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РЕФЕРАТ 

 

Пояснювальна записка: 43 с., 2 рис., 1 табл., 1 дод., 14 джерел. 

 

МІКРОСЕРВІС, ОПТИМІЗАЦІЯ, МОНІТОРИНГ, МОДЕЛЮВАННЯ. 

 

Об’єкт дослідження – мікросервісна архітектура, яка використовується 

для побудови масштабованих інформаційних систем. 

Мета роботи – побудувати математичну модель мікросервісної системи, 

яка дозволяє моделювати різні сценарії навантаження та оцінювати ефектив-

ність різних алгоритмів розподілу ресурсів. 

Методи дослідження – теоретичний аналіз, моделювання та експеримен-

тальні дослідження для вивчення та порівняння методів оптимізації ресурсів, 

необхідних для нормального функціонування мікросервісної архітектури. 

В  даній роботі проведено аналіз літературних джерел, присвячених під-

ходам там методам оптимізації, моніторингу та управління обчислювальними 

ресурсами в мікросервісних системах. 

Було розроблено програмний додаток, який реалізує розроблений алго-

ритм оптимального вибору необхідних обчислювальних ресурсів із забезпечен-

ням безперебійної роботи системи, що має мікросервісну архітектуру. 

Результати обчислювальних експериментів показали ефективність запро-

понованого алгоритму, який дозволяє заощаджувати витрати на обчислювальні 

ресурси для оптимальної роботи системи. 
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ABSTRACT 

 

Introductory note: 43 pages, 2 figures, 1 table, 1 appendix, 14 sources. 

 

MICROSERVICE, OPTIMIZATION, MONITORING, MODELING. 

 

The object of investigation is a microservice architecture that is being devel-

oped to encourage scalable information systems. 

Meta robots are a mathematical model of a microservice system that allows 

you to model different demand scenarios and evaluate the effectiveness of different 

algorithms across resource divisions. 

Research methods are theoretical analysis, modeling and experimental research 

to develop and improve methods for optimizing resources necessary for the normal 

functioning of a microservice architecture. 

In this work, an analysis of the literature devoted to approaches to optimization 

methods, monitoring and management of computing resources in microservice sys-

tems was carried out. 

A software application has been developed that implements a fragmented algo-

rithm for the optimal selection of the necessary computing resources from the securi-

ty of an uninterrupted robotic system, which is based on a microservice architecture. 

The results of computational experiments showed the effectiveness of the pro-

posed algorithm, which allows for the saving of expenditures on computational re-

sources for optimal operation of the system. 
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ, УМОВНИХ ПОЗНАК, ОДИНИЦЬ І ТЕРМІНІВ 

 

БД – база даних; 

ПЗ – програмне забезпечення; 

СУБД – система управління базами даних; 

API – application programming interface; 

DevOps – software development and information technology operations; 

CI/CD – continuous integration and continuous delivery; 

MSA – microservice architecture; 

SOA – service-oriented architecture; 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Сучасний світ цифрових технологій характеризуєть-

ся стрімким зростанням складності програмних систем. Традиційні монолітні 

архітектури, де всі компоненти тісно пов'язані між собою, вже не в змозі забез-

печити необхідну гнучкість та швидкість розробки. Саме тому мікросервісна 

архітектура, яка розбиває систему на дрібні, незалежні сервіси, стає все більш 

популярною.  

Оптимізація ресурсів в мікросервісних архітектурі є важливою оскільки 

кожен сервіс можна масштабувати окремо, залежно від навантаження, що в 

свою чергу дозволяє ефективно використовувати ресурси, не переплачуючи за 

невикористані потужності. Оптимізація витрат на обчислювальні ресурси, збе-

рігання даних та іншу інфраструктуру є одним із ключових факторів успіхів 

будь-якого проекту. 

Окрім того, розподілення системи на дрібні сервіси підвищує її стійкість 

до відмов. Якщо один із сервісів виходить з ладу, інші можуть продовжувати 

працювати. Незалежність мікросервісів дозволяє розробникам швидше вносити 

зміни та випускати оновлення. 

Не дивлячись на очевидні переваги мікросервісної архітектури, вона має 

свої особливості, які ускладнюють оптимізацію ресурсів. До таких особливос-

тей можна віднести розподіленість ресурсів; незалежність сервісів, кожен з 

яких має свої специфічні вимоги до ресурсів, що ускладнює їх об’єднання в 

єдину систему управління; та зміна навантаження на систему із часом, що ви-

магає гнучких механізмів управління ресурсами. 

На даний момент не існує універсального рішення для оптимізації ресур-

сів в мікросервісній архітектурі. Кожна система має свої особливості, і вибір 

оптимального рішення найчастіше залежить від конкретних вимог до системи. 

Саме тому дослідження в цій галузі є надзвичайно актуальними. Розумін-

ня того, як ефективно розподіляти ресурси в мікросервісній архітектурі,  

дозволить: 
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– підвищити продуктивність систем, забезпечивши швидку та стабільну 

роботу додатків; 

– зменшити витрати, оптимізувавши використання обчислювальних ресу-

рсів та інших компонентів інфраструктури; 

– покращити масштабованість, адаптуючи систему до зростання наванта-

ження; 

– спростити управління, автоматизувавши процеси управління ресурсами. 

Таким чином, дослідження в області оптимізації ресурсів для мікросерві-

сної архітектури є важливим внеском у розвиток сучасних програмних систем.  

Мета і завдання кваліфікаційної роботи. Метою даної кваліфікаційної 

роботи є розробка підходів до оптимізації використання ресурсів, необхідних 

для забезпечення роботи мікросервісної архітектури, що включає мінімізацію 

витрат на інфраструктуру при збереженні високого рівня доступності та проду-

ктивності сервісів. Для досягнення поставленої мети під час проходження про-

фесійної практики необхідно виконати наступні завдання: 

– провести аналіз сучасного стану методів оптимізації ресурсів у мікро-

сервісній архітектурі; 

– розробити модель функціонування мікросервісної системи з врахуван-

ням ключових аспектів оптимізації (обчислювальні, мережеві, сховищні  

ресурси); 

– дослідити методи автоматичного балансування навантаження та управ-

ління ресурсами в середовищі Kubernetes; 

– розробити рекомендації для впровадження інструментів моніторингу та 

автоматизації управління ресурсами; 

– провести тестування розроблених підходів на реальному або модельно-

му прикладі. 

Об’єктом дослідження є мікросервісна архітектура, яка використовуєть-

ся для побудови масштабованих інформаційних систем. 

Предметом дослідження є підходи до оптимізації використання ресурсів 

у мікросервісній інфраструктурі. 
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Методи дослідження. Для досягнення мети дослідження було викорис-

тано комплексний підхід, що включав літературний огляд, моделювання та екс-

периментальні дослідження. Було розроблено математичну модель мікросерві-

сної системи, яка дозволила симулювати різні сценарії навантаження та оцінити 

ефективність різних алгоритмів розподілу ресурсів. Для експериментальних до-

сліджень було створено тестове середовище на основі Kubernetes, де були роз-

горнуті мікросервіси з різними профілями навантаження. 
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1 СИСТЕМНИЙ АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ 

ТА ПОСТАНОВКА ЗАДАЧ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

1.1. Огляд мікросервісного підходу та порівняння із іншими  

      архітектурами 

 

Мікросервісна архітектура (Micro Service Architecture, MSA) – це підхід 

до створення програмних продуктів, що будується на реалізації незалежних 

один від одного модулів (мікросервісів). Кожен такий модуль невеликий і наці-

лений на рішення лише одного бізнес-завдання. Мікросервіси тісно взаємоді-

ють один з одним через спеціалізовані інтерфейси, зберігаючи при цьому неза-

лежність та монолітність. Кожен мікросервіс можна оновлювати, змінювати, 

розгортати та масштабувати без ризику для цілісності та працездатності систе-

ми. У мікросервісної архітектури немає винахідника чи родоначального проду-

кту. Цей підхід поступово і природно набував популярності у розробці ПЗ про-

тягом минулих 20 років. З ускладненням програмних продуктів та масовим по-

ширенням мережі бізнес став все частіше покладатися на розподілені системи 

для підтримки веб-сервісів. Наприклад: будь-яка сучасна стрімінгова платфор-

ма складається з мікросервісів: один відповідає за відтворення відео через ме-

режу, другий за механізми рекомендації контенту, третій за аналітику, четвер-

тий за обробку платежів і т.д. Реалізувати такий складний продукт у монолітній 

архітектурі було б неможливо. Сьогодні без мікросервісів неможливо уявити 

сучасний IT світ: на них покладаються продукти Meta, Amazon, Spotify, Uber, 

Netflix, Google – цей список можна продовжувати до нескінченності. 

Монолітна архітектура – найпростіша форма розробки, що практично не 

вимагає попереднього планування. Розробники можуть легко написати кодову 

базу. На старті це набагато простіше за мікросервісний підхід. 

Найчастіше розгортання монолітних програм простіше розгортання мікро-

сервісів: розробники відразу встановлюють всю базу коду. Але за такого підходу і 

ціна помилок висока: будь-яка серйозна проблема може зірвати розгортання. 
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Пошук помилок у коді монолітного додатку загалом простіше, адже роз-

робник має можливість аналізувати проблеми в одному середовищі. При мікро-

сервісах він матиме справу з кількома відокремленими середовищами. 

Вносити зміни в монолітне ПЗ складно, адже будь-яка модифікація може 

торкнутися безлічі компонентів програми. Після внесення змін вся програма 

доведеться тестувати та розгортати заново. Мікросервіси вирішують цю про-

блему. 

Спроби масштабувати монолітну архітектуру можуть бути дуже пробле-

матичними, адже всі функції реалізовані в єдиній кодовій базі. Розробник змо-

же ефективно масштабувати окремі функції, не порушуючи роботи всього до-

кладання. Але це дозволяють робити мікросервіси. 

 

  
 Рисунок 1.1 – Схематична різниця між мікросервісною  

 та монолітною архітектурою [1] 

 

Кожен компонент у мікросервісній архітектурі працює як невелика окре-

ма програма, яку можна реалізувати на будь-яких фреймворках, мовах програ-

мування та інструментах. Отже, бізнес може вибирати оптимальні технології 

під будь-яке завдання та уникати зайвих компромісів, спричинених застарілим 
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стеком вже наявного продукту чи несумісністю окремих технологій. Це робить 

кінцевий продукт більш рентабельним та ефективним. 

Можливість швидко мігрувати на більш сучасні технології – одна з голо-

вних переваг MSA для додатків, що стрімко розвиваються. Компанії можуть 

швидко впроваджувати нові фреймворки та інструменти, коли мають справу з 

окремими модулями, а не з великою монолітною кодовою базою. Отже онов-

лення системи стає швидким, рентабельним та ефективним. Проект уникає тех-

нічного боргу та пов'язаних із ним витрат. 

Безперечно, однією з найсильніших переваг мікросервісної архітектури є 

практично необмежена здатність до зростання. Автономні сервіси можна масш-

табувати окремо від інших компонентів системи, залежно від навантаження та 

вимог до обчислювальної потужності. Отже вартість масштабування системи 

буде відносно невисокою. Додавати нові сервіси та функції в модульну систему 

простіше та економічно вигідніше, ніж масштабувати монолітний продукт. 

Мікросервісну архітектуру можна розвивати вибірково. Це допомагає 

компаніям оптимально розподіляти час та ресурси, оперативно зосереджуючись 

на функціоналі, що відповідає потребам бізнесу тут і зараз. Замість того, щоб 

інвестувати у повномасштабну тривалу розробку чи оновлення комплексної 

монолітної системи, бізнес може швидко запускати та масштабувати критично 

важливі для нього мікросервіси. 

Продукт на базі мікросервісів набагато простіше підтримувати та обслу-

говувати, адже модифікації в одному модулі не торкаються всієї системи. Ко-

жен мікросервіс може оновлюватися та розгортатися незалежно від інших. Су-

часні інструменти DevOps і кращі практики CI/CD для автоматизованого розго-

ртання дозволяють пристосувати цей процес до потреб будь-якої команди, що 

змінюються. Підтримка монолітної програми легко може перетворитися на ха-

ос, особливо якщо проект має тривалу історію та проблемну документацію. 

Мікросервісна архітектура відрізняється стабільністю та стійкістю до ві-

дмови, оскільки всі її компоненти автономні. Якщо в одному з сервісів виникне 

збій, то він щонайменше не вплине на роботу інших модулів і не спричинить 
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суттєвих проблем для системи в цілому. Отже, це найкращий вибір для завдань 

сучасного бізнесу, який потребує високого рівня безпеки та стабільності. 

Незважаючи на те, що побудова мікросервісної інфраструктури потребує 

суттєвих витрат на старті проекту, цей підхід загалом довів свою економічну 

ефективність на практиці. У перспективі бізнес може заощадити завдяки моду-

льній архітектурі ПЗ значні кошти, адже вона прискорює виведення продукту 

на ринок, полегшує оновлення та підтримку. Більше того, гнучка природа мік-

росервісних проектів дозволяє гнучко будувати команду, залучаючи внутрішніх 

розробників та зовнішніх фахівців у міру потреби. 

Виділяють 6 ключових компонентів мікросервісної архітектури, необхід-

них для побудови масштабованого та гнучкого середовища. 

 

  
 Рисунок 1.2 – Ключові компоненти мікросервісної архітектури 

 

Програми на базі мікросервісів зазвичай працюють у віртуалізованому 

або контейнеризованому середовищі. Кількість екземплярів (інстансів) сервісів 

та їх локація динамічно змінюються. Отже, системі необхідно розуміти, як 

знайти ці інстанси, і як вони називаються, щоб спрямовувати правильні запити 
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до цільового мікросервісу. Саме тут стає корисним підхід Service Discovery. 

Service Discovery працює як реєстр для відстеження адрес усіх інстансів, 

щоб надати сервісам можливість знаходити один одного без необхідності жорс-

ткої прив'язки до конкретних IP-адрес або портів. Це робить масштабування та 

керування мікросервісами більш гнучкими та зручними. Зазвичай для реалізації 

Service Discovery використовують спеціалізовані інструменти, такі як Consul, 

Etcd, ZooKeeper, або вбудовані можливості комплексних хмарних платформ. 

Однією з найважливіших причин появи та розвитку мікросервісної архі-

тектури стала потреба у горизонтальному масштабуванні програмного забезпе-

чення. Сучасні програми створюють кілька інстансів сервісу, щоб упоратися з 

величезним трафіком запитів. Тут ключове значення має ефективний розподіл 

запитів між інстансами, цей процес називається балансуванням навантаження. 

Отже, балансувальник навантаження (Load Balancer) – це компонент, що 

розподіляє вхідний мережевий трафік між кількома інстансами сервісу, щоб за-

безпечити оптимальну завантаженість, забезпечити швидкодію та стійкість до 

відмови системи. Load Balancer може працювати на рівні програми (наприклад, 

HTTP-запитів) або на рівні мережі, наприклад, TCP-з'єднань. Також Load 

Balancer може забезпечувати низку додаткових можливостей, таких як моніто-

ринг здоров'я сервісів та SSL-термінація. 

Для балансування навантаження часто застосовуються інструменти типу 

HAProxy, Envoy та NGINX або вбудовані інструменти хмарних скейлерів. 

API Gateway у мікросервісній архітектурі – це серверний компонент, який 

є єдиною точкою входу для клієнтів, забезпечуючи управління, моніторинг, ав-

тентифікацію, авторизацію, маршрутизацію та перетворення запитів у різні 

сервіси. Саме цей хаб дозволяє об'єднати різні мікросервіси в єдине ціле зовні-

шніх клієнтів, приховуючи складність внутрішньої структури системи. Отже, 

він має велике значення для побудови якісного UX та безпеки мікросервісного 

середовища. 

API Gateway також може виконувати додаткові функції, такі як кешуван-

ня, обмеження швидкості, перетворення даних та забезпечення безпеки. Це 
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спрощує розробку клієнтських програм, оскільки клієнти взаємодіють лише зі 

шлюзом, тоді як внутрішні мікросервіси можна змінити чи масштабувати без 

впливу зовнішніх клієнтів. Можливості API Gateway надають такі інструменти 

як NGINX, MuleSoft Anypoint Platform, Kong, Apigee, Spring Cloud Gateway, ін-

струменти веб-сервісів Amazon і т.д. 

Автовимикач (Circuit Breaker) – це патерн роботи з помилками, який за-

побігає повторним запитам до проблемного мікросервісу (наприклад, якщо він 

не відповідає, або має проблеми з функціональністю). Цей механізм працює за 

принципом автоматичного вимикача для захисту електромережі від надмірного 

навантаження. 

Коли сервіс починає видавати помилки або не відповідати, Circuit Breaker 

"вимикає" доступ до цього модуля на певний період часу, щоб запобігти пере-

вантаженню та прискорити відновлення. Це дозволяє уникнути накопичення 

запитів та покращує відмовостійкість системи. Коли сервіс відновлюється, 

Circuit Breaker "включає" доступ до нього знову. Цей патерн допомагає керува-

ти відмовами та підвищує надійність мікросервісів. 

Для захисту мікросервісних програм широко використовуються такі біб-

ліотеки та платформи як Hystrix, Resilience4j, Sentinel і т.д. Вони пропонують 

комплексні можливості управління трафіком та патернами відмовостійкості. 

Щоб управління додатком було ефективним, його показники мають бути 

наочними та доступними для сприйняття. Саме це завдання вирішують компо-

ненти моніторингу мікросервісів (Service Monitoring). Вони мають забезпечити 

процес збору, аналізу та візуалізації даних про роботу мікросервісів. 

Моніторинг має критичне значення для забезпечення продуктивності, до-

ступності, надійності та безпеки системи. Він дозволяє оперативно виявляти 

проблеми, відстежувати ключові метрики, вживати заходів щодо покращення 

роботи системи та приймати якісні стратегічні рішення, що базуються на даних. 

Для реалізації Service Monitoring у мікросервісній архітектурі використо-

вують різні інструменти, такі як Prometheus, Grafana, ELK Stack, Datadog, New 

Relic і т.д. Такі платформи дозволяють відстежувати метрики продуктивності, 
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журнали подій, трасування запитів та інші дані, необхідні для забезпечення 

ефективної роботи мікросервісів у контейнерних та розподілених середовищах. 

Нарешті роботу всіх сервісів потрібно скоординувати і інтегрувати у єди-

ний процес реалізації певної бізнес-логіки. Саме для цього у мікросервісній ар-

хітектурі передбачено механізми Service Orchestration. Вони охоплюють управ-

ління послідовністю викликів мікросервісів, передачі даних між ними, обробку 

помилок і забезпечення цілісності транзакцій і т.д. 

У рамках Service Orchestration центральний сервіс направляє команди ін-

шим мікросервісам, забезпечує їх координацію і контролює результати взаємо-

дії, щоб вони відповідали бізнес-логіці. Така оркестрація може бути реалізована 

за допомогою спеціалізованих інструментів, таких як Apache Camel, Netflix 

Conductor, AWS Step Functions, Microsoft Azure Logic Apps та інші. 

Оркестрація дозволяє застосуванню бути цілісним та ефективним, незважа-

ючи на розподілену внутрішню логіку. Воно спрощує залежності між мікросерві-

сами, усуває конфлікти, дозволяє вдосконалити бізнес-логіку програми як таку. 

Це лише базові компоненти мікросервісної архітектури, однак характерні 

всім продуктам. Насправді кожен компонент можна додатково деталізувати, 

визначаючи окремі елементи. 

 

 

1.2. Аналіз сценаріїв вирішення задачі оптимізації використання ресурсів 

      необхідних для забезпечення роботи мікросервісної архітектури 

 

Оптимізація використання ресурсів у мікросервісній архітектурі є крити-

чно важливим аспектом для забезпечення високої продуктивності, масштабова-

ності та економічної ефективності системи.  

Горизонтальне масштабування – це додавання нових інстанцій сервісів 

для збільшення пропускної здатності. 

Вертикальне масштабування – це збільшення обчислювальних ресурсів 

(CPU, RAM) існуючих інстансів. 
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Інструменти, які автоматично масштабують ресурси на основі заданих 

метрик (навантаження, використання CPU, пам'яті) називаються автоскалерами. 

Приклад інструментів: Kubernetes, Docker Swarm. 

Оптимізацію мережевої комунікації можна зробити за рахунок мінімізації 

кількості запитів, використання кешування, об'єднання запитів, агрегації даних, 

використання Service Mesh для керування трафіком. 

Оптимізація використання пам'яті проводиться за рахунок ефективного 

управління об'єктами, тобто використання пулів об'єктів, звільнення невикори-

станої пам'яті, кешування часто використовуваних даних у пам'яті, вибору ефе-

ктивних алгоритмів сортування та пошуку. 

Оптимізація використання дискового простору включає в себе компресію 

даних, видалення дублікатів даних, розподіл даних між кількома носіями. 

Оптимізація використання процесора за рахунок виявлення вузьких місць 

у коді, використання багатоядерних процесорів, асинхронної обробки запитів. 

Оптимізація використання ресурсів у мікросервісній архітектурі є ком-

плексним завданням, яке потребує індивідуального підходу до кожної конкрет-

ної системи. Вибір оптимального сценарію залежить від багатьох факторів, 

включаючи тип системи, вимоги до продуктивності та бюджетні обмеження. 

Сценарії оптимізації можуть включати наступні підходи:  

– Система має непередбачуване навантаження. У такому випадку автома-

тичне масштабування забезпечує адаптацію до змін у реальному часі. 2. 

– Нерівномірний розподіл запитів між сервісами. Балансування наванта-

ження дозволяє уникнути перевантаження окремих вузлів.  

– Високі витрати на зберігання даних. Використання стратегій гарячо-

го/холодного зберігання знижує витрати.  

– Повільна відповідь системи через обмеження бази даних. Кешування 

даних прискорює обробку запитів.  

Для впровадження кожного сценарію можуть бути використані наступні 

інструменти:  

– Kubernetes для оркестрації контейнерів;  
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– Prometheus і Grafana для моніторингу; 

– Redis або Memcached для кешування; 

– AWS Lambda для реалізації безсерверних функцій.  

Аналіз сценаріїв оптимізації ресурсів у мікросервісній архітектурі демон-

струє важливість адаптивних підходів і ефективних інструментів управління. 

Використання автоматизації, моніторингу та оптимізації дозволяє знижувати 

витрати, підвищувати продуктивність і забезпечувати стабільність роботи сис-

теми в умовах змінних навантажень. 

 

 

1.3 Змістовна та формальна постановка задачі 

 

Проаналізувати найбільш популярні підходи до моніторингу та оптиміза-

ції використання обчислювальних ресурсів при роботі систем, побудованих на 

основі мікросервісної архітектури. Побудувати математичну модель викорис-

тання обчислювальних ресурсів мікросервісною архітектурою для дослідження 

можливостей оптимізації використання обчислювальних ресурсів системою. 

Поставлена задача полягає в аналізі ефективності використання ресурсів 

для забезпечення роботи мікросервісної архітектури. Цей аналіз дозволяє ви-

значити зниження витрат на підтримку інфраструктури при збереженні необхі-

дного рівня доступності й продуктивності мікросервісних систем. Формальна 

постановка задачі оптимізації використання ресурсів для забезпечення роботи 

мікросервісної архітектури може бути описана наступним чином: 

а) вхідні дані: 

– опис мікросервісів: функціональність, взаємодії, вимоги до ресурсів 

(CPU, RAM, дисковий простір, мережеві ресурси); 

– профіль навантаження: характеристики вхідного трафіку, розподіл на-

вантаження за часом, типи запитів; 

– метрики продуктивності: час відгуку, пропускна здатність, використан-

ня ресурсів; 
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– обмеження ресурсів: обчислювальні потужності, пам’ять, дисковий 

простір, мережева пропускна здатність; 

– політики: правила  масштабування, пріоретизації, відмови. 

б) задача оптимізації використання обчислювальних ресурсів: 

– мінімізувати загальні витрати на ресурси; 

– максимізувати пропускну здатність, мінімізувати середній час відгуку; 

– гарантувати виконання угод про рівень обслуговування (SLA); 

– забезпечити стабільну роботу системи при зміні навантаження; 

в) критерії оцінки: 

– швидкість обробки запитів, пропускна здатність; 

– час безвідмовної роботи, швидкість відновлення після збоїв; 

– здатність системи обробляти зростаюче навантаження; 

– загальна вартість обслуговування системи 

г) методи аналізу: 

– створення математичних моделей мікросервісної системи для дослі-

дження різних сценаріїв розподілу ресурсів; 

– збір та аналіз даних про використання ресурсів для виявлення закономі-

рностей та оптимізації конфігурації системи; 

– використання методів математичного програмування для знаходження 

оптимального розподілу ресурсів. 

У рамках даного дослідження необхідно знайти збалансоване рішення, 

яке мінімізує перевитрати ресурсів без втрати ефективності функціонування 

системи. 

 

 

1.4 Постановка задач дослідження 

 

З огляду проведеного аналізу предметної області, можна дійти до виснов-

ку, що мікросервісна архітектура є потужним інструментом для розробки су-

часних програмних систем. Задача оптимізації використання обчислювальних 
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ресурсів при розробці та підтримці таких систем є важливою та актуальною за-

дачею, яка в більшості випадків залежить від потреб та особливостей роботи 

системи.  

Метою кваліфікаційної роботи є аналіз та програмна реалізація алгоритму 

оптимізації витрат на підтримку інфраструктури при збереженні необхідного 

рівня доступності та продуктивності мікросервісної архітектури. 

Для досягнення поставленої мети необхідно виконати наступні завдання: 

– провести аналіз сучасних підходів і методів оптимізації використання 

обчислювальних ресурсів; 

– побудувати математичну модель алгоритму оптимізації використання 

ресурсів для мікросервісної архітектури; 

– програмно реалізувати алгоритм оптимізації використання ресурсів на 

основі побудованої математичної моделі; 

– провести серію обчислювальних експериментів та зробити аналіз отри-

маних результатів. 
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2 ВИБІР ТА ОБҐРУНТУВАННЯ МЕТОДУ РОЗВ’ЯЗАННЯ  

 

2.1. Мета та критерії вибору методу оптимізації 

 

Метою розв’язання задачі оптимізації ресурсів у мікросервісній архітек-

турі є забезпечення ефективного використання інфраструктури при мінімізації 

витрат та збереженні стабільної роботи системи. Основними критеріями вибору 

методу є: 

а) Продуктивність: Здатність обраного методу забезпечувати швидке реа-

гування на зміни навантаження. 

б) Економічна ефективність: Мінімізація витрат на використання обчис-

лювальних, мережевих і зберігальних ресурсів. 

в) Гнучкість: Можливість адаптації до змін у профілі навантаження. 

г)Простота інтеграції: Сумісність із сучасними інструментами оркестрації 

та моніторингу (Kubernetes, Prometheus, Grafana). 

ж) Відповідність стандартам безпеки: Забезпечення конфіденційності та 

захисту даних. 

Опишемо біль детально основні підходи до оптимізації. 

Автоматичне масштабування. Масштабування є ключовим методом оп-

тимізації ресурсів. Воно може бути реалізоване у двох формах: горизонтальне 

та вертикальне масштабування. 

Горизонтальне масштабування – це додавання нових екземплярів мікро-

сервісів для підвищення пропускної здатності системи. 

Вертикальне масштабування – це збільшення ресурсів (CPU, RAM) для 

вже існуючих екземплярів. 

Програмні інструменти, що використовуються для автоматичного масш-

табування: Kubernetes HPA (Horizontal Pod Autoscaler), VPA (Vertical Pod 

Autoscaler). 

Балансування навантаження. Ефективний розподіл запитів між різними 

інстансами сервісів забезпечує зменшення перевантаження окремих вузлів. Для 
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цього використовуються інструменти на рівні API Gateway або балансувальни-

ки навантаження (HAProxy, Envoy, NGINX). 

Оптимізація використання обчислювальних ресурсів: 

а) Використання пулів об’єктів для зменшення витрат на створення нових 

об’єктів. 

б) Застосування асинхронної обробки запитів для підвищення пропускної 

здатності системи. 

в) Використання кешування (Redis, Memcached) для зменшення повтор-

них обчислень. 

Оптимізація зберігання даних за рахунок переходу до безсерверних схо-

вищ (AWS S3, Azure Blob Storage) для оптимізації вартості та використання ар-

хітектури Cold/Hot Storage для поділу даних за частотою доступу. 

Моніторинг та аналіз. Застосування інструментів моніторингу дозволяє 

виявляти вузькі місця у використанні ресурсів та прогнозувати майбутнє наван-

таження: 

а) Prometheus — для збору метрик. 

б) Grafana — для візуалізації даних. 

в) ELK Stack — для аналізу логів. 

 

 

2.2. Використання методу аналізу ієрархій (AHP) 

 

Цей метод забезпечує систематичний і логічний підхід до визначення 

найкращого варіанта серед декількох альтернатив з урахуванням багатьох кри-

теріїв. Основою методу є ієрархічна структура задачі, що розділяє складне за-

вдання на більш прості підзадачі, які легше оцінювати. 

Принципи та етапи використання методу AHP. 

Побудова ієрархічної моделі задачі. Ієрархічна структура задачі склада-

ється з трьох основних рівнів: 

а) Глобальна мета (основна задача, яку потрібно вирішити). 
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б) Критерії (характеристики чи фактори, за якими оцінюються альтерна-

тиви). 

в) Альтернативи (можливі варіанти рішень). 

Наприклад, при виборі оптимальної технології для мікросервісної архіте-

ктури метою може бути "Оптимізація використання ресурсів", критеріями — 

"Вартість", "Швидкодія", "Надійність", а альтернативами — конкретні техноло-

гії або підходи. 

Побудова матриць парних порівнянь. На цьому етапі кожен критерій та 

альтернатива порівнюються між собою в парі за шкалою Сааті, яка має числові 

значення від 1 до 9 (1 – рівнозначність, 9 – абсолютна перевага одного елемента 

над іншим). Результати цих порівнянь записуються у вигляді квадратної матри-

ці. 

Для кожного критерію будується окрема матриця, яка відображає віднос-

ну важливість альтернатив за цим критерієм. Аналогічно будується матриця 

для порівняння самих критеріїв. 

Розрахунок локальних пріоритетів. Локальні пріоритети визначаються як 

нормалізовані власні вектори матриць парних порівнянь. Для цього: 

а) Кожен елемент матриці ділиться на суму елементів відповідного  

стовпця. 

б) Середнє значення по рядках нормалізованої матриці визначає вагу (ло-

кальний пріоритет). 

Оцінка узгодженості матриць. Для перевірки достовірності оцінок обчис-

люється індекс узгодженості (Consistency Index, CI) та відносна узгодженість 

(Consistency Ratio, CR). Якщо CR < 0.1, матриця вважається узгодженою. В ін-

шому випадку необхідно переглянути оцінки парних порівнянь. 

Розрахунок глобальних пріоритетів. Глобальні пріоритети альтернатив 

визначаються як сума добутків локальних пріоритетів альтернатив на ваги від-

повідних критеріїв. Це дозволяє отримати загальну оцінку кожної альтернативи 

відносно головної мети. 

Прийняття рішення. Альтернатива з найвищим глобальним пріоритетом 
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обирається як оптимальне рішення. Якщо значення близькі, можливе додаткове 

коригування або введення нових критеріїв для уточнення. 

Переваги методу AHP: 

– Чітка ієрархічна структура задачі спрощує процес прийняття рішень. 

– Здатність працювати з якісними та кількісними критеріями. 

– Можливість перевірки узгодженості оцінок, що підвищує надійність ре-

зультатів. 

Недоліки методу AHP: 

– Залежність від суб’єктивних оцінок експертів, що може впливати на ре-

зультат. 

– Складність у роботі з великою кількістю критеріїв та альтернатив через 

збільшення обсягу розрахунків. 

Метод AHP широко використовується у різних сферах: у бізнесі для ви-

бору стратегій, постачальників, інвестицій; в управлінні проектами для оптимі-

зації ресурсів і розподілу бюджету; у технічних системах для вибору техноло-

гій, оцінки ефективності систем тощо. 

У контексті мікросервісної архітектури метод AHP може бути застосова-

ний для обґрунтованого вибору оптимального рішення щодо інфраструктури, 

інструментів моніторингу, систем балансування навантаження або стратегій 

масштабування. Наприклад, порівняння технологій Kubernetes, Docker Swarm і 

AWS ECS за критеріями продуктивності, вартості та зручності інтеграції. 

 

 

2.3 Практичне застосування AHP 

 

У поставленій задачі ієрархічна модель виглядає наступним чином: 

Мета: Оптимізація ресурсів у мікросервісній архітектурі. 

Критерії: Продуктивність, вартість, гнучкість, відповідність стандартам 

безпеки. 

Альтернативи: Kubernetes HPA, Redis, AWS Cold/Hot Storage. 
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На основі матриці попарних порівнянь були обчислені пріоритети крите-

ріїв та альтернатив. Наприклад: 

Продуктивність: 40%. 

Вартість: 30%. 

Гнучкість: 20%. 

Безпека: 10%. 

Найвищий глобальний пріоритет отримала альтернатива "Kubernetes 

HPA", яка забезпечує автоматичне масштабування та ефективне використання 

ресурсів. 

Переваги AHP для поставленої задачі 

Структурованість: Метод дозволяє чітко розділити процес вибору на ло-

гічні етапи. 

Прозорість: Результати попарних порівнянь і вагові коефіцієнти зрозумілі 

й доступні для аналізу. 

Гнучкість: Легко адаптується до змін критеріїв або альтернатив. 

 

 

Висновки за розділом 2 

 

Використання методу аналізу ієрархій (AHP) дозволило: 

а) Формалізувати процес вибору оптимальних інструментів для оптиміза-

ції ресурсів. 

б) Врахувати кілька важливих критеріїв одночасно, таких як продуктив-

ність, вартість і безпека. 

в) Обґрунтувати вибір Kubernetes HPA як найбільш ефективного інстру-

менту для забезпечення гнучкого і економічного використання ресурсів. 

Метод AHP може бути рекомендований для прийняття складних рішень у 

задачах оптимізації ресурсів, де необхідно враховувати численні фактори та ва-

ріанти. 
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3 ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ 

 

3.1. Обґрунтування використання Python для реалізації обчислювальних 

       експериментів 

 

Вибір мови програмування є критичним рішенням при розробці будь-

якого програмного забезпечення, особливо такого складного, як система опти-

мізації ресурсів у мікросервісній архітектурі. Python виявляється відмінним ка-

ндидатом для цього завдання завдяки низці причин: 

– синтаксис Python приближень до природної мови, що полегшує напи-

сання та розуміння коду, особливо для великих проектів. Це важливо, оскільки 

код доведеться не лише писати, а й підтримувати, а можливо, й вивчати іншим 

розробникам. 

– Python має велику кількість вбудованих модулів для роботи з мережею, 

файлами, математичними обчисленнями, обробкою даних тощо. Це дозволяє 

зосередитися на вирішенні основних завдань, не витрачаючи години на реаліза-

цію базових функціональностей. 

– Для наукових обчислень, машинного навчання, веб-розробки та інших 

областей існує безліч потужних бібліотек, написаних на Python (NumPy, Pandas, 

TensorFlow, Flask, Django тощо). Це значно спрощує розробку складних систем. 

– Хоча Python не є найшвидшою мовою програмування, для більшості за-

вдань його продуктивності цілком достатньо. Крім того, для критично важли-

вих частин коду можна використовувати розширення C або C++. 

– Python підтримує як процедурне, так і об'єктно-орієнтоване програму-

вання, що дозволяє вибирати найбільш підходящий підхід для вирішення конк-

ретної задачі. 

– Велика і активна спільнота розробників Python забезпечує постійне роз-

виток мови, створення нових бібліотек та надання підтримки. 
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3.2. Алгоритм розв’язання задачі  

 

Розв’язання задачі оптимізації використання ресурсів для забезпечення 

роботи мікросервісної архітектури базується на моделюванні, моніторингу та 

автоматизованому управлінні ресурсами в умовах змінного навантаження. Ал-

горитм включає кілька ключових етапів, які забезпечують ефективне викорис-

тання обчислювальних, мережевих і зберігальних ресурсів. 

Етап 1. Постановка задачі та збір початкових даних. На першому етапі ві-

дбувається визначення цілей оптимізації та характеристик системи: 

Вхідні параметри: 

Опис мікросервісів: їх функціональність, залежності, вимоги до ресурсів 

(CPU, RAM, дисковий простір). 

Дані про профіль навантаження: часова динаміка, типи запитів, розподіл 

навантаження між сервісами. 

Метрики продуктивності: середній час відгуку, пропускна здатність, рі-

вень використання ресурсів. 

Обмеження ресурсів: фізичні обмеження кластеру (кількість вузлів, дос-

тупні обчислювальні потужності). 

Цільова функція: 

Мінімізація витрат на інфраструктуру. 

Забезпечення високого рівня доступності та продуктивності системи. 

Етап 2. Моніторинг системи та аналіз поточного стану. Цей етап передба-

чає збір даних у реальному часі для оцінки стану системи: 

Інструменти моніторингу: 

Prometheus — для збору метрик з подів і вузлів Kubernetes. 

Grafana — для візуалізації метрик і створення дашбордів. 

Kubernetes Metrics Server — для оцінки використання CPU та пам’яті. 

Вихідні дані: 

Метрики використання ресурсів кожного сервісу. 

Аналіз пікових навантажень і часу простою. 
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Визначення слабких місць у системі (вузькі місця). 

Етап 3. Моделювання сценаріїв оптимізації 

На основі отриманих даних моделюються різні сценарії оптимізації: 

Горизонтальне масштабування: 

Автоматичне додавання або видалення реплік мікросервісів залежно від 

навантаження. 

Інструмент: Horizontal Pod Autoscaler (HPA). 

Вертикальне масштабування: 

Динамічна зміна доступних ресурсів (CPU, RAM) для подів. 

Інструмент: Vertical Pod Autoscaler (VPA). 

Оптимізація мережевих запитів: 

Використання кешування для зменшення кількості запитів до бази даних 

(Redis, Memcached). 

Впровадження Service Mesh (наприклад, Istio) для керування трафіком. 

Оптимізація сховищ: 

Перенесення частини даних у Cold Storage для економії. 

Етап 4. Розробка та впровадження політик масштабування 

На цьому етапі створюються політики, які регулюють використання ресу-

рсів: 

Автоскалінг: 

Визначення метрик (використання CPU, RAM) для активації масштабу-

вання. 

Налаштування HPA з порогами для додавання або видалення подів. 

Пріоритети та обмеження: 

Встановлення Quality of Service (QoS) для критичних сервісів. 

Використання механізму Pod Disruption Budget (PDB) для мінімізації про-

стоїв. 

Етап 5. Тестування та симуляція 

Тестування алгоритму проводиться у симуляційному середовищі з вико-

ристанням реальних даних: 
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Навчальне середовище: 

Створення тестового Kubernetes-кластеру. 

Генерація навантаження за допомогою таких інструментів, як k6 чи 

Apache JMeter. 

Оцінка ефективності: 

Порівняння використання ресурсів до і після впровадження оптимізації. 

Оцінка витрат на інфраструктуру. 

Етап 6. Впровадження у реальне середовище. 

Після успішного тестування алгоритм впроваджується в робоче середо-

вище: 

CI/CD-процес: 

Автоматизація розгортання змін за допомогою Helm чи ArgoCD. 

Моніторинг та адаптація: 

Постійний моніторинг ефективності алгоритму. 

Налаштування алгоритму відповідно до змін у профілі навантаження. 

Етап 7. Аналіз результатів 

Після впровадження алгоритму проводиться аналіз його ефективності: 

Метрики успішності: 

Зменшення витрат на інфраструктуру. 

Підвищення стабільності системи. 

Зниження середнього часу відгуку сервісів. 

Візуалізація результатів: 

Створення звітів у Grafana з метриками до і після оптимізації. 

Таким чином, розроблений алгоритм дозволяє досягти балансу між ефек-

тивністю використання ресурсів і стабільністю роботи мікросервісної архітек-

тури, забезпечуючи мінімізацію витрат та адаптацію до динамічних умов. 
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3.3 Опис програмної реалізації алгоритму 

 

Створена програма автоматизує управління ресурсами в Kubernetes-

кластері, забезпечуючи зручний інтерфейс для моніторингу стану вузлів і подів, 

а також для масштабування деплойментів. Основні функції програми включа-

ють: 

1. Аналіз ресурсів вузлів: 

Функція `get_node_resources()` збирає інформацію про всі вузли в класте-

рі, включаючи їх обчислювальні ресурси (CPU) та оперативну пам’ять. Це до-

зволяє виявити можливі проблеми з розподілом ресурсів на рівні інфраструкту-

ри. 

2. Масштабування деплойментів: 

Функція `scale_deployment(deployment_name, namespace, replicas)` забез-

печує динамічне масштабування обраного деплойменту, дозволяючи адаптува-

ти систему до змін навантаження. Масштабування здійснюється шляхом зміни 

кількості реплік обраного сервісу. 

3. Моніторинг подів: 

Функція `monitor_pod_usage()` виконує постійний моніторинг стану подів 

у кластері. Вона виводить інформацію про поди, що не знаходяться у стані 

"Running", що допомагає виявити й усунути збої на ранніх етапах. 

4. Інтеграція з Kubernetes API: 

Програма використовує клієнтські API Kubernetes («CoreV1Api», 

«AppsV1Api») для взаємодії з кластером, забезпечуючи повний доступ до інфо-

рмації про вузли, поди та деплойменти. 

Структура програми: 

1. Ініціалізація: 

Завантаження конфігурації Kubernetes (`config.load_kube_config()`) для 

встановлення підключення до кластера. 

2. Функції: 

– «get_node_resources()» 
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– «scale_deployment()» 

– «monitor_pod_usage()» 

3. Основний сценарій виконання: 

 – Виведення інформації про ресурси вузлів. 

 – Масштабування деплойменту "example-deployment" у просторі імен 

"default" до 3 реплік. 

 – Запуск процесу моніторингу стану подів. 

 

 

Висновки за розділом 3 

 

Узагальнюючи результати, можна стверджувати, що розроблений алго-

ритм досяг основних поставлених цілей. Він забезпечив баланс між оптимізаці-

єю витрат та продуктивністю, значно підвищив гнучкість і адаптивність систе-

ми до змін у навантаженні. Практична цінність алгоритму полягає у можливості 

масштабного застосування в реальних мікросервісних середовищах, забезпечу-

ючи їх економічну ефективність та надійність. 

Після впровадження алгоритму проводиться аналіз його ефективності: 

Метрики успішності: 

Зменшення витрат на інфраструктуру. 

Підвищення стабільності системи. 

Зниження середнього часу відгуку сервісів. 
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4 РЕЗУЛЬТАТИ ОБЧИСЛЮВАЛЬНОГО ЕКСПЕРИМЕНТУ 

ТА ЇХ АНАЛІЗ 

 

4.1 Обчислювальний експеримент 

 

Обчислювальний експеримент має на меті дослідити ефективність опти-

мізації використання ресурсів у мікросервісній архітектурі шляхом застосуван-

ня запропонованих методів. Основними етапами проведення експерименту є 

побудова тестового середовища, оцінка параметрів до і після впровадження оп-

тимізаційних методів, а також аналіз отриманих результатів для підтвердження 

ефективності розроблених підходів. 

Постановка задачі. 

Основна задача чисельного експерименту – це перевірка гіпотези про те, 

що запропоновані методи оптимізації дозволяють: 

– зменшити використання обчислювальних ресурсів; 

– забезпечити стабільну продуктивність системи під навантаженням; 

– знизити вартість інфраструктури при збереженні необхідного рівня дос-

тупності. 

Сценарії експерименту. 

Експеримент проводиться в таких сценаріях: 

– Базова конфігурація: система працює без використання методів оптимі-

зації. Аналізуються параметри продуктивності та використання ресурсів. 

– Оптимізована конфігурація: застосовуються розроблені методи оптимі-

зації, такі як автоматичне масштабування, кешування, розподіл навантаження. 

– Високонавантажений сценарій: оцінюється поведінка системи під час 

пікових навантажень для обох конфігурацій. 

Адаптивність до змін: перевіряється ефективність масштабування при ра-

птовому збільшенні кількості запитів. 

1. Підготовка інструментів 

Моніторинг продуктивності: Використовуйте інструменти, такі як 
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Prometheus, Grafana або Datadog, для збору та візуалізації метрик. 

Налаштування навантаження: Генеруйте навантаження на систему за до-

помогою таких інструментів, як Apache JMeter, k6 або Locust. 

2. Збір метрик 

Час відповіді (response time): 

Для кожного запиту обчислюється час між його отриманням системою та 

відправленням відповіді. 

Середній час відповіді avgT  можна обчислити як:  

 

 avg iT N i NT= ∑ = , 

 

де iT  – час відповіді для запиту i , N   – загальна кількість запитів. 

Throughput (пропускна здатність): 

Обчислюється як кількість оброблених запитів за одиницю часу:  

 

 Throughput = Тривалість експерименту × Кількість запитів . 

 

Використання ресурсів: 

Моніторинг CPU, RAM, дискового простору у відсотках або абсолютних 

одиницях (MB, GB). 

3. Розрахунок економії ресурсів 

Економія CPU та пам’яті: 

Різниця між використанням ресурсів у базовій та оптимізованій конфігу-

раціях: 

 

  Економія CPU = CPU базова – CPU оптимізована  × 100% . 

 

Зменшення витрат: 

Розрахунок на основі вартості інфраструктури в хмарному середовищі:  
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 Зменшення витрат = Вартість базова– Вартість оптимізована( ) × 100%. 

 

4. Побудова графіків 

Графік часу відповіді: Побудуйте залежність середнього часу відповіді 

від навантаження. 

Графік використання ресурсів: Візуалізуйте споживання CPU та пам’яті 

для різних сценаріїв. 

Графік витрат: Порівняйте витрати на інфраструктуру для базової та оп-

тимізованої конфігурацій. 

5. Аналіз адаптивності 

Порівняйте швидкість масштабування системи при різкому збільшенні 

навантаження. Обчисліть час, необхідний для адаптації інфраструктури до но-

вих умов. 

Методика проведення експерименту 

Підготовка середовища: 

Інструменти: Kubernetes для оркестрації контейнерів, Prometheus та 

Grafana для моніторингу, Redis для кешування. 

Налаштування тестового середовища: створення мікросервісної архітек-

тури, включаючи сервіси API Gateway, обробки запитів та бази даних. 

Визначення метрик: 

Середній час відповіді системи (response time). 

Використання CPU, пам’яті та дискового простору. 

Кількість оброблених запитів за одиницю часу (throughput). 

Вартість інфраструктури (у випадку використання хмарних рішень). 

Проведення експерименту: 

Збір даних у базовій конфігурації (до впровадження оптимізацій). 

Впровадження запропонованих методів оптимізації. 

Збір даних у оптимізованій конфігурації. 

Аналіз результатів: 

Порівняння результатів між базовою та оптимізованою конфігураціями. 
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Визначення економії ресурсів та покращення продуктивності. 

Очікувані результати 

Зменшення середнього часу відповіді на 20–30% завдяки використанню 

кешування та оптимізації запитів. 

Скорочення витрат на інфраструктуру на 15–25% через автоматичне ма-

сштабування ресурсів. 

Підвищення стабільності системи під час пікових навантажень за рахунок 

адаптивного управління ресурсами. 

Візуалізація результатів 

Графіки: Час відповіді залежно від навантаження для базової та оптимізо-

ваної конфігурацій. 

Використання ресурсів (CPU, RAM, дисковий простір) у різних сценаріях. 

Динаміка витрат на інфраструктуру. 

 

Таблиця 4.1. Порівняльний аналіз основних показників продуктивності  

                      та витрат. 

Параметри Базова  

конфігурація 

Оптимізована  

конфігурація 

Зміна (%) 

Середній час відповіді (мс) 200 140 30 

Пропускна здатність  

(запити/сек) 

50 75 50 

Використання CPU (%) 80 60 25 

Використання RAM (ГБ) 8 5.5 31.25 

Вартість інфраструктури ($/год) 100 75 25 

 

 

Висновки за розділом 4 

 

На основі результатів чисельного експерименту будуть зроблені висновки 

щодо ефективності застосування запропонованих методів оптимізації у мікро-
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сервісній архітектурі. Також оцінено їх доцільність для впровадження у реаль-

них проектах. 
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ВИСНОВКИ 

 

Використання мікросервісної архітектури дозволяє забезпечити гнуч-

кість, масштабованість та високу адаптивність систем. Завдяки розподілу сис-

теми на незалежні компоненти досягається підвищення продуктивності та 

спрощується процес розробки, тестування й оновлення. 

В процесі виконання кваліфікаційної роботи було проведено попередній 

аналіз літературних джерел, що стосуються мікросервісної архітектури, моніто-

рингу використання ресурсів та основним перевагам та недолікам мікросервіс-

ного підходу до створення програмного забезпечення. 

Для забезпечення ефективної роботи мікросервісів важливим є оптималь-

не використання обчислювальних ресурсів (ЦПУ, пам’яті, дискових ресурсів). 

Було розглянуто основні підходи до оптимізації: динамічне масштабування ко-

нтейнерів залежно від навантаження; використання хмарних платформ (AWS, 

Azure, Google Cloud) для оптимізації витрат та автоматизації управління ресур-

сами; використання систем оркестрації (наприклад, Kubernetes) для балансу-

вання навантаження та автоматизації деплойменту. 

Постійний моніторинг продуктивності системи є ключовим для виявлен-

ня "вузьких місць" та запобігання надмірного споживання ресурсів. Викорис-

тання CI/CD (Continuous Integration/Continuous Deployment) значно пришвид-

шує процес розробки та зменшує ризики, пов’язані з ручними операціями. 

Попри численні переваги, розробка та підтримка мікросервісів вимагає 

вирішення певних викликів, таких як підвищена складність системи, забезпе-

чення безпеки, а також управління комунікацією між сервісами. 



 39 

ПЕРЕЛІК ДЖЕРЕЛ ПОСИЛАННЯ 

 

1. Microservices – a definition of this new architectural term. URL: 

https://www.martinfowler.com/articles/microservices.html/ (дата звернення: 

27.10.2024). 

2. Hightower K., Burns B., Beda J. Kubernetes: Up and Running: Dive Into the 

Future of Infrastructure. Sebastopol : O’Reilly Media, Inc. 2017. 354 p. 

3. Zeshui X., Cuiping W. A consistency improving method in the analytic 

hierarchy process. European journal of operational research. 1999. № 116 P. 443–

449. 

4. Згуровський М.З., Панкратова Н.Д. Основи системного аналізу. Київ : 

BHV. 2007. 543 с. 

5. Сурмин Ю.П. Теорія систем та системний аналіз. Київ : МАУП. 2003. 

368 с. 

6. Коваленко О.С., Добровська Л.М. Проектування інформаційних сис-

тем. Загальні питання теорії проектування інформаційних систем. Київ : КПІ ім. 

Ігоря Сікорського. 2020. 192 с. 

7. Pattern: Microservice Architecture. URL: 

https://microservices.io/patterns/microservices.html (дата звернення: 27.10.2024). 

8. Buede D.M. The engineering design of systems: models and methods. New 

Jersey : Wiley. 2009. 516 p. 

9. Варенко В.М., Братусь І.В., Дорошенко В.С., Смольнікова Ю.Б., Юрче-

нко В.О. Системний аналіз інформаційних процесів. Київ : Університет «Украї-

на». 2013. 203 с. 

10. Kubernetes Documentation. URL: https://kubernetes.io/docs/ (дата звер-

нення: 27.10.2024). 

11. Prometheus. URL: https://prometheus.io/docs/introduction/overview/ (дата 

звернення: 27.10.2024). 

12. Grafana Labs. Technical Documentation. URL: та 

https://grafana.com/docs/ (дата звернення: 27.10.2024). 



 40 

13. Литвин В.В., Шаховська Н.Б. Проектування інформаційних систем. 

Львів : Магнолія-2006. 2020. 380с. 

14. Ушакова І.О. Проектування інформаційних систем. Харків : ХНЕУ ім. 

С. Кузнеця. 2015. 236 с. 


