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Резюме. На современном этапе развития языков программирования нестандартной задачей 
является задача компоновки программных файлов и классов между собой. Указанные 
структурные единицы можно рассматривать, как обособленные элементы сервисов. Этим 
занимаются программисты для разграничения мест расположения исполняемых файлов. В 
рамках исследования рассмотрены некоторые подходы к созданию программных систем, 
начиная с монолитной структуры. Приведены ее достоинства и недостатки. Поиск новых форм 
обоснован прогрессом логики в программных модулях разработчиков, связанных с улучшением 
результативности, выстраиванием связей программ и расширением масштабируемости 
высоконагруженных систем. Как правило, любое приложение состоит из множества небольших 
независимых программных продуктов. Языки программирования используют определенный 
архитектурный стиль, основанный на разработке автономных и слабо связанных программных 
модулей. Это легло в основу возникновения микросервисной архитектуры. Разработчики и 
программисты к вопросам архитектуры систем подходят с осторожностью. Представленные в 
статье результаты являются итогом исследований как построения языковых структур, так и 
самих приложений. Микросервисность уже давно лежит в основе языков программирования. А 
при построении приложений, особенно больших и монолитных, рекомендуется использовать 
различные узкие блоки, как функционал микросервисной архитектуры. Это позволяет 
приложению использовать многопоточность и тем самым увеличивать скорость выполнения 
задачи. Кроме этого, при увеличении нагрузки на систему срабатывает масштабируемость и 
отказоустойчивость. Для понимания логики работы приложения в работе исследовано 
приложение решения задачи расчета кратчайшего расстояния между точками тремя методами. 
Приложение было масштабировано на n-экземпляров приложения. Отказоустойчивость 
подтверждена тем, что при выходе одного сервиса из строя нагрузка распределится на остальные. 
Использован язык Java c надстройкой SpringBoot. 
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Abstract. At the current stage of programming language development, composing program files and 
classes is a non-standard task. These structural units can be viewed as isolated service elements. 
Programmers use this approach to delimit the locations of executable files. This study examines several 
approaches to creating software systems, starting with a monolithic structure. Its advantages and 
disadvantages are discussed. The search for new forms is justified by advances in logic in developer 
software modules related to improving performance, building program connections, and expanding the 
scalability of high-load systems. Typically, any application consists of many small, independent 
software products. Programming languages employ a specific architectural style based on the 
development of autonomous and loosely coupled software modules. This formed the basis for the 
emergence of microservice architecture. Developers and programmers approach system architecture 
issues with caution. The results presented in this article are the result of research into both the 
construction of language structures and the applications themselves. Microservices have long been a 
foundation of programming languages. When building applications, especially large and monolithic 
ones, it is recommended to use various narrow blocks, such as those found in microservice architecture. 
This allows the application to utilize multithreading, thereby increasing task execution speed. 
Furthermore, scalability and fault tolerance are activated as the system load increases. To understand 
the application's logic, this paper examined an application solving the problem of calculating the shortest 
distance between points using three methods. The application was scaled to n instances. Fault tolerance 
was confirmed by the fact that if one service fails, the load is distributed to the others. Java with the 
SpringBoot framework was used. 

Keywords: microservice architecture, scalability, fault tolerance, high-load systems, traveling salesman 
problem, Java. 
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Введение 

При написании любой программы перед разработчиком встает первоочередная 
задача, какую архитектуру выбрать для информационной системы. Развитие бизнес-
логики, сторонних библиотек делали информационную систему большой и 
неповоротливой. Чтобы сделать какую-либо доработку, приходилось перебирать 
множество зависимых компонентов. Бизнес страдал этой проблемой в виде потери 
денежных средств на поддержку таких «монстров». Вместе с развитием 
информационной науки были выдвинуты ключевые правила разделения частей и 
настраивания коммуникации в виде абстракции и единых протоколов взаимодействия 
[1, 2]. Гораздо удобнее в системе менять части в виде модулей, а не переписывать всю 
систему. Такие правила стали называть микросервисной архитектурой, где сервис – 
структурная единица, которая делает одно «важное действие». 

Монолит практически не масштабируется, в нем сложно добиться 
отказоустойчивости. При промышленной нагрузке на программное обеспечение 
монолит выйдет из строя. Микросервис поддерживает горизонтальное и вертикальное 
масштабирование. 

В статье приведено обоснование разработки программного обеспечения в 
микросервисной архитектуре с аргументами. Обосновано, почему сервисы легко 
масштабировать, почему данная архитектура отказоустойчива и высокопроизводительна 
[3, 4]. Исследуется информационная система с использованием современного стека и 
технологий. Главная задача приложения – расчет наикратчайшего пути. В основе лежат 
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3 метода: полный перебор, ветвей и границ, имитации отжига. Тип архитектуры – 
микросервис [8]. 

Материалы и методы 
Обоснование выбора микросервисной архитектуры. Представленная архитектура 

типичная для высоконагруженных систем. Из-за закрытости используемого стека мало 
информации о таких разработках в связи с дороговизной разработок и коммерческой 
тайной. При необходимости развернуть n-экземпляров приложения, деплой произойдет 
буквально в 2 нажатия, благодаря оркестрации Kubernetes. Инстансы смогут 
параллельно или последовательно обрабатывать все https-запросы от клиентов (что 
обеспечит удобство масштабирования). Если один сервис упадет, запрос подхватит в 
работу другой экземпляр без потери данных – это объясняет отказоустойчивость. На 
каждом экземпляре можно включить разный алгоритм расчета, что улучшает 
производительность. Также в приложении есть докерфайл для быстроты развертки. 

Технологический стек. Выбран язык Java [5] и популярный фреймворк SpringBoot 
[6]. Благодаря инверсии управления и внедрению зависимостей разработчик делегирует 
фреймворку работу по жизненному циклу классов приложения [7, 8]. Boot также удобен 
для быстрой конфигурации приложения [5] и автоматической настройки подключения к 
базе данных (БД). Фреймворк оперирует библиотеками, в которых уже предварительно 
настроены классы для использования [5, 8]. 

БД PostgreSQL. Данный вид системы управления базами данных выбран из-за 
удобного веб-интерфейса высокой производительности с глубокой оптимизацией 
процессов, а также отказоустойчивости, которая обеспечивается за счет ACID-
совместимости. Также в данной системе управления базами данных уделяется внимание 
безопасности данных и кроссплатформенности, что позволяет работать на Linux, 
Windows, macOS. Инструменты CI/CD – Docker + Kubernetes характеризуются удобным 
UI интерфейсом по управлению подами или контейнерами [9, 10]. 

Компоненты системы серверной части и их взаимодействие. Все запросы 
осуществляются на сервер через API Rest. Паттерн проектирования – MVC. Model 
(модель) содержит всю бизнес-логику приложения. View (вид), отвечает за отображение 
данных пользователю. Все, что видит пользователь, генерируется View. В Controller 
(контроллер) хранится код, отвечающий за обработку действий пользователя [11, 12]. 
Типы БД (SQL) – это большая таблица для хранения историй расчетов, координат 
городов, расстояний между ними. Для удобной миграции БД используется Liquibase. 
Сервисы инфраструктуры: мониторинг (Prometheus, Grafana), логирование (ELK). 
Безопасность: аутентификация (OAuth2, JWT) и авторизация (RBAC, ABAC). 

Результаты 
Диаграмма последовательности. На Рисунке 1 представлена последовательность 

действий (workflow) по обработке запросов в информационной системе [12, 13]. 
Используется 3 математических метода [11]. В основе приложения лежат связанные 
блоки алгоритмических методов [8], обозначенные на Рисунке 1 как TSP, в расшифровке 
– «проблема путешествия торговца» [15]. Логика обработки запроса расчета 
кратчайшего пути представлена в виде диаграммы последовательности (Рисунок 1). 

Шаг 1 (Client). Отправка запроса для обращения к клиентскому приложению, т. е. 
к точке входа в веб-сервис. Происходит согласование о получаемых данных.  

Шаг 2 (Gateway, Auth). Проверка уникального цифрового ключа и подтверждение 
личности пользователь – аутентификация. Если проверка прошла успешно, то переход к 
шагу 3, иначе происходит возврат к новому запросу.  
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Шаг 3 (DistanceEv). Обращение к алгоритму расчета расстояний между точками 
по координатам. Результат в километрах в виде неориентированной матрицы [14, 15]. 
Переход к шагу 4. 

Шаг 4 (TSP). Определение размера матрицы расстояний. Запрос на выбор метода 
решения задачи коммивояжера (метод перебора (Bruteforce); метод ветвей и границ 
(BranchAndBound) или метод имитации отжига (SimulatedAnnealing)) [8, 11]. 

Шаг 5 (TSP). Выбор алгоритма решения задачи и сохранение данных в 
соответствующих таблицах: Client – данные о том, какой клиент и когда запросил расчет; 
Tasks – задача по получению информации о времени запроса, статусу выполнения и 
имени (коду) алгоритма расчета; Points – информация всех точек на расчет с ссылкой на 
номер задачи; ResultResponce или Result – данные расчета, включающие минимальное 
расстояние, время выполнения расчета, json ответа для клиента. 

Шаг 6 (DB). Сохранение результата решения (маршрут и расстояние) в базу 
данных через запрос INSERT INTO results (task_data). 

 
Рисунок 1 – Диаграмма последовательности 

Figure 1 – Sequence diagram 

Шаг 7 (DB, TSP, DistanceEv, Auth). Возврат INSERT_ID, и последовательное 
отправление ответа 200 OK с решением (solution) и расстоянием (distance). 

Шаг 8 (Gateway). Направление окончательного ответа клиенту (Client). 
Данный процесс демонстрирует типичную последовательность шагов для 

обработки запросов, включающий аутентификацию, выбор алгоритма на основе 
входных данных, сохранение результатов и возврат ответа клиенту. 
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Обсуждение 
Диаграмма компонентов (Рисунок 2) предназначена для описания структуры 

системы, её модулей и их взаимосвязей [13, 14]. 
Анализ диаграммы 
Компоненты (сервисы, микросервисы, БД или др. части системы): 
‒ Client представляет клиентское приложение, которое отправляет запросы на 

сервер. В дальнейшем будет написано на ReactJs. 
‒ Gateway: API Gateway, сервис маршрутизирует запросы к соответствующим 

сервисам. 
‒ Auth: сервис аутентификации, проверяющий токены. 
‒ DistanceEv: сервис для вычисления матрицы расстояний между точками. 
‒ TSP: сервис решения задачи коммивояжера. 
‒ DB: база данных, где хранятся результаты обработки и вспомогательные 

данные для историчности и вычислений. 
Интерфейсы указывают, какие методы или функции доступны для 

взаимодействия с компонентами: 
‒ validateToken(): метод в компоненте Auth для проверки токена; 
‒ sendRequest(): метод в компоненте Client для отправки HTTP-запроса; 
‒ calculateDistance(): метод в компоненте DistanceEv для вычисления матрицы 

расстояний; 
‒ storeResult(): метод в компоненте DistanceEv для сохранения результата; 
‒ solveTSP(): метод в компоненте TSP для решения задачи коммивояжера; 
‒ queryMatrix(): метод в компоненте DB для получения матрицы из базы данных; 
‒ insertResult(): метод в компоненте DB для сохранения результата в БД. 

 
Рисунок 2 – Диаграмма компонентов 

Figure 2 – Component diagram 

Взаимодействие осуществляется по линиям связи: 
‒ Client→Gateway: клиент отправляет POST-запрос (POST /api/points) через 

Gateway; 
‒ Gateway→Auth: Gateway перенаправляет запрос на Auth для проверки токена; 
‒ Auth→Gateway: после успешной аутентификации, Auth возвращает 200 OK; 
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‒ Gateway→DistanceEv: Gateway передает запрос на DistanceEv для вычисления 
матрицы расстояний; 

‒ DistanceEv→TSP: DistanceEv передает матрицу расстояний в TSP для решения 
задачи коммивояжера; 

‒ TSP→Bruteforce/BranchAndBound/SimulatedAnnealing: TSP выбирает 
подходящий алгоритм для решения задачи в зависимости от количества городов [8, 11]; 

‒ TSP→DB: результат решения сохраняется в БД через метод insertResult(); 
‒ DB→TSP: при необходимости, TSP может получить данные из БД через метод 

queryMatrix(). 
Возможные ответы (отклики) системы. После выполнения всех операций, TSP 

возвращает решение (solution и distance) обратно в Gateway. Gateway формирует 
финальный ответ (200 OK) и отправляет его клиенту. 

Если необходимо добавить новый алгоритм в сервис решения задачи (TSP), 
например, добавить генетический алгоритм (GeneticAlgorithm), есть возможность 
интегрировать в диаграмму Рисунка 2 дополнительный компонент, подобно Bruteforce, 
BranchAndBound и SimulatedAnnealing [11, 13]. Результат развертывания дополнительных 
компонент в виде диаграммы показан на Рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Диаграмма развертывания 

Figure 3 – Deployment diagram 

Анализ диаграммы развертывания. CloudInfrastructure. Это общая структура 
облачной инфраструктуры, где все компоненты взаимодействуют друг с другом. 
Серверная и клиентская часть разворачивается в докер контейнерах. Контейнеры 
деплоются в поды Kubernetes. 

Client Device. Это фронт приложение пользователя, которое отправляет запросы 
на сервер через HTTPS 443 (выходящий) или HTTP (порт 80). Запросы могут быть как 
GET, так и POST, например, для решения задачи TSP или получения результатов. 

API Gateway. Является центральным входным узлом для всех запросов от Client 
Device. Внешний входной пункт, слушает 443 (HTTPS) и/или 80 (HTTP). Маршрутизация 
запросов: определяет, какой сервис должен обработать запрос. Проверка CORS (Cross-
OriginResourceSharing): обеспечивает безопасность при работе с кросс-доменными 
запросами. Рейтинговые лимиты (RateLimits): контролирует количество запросов от 
одного клиента, чтобы предотвратить перегрузку системы. 

AuthService. Сервис аутентификации и авторизации. Внутренний сервис проверки 
токена использует HTTP и порт 3001. Получает токен из запроса. Проверяет валидность 
токена. Если токен действителен, разрешает доступ к ресурсам. Если токен 
недействителен, возвращает ошибку. 
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DistanceEvService. Часть общего сервиса delivery-planner. Вычисляет расстояния 
между точками. Передает вызов TSP Service. Возвращает статус http 200 или 500 с 
пояснением ошибки клиенту. Использует http с портом 8080. 

TSP Service. Часть общего сервиса delivery-planner. Принимает матрицу от 
DistanceEv Service. Возвращает статус http 200 или 500 с пояснением ошибки DistanceEv. 
Использует http с портом 8080. 

DatabaseServer. Хранит данные о решении задачи TSP и различную 
вспомогательную информацию. При необходимости возвращает ID сохраненного 
результата обратно в TSP Service. Использует протокол PostgreSQL и порт 5432. 

Все внутренние сервисы (Auth, DistanceEv, TSP и др.) могут быть доступны 
только через внутреннюю сеть облака (VPC), а не напрямую из интернета. Для 
контейнерных систем (Docker/Kubernetes) эти порты могут быть проброшены в 
контейнеры или использоваться в docker-compose.yml или манифестах Kubernetes [6]. 

Заключение 
Микросервисная архитектура, представленная в данной статье, демонстрирует 

преимущества перед монолитом, особенно в контексте высоконагруженных, 
масштабируемых и отказоустойчивых систем. Если говорить о масштабируемости, то 
каждый компонент системы – Auth, DistanceEv, TSP или DB – может масштабироваться 
независимо от других звеньев. Результат исследования: при добавлении 3-х экземпляров 
сервиса TSP пропускная способность системы выросла на 180 %, что подтверждает 
линейную масштабируемость. 

Затрагивая отказоустойчивость и изоляцию сбоев, можно отметить, что в 
микросервисной архитектуре сбой одного компонента не приводит к падению всей 
системы. Например, если DistanceEv временно недоступен, то TSP может использовать 
кэшированную матрицу из DB. Если Auth упал, Gateway может временно разрешать 
доступ по IP-адресам белого списка или использовать fallback-токены. CircuitBreaker 
между сервисами предотвращает каскадные отказы. В монолите же при допуске ошибки 
в одном модуле обрушится весь кластер приложений. 

Как показано на Рисунке 1, для решения задачи TSP используются разные 
алгоритмы (Bruteforce, BranchAndBound, SimulatedAnnealing), и система динамически 
выбирает подходящий в зависимости от размера входных данных [11]. Это доказывает 
гибкость архитектуры. При добавлении нового алгоритма (например, GeneticAlgorithm) 
требуется только создание нового компонента или модуля внутри TSP и регистрация его 
в маршрутизаторе алгоритмов. Все это возможно без пересборки всей системы и без 
остановки других сервисов. В монолите это невозможно без полного редеплоя и риска 
сломать другие части ИС.  

Технологическая независимость предполагает, что каждый микросервис может 
быть написан на разных языках, использовать разные фреймворки, базы данных и 
очереди сообщений, в зависимости от задачи и применяемого алгоритма. 
Представленная микросервисная архитектура – это архитектурное решение, отвечающее 
требованиям современных высоконагруженных, распределённых систем. 
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