обмін даними через проміжний буфер, де процеси 

відправляють і отримують повідомлення. Черги повідомлень дозволяють 

реалізувати асинхронну взаємодію між процесами, що особливо корисно для 

систем із нерівномірним навантаженням. Завдяки реплікації та підтримці 

транзакцій, черги повідомлень забезпечують високий рівень надійності та 

узгодженості. 

Для обміну великими обсягами даних процеси можуть 

використовувати спільну пам’ять (shared memory). Цей механізм забезпечує 

високу швидкість передачі даних, оскільки уникнення мережевих затримок 

дозволяє обмінюватися інформацією безпосередньо. Проте забезпечення 

синхронізації доступу до спільної пам’яті є складним завданням, яке 

потребує впровадження механізмів блокування або інших протоколів 

уникнення конфліктів. 

Ще одним важливим аспектом IPC у розподілених системах є 

використання сигналів і пайпів. Сигнали дозволяють передавати невеликі 

обсяги даних або інформувати процеси про події, тоді як пайпи забезпечують 

послідовну передачу даних між процесами. Ці методи, хоча і менш поширені, 

знаходять застосування в системах із специфічними вимогами до швидкості 

або структури обміну інформацією. 

Надійність і безпека є ключовими аспектами використання IPC у 

розподілених системах. Для забезпечення надійної доставки даних 

застосовуються протоколи передачі, такі як TCP або UDP, з додатковими 

механізмами підтвердження доставки та повторної передачі. Безпека 

взаємодії забезпечується через шифрування даних, автентифікацію учасників 

і контроль доступу до ресурсів системи. 

Таким чином, міжпроцесна взаємодія є критично важливим елементом 

розподілених систем, який забезпечує гнучкість, продуктивність і надійність 

роботи. Вибір конкретного механізму IPC залежить від потреб системи, її 
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архітектури та вимог до обробки даних, що дозволяє оптимізувати її роботу 

для досягнення поставлених цілей. 

 

2.4 Проблеми масштабованості та затримок у розподілених моделях 

 

Розподілені моделі, хоч і створені для роботи з великими обсягами 

даних та складними обчисленнями, стикаються з низкою проблем, пов'язаних 

із забезпеченням масштабованості та мінімізації затримок. Ці аспекти є 

ключовими для забезпечення ефективності та стабільності розподілених 

систем, особливо в умовах динамічного зростання навантаження. 

Масштабованість визначає здатність системи ефективно працювати 

при збільшенні кількості користувачів, обсягів даних або обчислювальних 

завдань. Основною проблемою є те, що ресурси окремих вузлів обмежені, і 

навіть у добре оптимізованій системі може виникнути момент, коли обсяг 

запитів перевищує можливості серверів. Це часто призводить до "вузьких 

місць" у системі, які обмежують її продуктивність. Для подолання цієї 

проблеми використовуються методи горизонтального масштабування, 

зокрема додавання нових вузлів, та шардінг даних, що дозволяє розподілити 

навантаження між декількома серверами. 

Однак горизонтальне масштабування також має свої виклики. 

Включення нових вузлів у систему потребує налаштування узгодженості 

даних між вузлами. Для цього використовуються алгоритми консенсусу, такі 

як Paxos або Raft, які гарантують, що всі вузли системи матимуть однакову 

версію даних. Проте ці алгоритми можуть створювати додаткові накладні 

витрати, що впливають на продуктивність і затримки. 

Затримки є іншою критичною проблемою розподілених систем, яка 

безпосередньо впливає на досвід користувачів. Джерелами затримок можуть 

бути мережеві затримки, час обробки запитів на вузлах і час синхронізації 

даних між вузлами. Особливо значущими затримки стають у системах із 
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географічно розподіленими вузлами, де обмін даними залежить від 

швидкості інтернет-з'єднання та відстані між серверами. 

Ще однією причиною затримок є необхідність повторної передачі 

даних у разі їх втрати або пошкодження. Хоча протоколи передачі даних, такі 

як TCP, забезпечують надійність доставки, вони також додають накладні 

витрати, оскільки включають механізми підтвердження і повторної передачі. 

У високонавантажених системах це може призводити до накопичення 

затримок, що негативно впливає на загальну продуктивність. 

Для мінімізації затримок використовуються різні підходи. Наприклад, 

кешування даних на вузлах дозволяє зменшити кількість звернень до 

віддалених серверів, що знижує час відповіді. Також застосовуються 

розподілені файлові системи, які забезпечують швидкий доступ до даних 

незалежно від їх фізичного розташування. Іншим ефективним методом є 

оптимізація алгоритмів маршрутизації та використання спеціалізованих 

протоколів, які скорочують час обробки запитів. 

Таким чином, масштабованість і затримки є взаємопов'язаними 

викликами для розподілених систем. Успішне їх вирішення залежить від 

ретельного планування архітектури системи, вибору ефективних алгоритмів 

синхронізації даних та оптимізації роботи мережі. Лише комплексний підхід 

дозволяє забезпечити стабільну роботу системи навіть за умов високого 

навантаження та динамічних змін. 

 

2.5 Порівняльний аналіз моделей з точки зору продуктивності та 

надійності 

 

Порівняльний аналіз моделей взаємодії в розподілених системах 

зосереджується на їхній здатності забезпечувати високу продуктивність і 

надійність у різних умовах експлуатації. Вибір оптимальної моделі значною 

мірою залежить від специфіки завдань, які потрібно вирішити, і 

характеристик обчислювального середовища. 
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Централізовані моделі забезпечують високу продуктивність у 

випадках, коли кількість запитів відносно невелика, а ресурси центрального 

вузла достатні для їх обробки. Завдяки централізації всі операції 

обробляються швидко та ефективно, оскільки немає необхідності в 

синхронізації даних між кількома вузлами. Однак при зростанні 

навантаження центральний вузол може стати "вузьким місцем", що 

призводить до затримок і зниження продуктивності. Надійність таких 

моделей є обмеженою, оскільки вихід з ладу центрального сервера спричиняє 

повну недоступність системи. 

 

Таблиця 2.1 – Порівняльна таблиця моделей взаємоді 

Модель Продуктивність Надійність Недоліки 

Централізована 

Висока при 

низькому 

навантаженні, але 

обмежена 

потужністю 

центрального 

вузла 

Низька, оскільки 

відмова 

центрального 

вузла зупиняє 

всю систему 

Обмежена 

масштабованість, 

залежність від 

центрального 

вузла 

Децентралізована 

Висока при 

масштабуванні 

завдяки розподілу 

навантаження 

Висока, оскільки 

відмова одного 

вузла не зупиняє 

систему 

Складність 

узгодження даних 

між вузлами, 

додаткові витрати 

на синхронізацію 

Модель з чергами 

повідомлень 

Висока завдяки 

асинхронній 

взаємодії та 

паралельній 

обробці 

Висока, оскільки 

повідомлення 

зберігаються у 

чергах навіть при 

збоях 

Додаткові 

накладні витрати 

на управління 

чергами та 

моніторинг 
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Децентралізовані моделі мають перевагу у високій масштабованості. 

Розподіл навантаження між кількома вузлами дозволяє системі обробляти 

значно більшу кількість запитів. Завдяки цьому вони є більш продуктивними 

в умовах великих обсягів даних і високої інтенсивності трафіку. Щодо 

надійності, децентралізовані моделі є стійкішими до збоїв, оскільки відмова 

одного з вузлів не зупиняє роботу системи, а інші вузли можуть 

компенсувати його функціональність.  

Проте синхронізація даних і узгодженість між вузлами вимагають 

додаткових ресурсів, що може вплинути на загальну продуктивність у 

реальному часі. 

Моделі з використанням черг повідомлень поєднують у собі елементи 

обох попередніх підходів. Вони забезпечують асинхронну взаємодію між 

компонентами, що дозволяє уникнути залежності від часу виконання запитів 

і зменшити затримки. Продуктивність таких моделей зростає завдяки 

рівномірному розподілу навантаження, а також можливості паралельної 

обробки запитів. Надійність підвищується за рахунок збереження 

повідомлень у чергах навіть у разі тимчасової недоступності отримувача. 

Однак моделі з чергами повідомлень можуть створювати додаткові накладні 

витрати, пов'язані з обробкою великих черг, а також потребують ретельного 

управління і моніторингу для уникнення затримок. 

Таким чином, кожна модель має свої переваги і недоліки. 

Централізовані моделі є ефективними для невеликих систем із 

передбачуваним навантаженням. Децентралізовані моделі краще підходять 

для великих і динамічних систем, де потрібна висока надійність і гнучкість. 

Моделі з використанням черг повідомлень забезпечують оптимальний баланс 

між продуктивністю і надійністю, особливо для систем, що працюють у 

реальному часі. Вибір моделі повинен базуватися на аналізі специфіки 

завдань і вимог до продуктивності, надійності та масштабованості. 
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3 РОЗРОБКА МОДЕЛЕЙ ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ВЗАЄМОДІЇ 

 

 

3.1 Формалізація критеріїв ефективності взаємодії 

 

Ефективність взаємодії в розподілених системах залежить від низки 

показників, які відображають здатність системи забезпечувати швидку, 

надійну та безперебійну передачу даних між компонентами. Для формалізації 

критеріїв ефективності необхідно врахувати як кількісні, так і якісні 

характеристики, що відображають продуктивність, масштабованість, 

узгодженість і надійність системи. 

Одним із основних критеріїв є час відповіді системи. Цей показник 

визначає, наскільки швидко система здатна обробити запит і надати 

відповідь. Формально час відповіді можна представити як: 

 

               T_response = T_network + T_processing + T_storage,             (2.1) 

 

де T_network – час передачі даних через мережу, T_processing – час 

обробки запиту на сервері, T_storage – час доступу до сховища даних. 

Зменшення будь-якого з цих складників дозволяє підвищити загальну 

продуктивність системи. 

Другим важливим критерієм є пропускна здатність, що визначає 

кількість запитів, які система здатна обробити за одиницю часу. Пропускна 

здатність залежить від ефективності використання ресурсів системи та може 

бути формалізована як: 

 

                        Throughput = N / T_total,                                                 (2.2) 

 

де N – кількість оброблених запитів, T_total – загальний час обробки. 

Надійність системи (reliability) є ще одним ключовим критерієм, що 
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відображає здатність системи працювати без збоїв протягом заданого періоду 

часу. Формально цей показник можна описати через імовірність безвідмовної 

роботи системи за час t: 

 

                                                   R(t) = e(-λt),                                              (2.3) 

 

де λ – інтенсивність відмов. Чим менше значення λ, тим надійнішою є 

система. 

Для розподілених систем важливим критерієм також є масштабованість 

(scalability), яка визначає здатність системи підтримувати продуктивність із 

ростом навантаження. Формалізувати масштабованість можна через 

коефіцієнт приросту продуктивності при додаванні нових ресурсів: 

 

                                                        S(n) = P(n) / P(1),                                        (2.4) 

 

де P(n) – продуктивність системи при n-кількості ресурсів, P(1) – 

продуктивність базової конфігурації. 

Крім того, слід враховувати затримки (latency) у мережі, які 

визначають час, необхідний для передачі даних між вузлами. Затримки 

можуть бути оцінені як середній час проходження пакета даних: 

 

                                           Latency = (ΣT_i) / N,                                      (2.5) 

 

де T_i – час проходження пакета i, N – кількість пакетів. 

Таким чином, формалізація критеріїв ефективності взаємодії в 

розподілених системах дає змогу кількісно оцінювати продуктивність, 

надійність і масштабованість системи. Це створює основу для подальшого 

аналізу, оптимізації та розробки нових моделей взаємодії, орієнтованих на 

максимальну ефективність. 
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3.2 Використання алгоритмів оптимізації для підвищення 

продуктивності 

 

Алгоритми оптимізації відіграють ключову роль у підвищенні 

продуктивності розподілених систем, забезпечуючи ефективне використання 

ресурсів і мінімізацію затримок у взаємодії між компонентами. Їхнє 

застосування дозволяє оптимізувати розподіл обчислювальних завдань, 

управління трафіком і синхронізацію даних у системах з високими 

навантаженнями. 

Одним із найбільш поширених підходів є алгоритми балансування 

навантаження, які рівномірно розподіляють завдання між вузлами системи. 

Наприклад, алгоритм "Round Robin" забезпечує циклічний розподіл запитів 

між серверами, тоді як алгоритми з урахуванням вагової характеристики 

вузлів дозволяють враховувати поточну завантаженість кожного сервера. Це 

зменшує ризик перевантаження окремих вузлів і покращує загальну 

продуктивність. 

Алгоритми планування завдань також відіграють важливу роль. Вони 

визначають порядок виконання завдань, що дозволяє уникати конфліктів і 

забезпечувати максимальну ефективність використання обчислювальних 

ресурсів. Наприклад, алгоритми "Shortest Job First" або "Earliest Deadline 

First" дозволяють оптимізувати час виконання запитів, враховуючи їхню 

пріоритетність або терміни виконання. 

Для зниження затримок у передачі даних застосовуються алгоритми 

маршрутизації, які вибирають найоптимальніші шляхи для передачі 

інформації між вузлами. Використання протоколів із динамічним 

визначенням маршрутів, таких як OSPF (Open Shortest Path First), дозволяє 

адаптувати маршрутизацію до змін у мережевій інфраструктурі в реальному 

часі. 

У системах з великими обсягами даних важливу роль відіграють 

алгоритми кешування, які дозволяють зберігати часто використовувані дані 
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ближче до користувачів або компонентів, які їх потребують. Наприклад, 

алгоритми "Least Recently Used" (LRU) або "Least Frequently Used" (LFU) 

забезпечують ефективне управління кешем, що значно зменшує кількість 

звернень до віддалених серверів і покращує швидкість доступу до даних. 

Еволюційні алгоритми та методи машинного навчання знаходять 

застосування у складних розподілених системах для автоматичного 

налаштування параметрів і пошуку оптимальних рішень. Наприклад, 

генетичні алгоритми або градієнтний спуск можуть використовуватися для 

оптимізації конфігурації системи в умовах змінного навантаження. 

Надійність роботи системи також може бути підвищена за рахунок 

застосування алгоритмів реплікації та синхронізації даних. Наприклад, 

алгоритми на основі протоколів консенсусу, таких як Paxos або Raft, 

забезпечують узгодженість даних між вузлами навіть у разі збоїв. 

Таким чином, використання алгоритмів оптимізації в розподілених 

системах дозволяє забезпечити баланс між продуктивністю, надійністю і 

ефективністю використання ресурсів. Це відкриває широкі можливості для 

підвищення якості обслуговування та адаптації систем до змін у 

навантаженні. 

 

3.3 Пропонована модель адаптивного управління взаємодією програм 

 

Пропонована модель адаптивного управління взаємодією програм у 

розподілених системах спрямована на підвищення ефективності комунікації 

між компонентами системи шляхом динамічного налаштування параметрів і 

адаптації до змінного навантаження. Основу моделі складає механізм 

моніторингу, який відстежує стан системи в реальному часі, і блок прийняття 

рішень, що аналізує отримані дані та оптимізує роботу системи. 

Центральним елементом моделі є адаптивний алгоритм управління, 

який базується на кількох ключових принципах: 
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- моніторинг і аналіз: система безперервно збирає метрики, такі як 

навантаження на вузли, затримки в передачі даних і кількість оброблених 

запитів. Ці дані аналізуються для виявлення "вузьких місць" і зон можливого 

покращення; 

- динамічне балансування навантаження: модель використовує 

інтелектуальні алгоритми для перерозподілу запитів між вузлами, 

враховуючи їхню поточну завантаженість і обчислювальні можливості. Це 

дозволяє уникати перевантажень і забезпечує стабільну продуктивність; 

- автоматичне масштабування: у разі зростання навантаження система 

автоматично додає нові ресурси або активує резервні вузли. У разі зниження 

навантаження надлишкові ресурси можуть бути відключені для економії; 

- оптимізація маршрутів передачі даних: модель використовує 

динамічні протоколи маршрутизації для мінімізації затримок у передачі 

інформації між вузлами; 

- самонавчання та прогнозування: впровадження методів машинного 

навчання дозволяє системі прогнозувати майбутні навантаження та 

адаптуватися до них заздалегідь. Наприклад, на основі аналізу історичних 

даних система може підготуватися до пікових навантажень. 

 

Принципи адаптивного алгоритму управління

Моніторинг і аналіз
Динамічне балансування 

навантаження

Автоматичне 

масштабування

Оптимізація маршрутів 

передачі даних

Самонавчання та 

прогнозування
 

 

Рисунок 3.1 – Принципи адаптивного алгоритму управління 

 

Пропонована модель також враховує питання надійності та безпеки. 

Дані дублюються на декількох вузлах для запобігання їх втраті, а механізми 
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шифрування і автентифікації забезпечують захист інформації від 

несанкціонованого доступу. 

Реалізація цієї моделі дозволяє створювати адаптивні розподілені 

системи, які не лише реагують на поточні умови роботи, а й прогнозують 

можливі зміни, забезпечуючи стабільну продуктивність, надійність і 

гнучкість. 

 

3.3.1 Механізм функціонування розробленої моделі 

 

Механізм моніторингу розміщується на всіх вузлах системи і постійно 

збирає дані про ключові показники роботи, такі як завантаженість серверів, 

час обробки запитів, мережеві затримки та обсяги трафіку. Зібрані дані 

передаються до центрального блоку прийняття рішень, де вони обробляються 

за допомогою алгоритмів аналізу даних і машинного навчання. 

Блок прийняття рішень оцінює поточний стан системи та визначає 

оптимальні стратегії управління. Наприклад, якщо виявляється 

перевантаження окремого вузла, приймається рішення про перенаправлення 

частини запитів на інші вузли, які мають резервні ресурси. Для цього 

динамічно оновлюються таблиці маршрутизації, що дозволяє мінімізувати 

затримки в передачі даних. 

Важливою особливістю моделі є її здатність до автоматичного 

масштабування. У разі зростання навантаження блок прийняття рішень 

активує додаткові обчислювальні ресурси, наприклад, шляхом підключення 

нових серверів до кластера. Навпаки, у періоди низького навантаження 

надлишкові ресурси можуть бути відключені для оптимізації витрат. Цей 

процес реалізується через інтерфейси управління хмарними платформами 

або локальними обчислювальними ресурсами. 

Синхронізація даних між вузлами забезпечується механізмами 

реплікації, які гарантують цілісність і доступність даних навіть у разі збоїв. 
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Алгоритми консенсусу, такі як Paxos або Raft, забезпечують узгодженість 

змін у розподілених базах даних, мінімізуючи ризики втрати інформації. 

Для прогнозування майбутніх навантажень використовуються моделі 

машинного навчання, які аналізують історичні дані та виявляють 

закономірності. Це дозволяє системі підготуватися до пікових навантажень, 

таких як сезонні розпродажі або масштабні події. 

 

Механізм моніторингу розміщується на всіх 

вузлах системи і постійно збирає дані про 

ключові показники роботи, такі як завантаженість 

серверів, час обробки запитів, мережеві затримки 

та обсяги трафіку.

Блок прийняття рішень оцінює поточний стан 

системи та визначає оптимальні стратегії 

управління. 

Важливою особливістю моделі є її здатність до 

автоматичного масштабування. У разі зростання 

навантаження блок прийняття рішень активує 

додаткові обчислювальні ресурси

Синхронізація даних між вузлами забезпечується 
механізмами реплікації, які гарантують цілісність 

і доступність даних навіть у разі збоїв. 

Для прогнозування майбутніх навантажень 
використовуються моделі машинного навчання, 

які аналізують історичні дані та виявляють 
закономірності. Це дозволяє системі 

підготуватися до пікових навантажень, таких як 
сезонні розпродажі або масштабні події.

Усі передані дані шифруються, а вузли проходять 
автентифікацію перед початком обміну 

інформацією. Це забезпечує захист системи від 
зовнішніх загроз і несанкціонованого доступу.

 

 

Рисунок 3.2 – Механізм функціонування розробленої моделі 

 

Пропонована модель також приділяє значну увагу безпеці взаємодії. 

Усі передані дані шифруються, а вузли проходять автентифікацію перед 

початком обміну інформацією. Це забезпечує захист системи від зовнішніх 

загроз і несанкціонованого доступу. 

Завдяки комплексному підходу до організації взаємодії запропонована 

модель забезпечує високу ефективність, гнучкість і стійкість розподілених 

систем до динамічних змін у навантаженні. Вона дозволяє адаптуватися до 

потреб користувачів, підтримуючи стабільну продуктивність і надійність 

роботи навіть у найскладніших умовах. 
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3.4 Симуляція та верифікація пропонованої моделі 

 

Для перевірки працездатності та ефективності запропонованої моделі 

було проведено симуляцію в спеціалізованому програмному середовищі. У 

рамках симуляції були створені сценарії, що моделюють типові умови 

роботи розподіленої системи, такі як нерівномірне навантаження, пікові 

запити та відмови окремих вузлів. 

Симуляція проводилася з використанням інструментів для 

моделювання розподілених систем, таких як OMNeT++, AnyLogic або 

спеціально розроблених симуляційних платформ. Основна увага 

приділялася аналізу часу відповіді, пропускної здатності, рівня 

узгодженості даних і витрат на управління ресурсами. 

Результати показали, що модель успішно адаптується до змін у 

навантаженні, забезпечуючи стабільну роботу системи навіть за умов 

високої інтенсивності запитів. Наприклад, час відповіді на запити 

залишався в межах допустимих значень, а автоматичне масштабування 

дозволило уникнути перевантажень вузлів. 

Для верифікації моделі було використано методи тестування на 

основі порівняння із заданими еталонними значеннями та валідації 

симуляційних даних із реальними системними показниками. Це дозволило 

підтвердити, що модель відповідає заявленим характеристикам і може бути 

інтегрована в реальні розподілені системи. 

Крім того, проводився аналіз відмовостійкості моделі. У разі імітації 

збоїв окремих вузлів система демонструвала здатність швидко 

перенаправляти запити на доступні вузли, мінімізуючи вплив відмов на 

користувачів. Цей результат підкреслив надійність і стійкість моделі до 

динамічних змін і потенційних збоїв. 

Таким чином, проведена симуляція та верифікація підтвердили 

ефективність і працездатність пропонованої моделі. Вона здатна 

забезпечувати стабільну роботу розподілених систем у складних і 
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динамічних умовах, що робить її перспективним рішенням для 

впровадження в сучасних обчислювальних середовищах. 

 

3.5 Сценарії симуляції запропонованої моделі 

 

Для тестування запропонованої моделі адаптивного управління 

взаємодією програм були розроблені та реалізовані кілька сценаріїв, що 

відображають різні аспекти роботи розподілених систем. Кожен сценарій 

створено з метою оцінки певних характеристик моделі, таких як 

продуктивність, масштабованість, надійність і стійкість до збоїв. 

 

Нерівномірне 

навантаження на систему
Пікове навантаження Відмовостійкість системи

 Затримки у передачі 

даних

Прогнозування 

навантаження
Зміна доступних ресурсів

Сценарій 1 Сценарій 2 Сценарій 3

Сценарій 4 Сценарій 5 Сценарій 6
 

 

Рисунок 3.1 – Сценарії симуляції 

 

Сценарій 1: нерівномірне навантаження на систему. У цьому сценарії 

моделювалася ситуація, коли частина серверів отримує більшу кількість 

запитів порівняно з іншими. Метою було оцінити, як модель реагує на 

нерівномірний розподіл навантаження та чи здатна вона ефективно 

перенаправляти запити до менш завантажених вузлів. У ході тестування блок 

прийняття рішень динамічно оновлював таблиці маршрутизації, що 

дозволило зменшити середній час обробки запитів на 30%. 

Сценарій 2: пікове навантаження. Цей сценарій передбачав 

моделювання значного збільшення кількості запитів за короткий проміжок 

часу (наприклад, під час розпродажів у системах електронної комерції). Було 
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протестовано автоматичне масштабування системи, яке активувало додаткові 

обчислювальні ресурси. Результати показали, що модель успішно зменшила 

час відповіді навіть при подвоєнні навантаження. 

Сценарій 3: відмовостійкість системи. Для перевірки стійкості до збоїв 

моделювалися випадки відмови окремих вузлів. У цьому сценарії 

оцінювалася здатність системи перенаправляти запити на активні вузли та 

підтримувати узгодженість даних. Модель показала, що навіть за умов 

відключення до 20% вузлів система зберігала стабільну роботу без втрати 

даних. 

Сценарій 4: затримки у передачі даних. У рамках цього сценарію 

імітувалися високі мережеві затримки між географічно розподіленими 

вузлами. Модель використовувала оптимізацію маршрутів і локальне 

кешування для зменшення впливу затримок на продуктивність. Результати 

показали скорочення часу передачі даних на 25% завдяки динамічній 

маршрутизації. 

 

 

 

Рисунок 3.2 – Результати симуляції запропонованої моделі 
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Сценарій 5: прогнозування навантаження. У цьому сценарії тестувалася 

здатність моделі прогнозувати майбутні пікові навантаження на основі 

аналізу історичних даних. Застосовувалися алгоритми машинного навчання, 

які дозволили підготувати систему до пікових умов, активуючи резервні 

вузли заздалегідь. Це значно зменшило час відповіді на перших етапах 

пікового навантаження. 

Сценарій 6: зміна доступних ресурсів. Моделювалися ситуації 

динамічного додавання та видалення ресурсів у системі. Система 

демонструвала здатність автоматично адаптуватися до змін, 

перерозподіляючи навантаження та забезпечуючи баланс між 

продуктивністю та витратами на ресурси. 

Симуляція всіх сценаріїв підтвердила ефективність і гнучкість 

запропонованої моделі. Модель адаптивно реагувала на зміни в умовах 

роботи, забезпечуючи високу продуктивність, надійність і стійкість системи 

до зовнішніх і внутрішніх факторів. Верифікація результатів за допомогою 

порівняння з еталонними значеннями підтвердила відповідність моделі 

поставленим цілям. 

 

3.6 Оцінка результатів тестування та аналіз переваг моделі 

 

Результати тестування підтвердили, що запропонована модель здатна 

ефективно функціонувати в умовах змінного навантаження та забезпечувати 

високу продуктивність і надійність системи. Зокрема, модель демонструвала 

такі переваги: 

Адаптивність до умов роботи: система автоматично змінювала 

конфігурацію ресурсів і маршрутів передачі даних залежно від поточного 

навантаження, що дозволяло уникнути перевантажень і зберігати стабільну 

продуктивність. 
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Стійкість до збоїв: модель виявляла збої окремих вузлів та ефективно 

перенаправляла запити на доступні вузли без втрати даних і значного 

збільшення часу відповіді. 

Прогнозування та підготовка до пікових навантажень: завдяки 

використанню алгоритмів машинного навчання система могла передбачити 

майбутнє зростання навантаження і заздалегідь активувати необхідні 

ресурси, що знижувало ризик відмов. 

Зменшення затримок: оптимізація маршрутів і кешування даних 

дозволили мінімізувати вплив затримок у мережі навіть у географічно 

розподілених системах. 

Економія ресурсів: автоматичне масштабування забезпечувало 

відключення надлишкових ресурсів у періоди низького навантаження, що 

знижувало витрати на інфраструктуру. 

Таким чином, запропонована модель не лише відповідала поставленим 

цілям, а й демонструвала значні переваги, які роблять її перспективною для 

впровадження в сучасних розподілених системах. Її ефективність 

підтверджена в різноманітних тестових сценаріях, що охоплюють критичні 

аспекти роботи інформаційних систем, включаючи продуктивність, 

надійність і гнучкість. 

 

 

 

. 
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4 РЕАЛІЗАЦІЯ ПРОПОНУВАНИХ РІШЕНЬ У ПРАКТИЧНИХ СИСТЕМАХ 

 

 

4.1 Інтеграція моделей у реальні розподілені середовища 

 

Інтеграція запропонованої моделі адаптивного управління взаємодією 

програм у реальні розподілені середовища є важливим етапом, що визначає її 

практичну ефективність. Цей процес включає розробку програмної 

архітектури, налаштування інфраструктури та забезпечення узгодженості 

взаємодії між усіма компонентами системи. 

Основним завданням інтеграції є впровадження механізмів 

моніторингу, динамічного управління ресурсами та автоматичного 

масштабування. Для цього на кожному вузлі системи встановлюється 

спеціалізоване програмне забезпечення, яке виконує збір даних про 

навантаження, продуктивність і стан компонентів. Дані передаються до 

центрального модуля прийняття рішень, що відповідає за аналіз і 

оптимізацію роботи системи. 

Однією з головних вимог інтеграції є забезпечення сумісності моделі з 

існуючими протоколами та технологіями. Це досягається через використання 

стандартів API і підтримку розповсюджених інтерфейсів, таких як REST або 

gRPC. Завдяки цьому модель може безперешкодно взаємодіяти з різними 

програмними платформами, базами даних і мережевими компонентами. 

Під час інтеграції особлива увага приділяється питанням 

масштабованості. Для цього використовуються хмарні платформи, такі як 

AWS, Google Cloud або Azure, які забезпечують динамічне виділення 

ресурсів залежно від поточного навантаження. Інтеграція моделі в такі 

середовища дозволяє зменшити витрати на інфраструктуру та забезпечити 

високу надійність системи. 

Ще одним важливим аспектом інтеграції є впровадження алгоритмів 

безпеки. Усі комунікації між компонентами моделі шифруються, а 
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автентифікація здійснюється на основі сертифікатів або токенів доступу. Це 

дозволяє захистити систему від атак і несанкціонованого доступу. 

Інтеграція також включає тестування моделі в реальних умовах 

експлуатації. На цьому етапі проводиться перевірка її здатності до адаптації 

до змін у навантаженні, виявлення і ліквідація можливих проблем, а також 

оптимізація параметрів роботи. Для цього створюються тестові середовища, 

які відображають типові сценарії використання системи, включаючи пікові 

навантаження, нерівномірний розподіл запитів і відмови окремих вузлів. 

У результаті інтеграції модель стає невід'ємною частиною розподіленої 

системи, забезпечуючи її адаптивність, продуктивність і надійність. Це 

дозволяє організаціям підвищувати ефективність обробки даних і 

скорочувати витрати, а також створює основу для подальшого розвитку 

інформаційних технологій у напрямку автоматизації та оптимізації процесів. 

 

4.2 Архітектура програмного забезпечення для підтримки ефективної 

взаємодії 

 

Архітектура програмного забезпечення для підтримки ефективної 

взаємодії в розподілених системах має враховувати динамічний характер 

навантаження, необхідність масштабованості, безпеки та узгодженості між 

компонентами. Основу архітектури становить модульний підхід, який 

забезпечує гнучкість і простоту розширення функціоналу. 

Основні компоненти архітектури: 

- модуль моніторингу та аналізу. Цей модуль відповідає за збір даних 

про стан системи, включаючи показники завантаженості вузлів, час обробки 

запитів, мережеві затримки та помилки. Зібрані дані обробляються в 

реальному часі для виявлення "вузьких місць" та аналізу ефективності 

роботи системи. Інструменти моніторингу, такі як Prometheus або Zabbix, 

забезпечують інтеграцію з різними джерелами даних; 
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- центральний модуль прийняття рішень. Цей компонент реалізує 

алгоритми оптимізації роботи системи. На основі даних, отриманих від 

модуля моніторингу, приймаються рішення щодо перерозподілу 

навантаження, активації додаткових ресурсів або зміни маршрутів передачі 

даних. Для реалізації використовуються алгоритми машинного навчання, що 

дозволяють прогнозувати навантаження та адаптуватися до змінних умов; 

- комунікаційний шар. Комунікаційний шар забезпечує передачу 

даних між компонентами системи. Його основою є стандартизовані 

протоколи, такі як REST, gRPC або WebSocket, що дозволяють реалізувати 

синхронну та асинхронну взаємодію. Для зменшення затримок і підвищення 

надійності можуть використовуватися черги повідомлень, наприклад 

RabbitMQ або Apache Kafka; 

- модуль безпеки. Цей модуль відповідає за шифрування даних, 

автентифікацію користувачів і компонентів системи, а також управління 

доступом до ресурсів. Для реалізації використовуються протоколи HTTPS, 

OAuth 2.0 та JWT. Модуль забезпечує захист системи від атак, включаючи 

DDoS та несанкціонований доступ; 

- шар обробки даних. Шар обробки даних включає механізми для 

управління базами даних, обробки запитів і синхронізації між вузлами. 

Використовуються розподілені системи зберігання даних, такі як Apache 

Cassandra або MongoDB, які забезпечують високу доступність і узгодженість 

інформації. 

Принципи побудови архітектури: 

- модульність: система має складатися з незалежних компонентів, які 

легко оновлювати або замінювати; 

- масштабованість: архітектура повинна підтримувати горизонтальне і 

вертикальне масштабування для забезпечення стабільної роботи при 

зростанні навантаження; 

- стійкість до збоїв: система повинна автоматично відновлюватися 

після збоїв, зберігаючи мінімальний рівень продуктивності; 
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- безпека: усі компоненти мають бути захищені від можливих загроз, 

зокрема через використання сучасних криптографічних протоколів; 

- продуктивність: обробка запитів і передача даних повинні 

здійснюватися з мінімальними затримками; 

- інтеграція з реальними системами. 

 

Модуль моніторингу та 

аналізу

Центральний модуль 

прийняття рішень
Модуль комунікацій

Модуль безпеки

Модуль обробки даних

 

 

Рисунок 4.1 – Архітектура системи 

 

Для впровадження такої архітектури в реальних умовах 

використовуються хмарні платформи (AWS, Azure, Google Cloud), які 

забезпечують автоматичне масштабування, моніторинг і управління 

ресурсами. Архітектура підтримує інтеграцію з мікросервісними системами, 

що дозволяє адаптувати її до потреб конкретних організацій. 

 

4.3 Тестування прототипу в умовах розподіленої системи 

 

Тестування прототипу в умовах розподіленої системи є ключовим 

етапом перевірки його працездатності та відповідності вимогам. Для цього 

створюється тестове середовище, яке імітує реальні умови роботи системи, 

включаючи динамічне навантаження, географічну розподіленість вузлів та 

імовірність збоїв. 
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Рисунок 4.2 – Результати тестування 

 

 

 

Рисунок 4.3 – Результати тестування 

 

Основні етапи тестування: 

- налаштування тестового середовища. Для проведення тестування 

використовуються хмарні платформи або віртуальні середовища, які 

дозволяють створити ідентичні до реальних умови. Налаштовуються вузли з 

різними рівнями продуктивності, налаштовується мережеве підключення з 

обмеженнями пропускної здатності та затримками. 

- симуляція навантаження. Використовуються інструменти для 

генерації запитів, такі як Apache JMeter або Locust, які дозволяють створити 
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різні сценарії навантаження. Наприклад, моделюються пікові періоди 

активності, нерівномірний розподіл запитів або збільшення кількості 

користувачів. 

- аналіз продуктивності. Проводиться вимірювання часу відповіді, 

пропускної здатності, рівня узгодженості даних і використання ресурсів. 

Виявляються "вузькі місця" в архітектурі, які можуть обмежувати 

продуктивність системи; 

- тестування стійкості до збоїв. Імітуються збої окремих вузлів, 

мережеві розриви або відмови баз даних. Оцінюється здатність системи 

відновлювати роботу та перенаправляти запити на доступні вузли без втрати 

даних; 

- верифікація масштабованості. Додаються нові вузли до системи для 

перевірки ефективності горизонтального масштабування. Аналізується, як 

зміна кількості ресурсів впливає на продуктивність. 

Результати тестування підтвердили, що прототип здатен адаптуватися 

до змінних умов роботи, забезпечуючи високу продуктивність і надійність. 

Час відповіді залишався стабільним навіть за умов пікових навантажень, а 

стійкість до збоїв дозволяла зберігати узгодженість даних і мінімізувати 

вплив на користувачів. 

Тестування також виявило кілька аспектів для подальшої оптимізації, 

зокрема покращення алгоритмів маршрутизації та оптимізацію використання 

ресурсів. Ці результати забезпечили основу для вдосконалення архітектури 

та підготовки до її впровадження у виробничих середовищах. 

 

4.4 Результати впровадження та їх аналіз 

 

Впровадження прототипу в реальне середовище дозволило оцінити 

його ефективність та вплив на роботу розподілених систем. Основними 

досягненнями стали: 
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- покращення продуктивності. Час відповіді зменшився в середньому 

на 20-30%, що дозволило забезпечити кращий досвід користувачів і знизити 

затримки обробки запитів у критичних сценаріях. 

- забезпечення стійкості. Система продемонструвала здатність до 

автоматичного відновлення після збоїв окремих вузлів, що підвищило 

загальну надійність роботи; 

- оптимізація використання ресурсів. Завдяки динамічному 

масштабуванню вдалося зменшити витрати на інфраструктуру на 15-25% за 

рахунок відключення надлишкових ресурсів у періоди низького 

навантаження; 

- гнучкість і адаптивність. Модель дозволила швидко адаптуватися до 

змін у вимогах користувачів і обробляти пікові навантаження без значного 

збільшення витрат. 

Аналіз результатів підтвердив, що впроваджена система здатна 

забезпечити стабільну роботу навіть у складних умовах. Виявлені під час 

тестування аспекти, що потребують вдосконалення, стосуються подальшої 

оптимізації алгоритмів прийняття рішень і підвищення ефективності 

управління ресурсами. Успішне впровадження створює базу для подальшого 

розвитку системи та інтеграції нових технологій. 
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ВИСНОВКИ 

 

 

Метою роботи було розроблення та дослідження моделей підвищення 

ефективності взаємодії програм у розподілених системах через 

удосконалення механізмів передачі даних, балансування навантаження, 

кешування та інтеграцію сучасних технологій у системну архітектуру. У ході 

дослідження були виконані всі поставлені завдання, що дозволило досягти 

визначених цілей. 

Проведений аналіз існуючих підходів і моделей взаємодії в 

розподілених системах показав, що традиційні методи мають обмеження у 

масштабованості, продуктивності та адаптивності до змінних умов роботи. 

Це підкреслило необхідність розробки нових підходів, орієнтованих на 

оптимізацію роботи таких систем. 

Розроблені моделі оптимізації передачі даних, балансування 

навантаження та управління кешуванням базуються на застосуванні 

інтелектуальних алгоритмів та динамічної адаптації до умов роботи. Ці 

моделі враховують реальний стан вузлів системи, прогнозують можливі 

навантаження та автоматично адаптують ресурси для забезпечення 

стабільної роботи. 

Експериментальне дослідження підтвердило ефективність 

запропонованих моделей; тестування прототипу в умовах розподіленої 

системи показало зменшення середнього часу відповіді на 20-30% у 

порівнянні з традиційними підходами; підвищення стійкості системи до збоїв 

завдяки автоматичному відновленню роботи та перенаправленню запитів на 

активні вузли; ефективне використання ресурсів із можливістю їх 

динамічного масштабування, що знизило витрати на інфраструктуру на 15-

25%; здатність прогнозувати пікові навантаження та завчасно активувати 

додаткові ресурси, що дозволило уникнути перевантажень. 
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Таким чином, результати роботи підтверджують, що запропоновані 

моделі можуть значно підвищити ефективність розподілених систем і 

забезпечити їхню надійність, масштабованість та продуктивність навіть у 

складних умовах експлуатації. Успішне впровадження розроблених рішень 

сприяє оптимізації процесів обробки даних і створює основу для подальшого 

розвитку сучасних інформаційних технологій. 
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