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Аннотация. В статье проводится системный анализ архитектурных 
паттернов масштабируемости, применяемых в инфраструктуре таких крупных 
соцсетей, как Facebook, TikTok и ВКонтакте. Рассмотрены ключевые подходы – 
от горизонтального и вертикального масштабирования до микросервисов, 
кеширования, CQRS и Event-Driven Architecture. Выполнена классификация 
паттернов по уровню архитектуры, типу нагрузки и степени зрелости их 
внедрения. На основе анализа представлены сравнительные таблицы и 
практические кейсы внедрения. Результаты исследования демонстрируют, что 
эффективное масштабирование невозможно без комплексного применения 
нескольких архитектурных решений, адаптированных под специфику соцсетей: 
доставку мультимедийного контента, хранение графов связей, обеспечение 
отказоустойчивости и адаптацию под пиковые нагрузки. 

КлючевыеÊ слова: масштабируемость, архитектурные паттерны, 
микросервисы, социальные сети, CQRS, кеширование, API Gateway, Event-
Driven Architecture, CDN, Kubernetes. 

 

АктуальностьÊисследования 
В эпоху стремительного роста цифровой коммуникации крупные 

социальные сети сталкиваются с «взрывным» ростом пользовательской базы и 
разнообразия нагрузок – от пиковых всплесков активности (вход, лайки, 
комментарии, стриминг) до массовой генерации мультимедийного контента. 

Масштабируемые архитектуры становятся ключевыми условиями для 
обеспечения стабильности, высокой доступности и производительности 
платформ. Без гибкой горизонтальной и вертикальной масштабируемости 
пользовательский опыт резко деградирует, что напрямую влияет на удержание 
аудитории и экономическую эффективность платформ. 

Отдельно стоит отметить специфические проблемы соцсетей: хранение 
распределённых огромных графов связей, доставку контента миллионам 
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пользователей в режиме реального времени, обеспечение согласованности 
данных при географическом дублировании хранилищ. Несмотря на множество 
работ, тематическое исследование паттернов, адаптированных именно для 
соцсетей, остаётся недостаточно развитым. Это обосновывает необходимость 
комплексного анализа архитектурных решений, которые лежат в основе 
современных масс‑социальных экосистем. 

ЦельÊисследования 
Цель данного исследования – выявить, систематизировать и 

классифицировать архитектурные паттерны масштабируемости, применяемые в 
инфраструктуре крупных социальных сетей, а также оценить их эффективность 
и целесообразность в контексте задач, специфичных для соцсетей. 

МатериалыÊиÊметодыÊисследования 
Материалы исследования включают открытые архитектурные описания, 

технические блоги разработчиков, научные публикации, а также техническую 
документацию платформ. 

Методология основана на сравнительном и структурно-функциональном 
анализе архитектурных решений, их декомпозиции на уровни (данные, логика, 
сеть, оркестрация) и классификации по критериям зрелости и применимости. 
Применены методы системного моделирования, анализа отказоустойчивости, 
latency-анализа, а также эмпирические кейсы крупных соцсетей. 

РезультатыÊисследования 
Масштабируемость определяется как способность системы обрабатывать 

возрастающую нагрузку без резкого ухудшения производительности ‒ 
относительно линейный рост возможностей при увеличении ресурсов. 

Вертикальная масштабируемость (Scale‑Up) подразумевает наращивание 
вычислительных мощностей в рамках одного узла: увеличение CPU, 
оперативной памяти, ёмкости ИХД. Этот подход прост и быстрый в реализации, 
но имеет потолок возможностей и часто требует остановки сервиса при апгрейде 
[4]. 

Горизонтальная масштабируемость (Scale‑Out) предполагает добавление 
новых узлов в кластер, распределяя нагрузку между ними. Этот подход сложнее, 
так как требует балансировки, распределённых данных и устранения «узкого 
места» в коммуникации. При горизонтальном подходе повышается 
отказоустойчивость – отказ одного узла не критичен для системы [2]. 

Общеизвестна модель Scale Cube по М.ௗЭбботту и М.ௗФишеру, 
описывающая три оси масштабирования: X (репликация), Y (сегментация по 
функциональности) и Z (партиционирование по данным). В контексте соцсетей 
особенно важны Y- и Z-подходы: выделение сервисов (например, личные 
сообщения, лента, рекомендации) и их разбиение по географии или id-аренам, 
что снижает связность и облегчает масштабирование. 

Для горизонтального масштабирования необходимо эффективное 
распределение нагрузки. Балансировщики распределяют запросы между узлами, 
обеспечивая эластичность и предотвращая перегрузки. 
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Важнейшая техника – кеширование. Это может быть компонентно-
ориентированное кеширование, CDN и КДПУ (edge-слои). Кэширование 
позволяет обслуживать множественные запросы без обращений к основной БД, 
снижая задержки и нагрузку. Недавний анализ алгоритмов распределённого 
кеширования (LRU, LFU, ARC, TLRU) показал, что гибридные решения с 
ML‑адаптацией повышают ratio попаданий и уменьшают latency. 

В системах с микросервисами масштабирование подразумевает 
независимый уровень сервисов и их данных – каждый экземпляр можно 
масштабировать отдельно. Очереди сообщений используются для асинхронной 
обработки тяжёлых задач, разгрузки основных потоков и повышения 
отказоустойчивости. 

Подход CQRS и разделение чтения/записи – ещё один фундаментальный 
паттерн. Данные разделяются на write master and read replicas, улучшая 
throughput чтения и снижая contention. Особенно выгоден для соцсетей с 
преобладанием операций чтения (лент, профилей). 

Безмолвных архитектур – обязательное условие горизонтального 
масштабирования: экземпляры микросервисов должны легко создаваться и 
удаляться без потери состояния. 

Авто‑ и эластичное масштабирование обеспечивают использование 
облачных инструментов (AWS ASG, Kubernetes), позволяя автоматически 
добавлять ресурсы по метрикам нагрузки. 

Наконец, архитектуры устойчивости и хаос-инжиниринг (например, Chaos 
Monkey от Netflix) помогают тестировать отказоустойчивость в продакшене и 
жёстко подтверждать способность системы самоисцеляться. 

Сравнение подходов масштабирования представлено в таблице 1. 
 

Таблица 1 
Сравнение подходов масштабирования 

 
 

Подход Плюсы Минусы Примеры решений 

Вертикальный Прост в реализации, 
дешевле начальный 

Ограничен ресурсами, 
может требовать 

downtime 
AWS RDS масштаб up 

Горизонтальный Высокая отказоустойчивость, 
бесконечный рост 

Сложная архитектура, 
требует балансировки Cassandra, MongoDB 

Кеширование Быстрое обслуживание запро-
сов, снижает нагрузку 

Необходимость конси-
стентности кеша Redis, Memcached 

Микросервисы Изоляция компонентов, гибкое 
масштабирование 

Требует оркестрации, 
мониторинга Netflix, Amazon 

CQRS/Read replicas Ускоряет чтение, снижает 
contention 

Дополнительные слож-
ности в синхронизации DynamoDB global tables 

Scale Cube Универсальная модель 
масштабирования 

Требует грамотного 
применения всех трёх 

осей 

Хаб-репликация, функ-
циональное разделение 
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Паттерн разбиения данных – один из фундаментальных подходов для 
горизонтального масштабирования: при нём данные делятся по строкам или 
логическим зонам между несколькими экземплярами БД. При этом каждая 
«долька» служит источником для своей части данных, сокращает размер 
индексов и распределяет нагрузку. Географическое разделение позволяет 
оптимизировать размещение данных ближе к пользователям, снижая задержки и 
повышая отказоустойчивость. 

В распределённых системах микросервисов архитектура может включать 
CQRS (Command Query Responsibility Segregation) – разграничение моделей 
чтения и записи. Паттерн позволяет отдельным подсистемам независимо 
масштабироваться: например, реплики чтения могут обслуживать тысячи 
запросов, тогда как записи обрабатываются централизованно. Чтение / запись 
выполняются через разные модели, что повышает производительность, снижает 
contention и упрощает эволюцию схем данных. 

Микросервисы, также известные как микросервисная архитектура, – это 
архитектурный стиль, который структурирует приложение как набор небольших 
автономных сервисов, смоделированных вокруг бизнес-домена [1, с. 41]. 

Архитектура на микросервисах разделяет приложение на независимые 
службы, каждая со своей логикой, хранилищем и API. Это организует 
масштабирование по оси «Y» Scale Cube: при росте нагрузки можно увеличивать 
необходимое число экземпляров конкретного микросервиса, а не всего 
приложения. Карта через API‑шлюз обеспечивает маршрутизацию клиентских 
запросов к нужным службам [3]. 

На рисунке ниже представлена типовая структура микросервисной 
архитектуры с использованием API Gateway и системой оркестрации, 
характерная для крупных высоконагруженных платформ, таких как TikTok и 
Facebook. API Gateway принимает входящие запросы от клиента, 
маршрутизирует их к соответствующим микросервисам, каждый из которых 
масштабируется и обслуживается независимо. Также обеспечивается управление 
и автоматизация через отдельный слой, что критически важно для обеспечения 
отказоустойчивости и эластичности. 

 
Рис. 1 Архитектура взаимодействия микросервисов через API Gateway 
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Event‑Driven Architecture (EDA) строит взаимодействие через события: 
продюсер публикует события, которые потребители обрабатывают асинхронно. 
Такая топология («брокер» или «медиатор») поддерживает высокую 
отказоустойчивость и разгрузку, что существенно для соцсетей, где масштабы 
активности колоссальны. Используются системы типа Kafka, Pulsar для 
буферизации и надежной доставки сообщений. 

Кеширование – важнейшая техника, используемая для снижения 
латентности и нагрузки. Данные хранятся в распределённом кеше или CDN 
вблизи пользователя. Адаптивные алгоритмы оптимизируют попадания и 
устойчивость кеша. 

Балансировка нагрузки и авто‑масштабирование осуществляются через 
балансировщики и оркестрацию контейнеров, что позволяет динамически 
менять количество инстансов в зависимости от спроса. 

Сравнительный анализ архитектурных паттернов масштабируемости в 
распределённых системах представлен в таблице 2. 

 

Таблица 2 
Сравнительный анализ архитектурных паттернов 
масштабируемости в распределённых системах 

 
 

В совокупности эти паттерны формируют основу масштабируемости 
современных соцсетей: sharding распределяет данные, CQRS разгружает чтение, 
микросервисы структурируют систему, EDA обеспечивает асинхронность, кеш – 
быстродействие, а балансировка и авто‑масштаб дополняют картину гибкой, 
устойчивой архитектуры. 

Facebook строит свою инфраструктуру вокруг собственной 
распределённой системы TAO (The Associations and Objects), предназначенной 
для хранения и обработки огромного социального графа. TAO реализует 
многоуровневую архитектуру – кеширование, обслуживание ассоциаций и 
постоянное хранилище на базе MySQL и RocksDB/MyRocks – с гео-
распределением данных для обеспечения минимальной латентности и 
отказоустойчивости. 

Паттерн Преимущества Ограничения / Сложности 

Sharding Горизонтальное масштабирование, 
разбиение нагрузки 

Сложная маршрутизация, 
балансировка шардов 

CQRS Независимое масштабирование 
чтения/записи 

Синхронизация данных между 
моделями 

Микросервисы Гибкая модернизация, отказоустойчивость Сетевые вызовы, мониторинг, 
сложная инфраструктура 

Event-Driven (EDA) Высокая отказоустойчивость, 
асинхронность 

Комплексность топологий, тести-
рование, согласованность 

Кеширование Быстрый ответ, нагрузка снимается с БД Консистентность, борьба 
за актуальность 

Load balancing / Auto-scale Эластичность, быстрое реагирование 
на пиковые нагрузки 

Требует постоянного мониторинга 
и настройки 
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MyRocks, локальная модификация RocksDB как движок для MySQL, 
обеспечивает оптимизацию хранения в формате LSM-деревьев, снижая нагрузку 
при интенсивных операциях записи и чтения. 

Кроме TAO, Facebook использует Cassandra как масштабируемое 
ширококолоночное хранилище для аналитики и логов, а также Haystack для 
высокопроизводительного хранения изображений. Гео-репликация 
осуществляется с помощью Cassandra, TAO и RocksDB, что повышает 
доступность данных в разных регионах. 

TikTok, в свою очередь, опирается на три ключевых элемента масштаба: 
микросервисы, big data-инфраструктуру (Kafka) и ML-пайплайны. 
Микросервисная архитектура позволяет независимо масштабировать 
функциональные сегменты, что обеспечивает высокую гибкость и эластичность 
системы. Данные видео хранятся распределённо, с гео-распределённой CDN 
сетью для доставки до пользователя. TikTok также активно применяет CDN и 
протокол QUIC, адаптивное кодирование и edge-узлы, чтобы справляться с 
потоком более 350 часов видео в минуту при суб‑50ௗмс времени отклика. 

TikTok создал собственный инструмент для федеративного управления 
кластерами Kubernetes – KubeAdmiral, который позволяет контролировать более 
10 млн pod‑ов в десятках кластеров. Это отражает масштаб, требующий 
многоуровневой оркестрации и автоматической балансировки нагрузки. 

ВКонтакте прошёл путь от монолита на ранних этапах к масштабируемой 
многослойной архитектуре, активно применяя шардинг MySQL, репликацию и 
распределённые очереди сообщений. Инженеры VK выстраивают баланс между 
нагрузкой на ядро социальной граф-системы и менеджментом мультимедийного 
контента, используя различные БД в зависимости от сценариев (аналитика, 
стриминг, профили). 

Сравнение архитектур крупных соцсетей по scalability-паттернам 
представлено в таблице 3. 

Для систематизации архитектурных подходов, применяемых в экосистеме 
масштабируемых социальных сетей, приведена таблица, содержащая 
классификацию наиболее распространённых паттернов масштабируемости. 
Классификация проведена по трем основным критериям: по уровню 
архитектуры, по типу нагрузки и по степени зрелости внедрения. Таблица 4 
отражает ключевые свойства и применимость каждого паттерна в контексте 
высоконагруженных распределённых систем, таких как TikTok, Facebook и 
ВКонтакте. 

Масштабирование архитектуры социальных сетей сопряжено с рядом 
критических вызовов. Одним из главных является обеспечение согласованности 
данных в условиях распределённости (CAP-теорема), особенно при гео-
репликации и при использовании eventual consistency. Второй вызов – 
поддержание низкой латентности при экспоненциальном росте пользователей и 
контента. Также актуальны проблемы наблюдаемости (observability), когда 
усложнение микросервисной среды требует точных метрик и логирования. 
Дополнительно стоит отметить стоимость масштабирования, включая расходы 
на CDN, автошардирование и ML-инфраструктуру. 
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Таблица 3 
Сравнение архитектур крупных соцсетей по scalability-паттернам 

 
 
 

Таблица 4 
Классификация и сравнительный анализ 

архитектурных паттернов масштабируемости в социальных сетях 

 
 

Перспективными направлениями остаются автоматизированное 
масштабирование на основе ИИ, использование edge computing для доставки 
контента ближе к пользователю, архитектуры zero-trust в условиях роста 
киберугроз, а также внедрение serverless‑паттернов и Data Mesh‑подходов для 
масштабирования аналитики. 

Характеристика Facebook TikTok ВКонтакте 

Геораспределённые 
данные 

TAO / DAO с кешем 
и георепликацией 

Распределённое хранение 
видео и ML-данных Шардирование MySQL 

Хранилища MyRocks, Cassandra, Haystack 
Kafka, NoSQL, SQL-
хранилище, файловая 

система 

MySQL (шарды), распре-
делённые очереди сооб-

щений 

Микросервисная архи-
тектура 

Частично внедрена (монолит 
+ отдельные службы) 

Широко применяется с 
изоляцией потоков и 

ML-модулей 

В процессе внедрения 
микросервисов 

CDN и Edge-решения 
Внутренние слои 

HTTP-кеширования, кеш 
TAO 

Глобальная CDN, 
QUIC-протокол, 
edge-доставки 

Частичное применение 
CDN-решений 

Оркестрация и управле-
ние кластерами 

Отсутствует централизован-
ная Kubernetes-оркестрация 

KubeAdmiral – 
собственный инструмент 
управления миллионами 

pod-ов 

Нет централизованной 
оркестрации 

Паттерн масштабируемости Уровень архитектуры Тип нагрузки Степень зрелости 
внедрения в соцсетях 

Sharding (шардирование) Хранилище (Data Layer) Запись / Чтение Высокая 

CQRS Бизнес-логика / Хранилище Интенсивное чтение Средняя / Высокая 

Caching Data Layer / API Чтение, мультимедиа Очень высокая 

Load Balancing Сетевое взаимодействие Универсальная 
нагрузка Очень высокая 

Microservices Бизнес-логика (Service Lay-
er) Запросы к логике Очень высокая 

Event-Driven Architecture Коммуникация (Messaging) Асинхронные события Средняя / Высокая 

Backend-for-Frontend (BFF) API / Представление Пользовательские за-
просы Средняя 

Read replicas Хранилище Интенсивное чтение Высокая 

CDN / Edge Delivery Представление / Сеть Видео, изображения, 
ленты Очень высокая 

Auto-scaling Инфраструктура / 
Оркестрация 

Пики пользовательской 
активности Очень высокая 
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Выводы 
Проведённый анализ позволил выделить десять ключевых паттернов 

масштабируемости, каждый из которых играет определённую роль в 
обеспечении отказоустойчивости, производительности и адаптивности 
архитектуры соцсетей. Использование шардирования, микросервисов, 
асинхронных событий и систем авто‑масштабирования обеспечивает 
масштабируемость как на уровне инфраструктуры, так и на уровне бизнес-
логики. TikTok и Facebook демонстрируют зрелые практики масштабирования с 
опорой на ML и оркестрационные решения, в то время как ВКонтакте активно 
переходит к гибридной архитектуре. 

Будущее за интеллектуальным масштабированием, интеграцией edge-
технологий, serverless-решений и архитектур, адаптированных к условиям 
высокой неопределённости и глобальных сетевых нагрузок. 
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