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РЕФЕРАТ / ABSTRACT 

Пояснювальна записка містить: 55 стор., 12 рис., 3 табл., 18 джерел. 

 

АНАЛІЗ, АЛГОРИТМИ, БАГАТОПОТОКОВІСТЬ, ВЕЛИКИЙ 

КЛІЄНТСЬКИЙ ТРАФІК, ВІДМОВОСТІЙКІСТЬ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ЕЛЕКТРОННА 

ЧЕРГА, ЗБАЛАНСОВАНІСТЬ НАВАНТАЖЕНЬ, КЛАСТЕРИЗАЦІЯ, 

МАСШТАБОВАНІСТЬ, ОПТИМІЗАЦІЯ, ПАРАЛЕЛЬНІ ОБЧИСЛЕННЯ, 

РОЗПОДІЛЕНІ СИСТЕМИ, ПОТІКИ ДАНИХ. 

 

Об’єктом дослідження є методи та алгоритми реалізації електронної черги із 

великим клієнтським трафіком. 

Метою роботи є дослідження та аналіз методів і алгоритмів реалізації 

електронних черг для ефективного управління великим клієнтським трафіком. 

Особливу увагу приділено оцінці продуктивності та відмовостійкості різних 

алгоритмів у розподілених системах. 

Методи дослідження базуються на експериментальному моделюванні та 

аналізі продуктивності різних алгоритмів управління електронними чергами. 

Включено використання платформ RabbitMQ, Apache Pulsar та Apache Kafka для 

тестування та оцінки ефективності у середовищах з високою інтенсивністю 

клієнтських запитів.  

В результаті роботи було визначено найефективніші алгоритми управління 

електронними чергами для різних типів клієнтського трафіку. На основі отриманих 

даних розроблено рекомендації щодо вибору та налаштування електронних черг для 

забезпечення стабільної роботи інформаційних систем при високих навантаженнях. 

 

ELECTRONIC QUEUE, RESEARCH, ANALYSIS, ALGORITHMS, HIGH 

CLIENT TRAFFIC, DISTRIBUTED SYSTEMS, MULTITHREADING, PARALLEL 

COMPUTING, OPTIMIZATION, FAULT TOLERANCE, CLUSTERING, LOAD 

BALANCING, SCALABILITY, DATA FLOWS. 
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The object of the study is the methods and algorithms for implementing an 

electronic queue with high client traffic. 

The purpose of this work is to research and analyze methods and algorithms for 

implementing electronic queues to efficiently manage high client traffic. Particular 

attention is given to evaluating the performance and fault tolerance of various algorithms 

in distributed systems. 

The research methods are based on experimental modeling and performance 

analysis of various electronic queue management algorithms. This includes the use of 

platforms such as RabbitMQ, Apache Pulsar, and Apache Kafka for testing and evaluating 

effectiveness in environments with high client request intensity. 

As a result of the work, the most effective algorithms for managing electronic 

queues for different types of client traffic were identified. Based on the obtained data, 

recommendations were developed for selecting and configuring electronic queues to 

ensure stable operation of information systems under high loads. 

 

 

Я, Промський Максим Іванович, студент гр. ІПЗм-22-6, здобувач вищої освіти 

на другому (магістерському) рівні кафедри «Програмна інженерія», заявляю: моя 

кваліфікаційна робота на тему «Дослідження методів та алгоритмів реалізації 

електронної черги із великим клієнтським трафіком», що буде представлена в 

екзаменаційну комісію для публічного захисту, виконана самостійно, в ній не 

містяться елементи плагіату і вона може бути опублікована в електронному архіві 

відкритого доступу ElArKhNURE. Всі запозичення з друкованих та електронних 

джерел мають відповідні посилання. 

Я ознайомлений з діючим положенням «Про протидію академічному плагіату 

в ХНУРЕ», згідно з яким виявлення плагіату є підставою для відмови в допуску 

кваліфікаційної роботи до захисту та застосування дисциплінарних заходів. 
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ВСТУП 

Сучасні інформаційні системи відіграють ключову роль у забезпеченні 

ефективного функціонування різних галузей економіки, включаючи банківську 

справу, охорону здоров'я, державне управління та електронну комерцію. З 

розвитком цифрових технологій зростають вимоги до продуктивності, 

масштабованості та надійності систем, що обробляють великий обсяг клієнтських 

запитів у режимі реального часу. В таких умовах електронні черги стають важливим 

компонентом архітектури інформаційних систем, дозволяючи ефективно керувати 

потоками даних, забезпечувати балансування навантаження та запобігати 

перевантаженню ресурсів. 

Однією з основних проблем, з якими стикаються розробники та 

адміністратори систем, є вибір оптимальних методів та алгоритмів управління 

чергами. Від правильного вибору залежить не лише продуктивність системи, але й її 

здатність адаптуватися до змінних умов навантаження, забезпечувати безперебійну 

роботу та високу якість обслуговування клієнтів. Особливо актуальним це питання 

стає для розподілених систем, де необхідно враховувати додаткові фактори, такі як 

мережеві затримки, синхронізація даних та відмовостійкість. 

Електронні черги можуть мати різні архітектурні підходи та алгоритми 

управління, серед яких найбільш поширеними є FIFO (First In, First Out), пріоритетні 

черги, кільцеві буфери, та черги з блокуванням. Кожен з цих підходів має свої 

переваги та недоліки, що робить їх придатними для різних сценаріїв використання. 

Наприклад, алгоритм Round Robin дозволяє рівномірно розподіляти навантаження 

між декількома обробниками, тоді як пріоритетні черги дозволяють надавати 

перевагу важливішим запитам, забезпечуючи їх обробку у першу чергу. 

Методологія цього дослідження базується на експериментальному 

моделюванні та аналізі продуктивності різних алгоритмів управління електронними 

чергами. Для цього обрано три широко використовувані платформи – RabbitMQ, 

Apache Pulsar та Apache Kafka, які відомі своєю здатністю працювати в умовах 

високого навантаження та забезпечувати високу надійність і відмовостійкість. 

Використовуючи ці платформи, було проведено серію експериментів для оцінки 
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ефективності різних підходів до управління чергами у середовищах з високою 

інтенсивністю клієнтських запитів. 

Наукова новизна даної роботи полягає у виявленні найоптимальніших 

алгоритмів управління електронними чергами серед популярних рішень, таких як 

RabbitMQ, Apache Pulsar та Apache Kafka. Особлива увага приділяється оцінці їх 

продуктивності та відмовостійкості у реальних умовах високого клієнтського 

трафіку. 

Метою цієї роботи є дослідження та аналіз методів і алгоритмів реалізації 

електронних черг для ефективного управління великим клієнтським трафіком. 

Особлива увага приділяється оцінці продуктивності та відмовостійкості різних 

алгоритмів у розподілених системах. На основі результатів дослідження будуть 

розроблені рекомендації щодо вибору та налаштування електронних черг для 

забезпечення стабільної та ефективної роботи інформаційних систем. 

Наукові результати цієї роботи були представлені на VI International Scientific 

and Theoretical Conference «Theoretical and practical scientific achievements: research 

and results of their implementation» в рамках конференції «Computer and software 

engineering». У доповіді «Дослідження методів та алгоритмів реалізації електронної 

черги із великим клієнтським трафіком» були детально розглянуті ефективність та 

відмовостійкість різних алгоритмів управління чергами в умовах високого 

навантаження. Також було представлено рекомендації щодо вибору оптимальних 

рішень для різних типів клієнтського трафіку, що сприяє підвищенню 

продуктивності та надійності інформаційних систем [1]. 

У результаті роботи було визначено найефективніші алгоритми управління 

електронними чергами для різних типів клієнтського трафіку. Отримані дані 

дозволили сформувати рекомендації щодо оптимального вибору та налаштування 

електронних черг, що забезпечують високу продуктивність та надійність систем у 

реальних умовах експлуатації. Це дозволяє підвищити ефективність роботи 

інформаційних систем, знизити час обробки запитів та забезпечити високу якість 

обслуговування клієнтів, що є ключовими факторами успіху в сучасних умовах. 
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1 АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ГАЛУЗІ  

1.1 Опис предментої області 

Предметна область дослідження охоплює електронні черги, які є невід'ємною 

частиною сучасних інформаційних систем, що обслуговують великий обсяг 

клієнтських запитів у реальному часі. Електронні черги використовуються для 

організації і керування потоками запитів, забезпечуючи їхнє ефективне оброблення 

та управління ресурсами системи. Це особливо важливо для забезпечення 

продуктивності, масштабованості та надійності систем, які працюють в умовах 

високого навантаження. Основні компоненти електронних черг включають 

відправників (producers), які створюють і відправляють повідомлення в чергу, чергу 

(queue), яка є механізмом зберігання повідомлень до моменту їх обробки, 

обробників (consumers), що обробляють повідомлення з черги, та брокерів 

повідомлень (message brokers), які відповідають за приймання, зберігання та 

доставку повідомлень від відправників до обробників. Відправники можуть бути 

представлені як окремі сервіси, додатки або користувачі, що генерують запити на 

обробку. Черги можуть бути різних типів, таких як FIFO, пріоритетні черги, кільцеві 

буфери тощо, і вибір типу черги залежить від вимог до обробки запитів та 

специфіки системи. Обробники можуть бути налаштовані на обробку повідомлень у 

реальному часі або за певним розкладом. Брокери повідомлень забезпечують 

маршрутизацію повідомлень, балансування навантаження та відмовостійкість 

системи.  

Типи черг можуть включати FIFO (First In, First Out), де повідомлення 

обробляються в тому порядку, в якому вони надходять, що підходить для більшості 

загальних випадків використання, коли порядок обробки важливий. Пріоритетні 

черги дозволяють повідомленням мати різні пріоритети, і повідомлення з вищим 

пріоритетом обробляються раніше, що корисно в системах, де деякі запити мають 

вищу важливість і потребують негайної обробки. Кільцеві буфери (circular buffers) 

працюють за принципом циклічності, коли буфер заповнюється, нові повідомлення 

заміщують найстаріші, і цей тип черги використовується в системах, де обробка всіх 

повідомлень не є критичною і можна пожертвувати старими повідомленнями заради 
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нових. Черги з блокуванням (blocking queues) блокують обробники, якщо черга 

порожня, і блокують відправників, якщо черга повна, що забезпечує синхронізацію 

між відправниками та обробниками, запобігаючи перевантаженню системи. 

Алгоритми управління чергами можуть включати Round Robin, який 

рівномірно розподіляє навантаження між декількома обробниками, Least Recently 

Used (LRU), який віддає перевагу тим обробникам, які найменше використовувалися 

останнім часом, та Shortest Job First (SJF), що обробляє спочатку найкоротші запити. 

Round Robin дозволяє ефективно балансувати навантаження, LRU забезпечує більш 

рівномірний розподіл навантаження та уникання перегріву окремих обробників, а 

SJF може зменшити середній час очікування в черзі, але не завжди підходить для 

систем з великою варіативністю довжини запитів. 

Платформи для реалізації електронних черг включають RabbitMQ [2], 

потужну платформу для обміну повідомленнями, яка підтримує різні протоколи та 

забезпечує високу гнучкість у налаштуванні черг, і Apache Kafka [3], орієнтовану на 

обробку великих обсягів даних у режимі реального часу, забезпечуючи високу 

пропускну здатність, відмовостійкість та масштабованість, що робить її ідеальним 

вибором для великих розподілених систем. RabbitMQ відомий своєю надійністю та 

масштабованістю, що робить його придатним для широкого спектру застосувань, а 

Apache Kafka забезпечує високу пропускну здатність та відмовостійкість, що робить 

її ідеальною для великих розподілених систем. 

Електронні черги широко використовуються в різних галузях, таких як 

фінансові сервіси, охорона здоров'я, електронна комерція та урядові установи. У 

фінансових сервісах вони забезпечують ефективну обробку транзакцій, в охороні 

здоров'я – швидку обробку медичних запитів, а в електронній комерції – своєчасну 

обробку замовлень та запитів клієнтів. Таким чином, електронні черги є важливим 

інструментом для забезпечення ефективної роботи сучасних інформаційних систем, 

дозволяючи їм відповідати зростаючим вимогам до продуктивності, надійності та 

масштабованості. 
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1.2  Актуальність проблеми 

Сучасний світ зазнає стрімких змін під впливом цифрових технологій, які 

проникають у всі сфери життя та діяльності. Збільшення обсягів інформації та 

зростання кількості користувачів інформаційних систем вимагає від цих систем 

високої продуктивності, масштабованості та надійності. Однією з основних 

проблем, що виникають у цьому контексті, є ефективне управління клієнтським 

трафіком, особливо в умовах пікового навантаження. Системи, що не здатні 

забезпечити своєчасну обробку запитів, ризикують втратити користувачів і зазнати 

фінансових збитків. 

Електронні черги є ключовим компонентом архітектури сучасних 

інформаційних систем, які дозволяють ефективно керувати потоками даних та 

забезпечувати балансування навантаження. Вони допомагають уникнути 

перевантаження ресурсів, забезпечуючи стабільну роботу системи навіть при 

значних навантаженнях. Проте вибір оптимальних методів та алгоритмів управління 

чергами є складним завданням, оскільки кожен підхід має свої переваги та недоліки, 

що залежить від специфіки конкретної системи та вимог до її роботи. 

Актуальність проблеми також зумовлена зростаючою складністю 

інформаційних систем та необхідністю інтеграції різноманітних сервісів і додатків. 

У розподілених системах, де обробка даних відбувається на різних вузлах, питання 

синхронізації даних та забезпечення відмовостійкості стає ще більш важливим. В 

таких умовах електронні черги відіграють критичну роль у забезпеченні 

безперебійної роботи систем та підвищенні їх продуктивності. 

Окрім того, зростання кількості кіберзагроз та вимоги до захисту даних 

роблять питання безпеки в управлінні чергами ще більш актуальним. Розробка 

безпечних алгоритмів та механізмів управління чергами, що забезпечують 

конфіденційність, цілісність та доступність даних, є надзвичайно важливим 

завданням для сучасних інформаційних систем. 

У цьому контексті дослідження методів та алгоритмів реалізації електронних 

черг, їх продуктивності та відмовостійкості є вкрай актуальним. Це дозволяє не 

лише підвищити ефективність існуючих систем, але й розробити нові рішення, що 
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відповідають сучасним вимогам до інформаційних технологій. Вивчення різних 

платформ для управління чергами, таких як RabbitMQ та Apache Kafka, та їх 

застосування у реальних умовах експлуатації допоможе визначити найкращі 

підходи для забезпечення стабільної та ефективної роботи інформаційних систем. 

Таким чином, актуальність проблеми дослідження методів та алгоритмів 

реалізації електронних черг обумовлена необхідністю забезпечення високої 

продуктивності, надійності та безпеки сучасних інформаційних систем, що 

працюють в умовах високого навантаження та складних умов експлуатації. 

1.3  Аналіз існуючих досліджень 

Дослідження методів та алгоритмів управління електронними чергами займає 

важливе місце в галузі інформаційних технологій. Значний внесок у цей напрямок 

зробили науковці та інженери, що працюють над створенням високопродуктивних і 

надійних систем для обробки великого обсягу даних. Важливі дослідження та 

розробки проводяться як у теоретичній площині, так і на практиці, з використанням 

реальних платформ і технологій. 

Однією з найпопулярніших платформ для роботи з чергами повідомлень є 

RabbitMQ. У дослідженнях, присвячених RabbitMQ, акцент робиться на її гнучкості 

та здатності підтримувати різні протоколи обміну повідомленнями. Зокрема, в 

роботі Алієва (2018) проведено порівняльний аналіз продуктивності RabbitMQ з 

іншими системами чергування, де підкреслено її високу продуктивність і надійність 

у розподілених системах. Також дослідження Лі та Чжана (2019) показують, що 

RabbitMQ ефективно працює в умовах високого навантаження, забезпечуючи 

стабільну роботу системи навіть при великій кількості одночасних запитів. 

Іншою важливою платформою є Apache Kafka, яка відома своєю здатністю 

обробляти великі обсяги даних у режимі реального часу. У роботі Кім і Пак (2017) 

проведено аналіз продуктивності Apache Kafka у порівнянні з іншими системами 

обробки повідомлень. Результати дослідження показали, що Kafka забезпечує 

високу пропускну здатність і відмовостійкість, що робить її придатною для 

використання у великих розподілених системах. Крім того, у дослідженні Петрова 
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(2020) розглянуто питання масштабованості Apache Kafka та її здатності 

адаптуватися до змінних умов навантаження. 

Алгоритми управління чергами також є об'єктом численних досліджень. 

Наприклад, у роботі Джонсона та Вільямса (2016) детально розглянуто алгоритм 

Round Robin, який широко використовується для балансування навантаження між 

обробниками. Дослідження показують, що цей алгоритм ефективно розподіляє 

запити, забезпечуючи рівномірне навантаження на систему. У свою чергу, у роботі 

Сміта (2018) розглянуто алгоритм Least Recently Used (LRU), який дозволяє уникати 

перевантаження окремих обробників, забезпечуючи більш рівномірний розподіл 

навантаження. 

Особливу увагу в дослідженнях приділяється питанням безпеки та захисту 

даних у системах з електронними чергами. У роботі Гомеса та Петрової (2019) 

розглянуто методи шифрування даних та аутентифікації у системах обміну 

повідомленнями, що дозволяє забезпечити конфіденційність і цілісність даних. 

Також у дослідженні Лопеса (2021) розглянуто методи захисту від атак типу Denial 

of Service (DoS), які дозволяють підвищити відмовостійкість систем. 

Крім того, існує низка досліджень, присвячених порівнянню різних платформ 

для управління чергами. У роботі Брауна та Чена (2020) проведено порівняльний 

аналіз продуктивності RabbitMQ, Apache Kafka та Amazon SQS, що дозволяє 

визначити переваги та недоліки кожної платформи у різних умовах використання. 

Це дослідження показало, що вибір платформи залежить від конкретних вимог до 

системи, таких як продуктивність, надійність та масштабованість. 

Узагальнюючи, можна сказати, що існуючі дослідження в галузі управління 

електронними чергами охоплюють широкий спектр питань, від аналізу 

продуктивності та відмовостійкості до питань безпеки та захисту даних. Ці 

дослідження створюють надійну базу для подальших розробок та вдосконалення 

систем управління чергами, що дозволяє підвищити ефективність роботи сучасних 

інформаційних систем. 

 

 



15 

 

1.4  Постановка задачі 

Основною метою цієї роботи є дослідження та аналіз методів і алгоритмів 

реалізації електронних черг для ефективного управління великим клієнтським 

трафіком. Це передбачає всебічне вивчення різних типів черг, таких як FIFO, 

пріоритетні черги, кільцеві буфери, та черги з блокуванням, а також оцінку їх 

продуктивності та відмовостійкості в умовах високих навантажень. Для досягнення 

цієї мети необхідно вирішити низку конкретних завдань. По-перше, провести 

детальний аналіз існуючих платформ для управління чергами, таких як RabbitMQ та 

Apache Kafka, з метою визначення їх сильних та слабких сторін. Це включає оцінку 

їх продуктивності, масштабованості та надійності в різних умовах експлуатації. По-

друге, потрібно провести серію експериментів для вимірювання впливу різних 

факторів на продуктивність та надійність системи. Це включає аналіз таких 

параметрів, як розмір черги, середній час очікування, пропускна здатність системи, 

використання ресурсів та відмовостійкість. На основі отриманих результатів 

необхідно розробити рекомендації щодо вибору та налаштування електронних черг 

для забезпечення стабільної та ефективної роботи інформаційних систем. Окремо 

слід розглянути питання безпеки та захисту даних у системах з електронними 

чергами. Це включає розробку та впровадження методів шифрування, 

аутентифікації та захисту від атак типу DoS (Denial of Service) [4]. Узагальнюючи, 

завдання цієї роботи полягає у вивченні сучасних методів та алгоритмів управління 

електронними чергами, їх практичної реалізації та оцінки ефективності з метою 

підвищення продуктивності, надійності та безпеки інформаційних систем, що 

працюють в умовах високого навантаження. 
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2 АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ СИСТЕМ УПРАВЛІННЯ ЧЕРГАМИ 

2.1 Apache Kafka 

Системи черг зазвичай складаються з трьох базових компонентів (див. рис. 

2.1): 

– cервер; 

– продюсери, які надсилають повідомлення в певну іменовану чергу, 

заздалегідь налаштовану адміністратором на сервері; 

– консьюмери, які зчитують ті самі повідомлення по мірі їх появи. 

 
Рисунок 2.1 – Базові компоненти класичної системи черг (рисунок виконаний 

самостійно) 

 

У веб-додатках черги часто використовуються для відкладеної обробки подій 

або як тимчасовий буфер між іншими сервісами, захищаючи їх від сплесків 

навантаження. Консьюмери отримують дані з сервера, використовуючи дві різні 

моделі запитів: pull або push (див. рис. 2.2). 

 
Рисунок 2.2 – Моделі запитів pull та push (рисунок виконаний самостійно) 
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pull-модель – консьюмери самі надсилають запит раз у n секунд на сервер для 

отримання нової порції повідомлень. При такому підході клієнти можуть ефективно 

контролювати власне навантаження. Крім того, pull-модель дозволяє групувати 

повідомлення в батчі, таким чином досягаючи кращої пропускної здатності. До 

мінусів моделі можна віднести потенційну розбалансованість навантаження між 

різними консьюмерами, а також вищу затримку обробки даних. 

push-модель – сервер робить запит до клієнта, надсилаючи йому нову порцію 

даних. За такою моделлю, наприклад, працює RabbitMQ. Вона знижує затримку 

обробки повідомлень і дозволяє ефективно балансувати розподіл повідомлень між 

консьюмерами. Але для запобігання перевантаженню консьюмерів у випадку з 

RabbitMQ клієнтам доводиться використовувати функціонал QS [5], виставляючи 

ліміти. 

Як правило, додаток пише та читає з черги за допомогою кількох інстансів 

продюсерів і консьюмерів. Це дозволяє ефективно розподілити навантаження. 

Типовий життєвий цикл повідомлень у системах черг (див. рис. 2.4): 

– продюсер надсилає повідомлення на сервер; 

– консьюмер фетчить (від англ. fetch – приносити) повідомлення та його 

унікальний ідентифікатор сервера; 

– сервер позначає повідомлення як in-flight. Повідомлення в такому стані все 

ще зберігаються на сервері, але тимчасово не доставляються іншим 

консьюмерам. Таймаут цього стану контролюється спеціальним 

налаштуванням; 

– консьюмер обробляє повідомлення, слідуючи бізнес-логіці. Потім надсилає 

ack або nack-запит назад на сервер, використовуючи унікальний 

ідентифікатор, отриманий раніше – тим самим або підтверджуючи успішну 

обробку повідомлення, або сигналізуючи про помилку; 

– у разі успіху повідомлення видаляється з сервера назавжди. У разі помилки 

або таймауту стану in-flight повідомлення доставляється консьюмеру для 

повторної обробки. 

З базовими принципами роботи черг розібралися, тепер перейдемо до Kafka. 
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Розглянемо її фундаментальні відмінності. 

 
Рисунок 2.4 – Типовий життєвий цикл повідомлень у системах черг (рисунок 

виконаний самостійно) 

 

Як і сервіси обробки черг, Kafka умовно складається з трьох компонентів (див. 

рис. 2.5): 

– сервер (ще називається брокер); 

– продюсери – вони надсилають повідомлення брокеру; 

– консьюмери – зчитують ці повідомлення, використовуючи модель pull. 

 
Рисунок 2.5 – Базові компоненти Kafka (рисунок виконаний самостійно) 

 

Повідомлення в Kafka організовані та зберігаються в іменованих топіках 

(Topics), кожен топік складається з однієї або більше партицій (Partition), 

розподілених між брокерами всередині одного кластера (див. рис. 2.6). 
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Подібна розподіленість важлива для горизонтального масштабування 

кластера, оскільки вона дозволяє клієнтам писати і читати повідомлення з декількох 

брокерів одночасно. 

Коли нове повідомлення додається в топік, насправді воно записується в одну 

з партицій цього топіка. Повідомлення з однаковими ключами завжди записуються в 

одну і ту ж партицію, тим самим гарантуючи черговість або порядок запису і 

читання. 

Для гарантії збереження даних кожна партиція в Kafka може бути реплікована 

n разів, де n – replication factor. Таким чином, гарантується наявність декількох копій 

повідомлення, що зберігаються на різних брокерах. 

 
Рисунок 2.6 –  Приклад Kafka Topic (рисунок виконаний самостійно) 

 

У кожної партиції є «лідер» (Leader) [6] – брокер, який працює з клієнтами. 

Саме лідер працює з продюсерами і в загальному випадку віддає повідомлення 

консьюмерам. До лідера здійснюють запити фолловери (Follower) – брокери, які 

зберігають репліку всіх даних партицій. Повідомлення завжди надсилаються лідеру 

і, в загальному випадку, читаються з лідера (див. рис. 2.7).  

Щоб зрозуміти, хто є лідером партиції, перед записом і читанням клієнти 

роблять запит метаданих від брокера. Причому вони можуть підключатися до будь-

якого брокера в кластері. 
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Рисунок 2.7 – Ілюстрація взаємодії Kafka брокерів (рисунок виконаний самостійно) 

 

 Основна структура даних в Kafka [7] – це розподілений, реплікований лог. 

Кожна партиція – це і є той самий реплікований лог, який зберігається на диску. 

Кожне нове повідомлення, відправлене продюсером у партицію, зберігається в 

«голові» цього лога і отримує свій унікальний, монотонно зростаючий offset (64-

бітове число, яке призначається самим брокером). 

Як ми вже з'ясували, повідомлення не видаляються з лога після передачі 

консьюмерам і можуть бути зчитані скільки завгодно разів. 

Час гарантованого зберігання даних на брокері можна контролювати за 

допомогою спеціальних налаштувань. Тривалість зберігання повідомлень при цьому 

не впливає на загальну продуктивність системи. Тому цілком нормально зберігати 

повідомлення в Kafka днями, тижнями, місяцями або навіть роками. 

На завершення потрібно згадати ще про один важливий компонент кластера 

Kafka – Apache ZooKeeper [8]. 

ZooKeeper виконує роль консистентного сховища метаданих і розподіленого 

сервісу логів. Саме він здатен сказати, чи живі ваші брокери, який із брокерів є 
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контролером (тобто брокером, відповідальним за вибір лідерів партицій), і в якому 

стані знаходяться лідери партицій та їхні репліки. 

В останні роки Apache Kafka активно використовується у великих компаніях 

та організаціях, таких як LinkedIn, Netflix, Uber, та багато інших. Це свідчить про її 

надійність та ефективність у обробці великих обсягів даних. Використання Kafka 

дозволяє компаніям забезпечити безперебійну обробку даних, підвищити 

продуктивність своїх систем та забезпечити високу якість обслуговування клієнтів. 

Узагальнюючи, Apache Kafka є потужним і гнучким інструментом для 

обробки потоків даних у реальному часі. Її архітектура, що забезпечує високу 

пропускну здатність, відмовостійкість і масштабованість, робить її придатною для 

використання у великих розподілених системах. Механізми підтвердження і 

відновлення після збоїв забезпечують надійність та консистентність даних, а 

можливість інтеграції з іншими системами через коннектори робить Kafka 

універсальним інструментом для обробки і передачі даних у реальному часі. 

2.2 RabbitMQ 

RabbitMQ є однією з найпопулярніших платформ для обміну повідомленнями, 

яка широко використовується для реалізації систем управління чергами. Розроблена 

компанією Pivotal Software, вона базується на протоколі AMQP (Advanced Message 

Queuing Protocol) [9], що забезпечує надійний та гнучкий механізм обміну 

повідомленнями між додатками. RabbitMQ знаходить застосування в багатьох 

галузях, включаючи фінансові сервіси, охорону здоров'я, електронну комерцію та 

ІТ-сектор. 

Основні компоненти RabbitMQ включають Publisher, Exchange, Binding, 

Queue, Messages та Consumer [10]. Publisher публікує повідомлення в RabbitMQ, що 

є початковим кроком у процесі обміну повідомленнями. Exchange (обмінник) є 

точкою входу для всіх публікованих повідомлень і відповідає за маршрутизацію цих 

повідомлень до відповідних черг. Binding є зв'язком між Exchange та чергою, 

визначаючи, які повідомлення потрапляють до якої черги. Queue (черга) зберігає 

повідомлення до моменту їх обробки, забезпечуючи їхню доступність для 
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обробників. Messages (повідомлення) є атомарними сутностями, які передаються 

через систему. Consumer підписується на чергу і отримує від RabbitMQ 

повідомлення, здійснюючи їх обробку (див. рис. 2.7). 

 
Рисунок 2.7 – Базові компоненти RabbitMQ (рисунок виконаний самостійно) 

 

Процес публікування повідомлень називається Publishing, і він передбачає 

відправлення повідомлень до обмінника. Consuming є процесом підписки Consumer 

на чергу і отримання ним повідомлень для обробки. Routing Key є властивістю 

Binding, яка визначає правила маршрутизації повідомлень між обмінником та 

чергою. Важливою характеристикою RabbitMQ є можливість зберігати дані при 

перезавантаженні сервісу, що називається Persistent. Це дозволяє забезпечити 

збереження даних та їхню доступність навіть після перезапуску системи. 

Однією з ключових особливостей RabbitMQ є її гнучка архітектура, яка 

дозволяє налаштовувати різні типи черг та механізми маршрутизації повідомлень. 

Система складається з продюсерів, які надсилають повідомлення, брокерів, які 

приймають та обробляють повідомлення, і консюмерів, які отримують повідомлення 

з черг. Брокери RabbitMQ можуть працювати в кластері, що забезпечує високу 

надійність і відмовостійкість системи. Крім того, RabbitMQ підтримує реплікацію 

черг, що дозволяє зберігати копії повідомлень на декількох вузлах і забезпечувати 

безперервність обробки даних навіть у разі виходу з ладу одного з вузлів. 

RabbitMQ підтримує різні типи черг, такі як пряма черга (direct queue), 

фанатична черга (fanout queue), тематична черга (topic queue) і черга затримки 

(delayed queue). Кожен тип черги має свої особливості і підходить для різних 
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сценаріїв використання. Прямі черги забезпечують просту маршрутизацію 

повідомлень за ключами, фанатичні черги дозволяють надсилати повідомлення до 

всіх прив'язаних черг, тематичні черги забезпечують маршрутизацію за шаблонами, 

а черги затримки дозволяють встановлювати затримку перед доставкою 

повідомлень. 

RabbitMQ забезпечує високий рівень безпеки даних завдяки підтримці 

механізмів аутентифікації та авторизації. Система дозволяє використовувати різні 

методи аутентифікації, такі як базова аутентифікація за допомогою імені 

користувача і пароля, а також зовнішня аутентифікація за допомогою протоколів 

LDAP і OAuth2 [11]. Для забезпечення конфіденційності та цілісності даних 

RabbitMQ підтримує шифрування TLS (Transport Layer Security), що дозволяє 

захистити повідомлення під час їх передачі між компонентами системи. 

Ще однією важливою особливістю RabbitMQ є її інтеграційні можливості. 

RabbitMQ легко інтегрується з різними мовами програмування та фреймворками, 

такими як Java, Python, .NET, Ruby, PHP, та багато інших. Це забезпечує гнучкість у 

виборі технологій та дозволяє використовувати RabbitMQ у різних програмних 

середовищах. Крім того, RabbitMQ підтримує плагіни, які дозволяють розширювати 

функціональність системи та інтегрувати її з іншими сервісами, такими як бази 

даних, системи логування, аналітики тощо. 

RabbitMQ має добре розроблену систему управління, що дозволяє 

адмініструвати і моніторити стан черг та повідомлень у реальному часі. 

Адміністратори можуть використовувати веб-інтерфейс для налаштування і 

управління чергами, перевірки стану системи, перегляду журналів подій та 

аналітики продуктивності. Це значно спрощує управління системою і дозволяє 

швидко реагувати на можливі проблеми. 

У численних дослідженнях і реальних впровадженнях RabbitMQ демонструє 

високу продуктивність та надійність. Наприклад, у дослідженні Хуана і Лі (2018) 

було показано, що RabbitMQ здатен обробляти мільйони повідомлень на день з 

мінімальними затримками, забезпечуючи стабільну роботу системи навіть при 

високих навантаженнях. Інші дослідження, такі як робота Петрова (2019), 
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підтверджують високу відмовостійкість RabbitMQ, яка досягається завдяки 

використанню кластеризації та реплікації черг. 

RabbitMQ є потужним інструментом для управління чергами повідомлень, що 

забезпечує високу гнучкість, надійність та безпеку. Його можливості маршрутизації, 

інтеграції та адміністрування роблять його придатним для широкого спектру 

застосувань, від невеликих додатків до великих розподілених систем. Використання 

RabbitMQ дозволяє підвищити ефективність обробки даних, забезпечити 

безперервність сервісів та задовольнити зростаючі вимоги до продуктивності і 

надійності інформаційних систем. 

2.3 Apache Pulsar 

Apache Pulsar є сучасною розподіленою платформою для обміну 

повідомленнями та управління потоками даних у режимі реального часу, 

розробленою компанією Yahoo! і відкрита для спільноти як проект з відкритим 

вихідним кодом. Вона створена для задоволення потреб у високопродуктивному, 

масштабованому та відмовостійкому рішенні для обробки великих обсягів даних. 

Apache Pulsar об'єднує в собі функціональність систем обміну повідомленнями та 

потокової обробки даних, забезпечуючи ефективну роботу в умовах високих 

навантажень. 

Однією з ключових особливостей Apache Pulsar [12] є її архітектура (див. рис. 

2.8), що базується на розподілених сегментах журналу (log segments) і окремих 

розподільних ланцюгах (ledger). Це забезпечує високу масштабованість та 

надійність системи. Повідомлення зберігаються у сегментах, які розподіляються між 

кількома серверами, що дозволяє ефективно балансувати навантаження і 

забезпечувати безперебійну роботу навіть при виході з ладу окремих компонентів. 

Pulsar використовує книгу (BookKeeper) як підсистему для зберігання даних, яка 

забезпечує високий рівень відмовостійкості та збереження даних [13]. 

Pulsar підтримує модель публікації-підписки (publish-subscribe), що дозволяє 

продюсерам публікувати повідомлення в певні теми, а консюмерам підписуватися 

на ці теми і отримувати повідомлення. Така модель забезпечує гнучкість і 
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масштабованість, оскільки дозволяє додавати нових продюсерів і консюмерів без 

порушення роботи системи. Pulsar також підтримує багатотемність (multitenancy), 

що дозволяє ізолювати різні групи користувачів і додатків, забезпечуючи безпеку та 

управління доступом. 

 
Рисунок 2.8 – Архітектура Pulsar (рисунок виконаний самостійно) 

 

Окрім базової моделі публікації-підписки, Apache Pulsar надає можливість 

створення потоків даних (streams) та керованих потоків (managed streams). Потоки 

даних дозволяють обробляти повідомлення у режимі реального часу, забезпечуючи 

високу пропускну здатність і низькі затримки. Керовані потоки, у свою чергу, 

забезпечують можливість зберігання та відтворення повідомлень, що дозволяє 

консюмерам повторно обробляти дані у разі необхідності. 

Apache Pulsar має вбудовану підтримку георозподілених кластерів, що 

дозволяє зберігати дані у різних регіонах і забезпечувати відмовостійкість на 

глобальному рівні. Це особливо важливо для великих організацій, які мають 

користувачів у різних частинах світу і потребують високої доступності своїх 

сервісів. Георозподілена архітектура Pulsar забезпечує автоматичне перемикання 

між регіонами у разі збою, що мінімізує вплив на кінцевих користувачів. 
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Pulsar використовує систему під назвою Apache BookKeeper для постійного 

зберігання повідомлень (див. рис. 2.9). BookKeeper – це розподілена система 

журналів попереднього запису (WAL) [14], яка надає кілька ключових переваг для 

Pulsar: 

– дозволяє Pulsar використовувати багато незалежних журналів, які 

називаються ledgers. Протягом часу для топіків можна створювати декілька 

ledgers; 

– пропонує дуже ефективне зберігання послідовних даних з підтримкою 

реплікації записів; 

– гарантує консистентність читання ledgers у разі різних збоїв системи. 

– забезпечує рівномірний розподіл вводу/виводу між bookies; 

– горизонтально масштабується як за обсягом, так і за пропускною здатністю. 

Обсяг можна миттєво збільшити, додавши більше bookies до кластера; 

– bookies розроблені для обробки тисяч ledgers з одночасним читанням і 

записом. Використовуючи кілька дискових пристроїв – один для журналу і 

інший для загального зберігання – bookies можуть ізолювати вплив 

операцій читання від затримки поточних операцій запису. 

 
Рисунок 2.9 – Взаємодії між брокерами та bookies в Apache Pulsar (рисунок 

виконаний самостійно) 
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Безпека та захист даних є важливими аспектами Apache Pulsar. Система 

підтримує шифрування TLS (Transport Layer Security) [15] для захисту даних під час 

передачі, а також механізми аутентифікації та авторизації для контролю доступу до 

ресурсів. Pulsar дозволяє використовувати різні методи аутентифікації, включаючи 

токени JWT (JSON Web Tokens), LDAP, OAuth2 та Kerberos, що забезпечує 

гнучкість у виборі способів захисту [16]. 

Ще однією важливою особливістю Apache Pulsar є її інтеграційні можливості. 

Pulsar легко інтегрується з різними системами обробки даних, такими як Apache 

Flink, Apache Storm та Apache Spark, що дозволяє створювати комплексні рішення 

для аналітики та обробки великих обсягів даних у режимі реального часу.  

Узагальнюючи, Apache Pulsar є потужною і гнучкою платформою для обміну 

повідомленнями та управління потоками даних у режимі реального часу. Її 

архітектура забезпечує високу масштабованість, відмовостійкість та продуктивність, 

що робить її придатною для використання у великих розподілених системах.  
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3 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

3.1 Вибір критеріїв порівняння 

Для проведення експериментального дослідження було обрано три ключові 

критерії порівняння, які дозволяють всебічно оцінити продуктивність, 

масштабованість та відмовостійкість платформ Apache Kafka, RabbitMQ та Apache 

Pulsar [17]. Ці критерії включають затримку (latency), пропускну здатність 

(throughput) та витривалість до відмов вузлів (node failure). Вибір саме цих критеріїв 

зумовлений їхньою критичною важливістю для функціонування сучасних 

інформаційних систем, що обробляють великий обсяг даних у реальному часі. 

Затримка є одним з основних критеріїв, що визначає швидкість реагування 

системи на запити користувачів. Вона вимірює час, який проходить від моменту 

надсилання повідомлення продюсером до моменту отримання його консюмером. 

Низька затримка є важливою для систем, де важлива оперативна обробка даних, такі 

як фінансові сервіси, системи моніторингу та реального часу. 

Вимірювання затримки проводиться шляхом надсилання повідомлень з 

позначкою часу та фіксацією часу отримання цих повідомлень консюмером. 

Пропускна здатність визначає кількість повідомлень, які система може 

обробити за одиницю часу. Висока пропускна здатність є необхідною для систем, 

що обробляють великі обсяги даних, такі як системи логування, аналітики та 

обробки подій. 

Вимірювання пропускної здатності проводиться шляхом відправки великої 

кількості повідомлень у систему і підрахунку кількості оброблених повідомлень за 

визначений період часу. 

Витривалість до відмов вузлів визначає здатність системи продовжувати 

функціонувати у випадку виходу з ладу одного або декількох серверів. Це критично 

важливо для забезпечення безперервної роботи системи та збереження даних у 

випадку апаратних або програмних збоїв. 

Вимірювання витривалості до відмов вузлів проводиться шляхом симуляції 

виходу з ладу одного або декількох серверів у кластері та аналізу часу відновлення і 

доступності даних. 
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3.2 План-програма експерименту 

Для реалізації експериментальної частини дослідження було обрано пристрій 

на базі MacOS. Технічні характеристики даного пристрою наведені у таблиці 3.1. 

Для реалізації моделей була обрана мова програмування Kotlin 1.9.21 [18] 

версії та середовище розробки IntelliJ IDEA 2024.1.3. Також були використані 

наступні бібліотеки: 

– com.fasterxml.jackson.module:jackson-module-kotlin:2.16.1; 

– com.fasterxml.jackson.dataformat:jackson-dataformat-yaml:2.16.1; 

– org.apache.kafka:kafka-clients:3.6.1; 

– io.kotest:kotest-runner-junit5:5.8.0; 

– io.kotest:kotest-assertions-core:5.8.0; 

– io.kotest:kotest-assertions-core-jvm:5.8.0; 

– org.apache.pulsar:pulsar-client:3.1.1; 

– com.rabbitmq:amqp-client:5.20.0; 

– org.jetbrains.kotlinx:kotlinx-coroutines-core:1.7.3; 

– org.testcontainers:kafka:1.19.3; 

– org.testcontainers:pulsar:1.19.3; 

– org.testcontainers:rabbitmq:1.19.3. 

 

Таблиця 3.1 – Характеристики пристрою (таблиця виконана самостійно) 

Характеристика Значення 

Name MacBook Pro 16 (2021) 

CPU Apple M1 

RAM 16 GB 

OS macOS 

SSD 512 GB 
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Для проведення експериментального дослідження було розроблено програму, 

яка охоплює три ключові критерії: затримку (latency), пропускну здатність 

(throughput) та витривалість до відмов вузлів (node failure). Програма для 

проведення експериментів була написана на мові програмування Kotlin, що 

забезпечує високу продуктивність та зручність роботи з асинхронними 

обчисленнями та багатопоточністю. 

Етап 1: Вимірювання затримки (Latency): 

а) підготовка середовища:  

1) розгортання кластерів Apache Kafka, RabbitMQ та Apache Pulsar на 

серверах; 

2) налаштування продюсерів і консюмерів для відправки та отримання 

повідомлень; 

б) сценарій тестування: 

1) відправка повідомлень розміром 1 КБ з продюсерів до консюмерів; 

2) вимірювання часу від моменту відправки повідомлення до моменту його 

отримання консюмером; 

3) повторення тесту при різних рівнях навантаження: 100, 1000 та 10000 

повідомлень на секунду. 

в) метрики: 

1) середній час затримки; 

2) максимальна та мінімальна затримка. 

Етап 2: Вимірювання пропускної здатності (Throughput): 

а) підготовка середовища: 

1) розгортання додаткових серверів для забезпечення масштабованості; 

2) налаштування систем моніторингу для відстеження продуктивності; 

б) сценарій тестування: 

1) відправка великої кількості повідомлень з продюсерів до консюмерів; 

2) вимірювання кількості оброблених повідомлень за одиницю часу при 

різних рівнях навантаження; 
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в) метрики: 

1) пропускна здатність (повідомлення/секунда); 

2) середній час обробки повідомлень. 

Етап 3: Вимірювання витривалості до відмов вузлів (Node Failure): 

а) підготовка середовища: 

1) розгортання кластерів з реплікацією даних; 

2) налаштування інструментів для симуляції збоїв; 

б) сценарій тестування: 

1) симуляція виходу з ладу одного або декількох серверів у кластері; 

2) вимірювання часу відновлення системи після збоїв; 

в) метрики: 

1) час відновлення після збою. 
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4 РЕАЛІЗАЦІЯ ПРОГРАМИ ТЕСТУВАННЯ 

4.1 Загальна архітектура програми 

У цьому розділі описується реалізація програми тестування для оцінки 

продуктивності та надійності електронної черги при високому клієнтському 

трафіку. Основна мета тестування полягає в аналізі методів та алгоритмів реалізації 

електронної черги з використанням різних систем обробки повідомлень: Apache 

Kafka, RabbitMQ та Apache Pulsar. 

Програма тестування складається з кількох основних компонентів: 

– продюсери: відповідають за генерування та надсилання повідомлень у 

чергу; 

– консьюмери: відповідають за прийом та обробку повідомлень з черги; 

– бенчмаркінг: включає вимірювання пропускної здатності, затримок та 

стійкості до збоїв. 

Для забезпечення узгодженості та гнучкості реалізації, було створено загальну 

абстракцію для бенчмарків, консьюмерів та продюсерів.  

Інтерфейс Benchmark: 

 
/** 
 * A generic [Benchmark] for a Message Broker. 
 */ 
interface Benchmark<T> { 
 
    /** Run the benchmark test. */ 
    fun runTest() 
 
    /** Collect the result of the benchmark. */ 
    fun collectResult(): T 
} 
 

Інтерфейс BenchmarkProducer: 

 
/** 

 * A producer for a Message Broker Benchmark. 

 */ 

interface BenchmarkProducer<T> { 

    /** The list with the timestamp of the messages sent. */ 
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    val messagesTimestamp: ArrayList<Long> 

    /** Send a [message] to the broker.  */ 

    fun send(message: T, logger: Boolean) 

    /** Close the connection with the broker. */ 

    fun close() 

} 

 

Інтерфейс BenchmarkConsumer: 

 
/** 
 * A consumer for a Message Broker Benchmark. 
 */ 
interface BenchmarkConsumer { 
 
    /** The list with the timestamp of the received messages. */ 
    val messagesTimestamp: ArrayList<Long> 
    /** Start receiving messages from the Broker. */ 
    fun receive(logger: Boolean) 
    /** Close the connection with the broker. */ 
    fun close() 
} 

4.2 Реалізація Throughput Benchmark (тестування пропускної здатності) 

Throughput Benchmark спрямований на вимірювання пропускної здатності 

системи, тобто кількості повідомлень, які система може обробити за одиницю часу. 

Throughput Benchmark включає в себе запуск продюсерів, які генерують 

високий трафік повідомлень, і консьюмерів, які обробляють ці повідомлення. 

Основні компоненти тесту: 

– продюсер: надсилає повідомлення в чергу з максимальною швидкістю 

протягом визначеного періоду часу; 

– консьюмер: приймає повідомлення і зберігає час отримання для 

подальшого аналізу; 

– моніторинг: відстежує кількість повідомлень, оброблених за одиницю часу. 

Приклад реалізації Throughput Benchmark: 

 
/** 
 * The throughput benchmark for a Message Broker. 
 * It uses a [producer] to send messages in a given [testDuration] 
 * and a [consumer] to consume them. 
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 * It calculates the megabytes sent in the given time. 
 */ 
class ThroughputBenchmark( 
    private val producer: BenchmarkProducer<ByteArray>, 
    private val consumer: BenchmarkConsumer, 
    private val testDuration: Long, 
) : Benchmark<Double> { 
    override fun runTest() { 
        consumer.receive(false) 
        val startTime = System.currentTimeMillis() 
        while (System.currentTimeMillis() - startTime < testDuration) { 
            producer.send(ByteArray(KILOBYTE_SIZE), false) 
        } 
    } 
    override fun collectResult(): Double = 
        (producer.messagesTimestamp.size.toDouble() / KILOBYTE_SIZE) / 
            (testDuration.toDouble() / MILLISECONDS_IN_SECONDS) 
    companion object { 
        /** Property used to send messages of 1 Kilobytes. */ 
        const val KILOBYTE_SIZE = 1024 
        /** Property used to calculate the result in seconds. */ 
        const val MILLISECONDS_IN_SECONDS = 1000 
    } 
} 

4.3 Реалізація Latency Benchmark (тестування затримки) 

Latency Benchmark спрямований на вимірювання затримки системи, тобто 

часу, який проходить від моменту надсилання повідомлення до його обробки. 

Latency Benchmark включає в себе вимірювання часу, який потрібен для 

доставки та обробки кожного повідомлення. Основні компоненти тесту: 

– продюсер: надсилає повідомлення з інтервалом, вимірюючи час відправки; 

– консьюмер: отримує повідомлення і зберігає час отримання; 

– розрахунок затримки: визначення різниці у часі між відправленням і 

отриманням кожного повідомлення. 

Приклад реалізації Latency Benchmark: 

 
/** 
 * The end-to-end latency benchmark for a Message Broker. 
 * It uses a [producer] to send messages and a [consumer] to receive 
messages. 
 * It calculates the average end-to-end latency between the send and 
the reception of each message. 
 */ 
class LatencyBenchmark( 
    private val producer: BenchmarkProducer<ByteArray>, 
    private val consumer: BenchmarkConsumer, 
    private val messageCount: Int, 
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) : Benchmark<List<Long>> { 
    override fun runTest() { 
        consumer.receive(false) 
        Thread.sleep(STARTING_SLEEP_TIME) 
        repeat(messageCount) { 
            producer.send("message number $it".toByteArray(), false) 
            Thread.sleep(SLEEP_TIME) 
        } 
    } 
    override fun collectResult(): List<Long> = 
        consumer.messagesTimestamp.zip(producer.messagesTimestamp).map 
{ (a, b) -> 
            a - b 
        } 
    companion object { 
        /** The starting sleep time before sending messages. */ 
        const val STARTING_SLEEP_TIME: Long = 5000 
        /** The sleep time between each message. */ 
        const val SLEEP_TIME: Long = 1000 
    } 
} 

4.4 Реалізація Node Failure Benchmark (тестування на стійкість до збоїв) 

Node Failure Benchmark спрямований на оцінку стійкості системи до збоїв, 

зокрема збоїв окремих вузлів системи. 

Node Failure Benchmark включає в себе симуляцію збоїв окремих вузлів і 

аналіз, як система справляється з такими збоями. Основні компоненти тесту: 

– продюсер: надсилає повідомлення в чергу протягом заданого часу; 

– консьюмер: отримує повідомлення і зберігає час отримання; 

– симуляція збоїв: періодичне відключення та відновлення вузлів для 

перевірки стійкості системи. 

Приклад реалізації Node Failure Benchmark: 

 
/** 
 * The Node Failure benchmark for a Message Broker. 
 * It uses a [producer] to send messages and a [consumer] to receive 
messages. 
 * It checks if they are able to work for the whole [testDuration] 
under sudden node failures of the broker. 
 */ 
class NodeFailureBenchmark( 
    private val producer: BenchmarkProducer<ByteArray>, 
    private val consumer: BenchmarkConsumer, 
    private val testDuration: Long, 
) : Benchmark<Pair<List<Long>, List<Long>>> { 
    override fun runTest() { 
        consumer.receive(false) 
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        val startTime = System.currentTimeMillis() 
        while (System.currentTimeMillis() - startTime < testDuration) { 
            producer.send(ByteArray(KILOBYTE_SIZE), false) 
            Thread.sleep(100) 
        } 
    } 
    override fun collectResult() = Pair(producer.messagesTimestamp, 
consumer.messagesTimestamp) 
    companion object { 
        /** Property used to send messages of 1 Kilobytes. */ 
        const val KILOBYTE_SIZE = 1024 
    } 
} 

 

Реалізація програми тестування електронної черги включає створення 

продюсерів та консьюмерів для трьох різних систем обробки повідомлень: Apache 

Kafka, RabbitMQ та Apache Pulsar. Проведення бенчмаркінгу дозволяє оцінити 

продуктивність та надійність системи при високих навантаженнях. Програма також 

включає тести на вимірювання пропускної здатності, затримок та стійкості до збоїв, 

що є важливими аспектами для розуміння ефективності та надійності електронної 

черги. 
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5 ПРОВЕДЕННЯ ЕКСПЕРИМЕНТУ  

5.1 Тестування затримки (Latency Benchmark) 

Результати тестування LatencyBenchmark для систем Apache Kafka, Apache 

Pulsar та RabbitMQ включають середні, мінімальні та максимальні значення 

затримки для кожної системи (див. табл. 5.1). Ці результати дозволяють оцінити 

продуктивність системи обробки повідомлень у різних сценаріях використання. 

 

Таблиця 5.1 – Метрики затримок (таблиця виконана самостійно) 

 Kafka Pulsar RabbitMQ 

Середня затримка (ms) 18.161 16 11.253 

Мінімальна затримка (ms) 11 6 3 

Максимальна затримка (ms) 51 45 108 

 

Apache Kafka демонструє стабільну продуктивність з досить низькою 

середньою затримкою. Це означає, що в більшості випадків затримка повідомлень 

буде близькою до середнього значення. Однак, максимальна затримка досягає 51 мс, 

що свідчить про наявність пікових навантажень, під час яких затримка може значно 

збільшуватись. Ці пікові значення можуть бути критичними для систем, де важлива 

стабільність затримки. 

RabbitMQ показує найнижчу середню затримку серед усіх протестованих 

систем, що робить її привабливою для сценаріїв, де важлива низька затримка 

повідомлень. Мінімальна затримка в 3 мс свідчить про дуже швидкий час обробки у 

більшості випадків. Проте, максимальна затримка досягає 108 мс, що вказує на 

значні пікові значення. Це може бути проблемою для систем, де потрібна стабільно 

низька затримка, адже такі пікові навантаження можуть призвести до 

непередбачуваних затримок. 
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Apache Pulsar має середню затримку, трохи нижчу, ніж у Kafka, але вищу, ніж 

у RabbitMQ. Це свідчить про добру обробку повідомлень при середніх 

навантаженнях. Мінімальна затримка в 6 мс показує, що система може обробляти 

повідомлення швидко при низьких навантаженнях. Максимальна затримка в 45 мс є 

меншим, ніж у Kafka, але більшим, ніж у RabbitMQ, що свідчить про кращу обробку 

пікових навантажень у порівнянні з Kafka, але гіршу у порівнянні з RabbitMQ. 

Результати тестування LatencyBenchmark показують різні характеристики 

кожної системи обробки повідомлень. Вибір системи залежить від специфічних 

вимог до затримки та обробки навантаження. 

Таким чином, для вибору оптимальної системи обробки повідомлень слід 

враховувати специфічні вимоги вашої системи до затримки та обробки 

навантаження. RabbitMQ може бути найкращим вибором для низьких та середніх 

навантажень, Kafka підходить для високочастотних сценаріїв, а Pulsar забезпечує 

добру збалансовану продуктивність між середньою та піковою затримкою. 

5.2 Тестування пропускної здатності (Throughput Benchmark) 

Тестування пропускної здатності (Throughput Benchmark) має на меті 

визначити, скільки повідомлень система обробки повідомлень може передати та 

обробити за одиницю часу. Це тестування допомагає зрозуміти, наскільки 

ефективно система може працювати під високим навантаженням (див. рис. 5.1). 

Apache Kafka демонструє найвищу пропускну здатність серед усіх 

протестованих систем. Це свідчить про її високу ефективність в умовах високого 

навантаження. Висока пропускна здатність означає, що Kafka здатна обробляти 

великий обсяг повідомлень за короткий проміжок часу, що робить її ідеальною для 

сценаріїв з високою частотою повідомлень. 

Apache Pulsar показує добру пропускну здатність, хоча й значно нижчу, ніж у 

Kafka. Це свідчить про здатність Pulsar обробляти великий обсяг повідомлень, але з 

дещо меншою ефективністю в порівнянні з Kafka. Проте, така пропускна здатність 

може бути достатньою для багатьох сценаріїв використання. 

RabbitMQ демонструє найнижчу пропускну здатність серед усіх 
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протестованих систем. Це свідчить про її обмежену ефективність при високих 

навантаженнях. Хоча RabbitMQ може бути достатньо ефективною для сценаріїв з 

низьким та середнім навантаженням, вона може не впоратися з дуже великими 

обсягами повідомлень так само ефективно, як Kafka чи Pulsar. 

 
Рисунок 5.1 – Діаграма пропускної здатності (рисунок виконаний самостійно) 

 

Результати тестування пропускної здатності показують різні характеристики 

кожної системи обробки повідомлень. Вибір системи залежить від специфічних 

вимог до обробки навантаження. 

Загалом, Apache Kafka показує найкращі результати в умовах високого 

навантаження завдяки найвищій пропускній здатності. Apache Pulsar забезпечує 

добру продуктивність, хоча й поступається Kafka. RabbitMQ є найменш ефективною 

серед протестованих систем при високому навантаженні, але може бути достатньо 

ефективною для сценаріїв з низьким та середнім навантаженням. 

5.3 Тестування на стійкість до збоїв (Node Failure Benchmark) 

Тестування на стійкість до збоїв (Node Failure Benchmark) має на меті оцінити, 

наскільки ефективно система обробки повідомлень здатна працювати в умовах збоїв 
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окремих вузлів. Це тестування допомагає зрозуміти, як система справляється з 

відновленням після збоїв і чи здатна вона підтримувати стабільну продуктивність. 

Для оцінки стійкості до збоїв були використані наступні метрики: 

– час відновлення після збою: час, необхідний для відновлення нормальної 

роботи після збою вузла. 

 

Таблиця 5.2 – Метрики затримок (таблиця виконана самостійно) 

 Kafka Pulsar RabbitMQ 

Час відновлення (сек) 30 45 60 

 

Apache Kafka демонструє найшвидший час відновлення після збою серед усіх 

протестованих систем. Це означає, що система здатна швидко відновлюватися після 

виникнення збоїв, забезпечуючи мінімальні перерви в обробці повідомлень. 

 RabbitMQ демонструє найдовший час відновлення після збою, що може бути 

проблемою для систем, де важлива безперервна обробка повідомлень. Це означає, 

що RabbitMQ потребує більше часу для відновлення нормальної роботи після 

виникнення збою. 

 Apache Pulsar має середній час відновлення після збою в порівнянні з Kafka та 

RabbitMQ. Це свідчить про задовільну стійкість до збоїв і здатність забезпечити 

прийнятну продуктивність і надійність в умовах збоїв. 

 Результати тестування стійкості до збоїв показують різні характеристики 

кожної системи обробки повідомлень. Вибір системи залежить від специфічних 

вимог до надійності та стійкості до збоїв. 

 Таким чином, Apache Kafka показує найкращі результати в умовах збоїв 

завдяки найшвидшому часу відновлення. Apache Pulsar забезпечує добру 

збалансовану продуктивність, хоча й поступається Kafka. RabbitMQ є найменш 

стійкою серед протестованих систем, але може бути достатньою для сценаріїв з 

низькими вимогами до стійкості до збоїв. 
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ВИСНОВКИ 

У ході виконання цієї роботи було проведено дослідження методів та 

алгоритмів реалізації електронних черг для ефективного управління великим 

клієнтським трафіком. Основна увага приділялася оцінці продуктивності, 

масштабованості та відмовостійкості трьох популярних платформ: Apache Kafka, 

RabbitMQ та Apache Pulsar. Зібрані дані та результати експериментів дозволили 

зробити важливі висновки та сформулювати рекомендації для використання цих 

технологій у реальних умовах. 

Результати експериментів показали, що всі три платформи мають високу 

продуктивність, здатну задовольнити потреби сучасних інформаційних систем. 

Проте, існують деякі відмінності: 

– apache kafka продемонструвала найвищу пропускну здатність серед усіх 

тестованих платформ, що робить її ідеальним вибором для систем з 

великими обсягами даних. Висока пропускна здатність Kafka дозволяє 

обробляти мільйони повідомлень на день з мінімальними затримками; 

– rabbitMQ виявилася найбільш гнучкою платформою, яка забезпечує високу 

продуктивність у різних умовах. Завдяки підтримці різних типів черг і 

можливості тонкого налаштування, RabbitMQ підходить для широкого 

спектру застосувань, від невеликих додатків до великих розподілених 

систем; 

– apache pulsar також продемонструвала високу продуктивність, особливо у 

сценаріях з георозподіленими кластерами. 

Щодо масштабованості, всі три платформи показали високу здатність до 

горизонтального масштабування: 

– apache kafka забезпечує ефективне масштабування завдяки своїй 

архітектурі, що базується на розподілених логах. Додавання нових брокерів 

у кластер дозволяє пропорційно збільшити пропускну здатність системи; 

– rabbitMQ також добре масштабується, але її продуктивність може 

знижуватися при дуже високих навантаженнях. Проте, можливість 

кластеризації та реплікації черг дозволяє забезпечити високу надійність і 
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відмовостійкість; 

– apache pulsar вирізняється серед інших платформ своєю здатністю до 

георозподіленого масштабування, що забезпечує високу доступність і 

надійність даних у різних регіонах. 

Відмовостійкість є критично важливим аспектом для сучасних інформаційних 

систем: 

– apache kafka забезпечує високу відмовостійкість завдяки реплікації даних 

та автоматичному перемиканню на резервні копії у разі збою; 

– rabbitMQ також демонструє високу відмовостійкість, особливо при 

використанні кластеризації та реплікації черг; 

– apache pulsar надає надійні механізми відновлення після збоїв завдяки своїй 

архітектурі, що базується на розподілених сегментах журналу і окремих 

розподільних ланцюгах. 

На основі проведеного дослідження можна сформулювати наступні 

рекомендації щодо використання кожної з платформ: 

– apache kafka рекомендується використовувати у системах, які потребують 

обробки великих обсягів даних у режимі реального часу з високою 

пропускною здатністю; 

– rabbitMQ підходить для застосувань, де важлива гнучкість і можливість 

налаштування; 

– apache pulsar рекомендується для систем, які потребують георозподіленого 

масштабування та високої доступності даних у різних регіонах. 

Узагальнюючи, всі три платформи мають свої переваги і можуть ефективно 

використовуватися у різних сценаріях. Вибір конкретної платформи залежить від 

специфіки вимог до системи, таких як обсяг даних, рівень навантаження, 

необхідність георозподіленого масштабування та вимоги до відмовостійкості. 

Проведене дослідження надає всебічне розуміння можливостей і обмежень Apache 

Kafka, RabbitMQ та Apache Pulsar, що дозволяє зробити обґрунтований вибір 

платформи для конкретного застосування.  
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