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МЕТОДЫ КЕШИРОВАНИЯ ДАННЫХ И ИХ ВЛИЯНИЕ  

НА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ СЕРВЕРНЫХ ПРИЛОЖЕНИЙ 

DATA CACHING METHODS AND THEIR IMPACT  

ON SERVER APPLICATION PERFORMANCE 

 

Аннотация. Рассмотрены методы кеширования данных в серверных приложениях и их 

влияние на задержку ответа, нагрузку на постоянное хранилище и масштабируемость. 

Описаны локальные и распределённые кеши, стратегии cache-aside, read-through и write-

through, использование TTL и политики вытеснения. Проанализированы проблемы 

актуальности данных, инвалидации и эффекта массового промаха кеша. Сформулированы 

принципы выбора кеширующей архитектуры. 

Abstract. Data caching methods in server applications and their impact on response latency, 

persistent storage load, and scalability are reviewed. Local and distributed caches, cache-aside, read-

through and write-through strategies, TTL, and eviction policies are described. Data freshness, 

invalidation, and cache miss amplification are analyzed. Principles for selecting a caching 

architecture are formulated. 
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Введение 

Время ответа серверного приложения часто определяется обращениями к ресурсам, 

существенно более медленным, чем оперативная память: реляционной базе данных, 

объектному хранилищу, внешнему API или вычислительно дорогой функции. Если результат 

запроса повторно используется многими клиентами, повторное выполнение одной и той же 

работы приводит к лишней нагрузке. Кеширование решает эту проблему за счёт сохранения 

ранее полученного значения ближе к потребителю. На уровне HTTP повторное использование 

сохранённого ответа рассматривается как стандартный механизм снижения задержки и 

сетевых затрат [1]. 

Эффект кеша удобно описывать через коэффициент попаданий h. При упрощённой 

модели средняя задержка E [T] = h·Thit + (1 − h)·Tmiss, где Thit – стоимость получения 

значения из кеша, Tmiss – стоимость промаха вместе с обращением к исходному источнику. 

Поскольку Tmiss обычно значительно выше, даже умеренное увеличение h способно заметно 

изменить среднее время ответа. Однако кеш создаёт вторую копию данных и тем самым 

вводит проблемы согласованности, вытеснения и инвалидации. Цель работы – рассмотреть 

основные методы кеширования и связанные с ними компромиссы. 

 

Уровни и организация кеша 

Самый простой вариант – локальный in-memory кеш внутри процесса приложения. Его 

преимущества состоят в минимальной задержке и отсутствии сетевого запроса. Недостаток 

проявляется при горизонтальном масштабировании: каждый экземпляр сервиса имеет 

собственное состояние, поэтому одинаковые данные дублируются, а обновление одной копии 

не изменяет остальные. Кроме того, кеш исчезает при перезапуске процесса. 

Распределённый кеш выделяется в отдельный сервис и используется несколькими 

экземплярами приложения. Memcached и Redis являются характерными примерами систем 

хранения значений в памяти. Исследования крупномасштабных кешей показывают, что такие 
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системы способны существенно разгружать постоянное хранилище, но требуют отдельного 

внимания к распределению ключей, горячим объектам и отказам узлов [2, 3]. Локальный и 

распределённый уровни могут комбинироваться, образуя многоуровневую схему. 
Выбор ключа кеша является частью корректности. Он должен однозначно отражать 

факторы, влияющие на результат: идентификатор ресурса, параметры запроса, версию данных 
и при необходимости контекст пользователя. Недостаточная детализация ключа может 
привести к возврату логически чужого значения, а чрезмерная детализация снижает 
коэффициент попаданий и увеличивает объём памяти. 

 
Стратегии чтения и записи 
В схеме cache-aside приложение сначала обращается к кешу. При промахе оно получает 

данные из основного хранилища, помещает результат в кеш и возвращает ответ. Такая модель 
проста и позволяет кешировать только реально востребованные значения. Недостаток состоит 
в том, что первый запрос после удаления или истечения записи неизбежно выполняет дорогую 
операцию. Если много клиентов одновременно получают один и тот же промах, возникает 
cache stampede – множество параллельных обращений к источнику. 

Read-through переносит загрузку отсутствующего значения в кеширующий слой, а 
write-through записывает изменение через кеш с синхронным обновлением постоянного 
хранилища. Эти стратегии уменьшают количество логики в приложении, но делают кеш 
частью тракта записи. В write-back изменение сначала фиксируется в кеше и позднее 
переносится в основное хранилище; это уменьшает задержку записи, однако повышает 
требования к надёжности кеширующего слоя. 

Для большинства веб-сервисов cache-aside остаётся практичным компромиссом: 
постоянное хранилище является источником истины, а кеш может быть восстановлен. При 
этом операции обновления должны либо удалять соответствующие ключи, либо обновлять их 
согласованно с изменением данных. Чем больше производных представлений создаётся из 
одного объекта, тем сложнее становится инвалидация. 

 
TTL и политики вытеснения 
TTL ограничивает время существования кешированной записи. Он уменьшает риск 

длительного использования устаревших данных и автоматически освобождает память, но не 
гарантирует актуальность внутри заданного интервала. Короткий TTL повышает частоту 
промахов, а слишком длинный увеличивает время возможной рассогласованности. Поэтому 
срок жизни должен соответствовать скорости изменения объекта и допустимой устарелости. 

Когда объём кеша ограничен, требуется политика вытеснения. Широко используются 
LRU-подобные схемы, ориентированные на давность обращения, и LFU-подобные схемы, 
учитывающие частоту. Redis поддерживает несколько политик автоматического удаления 
ключей при превышении лимита памяти [5]. В высококонкурентных кешах строгая реализация 
LRU может сама становиться источником синхронизации; работа MemC3 показывает 
возможность использовать приближённые алгоритмы и конкурентные структуры данных для 
повышения эффективности [4]. 

Политика вытеснения должна соответствовать распределению популярности. Если 
небольшая часть ключей формирует основную нагрузку, сохранение часто используемых 
объектов даёт высокий h. При близкой к равномерной нагрузке преимуществ меньше, и 
затраты на дополнительный уровень могут не окупиться. 

 
Производительность и устойчивость 
Кеш уменьшает нагрузку только тогда, когда промах не превращается в 

неконтролируемый параллельный доступ к источнику. Для популярных ключей применяют 
блокировку загрузки, single-flight подход или короткий период обслуживания устаревшего 
значения, пока один исполнитель обновляет запись. Дополнительной проблемой является 
одновременное истечение большого числа ключей. Небольшой случайный разброс TTL 
снижает вероятность синхронного массового промаха. 
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Распределённый кеш также является сетевым ресурсом с собственной задержкой и 

ограничением пропускной способности. Поэтому полезно контролировать hit ratio, 

p50/p95/p99 задержки, число операций, объём памяти, evictions и частоту ошибок. Рост hit ratio 

не всегда означает улучшение, если размер объектов, сериализация или сетевые обращения 

делают Thit слишком большим. 

Важна стратегия отказа. Если кеш содержит только производные копии, его 

недоступность обычно должна приводить к контролируемому переходу на исходное 

хранилище, но такой переход способен резко увеличить нагрузку. Значит, постоянное 

хранилище и лимиты приложения должны быть рассчитаны на деградированный режим либо 

система должна ограничивать часть запросов. Крупномасштабные реализации memcache 

отдельно рассматривают отказоустойчивость и управление нагрузкой как элементы 

кеширующей архитектуры [2]. 

 

Заключение 

Кеширование является не только способом ускорить отдельный запрос, но и 

инструментом перераспределения нагрузки между уровнями серверной системы. Наибольший 

эффект достигается при высокой повторяемости чтений, существенной разнице между Thit и 

Tmiss и правильно выбранной гранулярности ключей. Локальный кеш минимизирует 

задержку, распределённый упрощает совместное использование данных несколькими 

экземплярами сервиса, а многоуровневая схема позволяет совместить их преимущества. 

Основные риски связаны с актуальностью, инвалидацией, ограничением памяти и 

массовыми промахами. Поэтому проектирование должно включать TTL, политику 

вытеснения, ограничение параллельной загрузки, мониторинг hit ratio и сценарий отказа кеша. 

При соблюдении этих принципов кеширующий слой снижает задержку и нагрузку на 

постоянное хранилище без превращения в скрытый источник несогласованности 
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