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Аннотация. Микросервисная архитектура позволяет разрабатывать распределенные системы с 
использованием набора независимых, легко связываемых, и пригодных к совместному использованию 
сервисов, удовлетворяющих насущным потребностям облачных вычислений. Каждый микросервис 
может быть реализован в различных технологиях с использованием общих каналов связи, что приводит 
к созданию гетерогенных распределенных систем, демонстрирующих высокую масштабируемость, 
эксплуатационную надежность, производительность и интероперабельность. В настоящее время 
существует множество вариантов построения микросервисов; некоторые из них основаны на паттернах, 
задающих общие структуры для решения повторяющихся задач. Тем не менее, поскольку 
микросервисы являются сравнительно новым трендом, взаимосвязи между атрибутами качества, 
метриками и паттернами четко не определены, что является проблемой с позиции программной 
инженерии, поскольку понимание этих взаимосвязей является фундаментом правильного 
проектирования систем с использованием этой архитектуры. Настоящая статья направлена на 
расширение знаний о проектировании микросервисных систем, представляя многопрофильный 
систематический обзор литературы о паттернах, касающихся микросервисов, и связывая их с 
атрибутами качества и метриками.  
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Abstract. A Microservice Architecture enables the development of distributed systems using a set of highly 
cohesive, independent, and collaborative services, ready for current cloud computing demands. Each 
microservice can be implemented in different technologies, sharing common communication channels, which 
results in heterogeneous distributed systems that exhibit high scalability, maintainability, performance, and 
interoperability. Currently, there are many options to build microservices; some of them led by patterns that 
establish common structures to solve recurrent problems. Nevertheless, as microservices are an emerging trend, 
the relationship between quality attributes, metrics, and patterns is not clearly defined, which is a concern from 
a software engineering point of view, since such understanding is fundamental to correctly design systems using 
this architecture. This paper aims to extend the knowledge on the design of microservices-based systems by 
presenting a multivocal systematic literature review for microservices related patterns, tying them together with 
quality attributes and metrics, as can be found in academic and industry research. 
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1. Введение 
Микросервисная архитектура (MicroService Architecture, MSA) возникла в ответ на быстрые 
технологические изменения, проблемы расширяемости и масштабируемости, а также на 
необходимость сокращения времени поставки программного обеспечения. Эти проблемы 
послужили мотивацией нескольких технологических тенденций, основанных на облачных 
вычислениях [1-4]. MSA можно понимать, как набор небольших, разнородных, легко 
связываемых и распределенных сервисов, которые используют общие каналы связи для 
взаимодействия друг с другом. Успешные MSA-системы Netflix, Amazon и SoundCloud [5-7] 
заложили основу растущего интереса к этому архитектурному стилю, позиционируя его как 
альтернативу сервисно-ориентированной архитектуре (Service Oriented Architecture, SOA), из 
которой и происходит MSA [8]. Кроме того, реализация микросервисов обеспечивает 
мелкоструктурные сервисы, поддерживает гетерогенные технологии и обладает высокой 
отказоустойчивостью [9]; подобные свойства можно перевести в атрибуты качества, такие 
как удобство эксплуатации, переносимость и надежность. 
Атрибуты качества имеют первостепенное значение при разработке программного 
обеспечения, поскольку уровень их достижимости принципиально влияет на успех 
программного проекта. Выбор архитектурного стиля, наряду с архитектурными решениями, 
принятыми в процессе проектирования, обеспечивает достижение атрибутов качества [10]. 
Атрибут качества – это измеримое и поддающееся проверке свойство системы, которое 
помогает определить, насколько хорошо система отвечает потребностям заинтересованных 
лиц [11]. Решения архитектурных задач должны быть сбалансированными, следует 
соблюдать баланс между набором атрибутов качества, определенных для системы, и 
преимуществами предлагаемого решения [12]. 
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С атрибутами качества связаны паттерны, в которых определяются наборы многократно 
используемых структур для решения схожих задач в разных контекстах и обеспечивается 
единый словарь для сообщества разработчиков программного обеспечения [13]. Структуры 
паттернов представляют собой расширение архитектурных элементов, используемых для 
построения системы; аналогично, комбинирование нескольких паттернов облегчают 
разработку более сложных систем [14]. 
Использование паттерна направлено на решение задачи или улучшение атрибута качества, 
связанного с требованиями [10]. Для достижения требуемого атрибута качества можно 
использовать один или несколько шаблонов; разные комбинации могут обеспечить разные 
уровни качества, но определение правильной комбинации может оказаться сложной задачей. 
Метрики уменьшают сложность количественной оценки свойств системы, предоставляя 
числовое значение как меру того, насколько близок атрибут к желаемому уровню [15]. 
Значение, полученное с применением метрики, позволяет сравнивать паттерны и выбирать 
правильный шаблон для достижения намеченных целей; также снижается уровень 
субъективности при оценке влияния выбранного решение на другие атрибуты качества. 
Появление паттернов и их принятие для практического использования является результатом 
основанного на опыте высокого уровня зрелости в области разработкт программного 
обеспечения работы. Например, широко известная работа Бушманна (Frank Buschmann) и др. 
[13] явилась результатом опыта работы авторов в компании Siemens. Они создали каталог 
решений для совершенствования процесса архитектурного проектирования. Аналогично, 
публикация [12] подытоживает предыдущий опыт работы авторов, предоставляя набор 
объектно-ориентированных паттернов [16]. Что касается микросервисной архитектуры, то, 
насколько нам известно, коллекции паттернов ограничены, поскольку микросервисы 
являются новым трендом. Однако мы можем найти исследования (например, [17-19] с 
многочисленными архитектурными паттернами, предоставляющими некоторый диапазон 
альтернатив. Среди них только в последней работе обеспечивается соответствие между 
атрибутами качества и паттернами. Поэтому трудно идентифицировать подходящий шаблон, 
соответствующий заданному атрибуту качества. Кроме того, сложно выявить атрибуты 
качества, на которые влияет выбранный шаблон. 
Отметим также, что нахождение доступных паттернов для микросервисов является сложной 
задачей, поскольку связанная с паттернами информации скудна и рассеяна по белой и серой 
литературе, то есть академическим и промышленным публикациям соответственно. 
Цель нашей работы состоит в том, чтобы представить существующую в настоящее время 
коллекцию шаблонов MSA, соответствующих атрибутам качества с сопутствующими 
метриками, которые, в свою очередь, указывают на уровень достижения атрибута качества 
конкретным паттерном. Такие шаблоны были получены путем многоаспектного анализа как 
белой, так и серой литературы. Наша работа будет полезна специалистам-практикам, 
нуждающимся в понимании того, какое влияние на процесс разработки оказывает выбор того 
или иного шаблона MSA, а также исследователям для дальнейшей работы в этой области. В 
нашу задачу не входит классификация выявленных шаблонов, мы стремимся лишь связать 
шаблоны с соответствующими атрибутами качества и метриками. 
Данная статья является развитием предыдущей работы [20], в которой представлена 
коллекция паттернов 2014-2018 гг., полученная на основе систематического анализа 
литературы, то есть рассматривалась только белая литература. Новый обзор охватывает и 
паттерны 2019 года, и в нем дополнительно рассматриваются публикации категории серой 
литературы с 2014 по 2019 год на основе использования должным образом 
скорректированной методологии многопрофильного обзора литературы (Multivocal Literature 
Review, MLR). 
В нашем MLR объединяются академические и производственные знания, обеспечивая 
расширенное представление о паттернах от практиков в области MSA. Обсуждение 
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паттерном с точек зрения отрасли и академии обеспечит более четкое понимание того, для 
чего используются шаблоны, а также роли атрибутов качества и метрик, используемых 
вместе с такими шаблонами. 
Статья организована следующим образом. В разд. 2 излагается методология, используемая 
для многопрофильного обзора литературы и включающая вопросы, которыми мы задаемся 
при анализе публикаций, ограничения и критерии выбора источников. В разд. 3 представлены 
результаты, полученные путем применения методологии и включающие ответы на наши 
вопросы, а также нашу интерпретацию этих данных. В разд. 4 приводится сводка наиболее 
важных результатов нашей работы и описываются направления будущих исследований.  

2. Регламент работы над обзором 
В нашей работе используется подход MLR для использования данных серой литературы с 
целью предоставления полезной информации исследователям из производственного 
сообщества. Мы использовали рекомендации [21] для использования серой литературы и 
создания многопрофильных обзоров литературы по программной инженерии. Предлагаемые 
ниже этапы основаны на работе [22], где содержатся основные принципы систематических 
обзоров литературы по программной инженерии. Первым этапом является планирование 
обзора с целью выявления потребности в обзоре и уточнения вопросов, на которые требуется 
получить ответы. Второй этап работы над обзором включает в себя выработку стратегии 
поиска и критериев выбора источников, выбор источника, оценку качества исследований, 
представленных серой литературой, извлечение данных и синтез данных. Наконец, на 
третьем этапе описываются результаты в виде ответов на основные вопросы обзора. 

2.1 Планирование обзора 
Основной мотивацией нашей работы является количественное и качественное уточнение 
информации о паттернах, представленной в нашем предыдущем исследовании, на основе 
отраслевых знаний, углубленное изучение взаимосвязей между паттернами и атрибутами 
качества и исследование метрик, связанных с паттернами и используемых в индустрии. 
Обзор основан на трех исследовательских вопросах (Research Question, RQ) о паттернах 
проектирования в микросервисной архитектуре: 
RQ1. Какие паттерны выявляются в микросервисных системах? 
RQ2. Какие атрибуты качества связаны с паттернами, используемыми при разработке 

микросервисных систем? 
RQ3. Какие метрики используются для количественной оценки атрибутов качества, 

связанных с паттернами микросервисов? 
Вопрос RQ1 направлен на непосредственное выявление паттернов микросервисов. RQ2 
является в нашем исследовании основным вопросом, поскольку ответы на этот вопрос 
позволяют получить детальную информацию об атрибутах качества на основании 
уникальных характеристик каждого паттерна, что помогает объяснить включение шаблонов 
для конкретных задач. Вопрос RQ3 дает возможность исследовать метрики для 
количественного измерения уровня достижимости атрибутов качества, помогая лучше 
понять связи между паттернами MSA и атрибутами качества.  

3. Ведение процесса 
Процесс подготовки обзора включает ручной и автоматический поиск, изучение оценок 
качества серой литературы, извлечение данных, а также синтез данных с использованием 
метаэтнографического метода взаимной транслокации [23], который улучшает 
интерпретацию качественной информации. 
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3.1 Стратегия поиска и критерии выбора публикаций 
Для сбора соответствующей информации в белой литературе использовался автоматический 
поиск в следующих службах индексирования: Scopus, Science Direct, Springer Link, IEEE 
Xplore и ACM. В то же время, для поиска в серой литературе использовалась поисковая 
система Google. 
Для ограничения результатов применялись следующие критерии: 
• критерии включения: 

 публикации с 2014 по 2019 гг.; 
 язык написания английский;  
 тип публикации – в серую литературу включались блоги для повышения качества 

источников и упрощения оценки; 
• критерий исключения: 

 книга или глава из книги.  
В дополнение к автоматическому поиску в качестве последнего шага применялся ручной 
поиск с использованием обратного метода снежного кома [24].  

3.2 Выбор из источников 
Процесс отбора проходил в пять этапов:  
1) исключение по названию; 
2) включение по обратному методу снежного кома для белой литературы; 
3) исключение по контрольному списку для белой литературы / исключение по оценке 

качества для серой литературы; 
4) исключение по ответу на исследовательские вопросы; 
5) включение по обратному методу снежного кома для серой литературы. 

 
Рис. 1. Число работ для каждого источника на каждом этапе выбора источников. Каждое число 
показывает, насколько увеличилось или уменьшилось число статей, происходящих из данного 

источника представляет на данном этапе, а число в скобках показывает общее число статей из 
данного источника в конце данного этапа 

Fig. 1. Data sources frequency against source selection stages. Each intersection represents the result 
between source selection stage and data source, and the numbers enclosed in parentheses highlight the 

remaining studies after each selection stage 
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Мы скорректировали процесс отбора, чтобы следовать рекомендациям по использованию 
серой литературы [21]. Оценка качества производилась для уменьшения предвзятости и 
валидации источника для серой литературы.  
Был выполнен автоматический поиск по пяти источникам информации и в поисковой 
системе, в результате чего были получены 605 результатов, удовлетворяющих фильтрам 
стратегии поиска, как показано на рис. 1. После этого исключение на этапе 1 отбросило все 
документы с названиями, не связанными с темой исследования, что уменьшило количество 
публикаций до 65. Затем, на втором этапе в белой литературе мы нашли дополнительные 
девять публикаций. На этапе 3 после исключения по контрольному списку и оценки качества 
общее количество исследований было сокращено до 37. Наконец, на четвертом этапе было 
проведено полное чтение работ, и ответ хотя бы на один исследовательский вопрос был 
проверялся по другому контрольному списку, что сократило число работ до 18. С другой 
стороны, обратный метод снежного кома для серой литературы включил девять публикаций, 
что дало в общей сложности 27 источников для получения информации. 

3.3 Оценка качества 
В серой литературе отсутствует контроль качества загружаемых материалов и отсутствуют 
учреждения, проверяющие достоверность и объективность содержания. Следовательно, 
исследователи должны гарантировать качество включенных данных. Для этого мы 
применили контрольный список, предложенный в [21], к каждому из источников из серой 
литературы. 

 
Рис. 2. Число работ, посвященных паттернам микросервисов; показаны также результататы нашего 
предыдущего исследования [20], которое не охватывает 2019 год и не использует серую литературу 
Fig. 2. Microservice patterns trend, showing also results from our previous study [20], which does not cover 

2019 and does not include grey literature. 

4. Результаты и обсуждение 
После завершения исследования мы можем составить представление об интересе к паттернам 
микросервисов в индустрии и академии. Число выбранных источников по годам приведено 
на рис. 2. Интересно, что в нашей предыдущей работе [20] с учетом только белой литературы 
больше всего работ было в 2018 году, но с учетом серой литературы пик интереса отмечается 
в 2017 году. Кроме того, как показано на рис. 3, включение серой литературы обеспечивает 
почти половину от общего числа публикаций, хотя учитывались только блоги. Между тем, в 
белой литературе наиболее частыми форматами были журнальные статьи и материалы 
конференций. 
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Fig. 3. Типы проанализированных публикаций 

Fig. 3. Literature type identified in the sources analyzed.. 
В окончательно отобранных работах было выявлено 54 паттерна. Это довольно большое 
число, но следует отметить, что некоторые из паттернов представляют собой вариации или 
специализированные реализации других паттернов. Что касается атрибутов качества, мы 
использовали в качестве ориентира модель качества программного продукта, определенную 
в стандарте ISO/IEC 25010 [50]. Эта модель включает восемь характеристик качества. Однако 
мы обнаружили только шесть характеристик, имеющих отношение к паттернам 
микросервисов. Как видно на рис. 4, качественными характеристиками в порядке убывания 
числа упоминаний являлись удобство обслуживания, надежность, безопасность, 
эффективность, совместимость и переносимость. Никакой связи паттернов с атрибутами 
функциональной пригодности и удобства использования нами не обнаружено. Некоторые 
паттерны связаны с более чем одним атрибутом. 

 
Рис. 4. Число упоминаний атрибутов качества, относящихся к выявленным паттернам 

Fig. 4. Quality attributes frequency related to the identified patterns. 
Табл. 1. Паттерны микросервисов, сгруппированные по основным преимуществам, и связанные  с 
ними атрибуты качества 
Table 1. Microservice patterns grouped by benefits and related quality attributes 

Название группы Атрибут качества Источник 
Постоянное хранение данных /  

Data Persistency 
  

Прокси локальной базы данных /  
Local Database Proxy 

Удобство обслуживания и 
надежность 

[25], [26] 
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Маршрутизатор на основе локального 
разделения данных /  
Local Sharding-based Router 

Удобство обслуживания и 
эффективность 

[25], [26] 

Разделение ответственности за команды и 
запросы /  
Command and Query Responsibility Segregation 

Удобство обслуживания, 
эффективность, надежность 
и безопасность 

[27]–[29] 

Порождение событий /  
Event Sourcing 

Безопасность* и 
эффективность * 

[27], [28], 
[30] 

Масштабируемое хранилище /  
Scalable Store 

Удобство обслуживания и 
надежность 

[19] 

Коммуникации   
Безопасный канал 
Secure Channel 

Безопасность [31] 

Изменение зависимости уровня кода на 
зависимость уровня сервиса / 
Change Code Dependency to Service Call 

Совместимость [18], [32] 

Реестр сервисов /  
Service Registry 

Переносимость, удобство 
обслуживания и надежность 

[18], [19], 
[30], [32]–
[34] 

Обнаружение сервисов / 
Service Discovery 

Безопасность и надежность [19], [35] 

Локатор сервисов / 
Service Locator  

Безопасность и удобство 
обслуживания * 

[36] 

Уведомление о событии / 
Event Notification  

Надежность [36] 

Клиент реестра сервисов / 
 Service Registry Client 

Удобство обслуживания  и 
надежность 

[33] 

Интеграция на основе REST / 
REST Integration 

Удобство обслуживания и 
совместимость* 

[18] 

Конкурирующие потребители / 
Competing Customers   

Удобство обслуживания [25] 

Каналы и фильтры / 
 Pipes and Filters 

Надежность и удобство 
обслуживания 

[25] 

Асинхронный обмен сообщениями / 
Asynchronous Messaging  

Надежность, удобство 
обслуживания и 
эффективность 

[19], [27], 
[28], [30], 
[34], [37] 

Запрос-реакция / 
Request-Reaction 

Удобство обслуживания* [30] 

Точка входа   
Шлюз API / 
API Gateway 

Удобство обслуживания, 
надежность, эффективность 
и безопасность 

[19], [27], 
[28], [30], 
[35], [38]–
[41] 

Отдельная серверная часть для каждого 
интерфейса / 
Backend for Frontend 

Совместимость и удобство 
обслуживания 

[18], [19], 
[30], [32], 
[35], [42] 

Сервис аутентификации / 
Auth-Service  

Надежность [39] 

Привратник / 
Gatekeeper  

Безопасность [25] 

Распространение   
Душитель / 
Strangler 

Совместимость [28], [30], 
[43] 

Уровень защиты от повреждений / 
Anti-Corruption Layer 

Совместимость [44] 

Энтернализованная конфигурация / Безопасность [35] 
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Externalized Configuration  
Самодостаточность сервисов /  
Self-Containment of Services 

Удобство обслуживания* [18] 

Контейнер / 
Container  

Удобство обслуживания и 
надежность 

[18], [19] 

Развертывание кластера и оркестровка 
контейнеров / 
Deploy Cluster and Orchestrate Containers  

Надежность и удобство 
обслуживания 

[18] 

DevOps микросервисов / 
Microservices DevOps 

Удобство обслуживания * [18], [19] 

База данных является сервисом / 
Database is the Service 

Удобство обслуживания и 
надежность 

[19] 

Разрешение непрерывной интеграции / 
Enable Continuous Integration  

Удобство обслуживания [19] 

 Самодостаточные системы / 
Self-Contained Systems 

Удобство обслуживания  и 
надежность 

[30] 

Отказоустойчивость   
Отсек / 
Bulkhead 

Надежность [45] 

Автоматический выключатель /  
Circuit Breaker 

Удобство обслуживания  и 
надежность 

[19], [28], 
[34] 

Дополнения   
Очередь с приоритетами / 
Priority Queue  

Удобство обслуживания   [25], [26] 

Кеш результатов / 
Results Cache 

Эффективность [19], [32] 

Кеш страниц / 
Page Cache  

Эффективность  [19], [32] 

Хранилище «ключ-значение» /  
Key Value Store 

Безопасность и надежность [19], [32] 

Идентификатор корреляци /  
Correlation Id 

Удобство обслуживания   [32] 

Агрегатор журналов / 
Log Aggregator 

Удобство обслуживания  и 
эффективность работы 

[19], [32] 

Балансировщик нагрузки/Балансировка 
нагрузки / 
Load Balancer/Load-Balancing  

Надежность и удобство 
обслуживания   

[19], [33], 
[35], [41] 

Посредник / 
Ambasador 

Надежность и удобство 
обслуживания   

[46] 

Прицеп / 
Sidecar  

Удобство обслуживания   [47] 
 

Агрегатор шлюзов /  
Gateway Aggregator 

Удобство обслуживания   [48] 

Разгрузка шлюзов / 
Gateway Offloading  

Удобство обслуживания и 
надежность 

[49] 

Асинхронный запрос /  
Asynchronous Query 

Надежность [36] 

Маркер асинхронного завершения / 
Asynchronous Completion Token 

Надежность [36] 

Пограничный сервер / 
Edge Server 

Удобство обслуживания и 
надежность 

[33] 

Внутренний балансировщик нагрузки / 
Internal Load Balancer 

Удобство обслуживания и 
надежность 

[33] 

Внешний балансировщик нагрузки / 
External Load Balancer 

Удобство обслуживания и 
надежность 

[33] 
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Проверка работоспособности / 
Health Check 

Удобство обслуживания [19] 

Монитор / 
Monitor 

Удобство обслуживания [19] 

Контракты, ориентированные на 
потребителя / 
Consumer-Driven Contracts 

Удобство обслуживания * [30] 

Толерантный читатель / 
Tolerant reader 

Удобство обслуживания * [30] 

Агрегатор / 
Aggregator 

Удобство обслуживания [28] 

* В публикации явно не говорится, но следует из текста 

4.1 Анализ RQ1  
Что касается паттернов, выявляемых в системах микросервисов, в табл. 1 представлены 
паттерны, сгруппированные по свойственным им преимуществам; паттерны указываются в 
хронологическом порядке по возрастанию времени. Большинство паттернов было выявлено 
в литературе, посвященной микросервисам, однако некоторые паттерны связаны также с 
SOA, которую можно считать более общим видом архитектуры распределенных служб [8]. К 
таким паттернам относятся, например, проверка работоспособности, асинхронный обмен 
сообщениями, обнаружение сервисов, автоматический выключатель и монитор. Это 
неудивительно, поскольку микросервисы можно понимать, как эволюцию SOA. SOA – это 
нецентрализованный архитектурный стиль, основанный на коммуникации сервисов для 
обеспечения требуемых функциональных возможностей и допускающий использование 
сервисов сторонних производителей [51]. Однако у SOA имеются проблемы с 
коммуникациями, промежуточным программным обеспечением и уровнем модульности; для 
смягчения этих проблем в качестве альтернативы были разработаны микросервисы [8]. 
Наиболее часто выявляемые паттерны связаны с решением коммуникационных задач и 
обеспечением координации между сервисами – например, асинхронный обмен сообщениями, 
реестр сервисов и запрос-реакция. В литературе чаще всего обнаруживаются паттерны шлюз 
API, отдельная серверная часть для каждого интерфейса и реестр сервисов. 
Поскольку термины «паттерн проектирования» и «архитектурный паттерн» у авторов четко 
не различаются, некоторые паттерны были у них отнесены к обеим категориям, а в некоторых 
случаях проходили под общим названием «паттерн». Например, в категории просто 
паттернов были обнаружены разрешение непрерывной интеграции [19] и контейнер [19], 
[25]. Непрерывная интеграция – это прием, связанный с гибкой (agile) разработкой 
программного обеспечения. Этот паттерн позволяет смягчить проблему так называемой 
«интеграции большого взрыва» (big-bang integration) с использованием инструментов для 
интеграции кода, запуска наборов тестов и создания артефактов развертывания [52]. 
Следование этому паттерну подразумевает деятельность по разработке, не связанную 
напрямую с системными структурами. Уровень абстракции контейнера может быть 
ограничен применяемой технологией, поскольку речь идет о специализированной 
реализации архитектурного стиля виртуализации [51]. 
В ходе обобщения данных нами были выявлены пять основных преимуществ использования 
паттернов. Эти преимущества позволили нам отнести каждый шаблон к одной из следующих 
групп: постоянное хранение данных, коммуникации, точка входа, распространение, 
отказоустойчивость и дополнительные компоненты. Каждая группа демонстрирует общие 
преимущества паттернов и облегчает интерпретацию результатов, но эти группы не 
предназначены для классификации паттернов. 
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4.2 Анализ RQ2  
Как отмечалось выше, вопрос RQ2 касается атрибутов качества, связанных с паттернами, 
используемыми в микросервисах. Атрибуты качества, выявленные в литературе, заведомо 
связаны с MSA. В табл. 1 представлены атрибуты качества, свойственные каждому 
выявленному паттерну. Для сопоставления паттернов и атрибутов качества мы 
непосредственно в публикациях определяли атрибуты, связанные с паттернами. Однако не 
все найденные паттерны имели документированную связь с атрибутами качества; в этих 
случаях мы анализировали характеристики паттернов и консультировались с 
дополнительным исследователем, имеющим опыт работы с микросервисами.  
На рис. 4 первые два наиболее часто встречающихся атрибута качества составляют почти 
75% от общего количества, а остальные четыре атрибута – всего 25% совместно. Высокая 
частота упоминаний удобства обслуживания и надежности может рассматриваться как 
принципа быстрого и простого развертывания микросервисных систем, а также внимания к 
обеспечению функциональных возможностей, удовлетворяющих требованиям качества. 
Однако не все аспекты MSA оказались связанными с паттернами. Например, характеристика 
удобства обслуживания была наиболее часто встречающимся атрибутом качества, но ни в 
одном описании этого паттерна не упоминалась подхарактеристика тестируемости, несмотря 
на то, что тестирование является одним из важнейших аспектов MSA. Кроме того, некоторые 
паттерны связаны с тремя или четырьмя атрибутами качества; это может поставить под 
сомнение возможность полного удовлетворения каждого атрибута качества с учетом 
требуемых компромиссов. 

4.3 Анализ RQ3 
Наконец, вопрос RQ3 касается метрик, используемых для количественной оценки атрибутов 
качества, связанных с паттернами микросервисов. В литературе удалось выявить следующие 
метрики, связанные с оценкой атрибутов качества в паттернах: 
• время (эффективность); 
• процент принятых запросов (интероперабельность); 
• число файлов, которые нужно изменить (удобство обслуживания); 
• энергопотребление (эффективность). 
Были выявлены три особых аспекта, касающихся времени: время ответа для выполнения 
определенного количества запросов в секунду, время взаимодействия в миллисекундах 
(время до того, как пользователь сможет взаимодействовать со своим графическим 
интерфейсом) и время ответа в миллисекундах. Что касается времени, в 2014 г. в [26] были 
проанализированы паттерны прокси локальной базы данных, маршрутизатора на основе 
локального разделения данных и очереди с приоритетами. Эти три шаблона положительно 
влияют на скорость выполнения запросов на чтение и запись данных. Первый шаблон больше 
подходит для запросов на чтение, второй – для записи, а последний оказывает умеренно 
положительное влияние на оба вида запросов. Разумно комбинировать последний паттерн с 
одним из первых двух. Кроме того, в этих трех паттернах выбор алгоритмов не дает большой 
разницы в скорости, поскольку ключевым моментом является принятие правильного 
решения в соответствии с паттерном.  
В 2017 г. в [39] паттерны самодостаточности и шлюза API были оценены на предмет 
удобства обслуживания. Первый паттерн лучше второго с точки зрения числа файлов, 
которые нужно изменить, и процентного отношения приемлемых модификаций. У шлюза 
API имеются недостатки при наличии высоких нагрузок. Что касается числа миллисекунд, 
при небольшом количестве запросов оба шаблона показывали одно и то же время, но при 
большом числе запросов шлюз API требует немного больше времени. 
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В 2018 г. в [25] паттерны очереди с приоритетами, прокси локальной базы данных, 
маршрутизатора на основе локального разделения данных, каналов и фильтров, 
конкурирующих потребителей и привратника оценивались по потреблению энергии. 
Энергопотребление измерялось на уровне процессов с использованием Power-API, 
интерфейса прикладного программирования, написанного на Java API для отслеживания 
потребляемой энергии. В целом, все пять паттернов ведут к сокращению потребления 
энергии, измеряемой в килоджоулях, и времени, измеряемого в миллисекундах, повышая 
эффективность работы микросервисов по сравнению с монолитными системами. Паттерн 
каналы и фильтры сокращает время работы и снижают потребление энергии. К удивлению, 
этот паттерн не дает тех же преимуществ в монолитных системах. Точно так же эти 
преимущества могут быть получены с использованием паттернов привратника и 
конкурирующих потребителей, но отдельная реализация привратника может отрицательно 
повлиять на время отклика и потребление энергии. Комбинация прокси локальной базы 
данных и конкурирующих потребителей отрицательно влияет на время отклика, как и 
комбинация конкурирующих потребителей, конкурирующих потребителей и каналов и 
фильтров.  
К сожалению, анализ публикаций 2019 года и учет отраслевой информации не позволили 
добавить какие-либо новые метрики к тому, что мы изложили в [20]. В соответствии с 
данными серой литературы, при выборе паттерна могут вообще не применяться 
количественные измерения, хотя можно усомниться в том, что в этом деле можно обойтись 
только опытом. Как следствие, можно сделать вывод о низком уровне зрелости метрик MSA 
в серой литературе. 

5. Заключение 
Проведение MLR помогло расширить список паттернов, представленных в нашей 
предыдущей работе [20]. При включении в обзор публикаций серой литературы было 
обнаружено 20 новых паттернов. Кроме того, в некоторых источниках серой литературы 
представлена дополнительная информация о паттернах, поскольку авторы не ограничены 
количеством страниц или слов. Например, Microsoft подробно описывает следующие 
аспекты каждого паттерна: контекст, проблему, решение, спорные моменты, соображения и, 
в некоторых случаях, примеры с кодом.  
Изучение «серой» литературы требует дополнительной работы, например, привлечения 
контрольного списка, предложенного в [21] для оценки качества. Эту оценку необходимо 
производить для каждой выбранной публикации серой литературы. Некоторые вопросы в 
контрольном списке являются субъективными, а другие требуют дополнительного поиска. 
Еще один недостаток – огромное количество результатов поиска в серой литературе. На 
первом этапе поиска было найдено 2 640 000 результатов, хотя использовалась поисковая 
строка. Чтобы проанализировать наиболее релевантные для исследования результаты, мы 
использовали алгоритм ранжирования Google. Однако нерелевантный материал все же 
предоставлялся, например, ссылки на покупку книг, курсов или семинаров. 
В белой литературе пояснения по поводу паттернов были краткими и не прямыми, авторы 
обычно не объясняют контекст и метод, использованный для получения информации. 
Напротив, в серой литературе авторы были более прямыми: если обсуждаемый вопрос 
требовал какого-либо пояснения контекста, авторы приводили ссылки на другие ресурсы, 
предоставляющие необходимую информацию. Другой момент заключается в том, что в 
анализируемой литературе уровень абстракции термина «паттерн» может быть неясен. 
Некоторые из описываемых паттернов не являются, строго говоря, паттернами, например, 
разрешение непрерывной интеграции [19] и контейнер [19], [25].  
Таким образом, включение в обзор серой литературы принесло такие преимущества, как 
добавление в каталог новых паттернов, но также добавилась и дополнительная работа для 
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обеспечения качества. Несмотря на увеличение количества паттернов, представленный 
список не следует считать окончательным. В будущей работе ожидается включение большего 
числа типов публикаций, например, книг, материалов конференций и фирменных описаний. 
Кроме того, мы изучаем различные методы уменьшения количества нерелевантных 
публикаций при использовании серой литературы. 
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