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МЕТОДИ ОПТИМІЗАЦІЇ ВИКОРИСТАННЯ ОПЕРАТИВНОЇ ПАМ’ЯТІ В 

ПРОЦЕСАХ ПІДВИЩЕННЯ ШВИДКОДІЇ КОМП’ЮТЕРНИХ СИСТЕМ  
 

Розглянуто основні методи оптимізації використання оперативної пам’яті в процесах підвищення швидкодії 
комп’ютерних систем , які є критично важливим ресурсом для забезпечення швидкодії системи. Оптимізація може бути 
застосована як на рівні апаратного забезпечення (наприклад, збільшення обсягу та швидкості пам'яті, активне керування 
багаторівневим кешем процесора), так і на рівні програмного коду (використання ефективних алгоритмів, пулінгу об'єктів, 
ручного управління пам'яттю та оптимізації циклів і масивів ). Також важливу роль відіграє оптимізація на рівні операційної 
системи, що включає управління пам'яттю за допомогою алгоритмів LRU та підкачки, налаштування параметрів файлу 
підкачки та вимкнення непотрібних фонових служб. Проаналізовано та узагальнено актуальні тренди у цій сфері. 
Запропоновано деталізований підхід до динамічного кешування, що адаптується до змінюваних робочих навантажень у 
реальному часі. Цей підхід базується на постійному моніторингу запитів, аналізі трендів та динамічному розподілі кешу на 
гарячу, теплу та холодну зони. Показано, що, ефективне управління оперативною пам’яттю є багатогранним завданням, що 
вимагає інтеграції різних методів для забезпечення стабільної роботи систем, особливо в умовах обмежених ресурсів (IoT, 
мобільні системи) та високої динаміки обчислювальних процесів. 

Ключові слова: оптимізація, пам'ять, продуктивність, програмне забезпечення, апаратне забезпечення, код, 
навантаження, ефективність, керування, операційна система 
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METHODS FOR OPTIMIZING THE USE OF RANDOM-ACCESS MEMORY IN THE 

PROCESSES OF IMPROVING COMPUTER SYSTEM PERFORMANCE 
 
The paper examines the main methods for optimizing the use of random-access memory (RAM) in order to improve the 

overall performance and responsiveness of computer systems, since RAM is a critically important resource for ensuring system speed, 
multitasking capability, and application stability. Inefficient memory utilization often leads to increased latency, excessive disk I/O 
operations, cache misses, and performance degradation, especially under high-load conditions. Therefore, systematic RAM 
optimization becomes a key factor in building reliable and scalable computing environments. 

Optimization can be implemented at several complementary levels. At the hardware level, improvements include increasing 
memory capacity and frequency, reducing latency timings, and effectively configuring multi-channel memory architectures. Particular 
attention is paid to active management of multi-level CPU cache (L1, L2, L3), cache coherence protocols, and minimizing cache 
thrashing. Hardware-aware memory allocation strategies can significantly reduce bottlenecks in data-intensive and parallel workloads. 

At the software level, optimization focuses on selecting efficient data structures and algorithms with lower memory 
footprints, applying object pooling techniques to minimize allocation overhead, and reducing memory fragmentation. Manual memory 
management approaches, where applicable, allow developers to control allocation and deallocation explicitly, preventing memory 
leaks and unnecessary garbage collection overhead. Additional improvements can be achieved through loop unrolling, array access 
optimization, memory alignment, and minimizing redundant data copying. Profiling tools and memory analyzers are essential for 
identifying hotspots and abnormal consumption patterns. 

Optimization at the operating system level also plays a significant role. It includes advanced memory management 
mechanisms such as Least Recently Used (LRU) replacement strategies, paging and swapping algorithms, virtual memory tuning, and 
optimization of page file parameters. Adjusting kernel memory policies, configuring transparent huge pages, and disabling 
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unnecessary background services help reduce memory pressure and improve deterministic performance behavior. 
Current trends in RAM optimization are analyzed and generalized, including adaptive memory allocation models, predictive 

workload analysis, and integration with virtualization and containerization platforms. A detailed approach to dynamic caching is 
proposed, which adapts to changing workloads in real time. This approach is based on continuous monitoring of memory requests, 
statistical trend analysis, and dynamic partitioning of cache space into hot, warm, and cold zones. Such zoning enables prioritization 
of frequently accessed data, reduces cache eviction conflicts, and improves hit ratios under fluctuating demand. 

It is shown that effective RAM management is a multifaceted and interdisciplinary task that requires integrating hardware 
capabilities, operating system mechanisms, and application-level optimization techniques. This integrated strategy ensures stable and 
energy-efficient system operation, particularly in environments with limited resources, such as IoT and mobile systems, as well as in 
high-performance computing scenarios characterized by intensive and dynamic computational processes. 

Keywords: optimization, memory, performance, software, hardware, code, workload, efficiency, management, operating 
system. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ У ЗАГАЛЬНОМУ ВИГЛЯДІ 

ТА ЇЇ ЗВ’ЯЗОК ІЗ ВАЖЛИВИМИ НАУКОВИМИ ЧИ ПРАКТИЧНИМИ ЗАВДАННЯМИ 

Оперативна пам’ять (ОЗП) — один із ключових ресурсів комп’ютера, що забезпечує швидкодію 

комп’ютерних систем. Оптимізація її використання має вирішальне значення для підвищення продуктивності 

програмного забезпечення та систем у цілому. У цій статті розглянуто основні методи оптимізації 

використання оперативної пам’яті, які можуть бути застосовані як на рівні апаратного забезпечення, так і на 

рівні програмного коду. 

Сучасні комп’ютерні системи та програмні продукти дедалі більше потребують ефективного 

використання апаратних ресурсів, зокрема оперативної пам’яті. В умовах стрімкого зростання обсягів даних 

та складності обчислювальних задач питання оптимального розподілу та використання оперативної пам’яті 

набуває особливої важливості. Незважаючи на постійне зростання фізичних обсягів пам’яті в сучасних 

пристроях, неефективне управління нею може призводити до зниження продуктивності, збільшення часу 

відповіді системи, а в деяких випадках — до її збоїв. 

 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Оптимізація використання оперативної пам’яті є критично важливою для забезпечення стабільної 

роботи як десктопних, так і мобільних або вбудованих систем. Це особливо актуально в умовах обмежених 

ресурсів, наприклад, у пристроях Інтернету речей (IoT), системах реального часу чи мобільних додатках. Крім 

того, зростає значення енергоефективності, яку також можна досягти шляхом зменшення зайвого 

використання пам’яті. У зв’язку з цим виникає потреба у розробці нових методів та алгоритмів, здатних 

забезпечити більш ефективне управління пам’яттю в різних середовищах виконання. 

Зв’язок із важливими науковими та практичними задачами. 

Дослідження методів оптимізації оперативної пам’яті безпосередньо пов’язане з такими науковими 

напрямами, як: 

  теорія алгоритмів і обчислень; 

  комп’ютерна архітектура та системне програмування; 

  розробка віртуальних машин та операційних систем; 

  штучний інтелект і обробка великих даних (Big Data). 

З практичної точки зору, ефективне використання оперативної пам’яті є важливою умовою: 

  підвищення швидкодії програмних застосунків; 

  забезпечення масштабованості у хмарних обчисленнях; 

  зменшення навантаження на сервери та інші обчислювальні ресурси; 

  покращення користувацького досвіду через стабільну роботу програм. 

 

АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ПУБЛІКАЦІЙ 

У дослідженні [1] представлено алгоритм адаптивної заміни сторінок, який динамічно коригує 

пріоритети залежно від багатоядерних робочих навантажень. Запропонований метод забезпечує зниження 

кількості промахів кешу до 20–25%. 

В [2] автори аналізують алгоритми компресії даних у оперативній пам’яті, зокрема ZRAM та LZ4. 

Показано, що компресія може зменшити використання пам’яті на 40–50% без значного впливу на 

продуктивність. 

У статті [3] розглянуто використання спеціалізованих структур даних, таких як хеш-таблиці та 

спрощені дерева пошуку, для мінімізації зайвого використання пам’яті. 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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В [4] представлено інноваційні підходи до динамічного кешування, які адаптуються до змінюваних 

робочих навантажень у реальному часі. Алгоритм довів ефективність у системах з обмеженим ресурсом 

оперативної пам'яті. 

Стаття [5] досліджує стратегії розподілу пам’яті в NUMA-системах, які мінімізують затримки 

доступу до пам’яті та оптимізують роботу багатоядерних процесорів. 

В [6] автори описують підхід до динамічного управління пам’яттю в реальному часі для вбудованих 

систем, включаючи зменшення фрагментації та використання енергоефективних алгоритмів. 

У дослідженні [7] аналізуються сучасні інструменти виявлення витоків пам’яті, такі як Valgrind та 

AddressSanitizer, а також їх роль у збереженні стабільності програмного забезпечення. 

У статті [8] описано підходи до оптимізації доступу до пам’яті на GPU. Пропонується модель, що 

знижує затримки при використанні спільної та глобальної пам’яті. 

В [9] представлено інноваційний підхід до управління пам’яттю з використанням машинного 

навчання. Зокрема, нейронні мережі використовуються для прогнозування використання пам'яті додатками. 

В [10] аналізується ефективність різних менеджерів купи (heap), таких як jemalloc і tcmalloc, для 

програм, які інтенсивно використовують пам’ять. 

Дослідження [11] показує, як використання віртуальної пам’яті впливає на продуктивність хмарних 

систем. Пропонуються методи мінімізації витрат на сторінкові операції. 

В [12] автори аналізують гібридні системи пам’яті, що поєднують DRAM і енергонезалежну пам’ять 

(NVM). Дослідження демонструє ефективність таких систем у зниженні витрат енергії та підвищенні 

продуктивності. 

Огляд публікацій показує широкий спектр підходів до оптимізації оперативної пам’яті: від 

алгоритмів управління до інноваційних апаратних рішень. Сучасні дослідження активно спрямовані на 

інтеграцію новітніх технологій, таких як машинне навчання та гібридні системи пам’яті. 

 

ФОРМУЛЮВАННЯ ЦІЛЕЙ СТАТТІ 

Незважаючи на значний обсяг досліджень у сфері оптимізації використання оперативної пам’яті, 

низка важливих питань залишається відкритою: 

  забезпечення балансу між швидкістю доступу до пам’яті та її економним використанням у 

різних типах програмних систем; 

 найбільш ефективні методи оптимізації для систем з обмеженими ресурсами (вбудовані 

системи, IoT-пристрої); 

 зменшення фрагментації пам’яті без значного ускладнення алгоритмів управління нею; 

 адаптація сучасних підходів до оптимізації під динамічні умови роботи (зміна навантаження, 

паралельне виконання процесів); 

 впровадження машинного навчання для передбачення та управління споживанням 

оперативної пам’яті в реальному часі; 

 компроміси між продуктивністю, енергоефективністю та обсягом використаної пам’яті у 

конкретних галузях (ігрова індустрія, телекомунікації, фінансові системи тощо). 

Метою статті є аналіз сучасних методів оптимізації використання оперативної пам’яті, виявлення їх 

переваг та недоліків у різних прикладних сценаріях, а також формулювання перспективних напрямів розвитку 

у цій сфері. Особлива увага приділяється підходам, які забезпечують ефективне управління пам’яттю в умовах 

обмежених ресурсів, високої динамічності обчислювальних процесів і вимог до продуктивності. 

 

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ   

1. Оптимізація на рівні апаратного забезпечення 

1.1. Збільшення обсягу оперативної пам’яті 

Збільшення фізичного обсягу ОЗП дозволяє знизити навантаження на файл підкачки та уникнути 

проблем, пов’язаних із дефіцитом пам’яті. Це найбільш очевидний і простий спосіб підвищити ефективність 

використання оперативної пам’яті. 

1.2. Використання більш швидкої пам’яті 

Перехід на оперативну пам’ять із вищою тактовою частотою та нижчими затримками (наприклад, 

DDR4 або DDR5) забезпечує швидший доступ до даних і покращує загальну продуктивність системи. 

1.3. Активне керування кешем 

Сучасні процесори використовують багаторівневий кеш (L1, L2, L3), який допомагає мінімізувати 

затримки при доступі до даних. Оптимізація використання кешу дозволяє зменшити навантаження на 

оперативну пам’ять. 

2. Оптимізація на рівні операційної системи 

2.1. Управління пам’яттю ОС 

Більшість сучасних ОС мають вбудовані алгоритми управління пам’яттю, такі як: 
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- Алгоритм LRU (Least Recently Used): Використовується для керування кешем і визначення, 

які сторінки пам’яті можна видалити при перевантаженні. 

- Алгоритм підкачки: Динамічно переносить маловикористовувані сторінки пам’яті на 

жорсткий диск. 

2.2. Налаштування параметрів підкачки 

Зміна розміру та місця розташування файлу підкачки може покращити швидкодію системи. Для 

деяких задач рекомендується розміщувати файл підкачки на SSD-дисках для збільшення швидкості. 

2.3. Вимкнення непотрібних служб 

Операційні системи часто запускають фонові процеси, які споживають ресурси пам’яті. Вимкнення 

або видалення непотрібних служб звільняє оперативну пам’ять для інших програм. 

3. Оптимізація на рівні програмного забезпечення 

3.1. Ефективне використання алгоритмів 

- Використання алгоритмів із меншими вимогами до пам’яті. Наприклад, заміна алгоритмів із 

квадратичною складністю на лінійні. 

- Використання потокової обробки даних для великих обсягів інформації. 

3.2. Зменшення розміру об’єктів 

Заміна складних структур даних (наприклад, double) на більш компактні (наприклад, float або int), 

якщо точність обчислень не критична. 

3.3. Використання пулінгу об’єктів 

Пулінг — це повторне використання вже створених об’єктів замість їхнього постійного створення та 

видалення. Це дозволяє уникнути частого виділення й звільнення пам’яті, знижуючи навантаження на збирач 

сміття. 

3.4. Ручне управління пам’яттю 

У мовах програмування, які підтримують ручне управління пам’яттю (наприклад, C, C++), можна 

ефективно звільняти ресурси, коли вони більше не потрібні. Це дозволяє уникнути витоків пам’яті. 

3.5. Оптимізація циклів і масивів 

- Зменшення вкладеності циклів. 

- Використання послідовного доступу до масивів, що зменшує кількість промахів кешу. 

4. Використання сторонніх інструментів 

4.1. Інструменти моніторингу 

- Task Manager (Windows) або top (Linux): Виявлення процесів, які споживають найбільше 

пам’яті. 

- Valgrind: Аналіз використання пам’яті в додатках на C/C++. 

- VisualVM: Моніторинг Java-додатків. 

4.2. Інструменти оптимізації 

- GCC/Clang: Використання флагів оптимізації компілятора (–O2, –O3). 

- Memory Profiler: Аналіз та зменшення витоків пам’яті. 

5. Актуальні тренди 

5.1. Використання хмарних обчислень 

Хмарні технології дозволяють ефективно розподіляти навантаження між кількома серверами, що 

зменшує локальне використання пам’яті. 

5.2. Інтеграція з AI 

Штучний інтелект використовується для автоматичного визначення оптимальних параметрів 

управління пам’яттю в реальному часі. 

5.3. Нові типи пам’яті 

Розробка нових типів пам’яті, таких як MRAM або RRAM, які забезпечують більшу щільність і 

швидкість доступу, відкриває нові можливості для оптимізації. 

6. Додаткові аспекти 

6.1. Використання віртуальної пам’яті 

Сучасні операційні системи дозволяють використовувати віртуальну пам’ять, яка забезпечує 

програмам доступ до більших обсягів пам’яті, ніж доступно фізично. Однак надмірне використання 

віртуальної пам’яті може призвести до сповільнення роботи системи. 

6.2. Розумна обробка винятків 

При проектуванні програм слід враховувати оптимізацію пам’яті в сценаріях обробки помилок. Це 

дозволяє уникнути витрат на ресурси при виникненні виняткових ситуацій. 

6.3. Використання асинхронної обробки 

Асинхронні операції дозволяють програмам виконувати завдання без блокування потоків, що сприяє 

ефективнішому використанню пам’яті. 

7. Експериментальні підходи 

7.1. Компактні структури даних 
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Використання структур даних із оптимізованою пам’яттєвою складністю, таких як стиснуті дерева 

(compressed trees) або геш-таблиці з компактними ключами. 

7.2. Стиснення даних у пам’яті 

Методи стиснення дозволяють зберігати більше даних у межах одного блоку пам’яті. Однак цей 

підхід потребує додаткових витрат на декомпресію. 

7.3. Використання моделей машинного навчання 

Алгоритми машинного навчання можуть прогнозувати необхідні ресурси пам’яті для різних задач і 

динамічно їх розподіляти. 

8. Підхід до динамічного кешування, що адаптується до змінюваних робочих навантажень у 

реальному часі 

Підхід базується на використанні адаптивного кешування, де рішення про включення або 

виключення даних з кешу приймається в реальному часі на основі аналізу поточних робочих навантажень. 

Цей підхід використовує алгоритми машинного навчання, евристики та динамічне управління ресурсами. 

Архітектура рішення 

1. Моніторинг робочих навантажень 

o Постійний моніторинг вхідних запитів та характеру даних у реальному часі. 

o Збір метрик, таких як: 

- Частота запитів до конкретних даних. 

- Час відповіді. 

- Розмір даних і час їх оновлення. 

2. Аналіз трендів 

o Використання методів аналізу тимчасових рядів для виявлення змін у робочих 

навантаженнях. 

o Прогнозування, які дані будуть найзатребуванішими найближчим часом. 

 

Ініціалізація
Налаштування системи кешування з визначенням 

метрик та обмежень

Моніторинг та аналіз
Збір поточних метрик про роботу системи. 

Виявлення патернів у робочих навантаженнях

Прийняття рішень
Перевірка релевантності даних у кеші. 

Переміщення даних між зонами або їх видалення

Адаптація
Оновлення розподілу зон та заміна даних у 

режимі реального часу. 

Перекалібрування вагових коефіцієнтів у разі 

зміни характеристик навантаження

Оцінка ефективності
Перевірка продуктивності та відповідності кешу 

встановленим цілям (наприклад зменшення часу 

відповіді або зниження частоти промахів)
 

Рис.1. Етапи роботи алгоритму 

3. Динамічний розподіл кешу 

o Поділ кешу на кілька зон: 

- Гаряча зона: для часто запитуваних даних. 

- Тепла зона: для даних із середньою частотою доступу. 

- Холодна зона: для рідко запитуваних даних. 

o Зони адаптуються залежно від робочих навантажень. 

4. Алгоритми заміни даних 
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Використання адаптивних алгоритмів заміни кешу, таких як: 

o ARC (Adaptive Replacement Cache): комбінує стратегії LRU (Least Recently Used) та LFU 

(Least Frequently Used). 

o LRFU (Least Recently/Frequently Used): враховує як частоту, так і час останнього 

використання даних. 

o Machine-Learning Based Replacement: передбачає найважливіші дані для майбутнього 

використання. 

5. Підтримка багаторівневого кешу 

o Використання комбінації різних рівнів кешування (оперативна пам’ять, SSD, хмарне 

сховище) для досягнення оптимального співвідношення швидкості та витрат. 

o Переміщення даних між рівнями залежно від їх важливості. 

6. Управління ресурсами 

o Оптимізація розміру кешу залежно від доступних апаратних ресурсів (пам'ять, процесор). 

o Динамічне регулювання обсягу кешу залежно від навантаження. 

Переваги підходу 

o Гнучкість: система автоматично адаптується до змінюваних навантажень. 

o Ефективність: оптимізоване використання пам’яті та зменшення затримок доступу до даних. 

o Масштабованість: можливість інтеграції з розподіленими та багаторівневими системами 

кешування. 

Потенційні обмеження 

o Залежність від якості прогнозних моделей. 

o Затрати на моніторинг і аналіз даних. 

Реалізація адаптивного підходу до динамічного кешування 

Нижче наведено покрокову реалізацію адаптивного підходу до динамічного кешування, який 

враховує змінювані робочі навантаження у реальному часі. 

1. Ініціалізація 

1. Налаштування системи: 

o Обсяг кешу Cache_Size. 

o Порогові значення для гарячих, теплих і холодних зон: 

- Hot_Threshold (частота доступу вище певного рівня). 

- Cold_Threshold (частота доступу нижче певного рівня). 

2. Вхідні параметри: 

o Дані про запити: (Key, Frequency, Last_Access_Time, Size). 

o Метрики продуктивності: Hit_Rate, Eviction_Rate, Response_Time. 

3. Алгоритми: 

o Використовуються LRU, LFU, ARC або їх комбінації. 

o Підключення модуля машинного навчання (ML) для прогнозування. 

2. Моніторинг робочих навантажень 

Реалізуйте механізм збору даних про запити до кешу: 

from collections import defaultdict 

import time 

 

request_data = defaultdict(lambda: {'frequency': 0, 'last_access': 0}) 

 

def record_request(key): 

    current_time = time.time() 

    request_data[key]['frequency'] += 1 

    request_data[key]['last_access'] = current_time 

 Збережіть статистику для кожного елементу даних у кеші. 

3. Динамічне управління кешем 

Розподіл зон 

 Розподіл кешу на гарячу, теплу та холодну зони: 

hot_cache = {}  # Дані з високою частотою доступу 

warm_cache = {}  # Дані середньої важливості 

cold_cache = {}  # Рідко використовувані дані 

 Функція розподілу залежно від частоти доступу: 

def classify_data(key, frequency): 

    if frequency >= Hot_Threshold: 

        return 'hot' 

    elif frequency >= Cold_Threshold: 
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        return 'warm' 

    else: 

        return 'cold' 

4. Алгоритм заміни 

 Використання комбінації LRU і LFU: 

def eviction_policy(cache, zone, max_size): 

    if len(cache) > max_size: 

        if zone == 'hot': 

            evict_key = min(cache, key=lambda k: request_data[k]['last_access']) 

        elif zone == 'cold': 

            evict_key = min(cache, key=lambda k: request_data[k]['frequency']) 

        else:  # warm zone 

            evict_key = min(cache, key=lambda k: request_data[k]['last_access'] + request_data[k]['frequency']) 

        del cache[evict_key] 

5. Адаптивне прогнозування 

Прогнозування гарячих даних 

 Використовуйте модель машинного навчання, наприклад, регресію або класифікацію для 

визначення гарячих даних: 

from sklearn.linear_model import LinearRegression 

import numpy as np 

 

# Дані для навчання 

X = np.array([[1, 10], [2, 20], [3, 30]])  # [Час останнього доступу, Частота] 

y = np.array([1, 0, 1])  # 1 - гаряче, 0 - інше 

 

model = LinearRegression() 

model.fit(X, y) 

 

# Прогноз 

def predict_hot(key): 

    data = [request_data[key]['last_access'], request_data[key]['frequency']] 

    return model.predict([data])[0] > 0.5 

6. Основний цикл 

 Основний алгоритм адаптивного кешування: 

def dynamic_caching(key, data, cache_size): 

    record_request(key) 

    zone = classify_data(key, request_data[key]['frequency']) 

     

    if zone == 'hot': 

        hot_cache[key] = data 

        eviction_policy(hot_cache, 'hot', cache_size // 2) 

    elif zone == 'warm': 

        warm_cache[key] = data 

        eviction_policy(warm_cache, 'warm', cache_size // 3) 

    else: 

        cold_cache[key] = data 

        eviction_policy(cold_cache, 'cold', cache_size // 6) 

     

    # Прогнозування 

    if predict_hot(key): 

        print(f"Data {key} marked as hot") 

7. Перевірка ефективності 

 Оцінюйте продуктивність через: 

o Відсоток попадань (Hit_Rate). 

o Середній час відповіді (Response_Time). 

o Частоту виселення (Eviction_Rate). 

Переваги реалізації: 

- адаптивність: кеш автоматично підлаштовується під робочі навантаження; 

- ефективність: баланс між використанням пам’яті та швидкістю доступу до даних; 

- простота інтеграції: легко адаптується до існуючих систем кешування. 
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Цю реалізацію можна розширити для розподілених систем або інтеграції з хмарними сервісами. 

 

ВИСНОВКИ З ДАНОГО ДОСЛІДЖЕННЯ 

І ПЕРСПЕКТИВИ ПОДАЛЬШИХ РОЗВІДОК У ДАНОМУ НАПРЯМІ 

Оптимізація використання оперативної пам’яті є багатогранним завданням, яке включає як апаратні, 

так і програмні підходи. Ефективне управління цим ресурсом забезпечує підвищення продуктивності системи, 

скорочення витрат на обладнання та енергоспоживання. Використання сучасних інструментів і технологій 

допомагає вирішувати проблеми пам’яті як у невеликих проектах, так і в масштабних обчислювальних 

системах. Дослідження нових підходів, таких як інтеграція AI або стиснення даних у реальному часі, 

відкривають перспективи для подальшого розвитку в цій сфері. 
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