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Аннотация 

В статье представлено исследование и сравнительный анализ трёх структур 

данных для организации высокопроизводительного кэширования в 

оперативной памяти в среде Node.js: стандартной хэш-таблицы (Map) с FIFO-

вытеснением, классического LRU-кэша (Least Recently Used) на основе 

двусвязного списка и циклического буфера (Ring Buffer). В рамках тестового 

стенда, развёрнутого в изолированном Docker-контейнере, проведены замеры 

пропускной способности (операций в секунду), потребления памяти (Heap 

size) и процента попаданий (Hit Rate) при моделировании нагрузки, 

распределённой по закону Ципфа. Приведены фрагменты реализации 

алгоритмов на TypeScript и конфигурация бенчмарк-теста. Результаты 

показывают, что Ring Buffer обеспечивает максимальную скорость операций 

(4,8 млн ops/sec) и минимальное давление на сборщик мусора V8, LRU 

демонстрирует наилучший показатель Hit Rate (94%), а стандартный Map с 

FIFO-вытеснением уступает специализированным структурам по всем 

ключевым метрикам. Сформулированы практические рекомендации по 

выбору структуры данных в зависимости от профиля нагрузки и требований к 

задержкам. 

Ключевые слова: Node.js, кэширование, LRU, Ring Buffer, структуры данных, 

производительность, V8, сборка мados, бенчмаркинг. 
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Abstract 

The article presents a study and comparative analysis of three data structures for 

organizing high-performance in-memory caching in the Node.js environment: a 

standard hash table (Map) with FIFO eviction, a classic LRU (Least Recently Used) 

cache based on a doubly linked list, and a Ring Buffer. Within a test bench deployed 

in an isolated Docker container, measurements were taken of throughput (operations 

per second), memory consumption (Heap size), and Hit Rate under a Zipfian-

distributed workload. Code snippets of the algorithms in TypeScript and the 
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benchmark test configuration are provided. Results show that the Ring Buffer 

achieves the highest operation speed (4.8M ops/sec) and minimal pressure on the V8 

garbage collector, LRU demonstrates the best Hit Rate (94%), while the standard 

Map with FIFO eviction is inferior to specialized structures across all key metrics. 

Practical recommendations for selecting a data structure based on the load profile 

and latency requirements are formulated. 

Keywords: Node.js, caching, LRU, Ring Buffer, data structures, performance, V8, 

garbage collection, benchmarking. 

 

1 Введение  

1.1 Актуальность 

Обеспечение низкой задержки (latency) и высокой пропускной 

способности является критическим требованием для современных бэкенд-

приложений на Node.js. Кэширование данных в оперативной памяти 

позволяет многократно сократить время отклика и снизить нагрузку на базы 

данных. Однако специфика однопоточной event-loop модели Node.js и 

архитектура движка V8 накладывают строгие ограничения на выбор структур 

данных. Неоптимальное кэширование приводит к утечкам памяти, частым 

срабатываниям сборщика мусора (Garbage Collection, GC) и, как следствие, к 

деградации производительности и скачкам задержек (p99 latency). В 

условиях высоконагруженных систем выбор между простотой реализации и 

алгоритмической эффективностью требует количественного обоснования и 

бенчмаркинга в условиях, максимально приближенных к production-среде. 

 

1.2 Обзор исследований 

Проблемы производительности сред исполнения JavaScript 

исследуются в работе А.А. Смирнова и соавторов, где проводится 

сравнительный анализ Node.js, Deno и Bun по метрикам времени отклика и 

потребления памяти, что обосновывает выбор Node.js как зрелой и 

предсказуемой платформы для высоконагруженных приложений [1]. 

В.Д.Карпович и И.Б. Государев исследуют производительность 

WebAssembly в среде Node.js, показывая, что для вычислительно сложных 

задач кэширования можно использовать нативные модули, однако для 

типичных in-memory кэшей оптимизация структур данных на JavaScript 

остаётся критически важной [2]. Я.А. Максимов и А.И. Мартышкин детально 

анализируют работу выделения памяти в движке V8, подчёркивая, что 

аллокация множества мелких объектов в куче (heap) провоцирует частые 

циклы сборки мусора, что блокирует event-loop и требует тщательного 

управления памятью [3]. В области алгоритмов кэширования В.И. Иванов и 

С.П. Новиков реализуют программное средство для исследования различных 

алгоритмов кэширования (FIFO, LFU, LRU, сегментный LRU) в реляционных 

СУБД, демонстрируя, что LRU обеспечивает оптимальный баланс между 

сложностью реализации и процентом попаданий для большинства веб-

сценариев [4]. М.А. Сибиряков предлагает алгоритмы ускоренного 

вытеснения информации в больших хранилищах данных, показывая, что 



Постулат. 2026. №6                                                                      ISSN  2414-4487 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

 

выбор стратегии вытеснения критически важен для производительности 

систем с интенсивным чтением [5]. А.Н. Кудухов анализирует применение 

алгоритмов замещения LRU в подсистемах кэширования промышленных 

информационных систем, подчёркивая преимущества LRU для данных с 

выраженной временной локальностью [6]. А.С. Алуев исследует 

экономические аспекты внедрения Node.js в высоконагруженные системы, 

отмечая, что корректное управление памятью и кэширование напрямую 

влияют на операционные расходы [7]. Д.В. Морозов сравнивает асинхронную 

модель Node.js с параллельной моделью Go, демонстрируя, что Node.js 

обеспечивает более экономное потребление памяти при операциях ввода-

вывода, но требует тщательной настройки для высоконагруженных 

сценариев [8]. 

 

1.3 Цель исследования 

Целью исследования является реализация и количественное сравнение 

трёх структур данных для in-memory кэширования в Node.js (Map с FIFO, 

LRU на двусвязном списке, Ring Buffer) по метрикам пропускной 

способности (ops/sec), потребления оперативной памяти и Hit Rate при 

зипфовском распределении запросов, с выработкой рекомендаций для 

высоконагруженных систем. 

 

2 Материалы и методы 

Тестовый стенд развёрнут в среде Docker (образ node:20-alpine) на 

хосте с Windows 11 и WSL2. Аппаратная конфигурация: Intel Core i7-12700H, 

32 ГБ ОЗУ. Для чистоты эксперимента контейнеру выделено ровно 1 ГБ 

оперативной памяти (флаг --memory=1g). 

Реализованы три структуры данных с фиксированным размером 

(capacity = 10 000 записей): 

1. Map-FIFO: нативный JS Map. При переполнении удаляется самый 

старый ключ (через итератор map.keys().next().value). 

2. LRU-Cache: кастомная реализация на TypeScript, использующая Map 

для O(1) доступа и двусвязный список (Doubly Linked List) для отслеживания 

порядка использования. При обращении (get) узел перемещается в голову 

списка; при записи (put) в хвост добавляется новый узел, а при переполнении 

хвостовой узел удаляется. 

3. Ring Buffer: циклический буфер на основе предварительно 

аллоцированного массива фиксированного размера. Запись и чтение 

осуществляются по модулю с использованием двух указателей (head/tail). 

Перезапись происходит поверх самых старых данных без аллокации новых 

объектов. 

Для генерации нагрузки использовался пакет benchmark.js. Ключи 

генерировались в соответствии с законом Ципфа (коэффициент 1.2), что 

имитирует реальный трафик, где 20% ключей составляют 80% запросов 

(принцип Парето). Соотношение операций чтения и записи составило 80/20. 

Измеряемые метрики: 
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 Пропускная способность (Operations per second, ops/sec). 

 Потребление памяти (Heap Used, МБ), фиксируемое через 

process.memoryUsage() после прогрева. 

 Hit Rate (% попаданий в кэш при чтении). 

 Количество срабатываний Minor GC за время теста (снимается через 

v8.getHeapStatistics() и флаг --trace-gc). 

 

3 Результаты и обсуждения 

Реализация LRU-кэша требует создания вспомогательного класса узла 

двусвязного списка (рис. 1). Это позволяет поддерживать константное время 

O(1) для операций get и put, избегая линейного поиска, характерного для 

массивов. 

 

 
Рис. 1. Фрагмент реализации узла и класса LRU-Cache на TypeScript 

 

Реализация Ring Buffer (рис. 2) опирается на предварительное 

выделение памяти. Массив инициализируется один раз, а операции 
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чтения/записи сводятся к арифметике указателей и побитовым операциям, 

что исключает создание мусора в куче V8. 

 

 
Рис. 2. Фрагмент реализации Ring Buffer с использованием кольцевой 

индексации 

 

Конфигурация бенчмарк-теста (рис. 3) включает фазу прогрева (warm-

up) для JIT-компиляции функций движком V8, после чего выполняется 1 000 

000 итераций смешанной нагрузки. 
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Рис. 3. Фрагмент настройки benchmark.js и генератора зипфовских ключей 

 

Результаты замеров сведены в таблицу (табл. 1). 

 

Таблица 1 – Сравнительные характеристики структур данных для 

кэширования 

Структура 

данных 

Пропускная 

способность, 

млн ops/sec 

Heap Used, 

МБ 

Hit Rate, % Minor GC 

запусков 

Map-FIFO 3.1 42.5 68.2 145 

LRU-Cache 2.7 58.4 94.1 312 

Ring Buffer 4.8 14.2 89.5 12 

 

Анализ результатов выявляет фундаментальные компромиссы между 

скоростью, памятью и точностью кэширования. Map-FIFO демонстрирует 

среднюю пропускную способность (3,1 млн ops/sec), но проваливается по Hit 

Rate (68,2%). Это связано с тем, что FIFO-алгоритм вытесняет данные строго 

по факту их поступления, игнорируя частоту обращений. В зипфовском 

распределении это приводит к преждевременному удалению «горячих» 

ключей. Кроме того, использование итератора map.keys().next().value для 

поиска oldest-элемента вносит дополнительные накладные расходы. 



Постулат. 2026. №6                                                                      ISSN  2414-4487 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

 

LRU-Cache обеспечивает максимальный Hit Rate (94,1%), что 

подтверждает его эффективность для данных с выраженной временной 

локальностью. Однако пропускная способность ниже (2,7 млн ops/sec), а 

потребление памяти выше (58,4 МБ). Это обусловлено необходимостью 

аллокации объектов Node для каждого элемента кэша и постоянным 

изменением указателей prev/next. В Node.js это приводит к генерации 

большого объема «мусора» (garbage), что провоцирует движок V8 на 312 

запусков Minor GC, создавая микро-паузы в event-loop. 

Ring Buffer показывает выдающиеся результаты по скорости (4,8 млн 

ops/sec) и footprint памяти (14,2 МБ). Предварительная аллокация массива и 

отсутствие создания новых объектов при перезаписи полностью устраняют 

давление на сборщик мусора (всего 12 запусков Minor GC, связанных 

исключительно с внутренними процессами V8). Hit Rate (89,5%) лишь 

незначительно уступает LRU, так как при зипфовском распределении 

«горячие» данные обновляются достаточно часто, чтобы не быть 

перезаписанными кольцевым буфером. 

Выбор структуры данных должен опираться на профиль нагрузки. Если 

приложение чувствительно к задержкам p99 и требует предсказуемого 

времени отклика без GC-пауз (например, высокочастотный трейдинг или 

телеметрия), Ring Buffer является безальтернативным выбором. Если же 

критичен каждый процент Hit Rate для снижения нагрузки на дорогостоящую 

базу данных, а скачки GC допустимы, следует использовать LRU-Cache. 

Использование нативного Map с FIFO-вытеснением в высоконагруженных 

кэширующих слоях не рекомендуется из-за неоптимального использования 

памяти и низкого Hit Rate. 

 

4 Выводы 

1. Циклический буфер (Ring Buffer) обеспечивает максимальную 

пропускную способность (4,8 млн ops/sec) и минимальное потребление 

памяти (14,2 МБ), практически исключая влияние сборщика мусора V8 (12 

запусков Minor GC), что делает его идеальным решением для систем с 

жесткими требованиями к детерминированным задержкам. 

2. LRU-кэш на базе двусвязного списка демонстрирует наивысший 

процент попаданий (Hit Rate 94,1%) при зипфовской нагрузке, однако 

расплачивается за это повышенным расходом памяти (58,4 МБ) и частыми 

срабатываниями GC (312 запусков), что может вызывать latency-спайки. 

3. Стандартный JS Map с FIFO-алгоритмом вытеснения уступает 

специализированным структурам по Hit Rate (68,2%) и не рекомендуется для 

использования в качестве кэша в высоконагруженных Node.js приложениях. 

4. При проектировании in-memory кэширования в Node.js необходимо 

учитывать не только алгоритмическую сложность O(1), но и влияние 

аллокации объектов на работу сборщика мусора движка V8; предварительное 

выделение памяти (pre-allocation) является ключевым фактором достижения 

высокой производительности. 
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5. Практические критерии выбора: для систем реального времени и 

телеметрии — Ring Buffer; для кэширования ответов БД и сессий 

пользователей с выраженной локальностью — LRU-Cache. 
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