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АНОТАЦIЯ

Цi методичнi вказiвки для самостiйної роботи з дисциплiни «Розподiленi та паралельнi
системиобчислень»формують у здобувачiв вищої освiтифаховi компетентностi та дослiдницькi
здiбностi, необхiднi для розв’язання задач проєктування та розробки розподiлених систем
обчислень.

Практикум базується на комплексному наскрiзному проєктi, що охоплює весь цикл
розробки розподiленої системи обробки даних — вiд вивчення фундаментальних принципiв
(теорема CAP, моделi узгодженостi, вiдмовостiйкiсть) до практичної реалiзацiї з використанням
Apache Spark i PySpark. Методичнi вказiвки орiєнтованi на практичне засвоєння здобувачами
навичок роботи з паралельноюобробкою великих даних, розробкимоделеймашинного навчання
в розподiленому середовищi та контейнеризацiї аналiтичних застосункiв.

Документ призначений для здобувачiв третього (освiтньо-наукового) рiвня вищої освi-
ти ОНП «Iнженерiя програмного забезпечення» та визначає порядок органiзацiї самостiйної
роботи при виконаннi практичних робiт. Мiстить детальнi завдання, теоретичне пiдґрунтя,
методичнi рекомендацiї та вимоги до оформлення результатiв. Буде корисним також для аспi-
рантiв, науковцiв та iнженерiв, що спецiалiзуються в галузi розподiлених систем та паралельних
обчислень.

Ключовi слова: розподiленi системи, паралельнi обчислення, Apache Spark, PySpark,
теорема CAP, машинне навчання, контейнеризацiя, методичнi вказiвки.



ABSTRACT

These methodological guidelines for independent study of the discipline “Distributed and
Parallel Computing Systems” develop professional competencies and research abilities in students
of higher education necessary for solving tasks of designing and developing distributed computing
systems.

The practicum is based on a comprehensive end-to-end project covering the entire development
cycle of a distributed data processing system— from studying fundamental principles (CAP theorem,
consistencymodels, fault tolerance) to practical implementation usingApache Spark and PySpark. The
guidelines are oriented toward the practical mastery of students’ skills in parallel processing of large
datasets, development of machine learning models in distributed environments, and containerization
of analytical applications.

The document is intended for students of the third (educational and scientific) level of hi-
gher education in the “Software Engineering” educational and scientific program and defines the
organization of independent work during practical activities. It contains detailed tasks, theoretical
background, methodological recommendations, and requirements for presenting results. It will also
be useful for postgraduate students, researchers, and engineers specializing in distributed systems and
parallel computing.

Keywords: distributed systems, parallel computing, Apache Spark, PySpark, CAP theorem,
machine learning, containerization, methodological guidelines.
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Вступ

Дисциплiна «Розподiленi та паралельнi системи обчислень» присвячена розвитку навичок та
компетенцiй у проєктуваннi та розробцi розподiлених систем обчислень на основi сучасних
фреймворкiв та iнструментiв. Цей практикум надає здобувачам освiтньо-наукового рiвня вищої
освiти можливiсть набути глибокого розумiння теоретичних концепцiй та практичних навичок
через комплексний наскрiзний проєкт, який охоплює весь цикл розробки системи паралельної
обробки даних — вiд вивчення фундаментальних принципiв до практичної реалiзацiї, оптимi-
зацiї та розгортання в хмарному середовищi.

Призначення методичних вказiвок

Цi методичнi вказiвки розрахованi на здобувачiв третього (освiтньо-наукового) рiвня вищої
освiти ОНП «Iнженерiя програмного забезпечення» та визначають порядок органiзацiї само-
стiйної роботи при виконаннi практичних робiт. Вказiвки мiстять детальнi завдання, теоретичне
пiдґрунтя, методичнi рекомендацiї та вимоги до оформлення результатiв роботи. Матерiали
курсу доступнi в СЕН ТНТУ iм. I. Пулюя ID6843.

Усi практичнi роботи повиннi бути виконанi з дотриманням принципiв академiчної до-
брочесностi, вiдповiдно до Положення про академiчну доброчеснiсть учасникiв освiтнього про-
цесу Тернопiльського нацiонального технiчного унiверситету iменi Iвана Пулюя.

Метою вивчення навчальної дисциплiни «Розподiленi та паралельнi
системи обчислень»

є формування у здобувачiв глибокого, системного уявлення про фундаментальнi принципи,
архiтектуру та методи проєктування розподiлених та паралельних систем. Курс охоплює тео-
ретичнi основи розподiлених обчислень (теорема CAP, моделi узгодженостi, вiдмовостiйкiсть)
та їх практичну реалiзацiю з використанням Apache Spark i PySpark для паралельної обробки
великих даних, машинного навчання в розподiленому середовищi, а також сучаснi пiдходи до
контейнеризацiї та хмарного розгортання.

Завдання навчальної дисциплiни

За результатами вивчення дисциплiни здобувач повинен продемонструвати такi результати
навчання:

Завдання навчальної дисциплiни

За результатами вивчення дисциплiни здобувач повинен продемонструвати такi результати
навчання:

Знати:
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1. Фундаментальнi принципи та архiтектурнi моделi розподiлених та паралельних систем
обчислень.

2. Теорему CAP, моделi узгодженостi даних (eventual consistency, strong consistency) та їх
застосування.

3. Принципи забезпечення вiдмовостiйкостi, реплiкацiї та масштабованостi в розподiлених
системах.

4. Архiтектуру Apache Spark та принципи лiнивих обчислень (lazy evaluation).

5. Основнi структури даних Spark: RDD, DataFrame та Dataset, їх переваги та областi засто-
сування.

6. Принципи роботи Spark SQL та оптимiзацiї запитiв в розподiленому середовищi.

7. Методи очищення, трансформацiї та агрегацiї даних з використанням PySpark.

8. Алгоритми машинного навчання вMLlib та побудову конвеєрiв обробки даних (pipelines).

9. Технiки оптимiзацiї Spark-застосункiв та монiторингу продуктивностi.

10. Принципи контейнеризацiї аналiтичних застосункiв з Docker та розгортання в хмарному
середовищi.

Вмiти:

1. Аналiзувати архiтектурнi рiшення розподiлених систем з точки зору теореми CAP та
вибирати вiдповiднi моделi узгодженостi.

2. Проєктувати вiдмовостiйкi та масштабованi розподiленi системи з урахуванням вимог до
продуктивностi.

3. Створювати та манiпулювати RDD та DataFrame в PySpark для обробки великих наборiв
даних.

4. Застосовувати трансформацiї та дiї (actions) для ефективної обробки розподiлених даних.

5. Розробляти власнi функцiї (UDF) та iнтегрувати їх у конвеєри обробки даних.

6. Будувати моделi машинного навчання з використанням Spark MLlib для класифiкацiї,
регресiї та кластеризацiї.

7. Оптимiзувати продуктивнiсть Spark-застосункiв через налаштування конфiгурацiї та ар-
хiтектури.

8. Контейнеризувати та розгортати аналiтичнi застосунки з використанням Docker та хмар-
них платформ.

9. Проводити монiторинг та налагодження розподiлених обчислень в реальному часi.
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Вивчення навчальної дисциплiни передбачає пiдсилення та розвиток у здобувачiв ком-
петентностей:

• Iнтегральна компетентнiсть. Здатнiсть продукувати новi iдеї, розв’язувати комплекснi
проблеми професiйної та/або дослiдницько-iнновацiйної дiяльностi у сферi iнженерiї про-
грамного забезпечення та з дотичних до неї мiждисциплiнарних напрямах, застосовувати
методологiю наукової та педагогiчної дiяльностi, проводити власне наукове дослiдження,
результати якого мають наукову новизну, теоретичне та практичне значення.

• ЗК02. Здатнiсть розв’язувати комплекснi проблеми у сферi iнженерiї програмного забез-
печення та з дотичних до неї мiждисциплiнарних напрямах на основi системного науково-
го свiтогляду та загального культурного кругозору iз дотриманням принципiв професiйної
етики та академiчної доброчесностi.

• ФК01. Здатнiсть iнтегрувати знання з рiзних галузей, застосовувати системний пiдхiд та
враховувати нетехнiчнi аспекти при розв’язаннi комплексних проблем iнженерiї програм-
ного забезпечення й проведеннi дослiджень.

• ФК05. Здатнiсть до розроблення нових та вдосконалення iснуючих моделей, методiв,
засобiв, процесiв у сферi iнженерiї програмного забезпечення, якi забезпечують розви-
ток або надають новi можливостi технологiям розробки та супроводження програмного
забезпечення.

• Здатнiсть розробляти розподiленi та багатопотоковi застосунки.

Програмнi результати:

• ПРН03. Пропонувати новi ефективнi методи i моделi розроблення, впровадження, су-
проводу та забезпечення якостi програмного забезпечення та управлiння вiдповiдними
процесами на всiх етапах життєвого циклу.

• ПРН07. Розробляти та дослiджувати концептуальнi, математичнi i комп’ютернi моделi
процесiв i систем для отримання нових знань та/або створення iнновацiйних продуктiв у
iнженерiї програмного забезпечення та дотичних мiждисциплiнарних напрямах.

• ПРН09. Формулювати та вирiшувати задачi оптимiзацiї, адаптацiї, прогнозування, керу-
вання та прийняття рiшень щодо процесiв, засобiв та ресурсiв розробки, впровадження,
супроводу та експлуатацiї програмного забезпечення.

Завданням лекцiйних занять є ознайомлення здобувачiв з фундаментальними принципа-
ми розподiлених та паралельних систем (теорема CAP, моделi узгодженостi, вiдмовостiйкiсть),
архiтектурою Apache Spark, принципами розподiленої обробки даних, алгоритмами машинного
навчання в MLlib та сучасними пiдходами до оптимiзацiї та розгортання аналiтичних застосун-
кiв.

Завдання практичних занять полягає у практичному засвоєннi здобувачами навичок
роботи з PySpark для обробки та аналiзу великих наборiв даних, розробки моделей машинного
навчання та контейнеризацiї застосункiв для хмарного розгортання.
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1. ТЕМАТИЧНИЙ ПЛАН НАВЧАЛЬНОЇ ДИСЦИПЛIНИ

Дисциплiна: Розподiленi та паралельнi системи обчислень.
Рiвень: третiй (освiтньо-науковий).
Спецiальнiсть: 121 Iнженерiя програмного забезпечення.
Форма контролю: залiк.
Обсяг: 4.5 ECTS (135 годин): 48 год. аудиторних (24 лекцiї, 24 практичнi), 87 год. самостiйна
робота.

При вивченнi дисциплiни здобувач ознайомлюється з фундаментальними принципами,
архiтектурою та методами проєктування розподiлених та паралельних систем. Тематичний план
складається з двох модулiв, що охоплюють теоретичнi основи розподiлених обчислень (теорема
CAP, моделi узгодженостi, вiдмовостiйкiсть) та їх практичну реалiзацiю з використаннямApache
Spark i PySpark для паралельної обробки великих даних, машинного навчання в розподiленому
середовищi, а також сучаснi пiдходи до контейнеризацiї та хмарного розгортання.

1.1 Структура змiстових модулiв

Модуль 1 формує базу: фундаментальнi принципи розподiлених систем, архiтектуру Apache
Spark, роботу з DataFrame та Spark SQL, iнженерiю ознак та очищення даних. Модуль 2 погли-
блює: машинне навчання з MLlib, застосування моделей регресiї та класифiкацiї, налагодження
та оптимiзацiю Spark-застосункiв, розгортання в рiзних середовищах.
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1.2 Тематичний план (лекцiї)

№ Тема заняття та короткий змiст ДФН ЗФН

Модуль 1

1 Тема 1. Фундаментальнi принципи розподiлених си-
стем. Архiтектурнi моделi, теорема CAP, моделi узгодже-
ностi.

2

2 Тема 2. Вступ до Apache Spark та PySpark. Архiтектура
Spark, RDD, лiнивi обчислення.

2

3 Тема 3. Робота з DataFrame та Spark SQL. Створення,
трансформацiї, дiї (actions), використання SQL-запитiв.

4

4 Тема 4. Iнженерiя ознак та очищення даних. Робота з
рiзними типами даних, об’єднання наборiв, очищення.

4

Модуль 2

5 Тема 5. Вступ до машинного навчання з MLlib. Побудо-
ва конвеєрiв (pipelines), основнi алгоритми.

4

6 Тема 6. Застосування моделей регресiї та класифiкацiї.
Практичнi приклади та оцiнка моделей.

4

7 Тема 7. Налагодження та оптимiзацiя Spark-
застосункiв. Монiторинг, профiлювання, технiки
оптимiзацiї.

2

8 Тема 8. Розгортання Spark-застосункiв. Режими розгор-
тання (Standalone, YARN, Kubernetes).

2

Усього годин 24

1.3 Практичнi заняття (прикладний наскрiзний проєкт)

Практичнi роботи органiзованi навколо наскрiзного проєкту «Система аналiзу великих даних
з використанням Apache Spark», що базується на роботi з реальними наборами даних для
розподiленої обробки, машинного навчання та розгортання в хмарному середовищi.

9



№ Тема заняття та короткий змiст ДФН ЗФН

1 ПР№1. Основи роботи з PySpark та аналiз даних. 6

2 ПР№2. Iнженерiя ознак та побудова конвеєра обробки. 6

3 ПР№3. Побудова та оцiнка моделi машинного навчан-
ня.

6

4 ПР№4. Оптимiзацiя та iнтерпретацiя результатiв. 6

Усього годин 24

1.4 Самостiйна робота

Рекомендованi напрями самостiйного опрацювання узгодженi з логiкою поглиблення матерiалу.

№ Найменування робiт ДФН ЗФН

1 Алгоритми консенсусу: Paxos та Raft. Аналiз ключових на-
укових праць.

6

2 Порiвняльний аналiз архiтектур потокової обробки: Spark
Streaming vs. Apache Flink.

6

3 Паралелiзм даних та моделей у розподiленому навчаннi
глибоких мереж (Horovod).

6

4 Внутрiшня архiтектура Spark: оптимiзатори Catalyst та
Tungsten.

7

5 Сучаснi хмарнi патерни: Service Mesh та Serverless (FaaS)
для розподiлених систем.

7

6 Пiдготовка до практичних занять 30

Усього годин 62

1.5 Очiкуванi результати опанування тематичного плану

Пiсля завершення тем здобувач повинен:

• розумiти фундаментальнi принципи та архiтектурнi моделi розподiлених систем;

• аналiзувати архiтектурнi рiшення з точки зору теореми CAP та моделей узгодженостi;

• створювати та манiпулювати RDD та DataFrame в PySpark;

• застосовувати трансформацiї та дiї для ефективної обробки розподiлених даних;

• розробляти власнi функцiї (UDF) та iнтегрувати їх у конвеєри обробки даних;
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• будувати моделi машинного навчання з використанням Spark MLlib;

• оптимiзувати продуктивнiсть Spark-застосункiв через налаштування конфiгурацiї;

• контейнеризувати та розгортати аналiтичнi застосунки з використанням Docker;

• проводити монiторинг та налагодження розподiлених обчислень.

1.6 Основнi компоненти наскрiзного проєкту

Данi: великi набори даних для розподiленої обробки (CSV, JSON, Parquet).
Промiжнi артефакти: Spark-сесiя, модулi ETL, конвеєри обробки ознак, моделi MLlib, кон-
тейнеризований застосунок.
Методичнi акценти: ефективнiсть розподiленої обробки, оптимiзацiя продуктивностi, масшта-
бованiсть рiшення.

1.7 Короткi критерiї оцiнювання

• Повнота виконання практичних етапiв (код + пояснення).

• Ефективнiсть використання Spark-функцiоналу та оптимiзацiї.

• Якiсть побудованих моделей машинного навчання та їх валiдацiї.

• Структурованiсть коду та якiсть документацiї.

• Академiчна доброчеснiсть (оригiнальнiсть реалiзацiї, коректнi посилання).

1.8 Рекомендованi iнструменти

Python, PySpark, Apache Spark, Jupyter Notebooks, Docker, Spark MLlib, pandas (для локальної
обробки), matplotlib та seaborn (для вiзуалiзацiї), при розширеннi — Kubernetes для оркестрацiї
контейнерiв у хмарному середовищi.

1.9 Базовi та допомiжнi джерела

Перелiк лiтератури й ресурсiв наведено у вiдповiдному роздiлi видання (див. повну робочу про-
граму). Рекомендовано розпочати з Kleppmann «Designing Data-Intensive Applications» (2017)
та Chambers & Zaharia «Spark: The Definitive Guide» (2018).

1.10 Примiтки щодо адаптацiї плану

Тематичний план може коригуватися (оновлення практичних кейсiв, модернiзацiя iнструмента-
рiю) за рiшенням кафедри з фiксацiєю змiн у протоколах.
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2. ЗАГАЛЬНI РЕКОМЕНДАЦIЇ ДО ОРГАНIЗАЦIЇ
САМОСТIЙНОЇ РОБОТИ З ДИСЦИПЛIНИ

Обов’язковим елементом успiшного засвоєння навчального матерiалу дисциплiни «Розподiленi
та паралельнi системи обчислень» є самостiйна робота здобувачiв з вiтчизняною i зарубiжною
лiтературою.

Самостiйна робота є основним засобом оволодiння навчальним матерiалом у час, вiль-
ний вiд нормованих навчальних занять, тобто лекцiйних i практичних. Особливо важливою є
самостiйна робота з дослiдження сучасних наукових публiкацiй у галузi розподiлених систем,
алгоритмiв консенсусу та технологiй великих даних.

2.1 Основнi види самостiйної роботи

На якi повиннi звертати увагу здобувачи:

• вивчення лекцiйного матерiалу з фундаментальних принципiв розподiлених систем;

• опрацювання та вивчення рекомендованої наукової лiтератури та актуальних статей;

• пiдготовка до практичних занять з PySpark та Apache Spark;

• виконання практичних завдань з обробки великих даних та машинного навчання;

• дослiдження алгоритмiв консенсусу (Paxos, Raft) та сучасних архiтектур;

• аналiз кейсiв хмарних платформ та контейнерних технологiй;

• пiдготовка до поточного та пiдсумкового контролю.

2.2 Опрацювання лекцiйного матерiалу

У системi рiзних форм навчально-виховної роботи особливе мiсце належить лекцiї, де викладач
надає здобувачу основну iнформацiю, навчає розмiрковувати, аналiзувати, допомагає опанувати
ключовi знання, а також спрямовує самостiйну роботу здобувача.

Зв’язок лекцiї i самостiйної роботи здобувача розглядається в таких напрямах:

• лекцiя як головна початкова ланка, що визначає змiст i обсяг самостiйної роботи здобу-
вача;

• методичнi прийоми читання лекцiй, що активiзують самостiйну роботу здобувачiв;

• самостiйна робота, яка сприяє поглибленому засвоєнню теми на базi прослуханої лекцiї.
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Перший етап самостiйної роботи починається з процесу слухання i записування лекцiї.
Правильно складений конспект лекцiї — найефективнiший засiб стимулювання подальшої са-
мостiйної роботи здобувачiв. Здобувач повинен чiтко усвiдомити, що конспект — це короткий
тезовий запис головних положень навчального матерiалу. Складання i вивчення конспекту —
перший етап самостiйної роботи здобувача над вивченням теми чи роздiлу. Конспект допо-
магає в рацiональнiй пiдготовцi до практичних занять, залiку, у визначеннi напряму i обсягу
подальшої роботи з лiтературними джерелами.

Пiд час пiдготовки до лекцiї здобувач повинен опрацювати матерiал попередної лекцiї з
використанням пiдручникiв та iнших джерел лiтератури. На лекцiях висвiтлюють тiльки основнi
теоретичнi положення та найбiльш актуальнi проблеми, тому бiльшiсть питань виноситься на
самостiйне опрацювання.

2.3 Пiдготовка до практичних занять

Пiдготовка до практичних занять розпочинається з опрацювання лекцiйного та методичного
матерiалу до заданого заняття. Здобувач повинен самостiйно ознайомитися з вiдповiдним роз-
дiлом робочої програми, пiдготувати вiдповiдi на контрольнi запитання, якi поданi в програмi
у певнiй послiдовностi згiдно з логiкою засвоєння навчального матерiалу.

Практичнi роботи збагачують i закрiплюють теоретичнi знання здобувачiв, розвиваю-
чи їхню творчу активнiсть, допомагають у набуттi практичних навичок роботи за предметом
навчальної дисциплiни.

У процесi пiдготовки до практичних робiт самостiйна робота здобувачiв є обов’язковою
частиною навчальної роботи, без якої успiшне i якiсне засвоєння навчального матерiалу не-
можливе. Це свiдчить про необхiднiсть керування самостiйною роботою здобувачiв з боку
викладача завдяки проведенню цiлеспрямованих органiзацiйних i контрольних заходiв.

Викладач у вступнiй лекцiї рекомендує здобувачам основну i додаткову лiтературу, а
також методичнi рекомендацiї до самостiйної роботи та до органiзацiї практичних робiт з
дисциплiни. У методичних вказiвках з кожної теми наведено перелiк питань для теоретичної
пiдготовки до заняття.

У разi, коли здобувач не може самостiйно розiбратися в якомусь питаннi, вiн може
отримати консультацiю у викладача (згiдно з графiком проведення консультацiй викладачами
кафедри). Добре органiзованi консультацiї дозволяють спрямувати самостiйну роботу в потрi-
бному напрямi, зробити рацiональною i пiдвищити її ефективнiсть.
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2.4 Структурована програма самостiйної роботи

№ Найменування роздiлiв самостiйної роботи ДФН ЗФН

1 Алгоритми консенсусу: Paxos та Raft. Аналiз ключових на-
укових праць.

6 –

2 Порiвняльний аналiз архiтектур потокової обробки: Spark
Streaming vs. Apache Flink.

6 –

3 Паралелiзм даних та моделей у розподiленому навчаннi
глибоких мереж (Horovod).

6 –

4 Внутрiшня архiтектура Spark: оптимiзатори Catalyst та
Tungsten.

7 –

5 Сучаснi хмарнi патерни: Service Mesh та Serverless (FaaS)
для розподiлених систем.

7 –

6 Пiдготовка до практичних занять 30 –

7 Пiдготовка до пiдсумкового контролю 25 –

Разом 87 –

2.5 Рекомендована послiдовнiсть роботи

Для кожного модуля:

1. Етап 1 — Пiдготовка до лекцiй. Прочитайте стислий огляд теми з рекомендованої
лiтератури перед лекцiєю, щоб отримати загальне розумiння матерiалу.

2. Етап 2 — Слухання лекцiї та конспектування. Активно слухайте лекцiю, записуйте
ключовi концепцiї, приклади та висновки викладача.

3. Етап 3—Опрацювання конспекту. Вiдразу пiсля лекцiї переглянете конспект, уточнiть
незрозумiлi мiсця, доповнiть конспект iнформацiєю з посилань.

4. Етап 4 — Поглиблене вивчення теми. Прочитайте вiдповiднi роздiли пiдручникiв та
монографiй з рекомендованого списку лiтератури, особливу увагу придiлiть актуальним
науковим статтям з розподiлених систем.

5. Етап 5 — Пiдготовка до практичного заняття. Встановiть необхiдне програмне за-
безпечення (PySpark, Docker), ознайомтеся з документацiєю Apache Spark, пiдготуйте
вiдповiдi на контрольнi запитання.

6. Етап 6—Виконання практичної роботи.Активно берiть участь у практичному заняттi з
PySpark, виконуйте завдання з обробки великих даних та машинного навчання, задавайте
питання.
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7. Етап 7 — Закрiплення матерiалу. Експериментуйте з рiзними налаштуваннями Spark-
застосункiв, дослiджуйте додатковi бiблiотеки та iнструменти для розширення розумiння
теми.

8. Етап 8 — Пiдготовка до модульного контролю. Повторiть весь матерiал модуля,
розв’яжiть тестовi завдання, готуйтеся до тестування.

2.6 Поради щодо ефективної самостiйної роботи

• Планування часу. Розподiлiть самостiйну роботу рiвномiрно протягом семестру, уникай-
те «штурму» перед iспитом.

• Органiзацiя робочого простору. Створiть умови для концентрацiї уваги: чистий стiл,
мiнiмум вiдволiкань, необхiднi матерiали.

• Активне читання. Не просто читайте текст, але й робiть нотатки, складайте схеми,
створюйте опорнi конспекти.

• Практичне застосування. Намагайтеся застосовувати теоретичнi знання до розв’язання
практичних задач з обробки великих даних, експериментуйте з рiзними алгоритмами
машинного навчання в MLlib.

• Взаємодiя з однолiтками.Обговорюйте складнi питання розподiлених систем з одногру-
пниками, створюйте спiльнi проєкти з Apache Spark, дiлiться досвiдом налагодження та
оптимiзацiї.

• Консультацiї з викладачем. Не стримуйтеся звертатися за допомогою, коли виникають
труднощi в розумiннi матерiалу.

• Регулярне повторення. Повторюйте ранiше вивчений матерiал, щоб закрiпити знання та
запобiгти їх забуванню.
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4. СИСТЕМА ПОТОЧНОГО Й ПIДСУМКОВОГО
КОНТРОЛЮ ЗНАНЬ ЗДОБУВАЧIВ

4.1 Форми контролю

Оцiнювання знань, вмiнь i навичок здобувачiв включає тi види занять, якi згiдно з програмою
навчальної дисциплiни «Розподiленi та паралельнi системи обчислень» передбачають лекцiйнi,
практичнi роботи, самостiйну роботу.

Перевiрку i оцiнювання знань здобувачiв проводять в наступних формах:

• оцiнювання роботи i знань здобувачiв пiд час практичних занять;

• оцiнювання виконання i захист практичних робiт;

• складання промiжного контролю знань за змiстовими модулями (модульний контроль);

• здача залiкового тестування.

4.2 Модульний контроль

Для кожного змiстовного модуля передбачено певну форму поточного контролю. Результати
поточного контролю автоматично, без участi здобувача, зараховуються при модульному кон-
тролi.

Максимальна оцiнка при I модульному контролi — 40 балiв:

• Теоретичний курс (тестування): 20 балiв

• Практична робота: 20 балiв

Максимальна оцiнка при II модульному контролi — 35 балiв:

• Теоретичний курс (тестування): 20 балiв

• Практична робота: 15 балiв

4.3 Пiдсумковий контроль

Пiдсумковий контроль здiйснюється у формi залiк з максимальною оцiнкою 25 балiв.
Максимальна оцiнка навчальної дисциплiни — 100 балiв.
Розподiл балiв мiж модулями:

• Модуль 1: 40 балiв

• Модуль 2: 35 балiв

• Залiк: 25 балiв
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4.4 Критерiї оцiнювання за компонентами

Теоретичний курс (тестування): Оцiнюється глибина розумiння теоретичного матерiалу, зна-
ння основних концепцiй iдентифiкацiї систем, методiв аналiзу та моделювання.

Практичнi роботи:Оцiнюється якiсть виконання практичних завдань, прикладне засто-
сування теоретичних знань, коректнiсть результатiв та обґрунтованiсть висновкiв.
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5. КРИТЕРIЇ ОЦIНЮВАННЯ РЕЗУЛЬТАТIВ НАВЧАННЯ
ЗДОБУВАЧIВ

5.1 Шкала оцiнювання

Сума балiв
за навчальну
дiяльнiсть

Оцiнка
ECTS Оцiнка за нацiональною шкалою

90 – 100 A Вiдмiнно

82–89 B Добре

74–81 C Добре

64–73 D Задовiльно

60–63 E Задовiльно

35–59 FX Незадовiльно з можливiстю повторного складання

0–34 F Незадовiльно з обов’язковим повторним вивченням дисциплiни

5.2 Таблиця розподiлу балiв

Модуль 1 Модуль 2

Аудиторна та самостiйна робота Аудиторна та самостiйна робота

Теоретичний курс
(тестування)

Практична
робота

Теоретичний курс
(тестування)

Практична
робота

20 20 20 15

Пiдсумковий контроль (залiк): 25

Разом з дисциплiни: 100

5.3 Деталiзацiя оцiнювання за модулями

Модуль 1 Модуль 2

Тема Вид робiт К-ть балiв Тема Вид робiт К-ть балiв

Тема 1-2 ПР№1 10 Тема 5-6 ПР№3 5

Тема 3-4 ПР№2 10 Тема 7-8 ПР№4 10

Тестування: 20 балiв Тестування: 20 балiв
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5.4 Критерiї виставлення оцiнок

Оцiнка «A» (90–100 балiв):

• Глибоке розумiння фундаментальних принципiв розподiлених систем та теореми CAP

• Безпомилково виконанi всi практичнi роботи з PySpark та Apache Spark

• Логiчне та обґрунтоване розв’язання складних задач з обробки великих даних

• Демонстрацiя аналiтичних здiбностей та творчого пiдходу до оптимiзацiї

Оцiнка «B» (82–89 балiв):

• Добре розумiння архiтектури Apache Spark та принципiв розподiлених обчислень

• Якiсне виконання практичних робiт з машинного навчання в MLlib з незначними помил-
ками

• Коректне застосування моделей узгодженостi та вiдмовостiйкостi

• Достатня глибина та точнiсть у розробцi аналiтичних застосункiв

Оцiнка «C» (74–81 балiв):

• Задовiльне розумiння основних тем курсу

• Виконання практичних робiт з деякими помилками

• Розв’язання стандартних задач без iстотних проблем

• Задовiльне обґрунтування вiдповiдей

Оцiнка «D–E» (60–73 балiв):

• Мiнiмальне розумiння основних концепцiй

• Практичнi роботи виконанi з значними прогалинами

• Розв’язання простих задач з помилками

• Слабке обґрунтування вiдповiдей

Оцiнка «FX» (35–59 балiв):

• Неповне розумiння теоретичного матерiалу

• Суттєвi недолiки у виконаннi практичних робiт

• Помилки при розв’язаннi базових задач

• Можливiсть повторного складання або доопрацювання
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Оцiнка «F» (0–34 балiв):

• Неадекватне розумiння основних концепцiй

• Неякiсне виконання практичних робiт

• Неспроможнiсть розв’язати навiть простi задачi

• Вимагає обов’язкового повторного вивчення дисциплiни
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6. ПЕРЕЛIК КОНТРОЛЬНИХ ЗАПИТАНЬ З ДИСЦИПЛIНИ

6.1 Запитання з Модулю 1

1. Що таке розподiлена система? Наведiть приклади практичного застосування.

2. Сформулюйте теорему CAP та пояснiть її значення для проєктування систем.

3. Якi моделi узгодженостi даних ви знаєте? Опишiть eventual consistency.

4. Що таке вiдмовостiйкiсть у розподiлених системах? Основнi пiдходи.

5. Пояснiть архiтектуру Apache Spark та принцип лiнивих обчислень.

6. Яка рiзниця мiж RDD, DataFrame та Dataset у Spark?

7. Опишiть основнi трансформацiї та дiї (actions) у PySpark.

8. Як працює Spark SQL та якi його переваги?

9. Назвiть основнi методи очищення даних у PySpark.

10. Що таке iнженерiя ознак та як вона реалiзується в Spark?

6.2 Запитання з Модулю 2

11. Якi основнi алгоритми машинного навчання доступнi в MLlib?

12. Як створити та використати конвеєр (pipeline) обробки даних?

13. Пояснiть принципи класифiкацiї та регресiї в розподiленому середовищi.

14. Що таке кластеризацiя та як вона реалiзується в Spark?

15. Назвiть методи оцiнки якостi моделей машинного навчання.

16. Як розробляти власнi функцiї (UDF) у PySpark?

17. Опишiть технiки оптимiзацiї продуктивностi Spark-застосункiв.

18. Що таке монiторинг та профiлювання в Apache Spark?

19. Якi режими розгортання Spark-застосункiв ви знаєте?

20. Як використовувати Docker для контейнеризацiї аналiтичних застосункiв?
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6.3 Спецiальнi питання для практичних робiт

21. Як здiйснюється основна робота з PySpark для аналiзу даних?

22. Назвiть етапи iнженерiї ознак та побудови конвеєра обробки.

23. Як проводити побудову моделi машинного навчання у розподiленому середовищi?

24. Пояснiть процес оптимiзацiї та iнтерпретацiї результатiв.

25. Якi алгоритми консенсусу Paxos та Raft ви знаєте?

26. Як порiвнювати архiтектури Spark Streaming та Apache Flink?

27. Що таке паралелiзм даних та моделей у навчаннi глибоких мереж?

28. Опишiть внутрiшню архiтектуру Spark: Catalyst та Tungsten.

29. Якi сучаснi хмарнi патерни Service Mesh та Serverless?

30. Як забезпечити масштабованiсть розподiлених систем?
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14. Kubernetes. Офiцiйна документацiя. – https://kubernetes.io/docs/

15. GitHub:AwesomeApache Spark. – https://github.com/awesome-spark/awesome-spark

16. Databricks Community Edition: Free Spark Environment. – https://community.cloud.da
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17. DataCamp: Big Data with PySpark Track. – https://www.datacamp.com/tracks/big-dat
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7.4 Матерiали дисциплiни

• Електронний курс з дисциплiни «Розподiленi та паралельнi системиобчислень» доступний
у СЕН ТНТУ iм. I. Пулюя, ID: 6843

• Конспект лекцiй з дисциплiни «Розподiленi та паралельнi системи обчислень» для здо-
бувачiв третього (освiтньо-наукового) рiвня вищої освiти ОНП «Iнженерiя програмного
забезпечення» / Укладач: Бревус В.М. – Тернопiль: ТНТУ iменi Iвана Пулюя, 2025 – 74 с.

• Збiрник практичних робiт з дисциплiни «Розподiленi та паралельнi системи обчислень»
для здобувачiв третього (освiтньо-наукового) рiвня вищої освiти ОНП «Iнженерiя про-
грамного забезпечення» / Укладач: Бревус В.М. – Тернопiль: ТНТУ iменi Iвана Пулюя,
2025 – 32 с.

7.5 Рекомендований список для поглибленого вивчення

• Для теоретичної пiдготовки: Матерiали конспекту лекцiй та класичнi пiдручники з
розподiлених систем, теореми CAP та алгоритмiв консенсусу.

• Для практичного застосування: Репозиторiї на GitHub з готовими реалiзацiями Apache
Spark, порiвняльнi дослiдження архiтектур та case studies з великих даних.

• Для розробки проєктiв: Датасети для обробки великих даних, Python екосистема
(PySpark, MLlib, pandas), Docker та Kubernetes для контейнеризацiї.

• Для актуальної iнформацiї: Науковi журнали та конференцiї з розподiлених систем
(IEEE, ACM, USENIX), блоги Databricks та Apache Foundation.

• Для спецiалiзацiї у хмарних технологiях: Документацiя AWS, Azure, Google Cloud
Platform, матерiали про Service Mesh та Serverless архiтектури.

Зазначенi матерiали можна знайти у:

• Бiблiотецi ТНТУ iм. I. Пулюя;

• Електронних базах даних Iнтернету;

• Науковому каталогу УДКон (UNILIB);

• Свiтовiй системi цитування Google Scholar.
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