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Тема дисертації:
1. Метод упорядкованої паралельної доставки подій для підвищення стабільності й масштабованості
мікросервісних систем на основі технологій асинхронного обміну повідомленнями та аналітичного
моделювання

2. Method of Ordered Parallel Event Delivery for Improving the Stability and Scalability of Microservice Systems
Based on Asynchronous Messaging Technologies and Analytical Modeling

Реферат/анотація:
1. Реферат У дисертаційній роботі вирішено актуальну науково-прикладну задачу підвищення коректності,
продуктивності та безперервності доставки подій у мікросервісних системах, що побудовані за подієво-
орієнтованою архітектурою з асинхронним обміном повідомленнями. Об'єктом дослідження є процеси
доставки та обробки подій у розподілених мікросервісних системах. Предметом дослідження є методи,
моделі та архітектурні засоби упорядкованої паралельної доставки подій із гарантуванням коректності,
ідемпотентності та відмовостійкості. Метою роботи є підвищення ефективності мікросервісних систем
доставки подій шляхом розроблення методу упорядкованого паралелізму, аналітичної моделі



продуктивності та архітектури безперервної доставки. Наукова новизна одержаних результатів: 1. Набув
подальшого розвитку метод упорядкованого паралелізму в межах логічного ключа у мікросервісних
системах доставки подій на основі прикладного впорядкування поверх брокера повідомлень із
використанням маркування подій ідентифікаторами послідовності та механізму відновлення пропущених
станів, що дозволяє забезпечити коректне послідовне опрацювання взаємопов’язаних подій за одночасного
паралельного виконання незалежних потоків обробки та підвищити продуктивність системи. 2. Вперше
розроблено аналітичну модель впливу паралелізму на продуктивність і латентність системи впорядкованої
доставки подій у режимі гарантованої доставки з можливими повторами на основі комплексного врахування
ідемпотентної обробки, повторної доставки повідомлень, буферизації пропущених станів і використання
резервного каналу доставки, що дозволяє формалізовано оцінювати накладні витрати, визначати
оптимальний рівень паралелізму та прогнозувати поведінку системи за умов зміни навантаження і часткових
відмов. 3. Удосконалено архітектуру забезпечення безперервності доставки подій у мікросервісних системах
на основі інтеграції методу упорядкованого паралелізму, аналітичної моделі оцінювання продуктивності та
латентності, основного брокера повідомлень, резервного каналу доставки та механізму узгодженого
виконання розподілених кроків, що дозволяє підвищити безперервність виконання процесів, скоротити час
відновлення після відмов і забезпечити коректність послідовності виконання операцій в умовах часткових
збоїв інфраструктури. Практичне значення наукових результатів полягає у наступному: 1. Набув подальшого
розвитку метод упорядкованого паралелізму в межах логічного ключа у мікросервісних системах доставки
подій, який на основі прикладного впорядкування поверх брокера повідомлень, використання
ідентифікаторів послідовності, внутрішніх черг за ключами та механізму відновлення пропущених станів
забезпечує детерміновану впорядкованість обробки подій у всіх досліджених сценаріях. Практичне
застосування запропонованого методу дозволяє зберігати коректну послідовність виконання
взаємопов’язаних операцій за одночасного паралельного опрацювання незалежних сутностей та забезпечує
прискорення обробки подій до 2,42 раза порівняно з базовими підходами в умовах підвищеного
навантаження і часткових збоїв. 2. Вперше розроблена аналітична модель впливу паралелізму на
продуктивність і латентність системи впорядкованої доставки подій, побудована на основі формалізації
процесів, реалізованих методом упорядкованого паралелізму, дозволяє враховувати вплив повторної
доставки повідомлень, ідемпотентної обробки, буферизації пропущених станів та використання резервного
каналу доставки на характеристики функціонування системи. Практичне використання моделі забезпечує
оцінювання накладних витрат, визначення раціонального рівня паралелізму та прогнозування
продуктивності системи з відносною похибкою не більше 5,5 %, що дозволяє використовувати її під час
проєктування, масштабування та модернізації високонавантажених мікросервісних систем. 3. Удосконалена
архітектура забезпечення безперервності доставки подій, побудована на основі інтеграції методу
упорядкованого паралелізму, аналітичної моделі оцінювання продуктивності та латентності, основного
брокера повідомлень, резервного каналу доставки та механізму узгодженого виконання розподілених кроків,
забезпечує скорочення середнього часу відновлення після збою на 76 % (223,5 мс проти 930,2 мс у базовій
архітектурі), підвищення частки успішно доставлених подій до 99,79% порівняно з 95,3 % у традиційних
рішеннях, а також підтримання частки успішно завершених Saga-транзакцій на рівні 98,9 % проти 31,8 % за
умов нестабільної роботи брокера повідомлень. При цьому додаткові накладні витрати за латентністю у
штатному режимі функціонування не перевищують 2,4 %, що дозволяє забезпечити високий рівень
безперервності, надійності та доступності мікросервісних систем без істотного зниження їх продуктивності.
Дисертація складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел та додатків.

2. The dissertation solves the current scientific and applied problem of increasing the correctness, productivity
and continuity of event delivery in microservice systems built on an event-driven architecture with asynchronous
message exchange. The object of the research is the processes of event delivery and processing in distributed
microservice systems. The subject of the research is methods, models and architectural tools of ordered parallel
event delivery with guaranteed correctness, idempotence and fault tolerance. The aim of the work is to increase
the efficiency of microservice event delivery systems by developing a method of ordered parallelism, an analytical



model of productivity and an architecture of continuous delivery. Scientific novelty: 1. The method of ordered
parallelism within the logical key in microservice event delivery systems based on applied ordering on top of a
message broker using event marking with sequence identifiers and a mechanism for restoring missed states has
been further developed, which allows ensuring correct sequential processing of interconnected events with
simultaneous parallel execution of independent processing threads and increasing system performance. 2. For the
first time, an analytical model of the impact of parallelism on the performance and latency of an ordered event
delivery system in the guaranteed delivery mode with possible repetitions has been developed based on a
comprehensive consideration of idempotent processing, message re-delivery, buffering of missed states and the
use of a backup delivery channel, which allows for a formal assessment of overhead, determination of the optimal
level of parallelism and prediction of system behavior under load changes and partial failures. 3. The architecture
for ensuring the continuity of event delivery in microservice systems has been improved based on the integration
of the method of ordered parallelism, an analytical model for assessing performance and latency, the main
message broker, a backup delivery channel, and a mechanism for coordinated execution of distributed steps,
which allows to increase the continuity of process execution, reduce the recovery time after failures, and ensure
the correctness of the sequence of operations in conditions of partial infrastructure failures. The practical
significance of the scientific results is as follows: 1. The method of ordered parallelism within the logical key in
microservice event delivery systems has been further developed, which, based on applied ordering on top of the
message broker, the use of sequence identifiers, internal queues by keys, and a mechanism for restoring missed
states, provides deterministic ordering of event processing in all studied scenarios. The practical application of the
proposed method allows maintaining the correct sequence of execution of interconnected operations while
simultaneously processing independent entities in parallel and provides acceleration of event processing up to 2.42
times compared to basic approaches under conditions of increased load and partial failures. 2. For the first time, an
analytical model of the impact of parallelism on the performance and latency of an ordered event delivery system
has been developed, built on the basis of the formalization of processes implemented using the ordered parallelism
method, allowing us to take into account the impact of message re-delivery, idempotent processing, buffering of
missed states, and the use of a backup delivery channel on the characteristics of the system's functioning. The
practical use of the model provides an assessment of overhead costs, determination of a rational level of
parallelism, and prediction of system performance with a relative error of no more than 5.5%, which allows it to be
used when designing, scaling, and upgrading highly loaded microservice systems. 3. The improved architecture for
ensuring the continuity of event delivery, built on the basis of the integration of the method of ordered parallelism,
an analytical model for assessing performance and latency, the main message broker, a backup delivery channel
and a mechanism for coordinated execution of distributed steps, provides a reduction in the average recovery time
after a failure by 76% (223.5 ms versus 930.2 ms in the basic architecture), an increase in the share of successfully
delivered events to 99.79% compared to 95.3% in traditional solutions, as well as maintaining the share of
successfully completed Saga transactions at 98.9% versus 31.8% under conditions of unstable operation of the
message broker. At the same time, the additional overhead for latency in the normal mode of operation does not
exceed 2.4%, which allows ensuring a high level of continuity, reliability and availability of microservice systems
without significantly reducing their performance. The dissertation consists of an introduction, four sections,
conclusions, a list of sources aused and appendices.
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політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського"

Код за ЄДРПОУ: 02070921

Місцезнаходження: проспект Берестейський, Київ, 03056, Україна

Форма власності:
Сфера управління: Міністерство освіти і науки України

Ідентифікатор ROR: Не застосовується

Рецензенти
Власне Прізвище Ім'я По-батькові:
1. Ткаленко Оксана Миколаївна

2. Oksana N. Tkalenko

Кваліфікація: к. т. н., доц., 05.12.13

Ідентифікатор ORCID ID: 0000-0001-6313-5138

Додаткова інформація:
Повне найменування юридичної особи: Державний університет інформаційно-комунікаційних
технологій

Код за ЄДРПОУ: 38855349

Місцезнаходження: вул. Солом'янська, Київ, 03110, Україна

Форма власності: Державна

Сфера управління: Міністерство освіти і науки України

Ідентифікатор ROR:

Власне Прізвище Ім'я По-батькові:
1. Лащевська Наталія Олександрівна

2. Nataliia O. Lashchevska

Кваліфікація: к. т. н., доц., 05.12.17

Ідентифікатор ORCID ID: 0000-0003-2148-115X

Додаткова інформація:
Повне найменування юридичної особи: Державний університет інформаційно-комунікаційних
технологій

Код за ЄДРПОУ: 38855349

Місцезнаходження: вул. Солом'янська, Київ, 03110, Україна

Форма власності: Державна

Сфера управління: Міністерство освіти і науки України

Ідентифікатор ROR:



VIII. Заключні відомості
Власне Прізвище Ім'я По-батькові
голови ради

 
Нестеренко Катерина Сергіївна

Власне Прізвище Ім'я По-батькові
головуючого на засіданні

 
Нестеренко Катерина Сергіївна

Відповідальний за підготовку
облікових документів

 
Лазоренко Л.М. 

Реєстратор   Юрченко Тетяна Анатоліївна

Керівник відділу УкрІНТЕІ, що є
відповідальним за реєстрацію наукової
діяльності

Юрченко Тетяна Анатоліївна


