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Фундаментальные уровни

кеширования и их роль в

архитектуре

В современных веб-приложениях и распределённых системах

производительность давно перестала быть просто желательным свойством.

Пользователи ожидают мгновенного отклика, а бизнес требует эффективного

масштабирования без бесконтрольного роста инфраструктурных затрат. В таких

условиях кеширование становится не дополнительной оптимизацией, а одним из

базовых архитектурных механизмов.

Основная задача кеширования проста: разместить данные как можно ближе к

месту их использования. Вместо того чтобы каждый раз обращаться к

относительно медленному источнику данных, например к базе данных,

приложение получает информацию из более быстрого промежуточного

хранилища. Это позволяет существенно сократить задержки, снизить нагрузку

на инфраструктуру и повысить общую устойчивость системы.

Однако по мере роста системы одного кеша становится недостаточно. Разные

типы данных требуют разных подходов к хранению, а различные компоненты

архитектуры имеют собственные требования к скорости доступа, объёму памяти

и согласованности данных. Именно поэтому в крупных системах применяется

многоуровневое кеширование.
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Что такое многоуровневое кеширование

Многоуровневое кеширование представляет собой иерархию нескольких кеш-

слоёв, каждый из которых обладает собственными характеристиками по

скорости, стоимости, объёму хранения и области видимости.

Такую архитектуру можно представить в виде пирамиды. На её вершине

располагаются самые быстрые и дешёвые уровни, способные обслуживать

огромное количество запросов практически без задержек. По мере движения

вниз скорость доступа снижается, но увеличивается объём хранимых данных и

уровень надёжности.

Главная цель такой архитектуры — максимально сократить количество

обращений к медленным компонентам системы, прежде всего к базам данных.

Каждый уровень кеширования принимает на себя часть нагрузки и

предотвращает её передачу на нижележащие уровни.

Практика показывает, что подобный подход способен кардинально изменить

производительность системы. В одном из исследуемых сценариев внедрение

многоуровневой схемы позволило сократить время обработки запросов более

чем в 13 раз и одновременно снизить инфраструктурные затраты на 73%.

Подобные результаты объясняются тем, что система начинает эффективнее

использовать вычислительные ресурсы, сетевой трафик и возможности хранения

данных.

Рассмотрим каждый уровень подробнее.

Клиентский кеш

Самый верхний уровень расположен непосредственно на устройстве

пользователя. Речь идёт о браузерном кеше, который работает через

стандартные механизмы HTTP:

Cache-Control

ETag

Last-Modified

С помощью этих механизмов браузер сохраняет статические ресурсы:

CSS-файлы;

JavaScript-бандлы;

изображения;

шрифты;

другие редко изменяющиеся ресурсы.

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

QuickNote

http://telegraph.varckin.xyz/
http://telegraph.varckin.xyz/


Поскольку подобный контент обновляется относительно редко, его повторная

загрузка обычно не имеет смысла. При следующем посещении сайта браузер

использует локальную копию данных и не обращается к серверу повторно.

С точки зрения производительности это самый быстрый уровень кеширования.

Более того, он практически не требует затрат со стороны разработчика,

поскольку вычисления и хранение данных происходят на устройстве

пользователя.

Прикладной (локальный) кеш

Следующий уровень располагается непосредственно внутри приложения.

Такой кеш хранится в оперативной памяти процесса и доступен без сетевых

обращений. Популярными решениями для его реализации являются:

Caffeine;

Guava;

встроенные механизмы кеширования различных фреймворков.

Главное преимущество локального кеша — минимальная задержка доступа.

Данные находятся в том же адресном пространстве, что и выполняемый код,

поэтому их получение занимает считаные микросекунды.

Однако за скорость приходится платить ограниченной областью видимости.

Каждый экземпляр приложения обладает собственным независимым кешем.

Если пользователь сначала попадает на сервер A, а затем его следующий запрос

обрабатывает сервер B, данные, находящиеся в кеше первого экземпляра,

окажутся недоступны для второго.

Это создаёт дополнительные сложности при масштабировании системы и

требует использования следующего уровня — распределённого кеша.

Несмотря на это ограничение, локальный кеш остаётся одним из наиболее

эффективных инструментов оптимизации. Он позволяет существенно сократить

количество сетевых запросов и снизить нагрузку на внешние сервисы.

Распределённый кеш

Для большинства современных высоконагруженных систем именно

распределённый кеш становится центральным элементом всей стратегии

кеширования.

В отличие от локального кеша он представляет собой отдельный сервис,
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доступный всем экземплярам приложения одновременно. Благодаря этому

достигается единое представление данных во всей системе.

Наиболее распространённые решения:

Redis;

Memcached;

Amazon ElastiCache.

Принцип работы достаточно прост:

Приложение запрашивает данные в распределённом кеше.

Если данные найдены, они немедленно возвращаются клиенту.

Если данных нет, выполняется обращение к базе данных.

Полученный результат сохраняется в кеше для последующих запросов.

Такой подход позволяет защитить базу данных от большого количества

однотипных запросов и значительно повысить общую производительность

системы.

Особенно часто в качестве распределённого кеша используется Redis. Помимо

высокой скорости работы он предоставляет дополнительные возможности,

включая механизм Pub/Sub, который активно применяется для распространения

событий инвалидации кеша между различными узлами системы.

Кеширование на уровне базы данных

Даже после прохождения всех вышеперечисленных уровней часть запросов

неизбежно достигает базы данных. Поэтому современные СУБД также активно

используют собственные механизмы кеширования.

В отличие от прикладных кешей здесь работа ведётся не с бизнес-объектами, а с

внутренними структурами хранения данных:

страницами таблиц;

индексами;

блоками данных;

результатами выполнения запросов.

Например:

Apache HBase использует механизм Bucket Cache;

Amazon Aurora предоставляет Tiered Cache для кеширования результатов

запросов.
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Основная задача такого уровня — минимизировать дорогостоящие операции

чтения с диска и максимально использовать оперативную память сервера базы

данных.

Хотя этот слой находится глубоко внутри инфраструктуры и обычно скрыт от

разработчиков приложений, его влияние на производительность системы может

быть весьма существенным.

CDN как дополнительный уровень кеширования

Отдельно стоит рассмотреть сетевое кеширование, которое чаще всего

реализуется через CDN (Content Delivery Network).

CDN представляет собой глобально распределённую сеть серверов,

расположенных в различных регионах мира. Эти серверы сохраняют копии

контента и обслуживают пользователей из ближайшей точки присутствия.

Обычно через CDN распространяются:

изображения;

видео;

статические файлы;

HTML-страницы;

другой редко изменяющийся контент.

Для международных проектов использование CDN фактически стало отраслевым

стандартом. Оно позволяет значительно сократить сетевую задержку,

уменьшить нагрузку на основную инфраструктуру и улучшить пользовательский

опыт независимо от географического расположения клиента.

Несмотря на то что CDN работает на сетевом уровне, в современной архитектуре

её следует рассматривать как полноценный элемент многоуровневой системы

кеширования.

Сравнение уровней кеширования

Характеристика Клиентский

кеш

Прикладной

кеш

Распределённый

кеш

Кеш СУБД

Примеры

технологий

Cache-Control,

ETag

Caffeine, Guava Redis, Memcached,

ElastiCache

Bucket

Cache, Tiered

Cache
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Характеристика Клиентский

кеш

Прикладной

кеш

Распределённый

кеш

Кеш СУБД

Скорость доступа Очень высокая Высокая Средняя Ниже, чем

доступ к

RAM

Область

видимости

Устройство

пользователя

Экземпляр

приложения

Все экземпляры

системы

Конкретная

СУБД

Тип данных Статические

ресурсы

Часто

используемые

объекты

Общие данные

приложения

Таблицы,

индексы,

блоки

данных

Стоимость Минимальная Использует

память

приложения

Требует отдельной

инфраструктуры

Встроен в

СУБД

Основная задача Исключение

повторных

HTTP-запросов

Ускорение

локальной

логики

Защита БД и

согласованность

данных

Ускорение

операций

чтения

Выводы

Каждый уровень кеширования решает собственную задачу и не заменяет

остальные.

Клиентский кеш устраняет значительную часть запросов к серверу. Локальный

кеш ускоряет выполнение бизнес-логики внутри отдельного экземпляра

приложения. Распределённый кеш обеспечивает единое представление данных

для всей системы и защищает базу данных от перегрузки. Кеширование на

уровне СУБД оптимизирует работу с данными на физическом уровне хранения.

CDN дополнительно сокращает задержки для пользователей по всему миру.

Именно совместная работа всех этих уровней позволяет строить современные

высоконагруженные системы, способные обслуживать миллионы запросов с

минимальными задержками. Поэтому многоуровневое кеширование следует

рассматривать не как набор отдельных техник оптимизации, а как полноценную

архитектурную стратегию, лежащую в основе производительных и

масштабируемых приложений.
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Архитектурный паттерн L1-L2: как

устроено кеширование в

современных приложениях

Если многоуровневое кеширование представить в виде пирамиды, то наиболее

распространённым её основанием станет архитектурный паттерн L1-L2. Именно

эта схема используется в большинстве современных высоконагруженных систем

и позволяет эффективно сочетать скорость локального доступа к данным с

согласованностью на уровне всей инфраструктуры.

Паттерн состоит из двух уровней:

L1 (Level 1) — локальный кеш внутри экземпляра приложения;

L2 (Level 2) — общий распределённый кеш, доступный всем

экземплярам системы.

На первый взгляд конструкция кажется простой, однако именно она

обеспечивает баланс между производительностью, масштабируемостью и

устойчивостью системы под нагрузкой.

Подобный подход используется во многих крупных распределённых

платформах. В системах масштаба Netflix или Shopify локальный кеш фактически

превращается в небольшой автономный центр обработки данных, способный

обслуживать значительную часть запросов без обращения к внешним сервисам.

Как работает схема L1-L2

Основная идея заключается в последовательном поиске данных, начиная с

самого быстрого источника.

Когда приложение получает запрос, оно сначала обращается к локальному кешу

L1. Обычно этот уровень реализуется с помощью высокопроизводительных in-

memory решений, таких как Caffeine или Guava.

Если данные найдены, запрос завершается немедленно. Такой сценарий

называют cache hit. Поскольку данные находятся в памяти процесса

приложения, время доступа измеряется микросекундами.

Если в локальном кеше нужной записи нет (cache miss), приложение переходит

к следующему уровню — распределённому кешу L2.

В качестве L2 чаще всего используются:

Redis;

• 

• 

• 

QuickNote

http://telegraph.varckin.xyz/
http://telegraph.varckin.xyz/


Memcached;

управляемые облачные сервисы кеширования.

Если данные обнаружены в L2, они возвращаются приложению и одновременно

сохраняются в локальный кеш текущего экземпляра. Благодаря этому

последующие обращения к тем же данным будут обслуживаться уже на уровне

L1.

Получается своеобразное самообучающееся поведение: чем чаще конкретный

экземпляр приложения работает с определёнными данными, тем выше

вероятность их нахождения в локальном кеше.

Что происходит при полном промахе по кешу

Иногда нужных данных нет ни в L1, ни в L2. Такое происходит при первом

обращении к объекту либо после его удаления из кеша.

Только в этом случае запрос достигает источника истины — базы данных.

Последовательность выглядит следующим образом:

Проверка L1.

Проверка L2.

Запрос в базу данных.

Сохранение результата в L2.

Сохранение результата в L1.

Возврат данных клиенту.

Такой подход позволяет построить иерархическую защиту базы данных. Каждый

уровень кеширования перехватывает часть нагрузки и предотвращает её

передачу дальше по цепочке.

В результате большая часть запросов никогда не достигает СУБД.

Почему L1 настолько важен

Главная ценность локального кеша заключается в скорости.

Даже очень быстрый Redis требует сетевого взаимодействия. Необходимо

сформировать запрос, передать его по сети, дождаться ответа и

десериализовать данные.

Локальный кеш избавляет от всех этих операций.

Доступ к объекту в памяти приложения может занимать единицы микросекунд,

тогда как обращение к Redis обычно измеряется сотнями микросекунд или

миллисекундами в зависимости от инфраструктуры.
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Разница кажется небольшой, но при тысячах или миллионах запросов в секунду

она становится критически важной.

Именно поэтому многие системы стремятся добиться максимально высокого

коэффициента попаданий (hit rate) на уровне L1.

Особенно эффективно такой подход работает для:

профилей пользователей;

настроек системы;

конфигурационных данных;

популярных товаров в каталоге;

результатов часто выполняемых вычислений.

Роль распределённого кеша

Если L1 отвечает за скорость, то L2 отвечает за согласованность и

масштабируемость.

Локальный кеш существует только внутри одного процесса. Другие экземпляры

приложения о его содержимом ничего не знают.

Распределённый кеш решает эту проблему, выступая единым слоем данных для

всей системы.

Кроме того, он выполняет ещё одну важную функцию — защищает базу данных

от перегрузки.

Представим систему из десяти экземпляров приложения. Если каждый из них

будет обращаться напрямую к СУБД, нагрузка быстро станет критической.

При наличии Redis большинство повторяющихся запросов будет обслуживаться

на уровне кеша, а база данных получит лишь небольшую часть обращений.

Фактически L2 становится буфером между приложением и системой хранения

данных.

Реализация в Spring

В экосистеме Spring подобная архитектура часто реализуется через Spring Cache

Abstraction.

Разработчику достаточно пометить метод аннотацией:

@Cacheable("users")

public User getUser(Long id) {

    ...

}
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Под капотом фреймворк выполняет поиск данных в настроенных кешах и при

необходимости сохраняет результаты.

Как правило, используются два отдельных кеш-провайдера:

Caffeine для уровня L1;

Redis для уровня L2.

Во многих проектах применяется паттерн декоратора, при котором локальный

кеш оборачивает распределённый. Сначала выполняется проверка L1, затем L2,

и только после этого происходит обращение к базе данных.

Такой подход позволяет полностью изолировать бизнес-логику от деталей

реализации кеширования.

Сложности и компромиссы

Несмотря на очевидные преимущества, архитектура L1-L2 не является

бесплатной оптимизацией.

Главная проблема — поддержание согласованности данных.

Представим ситуацию:

Один экземпляр приложения обновляет объект.

Значение в Redis изменяется.

Другие экземпляры продолжают хранить старую версию объекта в своих

локальных кешах.

В результате разные узлы системы начинают видеть разные версии данных.

Для решения этой проблемы обычно используются механизмы инвалидации

кеша:

удаление записей после обновления;

TTL (Time To Live);

событийные уведомления через Redis Pub/Sub;

распределённые механизмы синхронизации.

Однако каждая дополнительная стратегия усложняет архитектуру и требует

внимательного проектирования.

Существует и операционная сложность. Необходимо поддерживать сразу две

разные системы кеширования, настраивать политики вытеснения данных,

контролировать потребление памяти и отслеживать показатели эффективности

каждого уровня.

• 
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Выводы

Паттерн L1-L2 давно стал стандартным решением для высоконагруженных

приложений.

Локальный кеш обеспечивает максимально быстрый доступ к часто

используемым данным, а распределённый кеш гарантирует согласованность

между экземплярами приложения и защищает базу данных от избыточной

нагрузки.

Да, такая архитектура требует более сложной логики инвалидации и

мониторинга. Однако выигрыш в производительности настолько значителен, что

для большинства современных распределённых систем компромисс оказывается

полностью оправданным.

Именно поэтому сочетание L1 (Caffeine, Guava) и L2 (Redis, Memcached)

сегодня можно считать де-факто стандартом построения эффективного слоя

кеширования в приложениях корпоративного уровня.

Дилемма согласованности:

компромисс между

производительностью и

актуальностью данных

Если производительность — главная причина внедрения кеширования, то

согласованность данных становится его главной проблемой.

Любая кеширующая архитектура рано или поздно сталкивается с одним и тем

же вопросом: что произойдёт, если данные в кеше перестанут соответствовать

данным в базе?

Пока приложение читает информацию только из одного источника, всё

относительно просто. Но как только появляется второй источник данных в виде

кеша, система начинает жить в условиях постоянного риска рассинхронизации.

В результате пользователи могут получать устаревшие данные, а разработчики

— сталкиваться с трудноуловимыми ошибками, которые проявляются только при

определённых сценариях нагрузки и обновления информации.

В профессиональной среде такие данные называют stale data — устаревшими

данными, которые больше не отражают актуальное состояние системы.

Именно поэтому среди инженеров давно существует негласное правило:
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Кешировать легко. Управлять кешем сложно.

Большая часть сложности связана не с хранением данных, а с обеспечением их

актуальности.

Откуда возникает проблема

Представим простую ситуацию.

В базе данных хранится профиль пользователя. Чтобы ускорить работу

приложения, профиль также помещается в Redis.

Пока данные не изменяются, никаких проблем нет.

Но в момент обновления профиля возникает вопрос:

что обновлять первым — базу данных или кеш;

когда обновлять второй источник;

что делать, если одно обновление прошло успешно, а другое

завершилось ошибкой;

как синхронизировать изменения между несколькими экземплярами

приложения.

Чем больше компонентов участвует в обработке данных, тем выше вероятность

того, что разные части системы будут видеть разные версии одного и того же

объекта.

Полностью устранить этот риск невозможно. Поэтому архитекторы выбирают не

идеальное решение, а подходящий компромисс.

Сильная согласованность

На одном конце спектра находится сильная согласованность (Strong

Consistency).

Её основной принцип предельно прост:

После успешной записи любой запрос на чтение должен вернуть актуальное

значение.

Не имеет значения, какой сервер обрабатывает запрос, какой экземпляр

приложения используется и через какой узел проходит чтение. Все участники

системы должны видеть одинаковое состояние данных.

Для пользователя это наиболее понятная модель поведения.

Если он изменил адрес доставки или номер телефона, то сразу после сохранения

увидит новое значение независимо от того, через какой сервер будет обработан

• 

• 

• 
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следующий запрос.

В системах с кешированием сильная согласованность обычно достигается за

счёт синхронных операций.

Например, при стратегии Write-Through Cache операция считается

завершённой только после того, как данные успешно сохранены одновременно:

в кеше;

в базе данных.

Аналогично, при обновлении записи необходимо гарантированно обновить или

инвалидировать соответствующую запись в кеше до завершения транзакции.

Такой подход обеспечивает максимальную корректность данных, поэтому его

часто используют в критически важных сценариях:

банковские операции;

платёжные системы;

финансовый учёт;

управление остатками на складе;

корзины интернет-магазинов.

Однако за эти гарантии приходится платить.

Каждая операция записи становится медленнее, поскольку должна дождаться

подтверждения от нескольких компонентов системы.

Это приводит к увеличению:

времени записи (write latency);

нагрузки на инфраструктуру;

стоимости масштабирования.

Чем строже требования к согласованности, тем сложнее добиться высокой

производительности.

Событийная согласованность

На противоположной стороне находится модель Eventual Consistency —

событийная согласованность.

Её философия принципиально отличается.

Система не пытается обеспечить мгновенную синхронизацию всех копий

данных. Вместо этого она гарантирует лишь следующее:

Если изменения прекратятся, со временем все копии данных придут к

одинаковому состоянию.

1. 

2. 
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Это означает, что в определённый момент разные пользователи могут видеть

разные версии одной и той же информации.

Например:

один пользователь уже видит новое имя профиля;

другой всё ещё получает старое значение из кеша;

через несколько секунд или минут данные синхронизируются.

С точки зрения бизнеса подобное поведение во многих случаях абсолютно

приемлемо.

Если пользователь обновил фотографию профиля, а часть аудитории увидит её

через 30 секунд вместо мгновенного отображения, система продолжит работать

корректно.

Именно поэтому событийная согласованность стала стандартом де-факто для

большинства современных распределённых систем.

Она позволяет:

снизить задержки;

увеличить пропускную способность;

повысить доступность сервисов;

упростить горизонтальное масштабирование.

Фактически система обменивает идеальную актуальность данных на

производительность.

Промежуточные модели

На практике архитектура редко ограничивается выбором между двумя

крайностями.

Существует множество промежуточных вариантов.

Одним из наиболее распространённых является модель ограниченной

просроченности (Bounded Staleness).

В этом случае система допускает устаревание данных, но ограничивает его

максимальное значение.

Например:

данные могут быть неактуальными не более 5 секунд;

не более 1 минуты;

не более 10 минут.
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Такой подход позволяет прогнозировать поведение системы и формализовать

требования бизнеса.

Например, для блока популярных товаров на маркетплейсе нет необходимости

обновлять информацию каждую миллисекунду. Если данные будут отставать на

несколько минут, пользователь этого даже не заметит.

Почему это в первую очередь бизнес-решение

Одна из самых распространённых ошибок при проектировании кеширования

заключается в попытке выбрать единую модель согласованности для всей

системы.

На практике разные данные имеют разную ценность.

Например, профиль пользователя вполне может существовать в модели

событийной согласованности.

Если обновлённый аватар появится не сразу, серьёзных последствий не

возникнет.

Совсем другая ситуация с остатками товаров.

Представим интернет-магазин, в котором на складе осталась одна единица

товара.

Если несколько пользователей одновременно увидят устаревшее значение,

система может продать один и тот же товар дважды.

В таком сценарии стоимость ошибки значительно превышает выигрыш от

агрессивного кеширования.

Поэтому выбор модели согласованности всегда должен начинаться не с

технологий, а с вопроса:

Что произойдёт, если пользователь увидит устаревшие данные?

Ответ на этот вопрос обычно и определяет архитектурное решение.

CAP-теорема и неизбежность компромиссов

При обсуждении согласованности невозможно обойти стороной CAP-теорему.

В упрощённом виде она утверждает, что распределённая система не может

одновременно гарантировать:

согласованность (Consistency);

доступность (Availability);

устойчивость к сетевым разделениям (Partition Tolerance).

• 

• 
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В условиях сетевых сбоев приходится выбирать, чем пожертвовать.

Именно поэтому большинство современных распределённых систем делают

ставку на доступность и событийную согласованность вместо строгой

синхронизации всех узлов.

Это не означает, что сильная согласованность устарела или не нужна.

Это означает лишь то, что за неё приходится платить производительностью и

отказоустойчивостью.

Выводы

Проблема согласованности лежит в центре любой стратегии кеширования.

Каждый раз, когда данные дублируются между базой данных, Redis, локальными

кешами или другими слоями хранения, возникает риск рассинхронизации.

Полностью устранить этот риск невозможно, поэтому задача архитектора

заключается не в поиске идеального решения, а в выборе правильного

компромисса.

Сильная согласованность обеспечивает максимальную корректность данных, но

увеличивает задержки и усложняет масштабирование. Событийная

согласованность позволяет строить быстрые и отказоустойчивые системы,

однако требует готовности работать с временно устаревшими данными.

Наиболее зрелый подход заключается не в выборе одной модели для всей

системы, а в использовании разных стратегий для разных типов данных. Именно

такой подход позволяет одновременно сохранять высокую производительность

и обеспечивать необходимый уровень корректности бизнес-операций.

Стратегии управления жизненным

циклом кеша: Cache-Aside, Read-

Through, Write-Through и Write-

Behind

После выбора архитектуры кеширования возникает следующий вопрос: как

приложение должно взаимодействовать с кешем?

Само наличие Redis или многоуровневого кеша ещё не решает проблему

производительности. Необходимо определить правила работы с данными:

откуда читать информацию;• 
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когда помещать её в кеш;

как обновлять данные;

когда удалять устаревшие записи;

каким образом обеспечивать согласованность между кешем и базой

данных.

Именно эти правила определяются стратегией кеширования.

Выбор стратегии напрямую влияет на производительность системы, сложность

реализации и вероятность появления устаревших данных. На практике

большинство решений строится вокруг четырёх основных подходов:

Cache-Aside;

Read-Through;

Write-Through;

Write-Behind (Write-Back).

Каждый из них решает одну и ту же задачу по-разному и предлагает

собственный набор компромиссов.

Cache-Aside: самый популярный подход

Cache-Aside, также известный как Lazy Loading, является наиболее

распространённой стратегией кеширования в современных приложениях.

Её главная особенность заключается в том, что приложение самостоятельно

управляет кешем и полностью контролирует процесс чтения и записи данных.

Чтение данных

При выполнении запроса последовательность выглядит следующим образом:

Приложение обращается к кешу.

Если данные найдены, они немедленно возвращаются.

Если данных нет, выполняется запрос в базу данных.

Полученные данные сохраняются в кеш.

Результат возвращается пользователю.

Схематично это выглядит так:

Application

     │

     ▼

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
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2. 

3. 
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   Cache

     │

     ├── Hit  → Return Data

     │

     └── Miss

            │

            ▼

       Database

            │

            ▼

      Save to Cache

            │

            ▼

       Return Data

Запись данных

При изменении данных стратегия работает иначе:

Приложение обновляет запись в базе данных.

Соответствующая запись в кеше удаляется или инвалидируется.

Следующее чтение заново загрузит актуальные данные и поместит их в

кеш.

Этот подход позволяет избежать сложной синхронизации между кешем и базой

данных.

Преимущества

Простая реализация.

Полный контроль над поведением кеша.

Отлично работает в архитектуре L1-L2.

Не зависит от конкретной СУБД или технологии хранения данных.

Эффективен для сценариев с большим количеством чтений и

относительно редкими изменениями.

Недостатки

Требует ручной логики инвалидации.

Возможны кратковременные состояния несогласованности.

Ошибки в логике обновления кеша приводят к появлению stale data.

1. 

2. 
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Неслучайно именно Cache-Aside используется в большинстве проектов на Redis.

Read-Through: кеш сам загружает данные

Стратегия Read-Through развивает идеи Cache-Aside, но переносит

ответственность за загрузку данных непосредственно в кеширующий слой.

Вместо того чтобы приложение самостоятельно определяло, что делать при

отсутствии записи, эту работу выполняет кеш.

С точки зрения приложения всё выглядит предельно просто:

Application

     │

     ▼

   Cache

     │

     ├── Hit  → Return Data

     │

     └── Miss

            │

            ▼

       Database

            │

            ▼

      Save to Cache

            │

            ▼

       Return Data

На первый взгляд схема практически идентична Cache-Aside. Разница

заключается в ответственности.

В Cache-Aside приложение знает о существовании базы данных и самостоятельно

управляет кешем.

В Read-Through приложение работает только с кешем, а детали загрузки данных

скрыты внутри инфраструктурного слоя.

Преимущества

Упрощение бизнес-логики.

Централизованное управление кешированием.

• 

• 
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Более чистая архитектура приложения.

Недостатки

Более сложная инфраструктура.

Зависимость от возможностей конкретного кеш-решения.

Меньший контроль со стороны приложения.

По этой причине Read-Through чаще встречается в специализированных

кеширующих платформах, чем в обычных веб-приложениях.

Write-Through: ставка на согласованность

Если предыдущие стратегии в основном касались чтения данных, то Write-

Through определяет поведение системы при записи.

Главный принцип звучит следующим образом:

Данные должны одновременно попасть и в кеш, и в базу данных.

Последовательность выглядит так:

Application

     │

     ▼

   Cache

     │

     ▼

 Database

При этом операция считается завершённой только после успешной записи в оба

хранилища.

Такой подход практически исключает ситуацию, когда кеш содержит

устаревшую версию данных.

Преимущества

Высокая согласованность.

Минимальный риск получения устаревших данных.

Простая модель чтения.

• 
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Недостатки

Более высокая задержка записи.

Снижение пропускной способности.

Увеличение нагрузки на инфраструктуру.

Write-Through хорошо подходит для систем, где корректность данных важнее

производительности.

Типичные примеры:

финансовые сервисы;

банковские системы;

системы управления остатками;

обработка заказов.

Write-Behind: максимальная скорость записи

Стратегия Write-Behind, также известная как Write-Back, строится на

противоположной философии.

Здесь приоритетом становится производительность.

При записи данные сначала сохраняются только в кеше.

После этого управление немедленно возвращается приложению.

Запись в базу данных выполняется позже отдельным фоновым процессом.

Схема выглядит следующим образом:

Application

     │

     ▼

   Cache

     │

     ▼

 Acknowledge

     │

     ▼

Background Flush

     │

     ▼

 Database

Для приложения такая операция выглядит практически мгновенной.

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
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Преимущества

Минимальная задержка записи.

Очень высокая пропускная способность.

Возможность пакетной записи данных в БД.

Существенное снижение нагрузки на систему хранения.

Недостатки

Риск потери данных при сбое кеша.

Более сложная архитектура.

Более сложное восстановление после отказов.

Временная несогласованность между кешем и БД.

Именно поэтому Write-Behind используется значительно реже остальных

стратегий.

Обычно его можно встретить в:

аналитических системах;

телеметрии;

IoT-платформах;

системах сбора логов;

потоковой обработке данных.

В этих сценариях потеря небольшой части информации может быть допустимой

платой за экстремальную производительность.

Сравнение стратегий

Стратегия Принцип работы Согласованность Задержка

записи

Сложность

Cache-Aside Приложение

самостоятельно

управляет кешем

Событийная Низкая Низкая

Read-

Through

Кеш автоматически

загружает данные

Высокая Средняя Средняя

Write-

Through

Запись одновременно в

кеш и БД

Высокая Высокая Средняя

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
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Стратегия Принцип работы Согласованность Задержка

записи

Сложность

Write-

Behind

Асинхронная запись

через кеш

Событийная Очень низкая Высокая

Какую стратегию выбрать

Универсальной стратегии не существует.

Для большинства веб-приложений оптимальным выбором остаётся Cache-Aside.

Она проста, хорошо масштабируется и предоставляет полный контроль над

поведением системы.

Если критически важна согласованность данных, стоит рассмотреть Write-

Through.

Если главной целью становится максимальная производительность записи,

может подойти Write-Behind, но только при понимании связанных с этим

рисков.

Read-Through занимает промежуточное положение и полезен там, где

требуется скрыть детали кеширования от бизнес-логики приложения.

Выводы

Кеширование — это не только выбор технологии, такой как Redis или

Memcached. Не менее важным является выбор стратегии взаимодействия с

данными.

Именно стратегия определяет, как система будет вести себя при чтении и

записи, насколько быстро пользователи будут получать данные и какой уровень

согласованности удастся обеспечить.

На практике большинство современных систем используют Cache-Aside в

качестве базового подхода, дополняя его механизмами инвалидации, TTL и

событийной синхронизацией. Однако понимание всех четырёх стратегий

позволяет осознанно выбирать компромисс между производительностью,

надёжностью и сложностью архитектуры.
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Практические проблемы

кеширования: инвалидация,

устойчивость и отладка

Построить многоуровневую систему кеширования значительно проще, чем

поддерживать её в рабочем состоянии.

На этапе проектирования всё выглядит достаточно логично: есть Redis,

локальный кеш, база данных и понятные правила взаимодействия между ними.

Однако после выхода системы в продакшен появляются реальные нагрузки,

сбои, изменения данных и тысячи сценариев, которые невозможно полностью

предусмотреть заранее.

Именно здесь становится очевидно, что самая сложная часть кеширования

связана не с хранением данных, а с их жизненным циклом.

Большинство серьёзных проблем возникают вокруг трёх тем:

предотвращение перегрузки системы при истечении кеша;

корректная инвалидация устаревших данных;

мониторинг и отладка распределённой кеш-инфраструктуры.

Рассмотрим каждую из них подробнее.

Cache Stampede: когда кеш становится причиной

сбоя

Одна из самых опасных проблем в высоконагруженных системах называется 

Cache Stampede (или Thundering Herd).

Сценарий выглядит следующим образом.

Представим популярный объект, который одновременно запрашивают тысячи

пользователей. Пока запись находится в кеше, система работает быстро и

стабильно.

Но в момент истечения TTL ситуация резко меняется.

Все запросы одновременно обнаруживают отсутствие данных в кеше и начинают

обращаться к базе данных.

Вместо одного запроса к СУБД система внезапно получает тысячи или даже

миллионы запросов.

Если нагрузка достаточно велика, база данных может оказаться перегруженной,

• 

• 

• 

QuickNote

http://telegraph.varckin.xyz/
http://telegraph.varckin.xyz/


после чего начинается каскадный отказ всей системы.

Парадоксально, но причиной сбоя становится не отсутствие кеша, а его массовое

одновременное истечение.

Stale-While-Revalidate

Одним из самых популярных способов борьбы с Cache Stampede является

паттерн Stale-While-Revalidate (SWR).

Его идея проста:

Лучше временно показать немного устаревшие данные, чем перегрузить

систему.

Когда запись считается устаревшей, но ещё находится в кеше, система:

немедленно возвращает её пользователю;

запускает фоновое обновление данных;

сохраняет новую версию в кеше.

В результате пользователь получает ответ без задержек, а обновление

происходит асинхронно.

Схема выглядит следующим образом:

Request

   │

   ▼

 Cache

   │

   ├── Fresh → Return

   │

   └── Stale

           │

           ├── Return Old Value

           │

           └── Refresh In Background

Такой подход широко используется в CDN, API Gateway и высоконагруженных

веб-приложениях.

1. 

2. 

3. 
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Single Flight и защита от лавинообразных

запросов

Ещё одна эффективная техника — Single Flight.

При обнаружении отсутствующей записи система разрешает только одному

потоку или экземпляру приложения выполнить загрузку данных из

первоисточника.

Все остальные запросы ожидают завершения этой операции.

Вместо тысячи обращений к базе данных происходит одно.

После обновления кеша все ожидающие запросы получают уже готовый

результат.

Подобный механизм используется во многих современных библиотеках

кеширования и считается одним из наиболее эффективных способов защиты от

лавинообразной нагрузки.

Случайный TTL

Проблема может возникнуть даже без экстремальных нагрузок.

Если большое количество записей получает одинаковое время жизни,

существует риск их одновременного истечения.

В результате система снова сталкивается с резким ростом нагрузки.

Поэтому в продакшен-системах часто используют TTL-jitter — случайное

отклонение времени жизни записи.

Например:

Base TTL = 1 hour

Real TTL:

58 min

63 min

61 min

56 min

67 min

Такое распределение позволяет избежать массового удаления данных в один

момент времени и существенно сглаживает нагрузку.
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Почему инвалидация кеша считается сложной

задачей

Среди инженеров давно существует известная шутка:

В информатике есть только две сложные задачи: инвалидация кеша и

именование переменных.

Причина проста.

После изменения данных необходимо гарантировать, что пользователи больше

не увидят старую версию объекта.

Самый очевидный способ — использовать TTL.

Каждая запись получает срок жизни и автоматически удаляется после его

истечения.

Однако такой подход не гарантирует актуальность данных.

Если пользователь изменил свой профиль через секунду после записи в кеш,

остальные пользователи могут видеть старую информацию ещё несколько

минут или часов.

Поэтому в большинстве систем TTL используется лишь как страховочный

механизм, а не как основной способ синхронизации.

Явная инвалидация

Более надёжным решением является явная инвалидация.

После изменения данных приложение самостоятельно удаляет или обновляет

соответствующий ключ в кеше.

Например:

Update User

      │

      ▼

 Database

      │

      ▼

Delete Cache Key
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Следующее чтение автоматически загрузит актуальное состояние данных из

базы и заново заполнит кеш.

Такой подход обеспечивает высокий уровень согласованности, однако требует

точного понимания зависимостей между данными.

В простых системах это не вызывает проблем.

В крупных микросервисных архитектурах одна запись в базе может влиять на

десятки различных кешей и представлений данных.

Именно здесь начинают появляться более сложные решения.

CDC: современный подход к синхронизации

данных

Одним из наиболее мощных механизмов инвалидации сегодня считается Change

Data Capture (CDC).

Вместо того чтобы заставлять приложение вручную отслеживать изменения,

система наблюдает за самой базой данных.

Для этого используются журналы транзакций:

MySQL Binlog;

PostgreSQL WAL;

аналогичные механизмы других СУБД.

Специализированные инструменты, такие как:

Debezium;

Maxwell;

AWS DMS;

считывают изменения из журнала транзакций и превращают их в поток событий.

Часто этот поток передаётся через брокер сообщений, например:

Apache Kafka;

RabbitMQ.

После этого потребители событий могут автоматически обновлять или

инвалидировать данные в кеше.

Схема выглядит следующим образом:

Database

    │

    ▼

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
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Transaction Log

    │

    ▼

Debezium

    │

    ▼

Kafka

    │

    ▼

Cache Invalidation

Преимущество подхода заключается в том, что синхронизация происходит

практически в реальном времени и не зависит от бизнес-логики приложения.

Именно поэтому CDC активно используется не только для кеширования, но и

для:

синхронизации поисковых индексов;

построения аналитических витрин;

реализации событийных архитектур;

интеграции микросервисов.

Мониторинг: то, без чего кеширование не

работает

Даже идеально спроектированная кеш-система требует постоянного

наблюдения.

Без мониторинга невозможно понять, приносит ли кеш реальную пользу или

только потребляет память.

Наиболее важными метриками являются:

Hit Rate

Показывает долю запросов, обслуженных из кеша.

Высокий Hit Rate обычно свидетельствует об эффективной работе кеша.

Miss Rate

Показывает долю промахов.

Рост этого показателя часто сигнализирует о проблемах с TTL, инвалидацией или

объёмом памяти.

• 

• 

• 

• 
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Latency

Важно отслеживать не только скорость базы данных, но и скорость самого кеша.

Неисправный Redis способен стать узким местом всей системы.

Memory Usage

Контроль использования памяти позволяет избежать неожиданных вытеснений

данных и деградации производительности.

Error Rate

Ошибки подключения, таймауты и сбои репликации могут привести к массовым

промахам по кешу и перегрузке базы данных.

Автоматическое восстановление

В современных облачных инфраструктурах кеш рассматривается как

отказоустойчивый сервис.

Платформы вроде AWS ElastiCache, Kubernetes и других систем оркестрации

способны автоматически:

перезапускать отказавшие узлы;

восстанавливать реплики;

перераспределять нагрузку;

выполнять автоматическое переключение на резервные экземпляры.

Чем меньше ручного вмешательства требуется для восстановления кеша, тем

выше общая устойчивость системы.

Выводы

Настоящие сложности кеширования начинаются не на этапе внедрения Redis или

выбора стратегии Cache-Aside, а во время эксплуатации системы.

Необходимо предотвращать лавинообразные запросы при истечении кеша,

поддерживать актуальность данных, синхронизировать изменения между

компонентами и постоянно контролировать состояние инфраструктуры.

Именно поэтому современные системы используют целый набор механизмов:

Stale-While-Revalidate, Single Flight, явную инвалидацию, CDC и развитые средства

мониторинга.

В совокупности эти инструменты превращают кеширование из простой техники

• 

• 

• 

• 

QuickNote

http://telegraph.varckin.xyz/
http://telegraph.varckin.xyz/


ускорения доступа к данным в полноценную инженерную дисциплину, без

которой невозможно представить современные высоконагруженные

распределённые системы.

Современные подходы и будущее

кеширования: от хранения данных к

интеллектуальным системам

Долгое время кеширование воспринималось как относительно простая

технология: сохранить данные в памяти и быстрее отдавать их пользователям.

Сегодня этого уже недостаточно.

Современные приложения работают с распределёнными системами,

микросервисами, облачной инфраструктурой и искусственным интеллектом. В

таких условиях кеш перестаёт быть просто промежуточным хранилищем и

превращается в полноценный слой обработки данных, влияющий на

производительность, стоимость эксплуатации и пользовательский опыт.

Индустрия постепенно движется в сторону более интеллектуальных,

адаптивных и автоматизированных решений, способных самостоятельно

принимать решения о хранении, обновлении и маршрутизации данных.

Рассмотрим несколько наиболее заметных направлений развития.

Семантическое кеширование и эпоха ИИ

Одним из самых интересных трендов последних лет стало появление

семантического кеширования.

Традиционный кеш работает исключительно с точными совпадениями.

Например:

Запрос №1:

"Что такое Redis?"

Запрос №2:

"Объясни принцип работы Redis"

Запрос №3:

"Расскажи про Redis"
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Для классического кеша это три совершенно разных запроса.

Даже если фактически пользователь хочет получить один и тот же ответ,

система будет обрабатывать каждый запрос отдельно.

С появлением больших языковых моделей ситуация изменилась.

Современные системы научились анализировать не текст как набор символов, а

его смысл.

Для этого запрос преобразуется в векторное представление (embedding), после

чего сравнивается с ранее обработанными запросами.

Если степень сходства превышает заданный порог, система может использовать

уже существующий результат вместо повторного выполнения дорогостоящей

операции.

Схематично процесс выглядит так:

User Query

      │

      ▼

 Embedding Model

      │

      ▼

 Vector Search

      │

      ├── Similar Found

      │        │

      │        ▼

      │   Cached Response

      │

      └── Not Found

               │

               ▼

            LLM

               │

               ▼

         Store Result

Для систем на базе LLM такой подход особенно важен.

Стоимость генерации ответа часто значительно выше стоимости его хранения.

Если десятки пользователей задают похожие вопросы разными словами,

семантический кеш позволяет избежать повторных вызовов модели,

существенно снижая расходы и уменьшая задержки.
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По сути, кеш начинает работать не с текстом, а со смыслом.

Это одно из самых значительных изменений в развитии технологии за последние

годы.

Адаптивный TTL вместо фиксированных правил

Ещё одна тенденция связана с отказом от универсальных настроек времени

жизни данных.

Во многих системах до сих пор можно встретить единое значение TTL для всех

записей.

Например:

TTL = 1 час

На практике такой подход редко бывает оптимальным.

Разные данные изменяются с разной частотой:

профиль пользователя может обновляться несколько раз в день;

список категорий товаров может не меняться месяцами;

курсы валют могут изменяться каждую минуту.

Использование одинакового TTL для всех типов данных либо снижает

эффективность кеширования, либо приводит к устареванию информации.

Поэтому современные системы всё чаще используют адаптивный подход.

Например:

Тип данных TTL

Курсы валют 30 секунд

Профиль пользователя 5 минут

Каталог товаров 1 час

Справочные данные 24 часа

В более продвинутых системах время жизни может определяться автоматически

на основе статистики изменений и частоты запросов.

Кеш постепенно становится динамическим, а не статически настроенным

компонентом инфраструктуры.

• 

• 

• 
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Интеллектуальная маршрутизация запросов

По мере роста инфраструктуры одной кеш-системы часто оказывается

недостаточно.

Крупные платформы могут использовать десятки или даже сотни узлов

кеширования.

В таких условиях возникает новая задача — определить, куда именно

отправлять запрос.

Современные архитектуры всё чаще используют интеллектуальную

маршрутизацию.

Вместо случайного распределения запросов система может учитывать:

тип данных;

популярность ключа;

текущую нагрузку на узлы;

географическое расположение пользователя;

характеристики конкретного кеш-кластера.

Это позволяет более эффективно использовать ресурсы и повышать

коэффициент попаданий в кеш.

Фактически появляется дополнительный слой логики, принимающий решения о

том, где данные будут храниться и откуда их лучше получить.

Такой подход активно используется в крупных облачных платформах и

высоконагруженных сервисах мирового масштаба.

Управляемые сервисы меняют правила игры

Одно из самых заметных изменений последних лет связано не с архитектурой, а

с эксплуатацией.

Раньше внедрение распределённого кеша означало необходимость

самостоятельно заниматься:

развёртыванием Redis;

настройкой репликации;

резервным копированием;

обновлениями;

мониторингом;

масштабированием.

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
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Сегодня всё большую популярность получают полностью управляемые сервисы.

Среди наиболее известных решений:

Amazon ElastiCache;

Azure Cache for Redis;

Google Cloud Memorystore.

Такие платформы берут на себя большую часть операционных задач.

Инженеры могут сосредоточиться на бизнес-логике приложения, не тратя время

на поддержку инфраструктуры.

Кроме того, облачные сервисы предлагают дополнительные возможности:

автоматическое масштабирование;

встроенный мониторинг;

резервирование;

автоматическое восстановление после сбоев;

интеграцию с другими облачными сервисами.

В результате даже небольшие команды получают доступ к возможностям,

которые раньше были доступны только крупным компаниям.

Кеш как интеллектуальный слой системы

Если посмотреть на развитие технологии за последние десять лет, можно

заметить интересную тенденцию.

Раньше кеш отвечал на один вопрос:

Есть ли данные по этому ключу?

Современные системы решают значительно более сложные задачи:

понимают смысл запросов;

прогнозируют востребованность данных;

автоматически адаптируют стратегии хранения;

распределяют нагрузку между кластерами;

интегрируются с потоковыми платформами и системами искусственного

интеллекта.

Граница между кешем, системой хранения данных и вычислительной

платформой постепенно размывается.

• 

• 

• 

• 

• 
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• 
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• 
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Выводы

Кеширование продолжает оставаться одним из важнейших инструментов

повышения производительности, однако его роль стремительно меняется.

Современные решения уже не ограничиваются хранением пар «ключ-значение».

Они становятся интеллектуальными системами, способными учитывать контекст

данных, автоматически адаптироваться к нагрузке и оптимизировать

использование ресурсов.

Семантическое кеширование открывает новые возможности для приложений на

базе искусственного интеллекта. Адаптивный TTL позволяет эффективнее

управлять актуальностью данных. Интеллектуальная маршрутизация улучшает

масштабируемость инфраструктуры, а управляемые облачные сервисы

существенно снижают операционные затраты.

Будущее кеширования связано не только с ускорением доступа к данным, но и с

появлением систем, которые способны самостоятельно принимать решения о

том, какие данные хранить, когда их обновлять и каким образом использовать

вычислительные ресурсы наиболее эффективно. Именно в этом направлении

сегодня развивается вся индустрия высокопроизводительных распределённых

систем.
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