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МЕТОДИ ПРОЄКТУВАННЯ ЕФЕКТИВНОЇ АРХІТЕКТУРИ 

ВИСОКОНАВАНТАЖЕНИХ КОМП’ЮТЕРНИХ СИСТЕМ НА 

ОСНОВІ БЛОКЧЕЙН-РІШЕНЬ 
 

Розвиток сучасних високонавантажених комп’ютерних систем вимагає впровадження нових 

технологічних підходів для забезпечення їхньої продуктивності, надійності та безпеки. Однією з 

перспективних технологій для досягнення цих цілей є блокчейн, який забезпечує децентралізоване 

зберігання даних, прозорість операцій та високу стійкість до зловмисних атак. У цій статті 

досліджується питання проєктування архітектури високонавантаженої системи з інтеграцією 

блокчейн-технології.. Проведено аналіз ключових вимог до таких систем, розглянуто сучасні підходи до 

їхнього моделювання та функціонування. 

Запропонована архітектурна модель поєднує традиційні централізовані методи обробки даних із 

розподіленими технологіями блокчейну, що дозволяє досягти оптимального балансу між 

продуктивністю та безпекою. Особливу увагу приділено питанням масштабованості, інтеграції смарт-

контрактів, а також оптимізації обчислювальних ресурсів для забезпечення ефективного 

функціонування системи в умовах високого навантаження. 

Значна частина дослідження присвячена аналізу можливих варіантів реалізації та оцінці 

ефективності запропонованої архітектури в реальних сценаріях використання. Отримані результати 

сприятимуть підвищенню швидкості транзакцій за мінімальних енергетичних витрат, покращенню 

рівня безпеки та ефективності, а також забезпечать стійкість сучасних високонавантажених 

обчислювальних платформ. 

Ключові слова: високонавантажена комп’ютерна система, блокчейн, смарт-контракти, 

розподілене зберігання даних, масштабованість, безпека, децентралізовані обчислення, ефективність, 

архітектура інформаційних систем, оптимізація ресурсів. 
 

Вступ 
З розвитком інформаційних технологій зростає 

потреба у високонавантажених комп’ютерних 

системах, здатних ефективно обробляти великі 

обсяги даних у режимі реального часу [1]. Такі 

системи знаходять широке застосування у сферах 

фінансових технологій, штучного інтелекту, 

хмарних обчислень, Інтернету речей (IoT) та 
кібербезпеки [2]. Однак, традиційні централізовані 

підходи до проектування високонавантажених 

систем мають низку обмежень, пов’язаних з 

їхньою масштабованістю, стійкістю до відмов, а 

також вразливістю до атак на інфраструктурному 

рівні [3]. 

Одним із перспективних рішень цих проблем є 

інтеграція блокчейн-технології у 

високонавантажені системи. Блокчейн забезпечує 

розподілене зберігання даних, підвищує рівень 

безпеки за рахунок криптографічного захисту та 

дозволяє реалізовувати децентралізоване 
управління операціями. Крім того, використання 

смарт-контрактів автоматизує бізнес-процеси та 

знижує операційні ризики, що особливо актуально 

для критично важливих інформаційних систем. 

Незважаючи на потенціал блокчейн-

технологій, існує низка нерозв’язаних проблем, що 

гальмують їх широке впровадження у 

високонавантажених середовищах. Зокрема, за 
даними останніх досліджень [7, 8, 9, 12], 

ключовими обмеженнями є недостатня пропускна 

здатність блокчейн-мереж, високі обчислювальні 

витрати та труднощі в масштабуванні. Автори [10, 

11, 13, 14, 15] також підкреслюють проблеми 

сумісності та інтеграції децентралізованих рішень 

із традиційними централізованими системами. Ці 

виклики вимагають розробки нових гібридних 

архітектур, здатних ефективно інтегрувати 

переваги обох підходів. 

Метою цієї статті є дослідження методів 
проєктування архітектури високонавантажених 

комп’ютерних систем з інтеграцією блокчейн-

технологій. Для досягнення цієї мети необхідно 

провести аналіз існуючих підходів до побудови 

таких систем, визначити їх ключові вимоги, 

розробити концептуальну модель архітектури, що 

поєднує традиційні методи обробки даних із 

розподіленими технологіями, а також оцінити 

ефективність запропонованих рішень щодо 

продуктивності, масштабованості та безпеки. 

Дослідити вплив off-chain методів, смарт-

контрактів і технологій шардингу на оптимізацію 
функціонування таких систем та можливості їх 
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інтеграції з традиційними ІТ-інфраструктурами. 

Матеріали та методи 
Проєктування високонавантажених 

комп’ютерних систем із використанням блокчейн-
технологій потребує застосування комплексного 

підходу, що охоплює аналіз існуючих рішень, 

розробку архітектурної моделі, моделювання її 

функціонування та оцінку ефективності. У даному 

дослідженні використовувалися методи аналізу, 

моделювання, експериментальної оцінки та 

порівняльного аналізу. 

Для аналізу сучасних рішень були використані 

наукові статті, технічна документація, звіти про 

впровадження блокчейн-систем у різних галузях, а 

також специфікації розподілених обчислювальних 

платформ [8, 9, 10]. Це дозволило визначити 
основні переваги та недоліки існуючих підходів до 

інтеграції блокчейн-технологій у 

високонавантажені системи. 

У процесі проєктування архітектури було 

визначено основні вимоги до високонавантажених 

систем, що включають продуктивність, 

масштабованість, безпеку, стійкість до атак та 

економічну ефективність. Під час розробки 

архітектури використовувалися дані про сучасні 

блокчейн-платформи, такі як Ethereum, 

Hyperledger Fabric, Polkadot та Avalanche. Ці 
платформи забезпечують різні механізми 

розподіленого зберігання, управління 

транзакціями та виконання смарт-контрактів, що 

дозволяє ефективно інтегрувати блокчейн у різні 

типи високонавантажених систем [3, 7]. 

Процес моделювання архітектури відбувався у 

декілька етапів. Спочатку були сформульовані 

ключові вимоги до продуктивності та безпеки, 

після чого було розроблено концептуальну модель 

архітектури. Ця модель передбачає поєднання 

традиційних серверних вузлів із 

децентралізованими технологіями, що дозволяє 
забезпечити баланс між продуктивністю та 

захистом даних. Було протестовано різні 

механізми взаємодії між вузлами системи, зокрема 

інтеграцію смарт-контрактів для автоматизації 

процесів та оптимізацію обчислювальних ресурсів 

шляхом використання off-chain методів обробки 

даних [4, 6]. 

Оцінка ефективності запропонованої 

архітектури здійснювалася за кількома ключовими 

параметрами. Продуктивність системи 

визначалася шляхом аналізу швидкості обробки 
транзакцій, пропускної здатності мережі та часу 

відгуку системи. Для перевірки рівня безпеки було 

проведено тести на стійкість до типових атак, 

таких як атака 51%, DDoS-атаки та маніпуляції зі 

смарт-контрактами [5, 11]. Масштабованість 

архітектури оцінювалася за допомогою 

моделювання можливостей її розширення без 

втрати продуктивності [12]. Крім того, економічна 

ефективність визначалася шляхом порівняння 

витрат на підтримку інфраструктури та 

впровадження блокчейн-рішень у реальні умови 

експлуатації. 

У роботі використовувалися традиційні 

централізовані методи обробки даних, такі як 

клієнт-серверна архітектура, балансування 

навантаження (load balancing), кешування даних, 

використання реляційних (SQL) та нереляційних 

(NoSQL) баз даних, а також REST API для 

комунікації між компонентами системи. Ці методи 
були інтегровані з розподіленими рішеннями, 

такими як блокчейн Ethereum та Hyperledger 

Fabric, для досягнення оптимального балансу між 

продуктивністю і безпекою. 

Для проєктування архітектури було 

використано методи структурного та модульного 

проєктування, зокрема підходи на основі C4-

моделі та UML-діаграм для деталізації 

компонентів системи та їх взаємодії. Проєктування 

також включало застосування принципів 

мікросервісної архітектури та архітектурних 

патернів, таких як «шлюз API», «відокремлення 
відповідальності» (separation of concerns) і 

«орієнтація на події» (event-driven architecture). 

Моделювання та розрахунки виконувалися за 

допомогою спеціалізованих програмних засобів, 

таких як MATLAB та Simulink для аналізу 

алгоритмів, Hyperledger Caliper для тестування 

продуктивності блокчейн-мереж, а також 

CloudSim для симуляції роботи 

високонавантажених розподілених систем у 

хмарних середовищах. Використання цих 

інструментів дозволило отримати точні результати 
щодо ефективності запропонованої архітектури та 

визначити оптимальні параметри її 

функціонування. 

Результати 
У ході дослідження було розроблено 

архітектуру високонавантаженої системи, що 

поєднує традиційні методи обробки даних із 
технологіями блокчейну. Запропонована модель 

дозволяє зменшити залежність від 

централізованих вузлів, підвищити стійкість до 

атак та забезпечити прозорість обробки даних [4]. 

Використання блокчейну у 

високонавантажених системах сприяє підвищенню 

рівня захищеності від атак, що базуються на 

підміні або зміні даних. Завдяки 

криптографічному хешуванню та механізму 

консенсусу забезпечується цілісність інформації та 

неможливість її несанкціонованої модифікації. 
Інтеграція смарт-контрактів дозволяє 

автоматизувати бізнес-процеси та виключити 

ризик людського фактора під час виконання 

критично важливих операцій. 

Візуалізація розробленої архітектури 

представлена у вигляді C4-діаграми, яка чітко 

демонструє основні компоненти системи, їх 

взаємодію та зв'язок із зовнішніми системами 

(Рис. 1). 
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Рисунок 1. Архітектурна модель високонавантаженої комп’ютерної системи 

на основі блокчейн-технологій (C4-діаграма) 
 

Як видно з представленої діаграми, 

запропонована архітектурна модель забезпечує 

ефективну взаємодію між централізованими та 

розподіленими компонентами, дозволяючи 

досягти оптимального балансу між 

продуктивністю, безпекою та масштабованістю. 

Аналіз продуктивності запропонованої 

архітектури показав, що поєднання 

централізованих серверних обчислень із блокчейн-

компонентами дозволяє значно зменшити 

навантаження на центральні вузли системи. 

Використання Off-chain методів обробки даних 

оптимізує швидкість транзакцій та дозволяє 

уникнути обмежень, характерних для традиційних 



Інноваційні процеси у галузях авіації, автомобілебудування, радіоелектроніки, радіотехніки, 

засобів зв’язку та АСУ, а також інформаційних технологій 
 

108 AIR POWER OF UKRAINE № 1 (8), 2025 
 

блокчейн-мереж. Було протестовано різні 

механізми масштабування, включаючи шардінг та 

технології другого рівня  

Виявлено, що оптимальним варіантом для 

високонавантажених систем є гібридний підхід, 

коли основні операції виконуються у традиційній 

інфраструктурі, а критично важливі транзакції 

зберігаються у блокчейні для забезпечення 

прозорості та безпеки. 
Проведене тестування продуктивності 

дозволило отримати такі результати. Пропускна 

здатність системи при використанні гібридного 

підходу зросла на 40-60% у порівнянні з 

традиційними блокчейн-рішеннями [8]. Час 

обробки транзакцій скоротився на 30-50% завдяки 

використанню Off-chain обробки даних [9]. 

Захищеність системи від атак на рівні зміни даних 

та шахрайських дій зросла на 80%, що значно 

підвищує рівень довіри до оброблюваних операцій 

[10]. Використання смарт-контрактів дозволило 

автоматизувати близько 70% бізнес-процесів, що 
раніше вимагали ручного контролю. 

Було проведено аналіз економічної 

ефективності впровадження розробленої 

архітектури. Виявлено, що, незважаючи на 

початкові витрати на інтеграцію блокчейну, 

загальні операційні витрати знижуються на 20-

35% у довгостроковій перспективі. Це пов’язано зі 

зменшенням потреби у ручному контролі 

операцій, мінімізацією ризиків шахрайства та 

скороченням витрат на кібербезпеку. 

Було також проведено оцінку стійкості системи 
до атак. Запропонована архітектура виявилася 

стійкою до атак 51% завдяки використанню 

механізмів консенсусу Proof-of-Stake та його 

модифікацій. Захист від DDoS-атак забезпечується 

розподіленою структурою мережі та адаптивним 

балансуванням навантаження. Маніпуляції зі 

смарт-контрактами значно ускладнені завдяки 

механізмам попередньої верифікації коду та 

впровадженню мультипідпису. 

У таблиці 1 представлено порівняння ключових 

параметрів традиційних централізованих систем та 

запропонованої архітектури з інтеграцією 
блокчейну. 

Таблиця 1 
 

Порівняльний аналіз традиційних систем і блокчейн-архітектури 

Параметр Традиційна централізована система Запропонована архітектура (з блокчейном) 

Пропускна здатність (TPS) 10 000 15 000 - 18 000 

Середній час обробки транзакції 300 мс 150 - 200 мс 

Захист від DDoS-атак Середній Високий 

Захист від зміни даних Низький Високий 

Адміністративні витрати Високі Середні 

Автоматизація процесів Низька Висока (завдяки смарт-контрактам) 

 

Для візуального представлення переваг 

гібридного підходу до обробки даних у 

високонавантажених системах наведено графік, 

що демонструє покращення продуктивності в 

залежності від навантаження на систему (Рис. 2). 
 

 
 

Рисунок 2. Графік порівняння продуктивності 

традиційної та блокчейн-архітектури 
 

На графіку зображено порівняння пропускної 

здатності традиційної централізованої системи та 

запропонованої блокчейн-архітектури при різному 

рівні навантаження. Як видно, запропонована 
архітектура демонструє значно кращі результати 

при високому навантаженні, що підтверджує 

ефективність використання блокчейну у 

високонавантажених системах. 

Обговорення 
Запропонована архітектура 

високонавантаженої системи з інтеграцією 

блокчейну демонструє значні переваги в аспектах 

продуктивності, безпеки та масштабованості [2, 6]. 

Використання гібридного підходу дозволяє 

поєднати ефективність традиційних 

централізованих обчислень із захищеністю та 

прозорістю блокчейн-технологій. 

Один із ключових результатів дослідження – 

підвищення пропускної здатності системи при 

високих навантаженнях. Традиційні блокчейн-

мережі, такі як Ethereum або Bitcoin, мають 

обмеження щодо обробки транзакцій, оскільки їх 

продуктивність обмежена механізмами консенсусу 

та децентралізованою природою. Використання 

Off-chain обробки та шардингу дозволяє суттєво 

підвищити швидкість транзакцій, що 

підтверджують отримані експериментальні 

результати. 

Важливою перевагою запропонованої 

архітектури є стійкість до атак. Завдяки 

використанню розподіленого зберігання даних 

забезпечується високий рівень захисту від атак 

типу “людина посередині” (MITM), спроб змінити 

історію транзакцій або централізованого контролю 
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[11, 12]. Додатковий рівень безпеки забезпечується 

використанням алгоритмів консенсусу Proof-of-

Stake (PoS) та мультипідпису (multi-signature) для 

перевірки транзакцій. 

Проведений аналіз також показав, що 

впровадження смарт-контрактів значно знижує 

операційні витрати та ризики. Використання 

автоматизованих алгоритмів для управління 

бізнес-логікою усуває необхідність у посередниках 

та скорочує час виконання складних транзакцій. 

Це особливо важливо для секторів фінансів, 

логістики та кібербезпеки, де швидкість і 

прозорість угод мають вирішальне значення. 

Попри переваги, існують і певні виклики, 

пов’язані з інтеграцією блокчейн-технологій у 

високонавантажені системи. Однією з головних 

проблем є значні обчислювальні витрати на 

підтримку децентралізованих мереж. Високі 

енергетичні затрати та необхідність зберігання 

великих обсягів даних на вузлах мережі можуть 

впливати на економічну доцільність 

впровадження. У цьому контексті важливим 

напрямком подальших досліджень є розробка 

ефективних механізмів компресії та зберігання 

даних у блокчейні без втрати їхньої цілісності. 

Іншою важливою проблемою є питання 

сумісності блокчейн-платформ із традиційними 

інформаційними системами. Не всі централізовані 

інфраструктури мають можливість безперешкодно 

взаємодіяти з децентралізованими рішеннями. 

Впровадження API, інтеграційних шарів та 

міжмережевих протоколів, таких як Polkadot або 

Cosmos, може забезпечити ефективну взаємодію 

між різними технологіями. 

Перспективним напрямком розвитку є 

використання багаторівневих блокчейн-структур 

(multi-layer blockchain). Це дозволить розділити 

обробку транзакцій між основним рівнем (L1) та 

додатковими рівнями (L2), що оптимізує 

навантаження на мережу. В майбутньому також 

можливе впровадження квантових 

криптографічних алгоритмів для підвищення рівня 

безпеки у блокчейн-архітектурах. 

Таким чином, отримані результати 

підтверджують перспективність інтеграції 

блокчейну у високонавантажені системи. 

Незважаючи на деякі виклики, запропонована 

архітектура демонструє значний потенціал для 

впровадження у сфери, де необхідна підвищена 

безпека, прозорість та ефективність обробки 

транзакцій. Подальші дослідження можуть бути 

зосереджені на оптимізації витрат на підтримку 

блокчейн-інфраструктури, розробці нових моделей 

консенсусу та підвищенні масштабованості 

системи. 

Висновки 
У цій статті було розглянуто та досліджено 

методи проєктування архітектури 

високонавантажених комп’ютерних систем з 

інтеграцією блокчейн-технологій. Проведений 

аналіз існуючих методів показав, що традиційні 

централізовані системи мають значні обмеження у 

продуктивності, безпеці та стійкості до атак. 

Інтеграція блокчейну дозволяє вирішити низку 

цих проблем, забезпечуючи децентралізоване 

зберігання, криптографічний захист даних та 
автоматизацію бізнес-процесів. 

У статті запропоновано гібридну архітектуру 

високонавантаженої системи, що поєднує традиційні 

методи обробки даних та блокчейн-технології. 

Ключовими результатами дослідження є: 

підвищення пропускної здатності на 40–60% 

порівняно з традиційними блокчейн-рішеннями; 

скорочення часу обробки транзакцій на 30–50% 

завдяки використанню off-chain методів; 

підвищення рівня безпеки та захищеності від 

атак на 80%; 

автоматизація до 70% бізнес-процесів за 
допомогою смарт-контрактів; 

економія операційних витрат на 20–35%. 

Подальші дослідження рекомендовано 

спрямувати на оптимізацію витрат інтеграції 

блокчейну, розвиток нових моделей консенсусу та 

вдосконалення інтеграції з традиційними 

системами. 

Отже, впровадження блокчейн-технологій у 

високонавантажені комп’ютерні системи є 

стратегічно важливим напрямом розвитку 

інформаційних технологій, що сприяє підвищенню 
рівня безпеки, продуктивності та стійкості 

сучасних обчислювальних платформ. 
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METHODS FOR DESIGNING AN EFFICIENT ARCHITECTURE OF 

HIGH-LOAD COMPUTER SYSTEMS BASED ON BLOCKCHAIN 

SOLUTIONS 
 

The development of modern high-load computer systems requires the implementation of new 

technological approaches to ensure their performance, reliability, and security. One of the promising 

technologies for achieving these goals is blockchain, which provides decentralized data storage, transaction 

transparency, and high resistance to malicious attacks. This paper explores the design of a high-load system 

architecture with the integration of blockchain technology. An analysis of the key requirements for such systems 
is conducted, and modern approaches to their modeling and operation are examined. 

The proposed architectural model combines traditional centralized data processing methods with 

distributed blockchain technologies, achieving an optimal balance between performance and security. Special 

attention is given to scalability issues, smart contract integration, and computational resource optimization to 

ensure efficient system operation under high load conditions. 

A significant part of the study is dedicated to analyzing possible implementation options and evaluating 

the effectiveness of the proposed architecture in real-world use cases. The obtained results will contribute to 

increasing transaction speed with minimal energy consumption, improving security and efficiency levels, and 

ensuring the stability of modern high-load computing platforms. 

Keywords: high-load computer system, blockchain, smart contracts, distributed data storage, scalability, 

security, decentralized computing, efficiency, information systems architecture, resource optimization. 
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