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1 
Аннотация. Актуальность и цели. Объектом исследования является система элек-
тронной коммерции, построенная по принципу микросервисной архитектуры. Пред-
метом исследования являются методы обеспечения корректной работы с транзакция-
ми при использовании микросервисной архитектуры. Цель работы – поиск опти-
мального метода для решения проблемы обработки транзакций при использовании 
микросервисной архитектуры. Материалы и методы. Исследования проводились  
в области архитектурных решений при построении высоконагруженных систем элек-
тронной коммерции. Использовались методы двухфазной фиксации для обработки 
транзакций и паттерн-компенсационной транзакции – «Сага». Результаты. Проведен 
анализ особенностей работы с транзакциями и предложены методы решения пробле-
мы обработки транзакций в системах, построенных с использованием микросервис-
ной архитектуры. Выводы. Рассмотренные подходы, как правило, предполагают вве-
дение дополнительного сервиса (Координатора транзакций или Оркестратора Саги), 
которые управляют жизненным циклом транзакций, что несколько увеличивает за-
траты на разработку и ее сложность. Применяя описанные методы решения, система 
становится более отказоустойчивой, масштабируемой. 
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Abstract. Background. The object of the research is an e-commerce system built on the 
principle of microservice architecture. The subject of the research is methods of ensuring 
correct operation of transactions using a microservice architecture. The purpose of the work 
is to find an optimal method for solving the problem of processing transactions using a mi-
croservice architecture. Materials and methods. Research was carried out in the field of 
architectural solutions for the construction of high-load e-commerce systems. T Two-phase 
commit methods were used to process transactions and a pattern-compensating transaction − 
“Saga”. Results. The research analyzes the features of working with transactions and pro-

 
1 © Фомин Д. С., Бальзамов А. В., 2021. Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 

License / This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License. 



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. Технические науки. 2021. № 2 

 16

poses methods for solving the problem of processing transactions in systems built using  
a microservice architecture. Conclusions. The approaches considered, as a rule, involve  
the introduction of additional services (Transaction Coordinator or Saga Orchestrator)  
that manage the life cycle of transactions, which increases development costs and com-
plexity. Applying the described solution methods, the system becomes more fault-tolerant 
and scalable. 
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Введение 
При использовании классической монолитной архитектуры приложе-

ния зачастую используется единое централизованное хранилище данных (ба-
за данных), где имеется доступ сразу ко всем бизнес-объектам системы и при 
выполнении сложных бизнес-процессов можно использовать транзакции для 
повышения безопасности и целостности данных [1].  

Как пример можно рассмотреть (рис. 1) использование транзакции  
в монолитной системе электронной коммерции. 

 

 
Рис. 1. Пример использования транзакции  

в монолитной системе электронной коммерции 
 
В данном примере пользователь отправляет запрос на оформление за-

каза в систему, система создает транзакцию локальной базы данных, которая 
работает с несколькими таблицами базы данных, чтобы обработать заказ и 
зарезервировать элементы из инвентаря. Если какой-либо шаг не удается, 
транзакция, заказ и зарезервированные позиции могут вернуться в первона-
чальное состояние. Все данные бизнес-операции выполняются в рамках од-
ной транзакции. 
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Транзакции позволяют выполнить набор операций в базе данных, ис-
полняясь как атомарная операция. Это говорит о том, что если одна команда 
из набора в транзакции выполнится с ошибкой, то вся транзакция будет пол-
ностью отклонена [2]. Принцип атомарности соответствует требованиям  
ACID (Atomicity, Consistency, Isolation, Durability – Атомарность, Последова-
тельность, Изоляция, Долговечность), которые гарантируются системой 
управления базой данных [3]. 

При использовании «чистой» микросервисной архитектуры у каждого 
сервиса, который работает с бизнес-объектами, должна быть своя база дан-
ных для их обработки и хранения [4] (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Пример системы электронной коммерции  
с использованием микросервисной архитектуры 

 
При перестроении системы на микросервисную архитектуру выделя-

ются все бизнес-процессы и их объекты, связанные с заказом в отдельный 
сервис «Микросервис заказа», а объекты и бизнес-процессы, связанные с ре-
зервирование и работой с элементами инвентаря, – в «Микросервис инвента-
ря» [5]. Теперь, когда от пользователя приходит запрос на оформление заказа, 
сначала данные передаются в «Микросервис заказа», где они обрабатываются 
и сохраняются, а затем последовательно или параллельно данные отправля-
ются в «Микросервис инвентаря», где также выполняются свои бизнес-
процессы в своей базе данных.  

Поскольку теперь один бизнес-процесс «Размещение заказа» выполня-
ется в разных сервисах и, как следствие, в разных базах данных, то нет воз-
можности выполнить ACID-требования и возникают следующие проблемы: 

1. Сохранение атомарности транзакции. Как говорилось выше, атомар-
ность транзакции означает, что в транзакции либо завершены все операции, 
либо ни одна из операций не завершена и транзакция полностью откатывает-
ся. В приведенном выше примере, если бизнес-процессу, который занимается 
«резервированием товаров в инвентаре» в сервисе «Микросервис инвентаря», 
не удается провести резервирование или возникнут ошибки, необходимо от-
катить изменения бизнес-процесса «создания и обработки заказа», которые 
были применены в сервисе «Микросервис заказа» [6]. 

2. Обработка параллельных запросов, связанных с объектами, которые 
участвуют в исполняющемся бизнес-процессе. Так как теперь используется 
микросервисная архитектура, то бизнес-процесс по оформлению заказа  
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состоит из двух этапов (или из двух транзакций): выполнение всех бизнес-
процессов по созданию и обработке заказа в сервисе «Микросервис заказа» и 
выполнение всех бизнес-процессов по резервированию элементов в «Микро-
сервисе инвентаря». При исполнении бизнес-процесса оформления заказа, 
когда «Микросервис заказа» находится в стадии завершения исполнения сво-
их бизнес-процессов, а сервис «Микросервис инвентаря» находится в стадии 
выполнения, при поступлении параллельного запроса, связанного с объекта-
ми «заказов», необходимо включать в набор данных заказ, даже если основ-
ной бизнес-процесс еще не завершен [6]. 

Две вышеупомянутые проблемы очень важны при проектировании и 
создании приложений или систем на основе микросервисной архитектуры. 
Для решения данных проблем существует несколько основных методов: 

1) метод двухфазной фиксации; 
2) паттерн «Сага» [7]. 

1. Метод двухфазной фиксации 
Как следует из названия, этот способ обработки транзакций состоит из 

двух этапов: фазы подготовки и фазы фиксации. Одним из важных участни-
ков является координатор транзакции, который поддерживает жизненный 
цикл транзакции [7]. 

При исполнении основного бизнес-процесса по оформлению заказа все 
сервисы создают у себя в локальных базах данных транзакции и отправляют 
уведомление координатору о готовности их фиксации. Затем по готовности 
всех сервисов, участвующих в основном бизнес-процессе, координатор тран-
закций отправляет команду всем сервисам о применении фиксации в случае 
успеха или команду отката в случае ошибок или иных обстоятельств [8].  

Пример системы электронной коммерции с использованием микросер-
висной архитектуры и координатора транзакций изображен на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Пример системы электронной коммерции с использованием  

микросервисной архитектуры и координатора транзакций 
 
В приведенном выше примере, когда пользователь отправляет запрос 

на оформление заказа, «Координатор транзакций» создает виртуальную гло-
бальную транзакцию со всей контекстной информацией. Затем данные от-
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правляются в «Микросервис заказа» для исполнения бизнес-процессов по 
созданию и обработке заказа и подготовке локальной транзакции. После это-
го данные отправляются в «Микросервис инвентаря» для исполнения бизнес-
процессов по резервированию элементов инвентаря и подготовке локальной 
транзакции. Когда все сервисы готовы, они уведомляют координатора тран-
закций о готовности фиксации и блокируют объекты от дальнейших измене-
ний. Как только все сервисы уведомляют «Координатор транзакций» об ис-
полнении всех своих бизнес-процессов и готовности фиксации транзакции, 
он отправляет команду этим сервисам о применении их фиксации. Затем дан-
ные сервисы применяют фиксацию транзакции и далее все объекты будут 
разблокированы [8]. 

Также необходимо рассмотреть процесс в случае возникновения ошиб-
ки и невозможности одним из сервисов применения фиксации транзакции. 
Данный процесс изображен на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Пример системы электронной коммерции с использованием микросервисной  

архитектуры и координатора транзакций в случае сбоя бизнес-процесса 
 
В сценарии сбоя основного бизнес-процесса по оформлению заказа, ес-

ли в какой-то момент один из сервисов не может выполнить все свои бизнес-
процессы и подготовить локальную транзакцию к фиксации, то «Координа-
тор транзакций» прервет свою виртуальную глобальную транзакцию и начнет 
процесс отката. Как показано на рис. 4, сервис «Микросервис заказа» не смог 
выполнить свои бизнес-процессы по созданию и обработке заказа, но сервис 
«Микросервис инвентаря» уведомил, что выполнил все свои бизнес-процессы 
по резервированию элементов инвентаря и перевел локальную транзакцию  
к стадии фиксации. В этом случае «Координатор транзакций» отправит ко-
манду отката транзакции сервису «Микросервис инвентаря», тем самым весь 
бизнес-процесс будет отменен, объекты будут разблокированы и никакие из-
менения не попадут в локальные базы данных сервисов [9]. 

Рассмотренный метод имеет следующие преимущества: 
1. Подход гарантирует атомарность транзакции. Транзакция завершит-

ся либо при успешном завершении всех бизнес-процессов во всех участвую-
щих сервисах, либо все базы данных останутся в начальном состоянии.  

2. Во-вторых, метод позволяет изолировать чтение и запись, изменения 
объектов не видны, пока координатор транзакций не зафиксирует изменения. 
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3. Подход может представлять собой синхронный вызов, при котором 
клиент будет уведомлен об успехе или неудаче. 

Также нельзя исключить следующие недостатки указанного метода: 
1. Двухфазная фиксация выполняется довольно медленно по сравнению 

со временем работы одного сервиса. Они сильно зависят от координатора 
транзакций, что действительно может замедлить работу системы при высо-
кой нагрузке. 

2. Другой главный недостаток – блокировка строк базы данных. Блоки-
ровка может стать узким местом производительности, и возможна тупиковая 
ситуация, когда две транзакции взаимно блокируют друг друга. 

2. Паттерн «Сага» 
Паттерн «Сага» представляет собой набор локальных транзакций [10]. 

Каждая локальная транзакция обновляет базу данных и публикует сообщение 
или событие, инициируя следующую локальную транзакцию в саге. Если 
транзакция завершилась неудачей, например из-за нарушения бизнес-правил, 
тогда сага запускает компенсирующие транзакции, которые откатывают из-
менения, сделанные предшествующими локальными транзакциями. В этом 
подходе распределенная транзакция выполняется асинхронными локальными 
транзакциями на связанных микросервисах. Микросервисы связываются друг 
с другом через шину событий [4]. 

Существует два способа координации саг: 
• Хореография (Choreography) – каждая транзакция публикует собы-

тия, которые запускают транзакции в других сервисах. 
• Оркестровка (Orchestration) – оркестратор говорит участникам, какие 

транзакции должны быть запущены. 
В качестве примера можно рассмотреть ранее описанную систему элек-

тронной коммерции с использованием микросервисной архитектуры и пат-
терна «Сага» (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Пример системы электронной коммерции  

с использованием микросервисной архитектуры и паттерна «Сага» 
 
В приведенном выше примере, когда клиент отправляет запрос на 

оформление заказа, «Хореограф» генерирует событие «Создание заказа», 
означающее начало транзакции. В свою очередь «Микросервис заказа» про-
слушивает это событие и запускает бизнес-процессы, связанные с созданием 
и обработкой заказа, и, если он был успешным, генерирует событие «Заказ 
создан». После этого «Хореограф», получая событие от «Микросервиса зака-
за» об успешном создании и обработке заказа переходит к резервированию 
предметов, генерируя событие «Резервирование товаров». «Микросервис ин-
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вентаря» также отслеживает это событие и запускает бизнес-процессы, свя-
занные с резервированием элементов, и в случае успеха генерирует событие 
«Товары зарезервированы». Данное событие сигнализирует «Хореографу» об 
успешном выполнении всего основного бизнес-процесса по оформлению за-
каза и конце саги (транзакций) [11].  

Вся связь на основе событий между микросервисами происходит через 
шину событий и оркестрируется другой системой для решения проблемы 
сложности [12]. 

На рис. 6 изображен сценарий сбоя основного бизнес-процесса по 
оформлению заказа. Например, если по какой-либо причине «Микросервису 
инвентаря» не удалось выполнить все свои бизнес-процессы по резервирова-
нию элементов, он генерирует событие «Ошибка резервирования товаров». 
«Хореограф», получая данное событие, запускает «компенсационную тран-
закцию», генерируя событие «Удаление заказа». «Микросервис заказа» про-
слушивает это событие и запускает бизнес-процесс и соответствующие тран-
закции по удалению данного заказа [13]. 

 

 
Рис. 6. Пример системы электронной коммерции с использованием микросервисной  

архитектуры и паттерна «Сага» в случае сбоя бизнес-процесса 
 
Одним из больших преимуществ этого подхода является то, что каж-

дый микросервис фокусируется только на своей атомарной транзакции. Мик-
росервисы не блокируются, если другой сервис занимает больше времени. 
Это также означает, что блокировка базы данных не требуется. Использование 
этого подхода делает систему хорошо масштабируемой при большой нагрузке 
благодаря решению, основанному на асинхронных событиях [11, 14]. 

Основным недостатком этого подхода является отсутствие изоляции 
чтения. Это означает, что в приведенном выше примере клиент мог видеть, 
что заказ был создан, но в следующую секунду заказ удаляется из-за компен-
сирующей транзакции. Кроме того, когда количество микросервисов увели-
чивается, их становится труднее отлаживать и поддерживать [11, 15]. 

Заключение 
Рассмотренные подходы по обработке распределенных транзакции до-

статочно актуальны в нынешнее время, так как популярность микросервис-
ной архитектуры из года в год становится все выше. Рассмотренные в данной 
статье проблемы, подходы для их решения с преимуществами и недостатка-
ми дают разработчикам целостную картину по работе с данными и их источ-
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никами в рамках микросервисной архитектуры. Эти подходы как правило 
предполагают введение дополнительного сервиса («Координатора транзак-
ций» или «Оркестратора Саги»), которые управляют жизненным циклом 
транзакций, что несколько увеличивает затраты на разработку и ее слож-
ность. Применяя данные методы решения, система становится более отказо-
устойчивой, масштабируемой и, наверное, без неопределенного поведения 
при выполнении серьезных бизнес-процессов, связанных с различными ис-
точниками данных. 
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