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Аннотация. В статье рассматривается эволюция веб-архитектур. 
Анализируются ключевые принципы монолитной и микросервисной архитектур, 
их преимущества и недостатки, а также технические аспекты контейнеризации и 
оркестрации сервисов. Особое внимание уделяется современным тенденциям, 
включая использование искусственного интеллекта, serverless-подходов и edge 
computing. В заключении представлены перспективы дальнейшего развития 
микросервисных архитектур, направленные на повышение автономности, 
отказоустойчивости и адаптивности веб-приложений. 
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Актуальность исследования 
Современные веб-архитектуры претерпели изменения за последние 

десятилетия. От традиционных монолитных приложений, обладавших 
ограниченной масштабируемостью и высокой сложностью поддержки, 
индустрия перешла к микросервисным системам, позволяющим создавать 
гибкие, отказоустойчивые и легко расширяемые приложения. Однако развитие 
технологий не остановилось на классической микросервисной модели: 
современные IT-компании внедряют интеллектуальные механизмы управления 
сервисами, используя искусственный интеллект (AI), машинное обучение (ML) и 
автоматизированное масштабирование. 

Развитие облачных технологий, контейнеризация, оркестрация 
микросервисов и применение AI для оптимизации работы распределенных 
систем стали ключевыми трендами в веб-разработке. Эти изменения требуют 
глубокого анализа как с точки зрения технических аспектов, так и с позиций их 
влияния на бизнес-процессы. Исследование данной эволюции важно для 
понимания того, какие технологии наиболее перспективны, какие архитектурные 
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подходы обеспечивают максимальную эффективность, и какие вызовы 
возникают при переходе на новые модели веб-разработки. 

Цель исследования 
Целью данного исследования является изучение эволюции веб-архитектур 

от монолитных систем к интеллектуальным микросервисным решениям, а также 
анализ современных тенденций и перспективных технологий в данной области. 

Материалы и методы исследования 
Исследование основано на анализе научной литературы, публикаций в 

ведущих IT-журналах, данных из докладов конференций, а также практических 
кейсов из индустрии. 

Применены методы сравнительного анализа, статистического 
моделирования и эмпирических исследований работы монолитных и 
микросервисных систем. 

Результаты исследования 
Монолитная архитектура является традиционной моделью разработки 

программного обеспечения, при которой все компоненты приложения 
объединены в единый исполняемый модуль. Данный подход был 
доминирующим в программной инженерии на протяжении десятилетий, начиная 
с появления первых вычислительных систем. Монолитные приложения 
строились как централизованные системы, где интерфейс, бизнес-логика и база 
данных взаимодействовали внутри одного процесса [1, с. 203]. 

Основные этапы развития монолитной архитектуры представлены в 
таблице 1. 

 
Таблица 1 

Основные этапы развития монолитной архитектуры 

Монолитные системы обладают рядом характеристик, которые делают их 
привлекательными для разработки, особенно на ранних этапах жизненного 
цикла программного продукта. 

1. Единый кодовый базис. Все компоненты приложения разрабатываются и 
развертываются как единое целое, что упрощает управление кодом и отладку. 

2. Общая база данных. Монолиты, как правило, используют единую базу 
данных, что упрощает доступ к данным, но создает узкие места при 
масштабировании. 
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Период Ключевые особенности Примеры технологий 

1960–1980-е 
Централизованные вычисления, 

мейнфреймы 
COBOL, FORTRAN, PL/I 

1990-е 
Клиент-серверная архитектура, 

развитие ERP-систем 
Java EE, Microsoft COM, 

CORBA 

2000-е 
Веб-приложения, 

интеграция с базами данных 
.NET, PHP, Ruby on Rails 

2010-е 
Переход к облачным решениям, 
первые попытки микросервисов 

Spring Boot, ASP.NET Core 



 

 

3. Жесткие зависимости между модулями. Функциональные компоненты 
тесно связаны, что снижает гибкость системы при изменениях. 

4. Централизованное управление. В монолитных приложениях бизнес-
логика и обработка данных находятся в одном месте, что облегчает мониторинг, 
но затрудняет горизонтальное масштабирование. 

Несмотря на распространение распределенных систем, монолитная 
архитектура продолжает использоваться в ряде случаев, благодаря своей 
простоте и целостности. 

Преимущества монолита: 
– Быстрая разработка и развертывание. Монолитный код легко 

компилируется и деплоится как единый блок. 
– Централизованное управление. Отсутствие сложных сетевых 

взаимодействий упрощает отладку и логирование. 
– Упрощенная безопасность. В монолитах легче контролировать доступ к 

данным, так как они хранятся в единой системе. 
– Эффективное использование ресурсов. В отличие от микросервисов, 

монолиты не требуют межпроцессного взаимодействия, что снижает накладные 
расходы на сеть. 

Ограничения монолитной архитектуры: 
– Сложность масштабирования. Горизонтальное масштабирование требует 

репликации всего приложения, что неэффективно при высоких нагрузках. 
– Высокая связанность компонентов. Изменение одного модуля может 

повлечь необходимость тестирования и обновления всей системы. 
– Длительные развертывания. Внедрение новых функций требует 

пересборки и перезапуска всего приложения. 
– Сложность интеграции. В современных условиях интеграция с 

внешними сервисами становится затруднительной из-за отсутствия 
модульности. 

Появление облачных вычислений, контейнеризации и автоматизированных 
процессов развертывания способствовало формированию новой парадигмы – 
микросервисной архитектуры, обеспечивающей гибкость, масштабируемость и 
отказоустойчивость. 

В условиях стремительного роста количества пользователей, расширения 
функциональности и необходимости частых обновлений монолитные 
приложения начали сталкиваться с проблемами масштабирования, медленного 
развертывания и сложностей в поддержке. 

Ключевые проблемы монолитной архитектуры, которые стимулировали 
переход к микросервисам: 

1. Ограниченное горизонтальное масштабирование. Монолиты требуют 
дублирования всей системы для обработки увеличенного трафика, что ведет к 
неэффективному расходу ресурсов. 

2. Сложность внесения изменений. Любое обновление требует 
тестирования и развертывания всего приложения, что увеличивает затраты 
времени и снижает гибкость разработки. 
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3. Низкая отказоустойчивость. Отказ одной части системы может привести 
к сбою всего приложения. 

4. Ограниченные возможности технологического разнообразия. Монолиты 
требуют использования единого технологического стека, что препятствует 
внедрению инноваций. 

Рост сложности сопровождения монолитных систем по мере увеличения 
их размера показан на рисунке 1. Данные основаны на метриках, применяемых в 
промышленной разработке ПО, включая среднее время исправления ошибок 
(MTTR), сложность кода (Cyclomatic Complexity) и затраты на поддержку. 
 

 
 

Рис. 1 Рост сложности сопровождения монолитных 
систем по мере увеличения их размера 

 
Микросервисная архитектура представляет собой подход к разработке 

программного обеспечения, при котором приложение состоит из независимых 
сервисов, взаимодействующих между собой через API. Каждый микросервис 
выполняет одну конкретную бизнес-функцию и может разрабатываться, 
развертываться и масштабироваться независимо от других компонентов системы 
[3, с. 27]. 

Сравнение монолитной и микросервисной архитектур представлено в 
таблице 2. 

Переход к микросервисной архитектуре предоставляет преимущества, 
однако сопряжен с рядом вызовов, требующих комплексного подхода к 
проектированию и управлению системой [5, с. 215]. 

 

SCIENCE TIME 

30 



 

 

Таблица 2 
Сравнение монолитной и микросервисной архитектур 

 

Переход к микросервисной архитектуре предоставляет преимущества, 
однако сопряжен с рядом вызовов, требующих комплексного подхода к 
проектированию и управлению системой [5, с. 215]. 

Преимущества: 
– Гибкость разработки. Различные команды могут работать над 

отдельными сервисами независимо. 
– Упрощенное масштабирование. Можно увеличивать ресурсы только для 

тех сервисов, которые испытывают высокую нагрузку. 
– Высокая отказоустойчивость. Отказ одного микросервиса не приводит к 

выходу из строя всей системы. 
– Быстрое развертывание и обновление. Независимое обновление сервисов 

снижает риски ошибок при выпуске новых версий. 
Вызовы и недостатки: 
– Сложность управления. Большое количество сервисов требует развитой 

системы оркестрации и мониторинга. 
– Требования к сети. Взаимодействие микросервисов происходит через 

API, что увеличивает нагрузку на сеть. 
– Обеспечение безопасности. Необходимо защищать каналы передачи 

данных и разграничивать доступ к сервисам. 
– Сложность отладки. В распределенной системе диагностика проблем 

может быть затруднена. 
Сравнение времени развертывания монолита и микросервисов 

представлено на рисунке 2. 
Микросервисная архитектура требует высокой степени независимости 

сервисов, что привело к широкому использованию контейнеризации. 
Контейнеризация представляет собой метод упаковки программного 
обеспечения и его зависимостей в изолированные окружения, обеспечивающие 
воспроизводимость и переносимость приложений [2, с. 12]. 
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Критерий Монолитная архитектура Микросервисная архитектура 

Разработка Единая кодовая база 
Децентрализованная 

разработка 

Развертывание 
Полностью пересобирается 

при изменениях 
Независимое развертывание 

сервисов 

Масштабируемость 
Масштабирование 
всего приложения 

Локальное масштабирование 
компонентов 

Отказоустойчивость 
Ошибка в одном модуле может 

остановить всю систему 
Локализованные сбои 

Технологическая 
свобода 

Ограничена единым 
стеком технологий 

Можно использовать 
разные технологии 



 

 

Контейнеры стали ключевой технологией благодаря своей легковесности 
по сравнению с традиционной виртуализацией. Они обеспечивают мгновенный 
запуск, минимальное потребление ресурсов и независимость от базовой 
инфраструктуры. Наиболее распространённой технологией контейнеризации 
является Docker, который стандартизировал процесс упаковки и управления 
приложениями. 

 

 
Рис. 2 Сравнение времени развертывания монолита и микросервисов 
 
Однако при масштабировании микросервисной системы управление 

контейнерами вручную становится затруднительным. Для автоматизированного 
развертывания, балансировки нагрузки, мониторинга и самовосстановления 
используются системы оркестрации контейнеров, среди которых доминирующее 
положение занимает Kubernetes. Kubernetes выполняет следующие ключевые 
функции: 

– Автоматическое развертывание и управление контейнерами. Позволяет 
описывать желаемое состояние системы и поддерживать его без вмешательства 
администратора. 

– Балансировка нагрузки и распределение ресурсов. Оптимизирует 
использование серверных мощностей путем динамического распределения 
контейнеров. 

– Самовосстановление сервисов. В случае сбоя Kubernetes перезапускает 
контейнеры, а также автоматически заменяет неработоспособные узлы. 

– Масштабирование сервисов. Позволяет увеличивать или уменьшать 
количество работающих экземпляров микросервисов в зависимости от нагрузки. 

Использование Kubernetes в сочетании с технологиями сервис-меша 
(например, Istio) обеспечивает надежность и безопасность взаимодействий 
между микросервисами. Интеграция с CI/CD-пайплайнами позволяет 
автоматически развертывать обновления, снижая риски ошибок. 

Современные веб-приложения требуют не только высокой 
масштабируемости и отказоустойчивости, но и адаптивности к изменяющимся 
условиям эксплуатации. В этом контексте развитие микросервисных архитектур 
идет в сторону интеллектуальных систем, использующих машинное обучение и 
автоматизированные механизмы управления [4, с. 20]. 
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Интеллектуальные микросервисные системы – это архитектурный подход, 
в котором сервисы могут динамически адаптироваться к рабочей нагрузке, 
анализировать запросы и принимать автономные решения. Такие системы 
интегрируют AI-алгоритмы для автоматизации управления ресурсами, 
предсказания сбоев и оптимизации производительности. 

Основные аспекты интеллектуальных микросервисов: 
1) Автоматическое масштабирование на основе машинного обучения. 

Использование алгоритмов предсказания нагрузки для адаптивного изменения 
количества инстансов сервисов. 

2) Анализ логов и мониторинг в реальном времени. AI-модели 
обрабатывают данные из логов и выявляют аномалии, что позволяет заранее 
предотвращать сбои. 

3) Оптимизация маршрутизации запросов. Микросервисы могут адаптивно 
распределять запросы в зависимости от геолокации пользователя, загрузки 
серверов и других факторов. 

4) Самостоятельное восстановление после сбоев. AI-системы могут 
прогнозировать вероятные отказы и автоматически перенаправлять трафик или 
перезапускать сервисы. 

Преимущества интеллектуальных микросервисных систем представлены в 
таблице 3. 

 

Таблица 3 
Преимущества интеллектуальных микросервисных систем 

Современные тенденции в развитии микросервисных архитектур связаны с 
повышенной автоматизацией, оптимизацией использования облачных 
технологий и внедрением искусственного интеллекта. Основные направления 
развития включают: 

– Serverless-архитектура. Упрощает развертывание сервисов, позволяя 
разработчикам сосредоточиться на коде, а не на управлении инфраструктурой. 
Популярные платформы: AWS Lambda, Google Cloud Functions, Azure Functions. 

– Edge computing. Смещение вычислительных мощностей ближе к 
конечному пользователю снижает задержки и повышает производительность 
распределенных систем. 

– Service Mesh (сетевые прокси для микросервисов). Технологии вроде 
Istio и Linkerd автоматизируют управление трафиком, обеспечивают 
балансировку нагрузки и повышают безопасность сервисов. 
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Функция Традиционные микросервисы Интеллектуальные микросервисы 

Масштабирование Статическое или 
на основе порогов Предсказательное (AI) 

Обнаружение сбоев Мониторинг вручную Автоматическое 
с AI-диагностикой 

Балансировка нагрузки Фиксированные алгоритмы Динамическая 
маршрутизация 

Распределение ресурсов Задано вручную Самоадаптация 
на основе ML 

Реагирование на угрозы 
безопасности Анализ логов AI-анализ аномалий 



 

 

– AI-управляемые микросервисы. Использование машинного обучения для 
предсказания нагрузки, автоматического масштабирования и анализа аномалий в 
трафике. 

– Кибербезопасность и Zero Trust Architecture. Рост распределенных 
систем требует усиленной защиты API, аутентификации запросов и постоянного 
мониторинга сетевой активности. 

Перспективы развития микросервисных систем указывают на гибридные 
архитектуры, сочетающие serverless, edge computing и AI-оптимизацию, что 
позволит обеспечить автономные, самоадаптирующиеся приложения, готовые к 
работе в условиях высокой неопределенности и динамичных нагрузок. 

Выводы 
Эволюция веб-архитектур продемонстрировала переход от 

централизованных монолитных решений к гибким, масштабируемым и 
отказоустойчивым микросервисным системам. Контейнеризация и оркестрация 
стали ключевыми технологиями, обеспечивающими автоматизацию 
развертывания и управления сервисами. Современные тренды включают 
использование искусственного интеллекта, serverless-архитектур и edge 
computing, что способствует созданию интеллектуальных, самоадаптирующихся 
систем. В перспективе ожидается развитие гибридных архитектур, сочетающих 
распределенные вычисления, предиктивное масштабирование и автономные 
механизмы кибербезопасности, что приведет к повышению эффективности и 
надежности веб-приложений. 
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