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Аннотация 

В статье представлен сравнительный анализ производительности и 

масштабируемости трёх популярных серверных WebSocket-библиотек в 

экосистеме Node.js: uWebSockets.js, ws и Socket.io. В рамках тестового стенда, 

развёрнутого в изолированных Docker-контейнерах с ограничением ресурсов, 

проведены замеры максимального количества одновременных подключений, 

пропускной способности (msg/sec), задержки (p99 latency) и потребления 

оперативной памяти при сценариях эхо-запросов и широковещательной 

рассылки (broadcast). Результаты показывают, что uWebSockets.js 

обеспечивает абсолютное лидерство по пропускной способности (450 000 

msg/sec) и минимальному потреблению памяти благодаря нативной C++ 

реализации. Библиотека ws демонстрирует сбалансированные показатели, 

тогда как Socket.io имеет наибольший оверхед из-за протокольных надстроек, 

что ограничивает его применение в сценариях экстремальной нагрузки. 

Сформулированы практические рекомендации по выбору инструмента в 

зависимости от профиля нагрузки. 
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Abstract 

The article presents a comparative analysis of the performance and scalability of 

three popular server WebSocket libraries in the Node.js ecosystem: uWebSockets.js, 

ws, and Socket.io. Within a test bench deployed in isolated Docker containers with 

resource limits, measurements were taken of maximum concurrent connections, 

throughput (msg/sec), latency (p99), and RAM consumption under echo request and 

broadcast scenarios. Results show that uWebSockets.js achieves absolute leadership 

in throughput (450,000 msg/sec) and minimal memory consumption due to its native 
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C++ implementation. The ws library demonstrates balanced metrics, while Socket.io 

has the highest overhead due to protocol extensions, limiting its applicability in 

extreme load scenarios. Practical recommendations for tool selection based on load 

profiles are formulated.  

Keywords: WebSocket, Node.js, uWebSockets, ws, Socket.io, scalability, high-

load systems, benchmarking, throughput, real-time. 

 

1 Введение  

1.1 Актуальность 

Современные веб-приложения, такие как системы биржевой 

телеметрии, многопользовательские игры и collaborative-редакторы, требуют 

двусторонней связи с минимальной задержкой. Протокол WebSocket 

является де-факто стандартом для решения этой задачи в вебе. В экосистеме 

Node.js разработчику доступен широкий спектр библиотек для реализации 

WebSocket-серверов: от минималистичных (ws) до высокоуровневых 

(Socket.io) и гибридных нативных решений (uWebSockets.js). Однако 

однопоточная модель event-loop в Node.js становится узким местом при 

решении проблемы C10K/C100K (удержание 10 000 – 100 000 

одновременных соединений). Количественная оценка того, как различные 

абстракции влияют на пропускную способность, задержки и потребление 

памяти, критически важна для проектирования отказоустойчивых 

высоконагруженных систем. 

 

1.2 Обзор исследований 

Проблемы нагрузочного тестирования серверных приложений с 

использованием сокетных соединений подробно рассматриваются в работе 

К.А. Лаврентьева, где обосновывается необходимость использования 

WebSocket-каналов для синхронизации старта запросов на множестве 

клиентских машин и демонстрируется, что сокетный подход обеспечивает 

минимальную погрешность одновременного старта (1,2 мс) по сравнению с 

HTTP-опросом [1]. Сравнительный анализ производительности сред 

исполнения JavaScript, включая влияние архитектуры event-loop на 

обработку множества одновременных соединений, проводится в работе 

А.А.Смирнова и др., где подчёркивается, что выбор рантайма напрямую 

определяет пропускную способность сетевых сервисов [2]. Вопросы 

оптимизации серверного кода и использования нативных аддонов для 

достижения максимальной пропускной способности в узлах с высокой 

нагрузкой исследуются С.О. Самовиковым, отмечающим, что интеграция 

C++-модулей способна кратно увеличить производительность критических 

участков кода [3]. Фундаментальные методы работы сборщика мусора V8 и 

влияния аллокации памяти на задержки рассматриваются в работе 

Я.А.Максимова и А.И. Мартышкина, что критически важно для понимания 

того, почему различные WebSocket-библиотеки демонстрируют разное 

давление на GC при массовых рассылках [4]. Экономические аспекты 

внедрения Node.js в высоконагруженные системы анализируются 
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А.С.Алуевым, доказывающим, что неоптимальный выбор сетевого стека 

ведёт к экспоненциальному росту затрат на серверную инфраструктуру [5]. 

Применение эффективных алгоритмов управления памятью и кэширования в 

подсистемах ввода-вывода рассматривается в работе А.Н. Кудухова, 

подчёркивающего, что выбор структур данных для хранения состояния 

соединений напрямую определяет стабильность p99 latency при 

масштабировании [6]. 

 

1.3 Цель исследования 

Целью исследования является количественное сравнение библиотек 

uWebSockets.js, ws и Socket.io по метрикам максимального количества 

удерживаемых соединений, пропускной способности (msg/sec), задержки 

(p99 latency) и потребления памяти (RSS) при сценариях эхо-запросов и 

широковещательной рассылки, с формулированием рекомендаций по их 

применению. 

 

2 Материалы и методы 

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

хосте с Intel Core i7-12700H, 32 ГБ ОЗУ. Для чистоты эксперимента каждому 

контейнеру выделено строго 2 ГБ оперативной памяти (флаг --memory=2g) и 

2 vCPU. Реализованы три сервера с идентичной бизнес-логикой: 

1. uWebSockets.js (v20.30.0) – гибридная библиотека с биндингами к 

C++ uSockets. 

2. ws (v8.14.2) – эталонная реализация WebSocket-протокола на чистом 

JavaScript. 

3. Socket.io (v4.7.2) – высокоуровневая библиотека с поддержкой 

комнат, автоматических реконнектов и fallback на long-polling. 

Моделируемые сценарии: 

1. Эхо (Unicast): клиент отправляет JSON-пейлоад (256 байт), сервер 

немедленно возвращает его обратно. 

2. Широковещательная рассылка (Broadcast): сервер рассылает 

фиксированный JSON-пейлоад (256 байт) всем подключённым клиентам 

каждые 100 мс. 

Для генерации нагрузки использовался кастомный кластерный 

нагрузочный тест на Node.js, способный удерживать до 50 000 

одновременных соединений. Измеряемые метрики: 

1. Максимальное количество стабильных подключений (до достижения 

лимита памяти или таймаутов). 

2. Пропускная способность (тыс. msg/sec). 

3. Задержка (p99 Latency, мс). 

4. Потребление памяти (RSS, МБ) на пике нагрузки. 

 

3 Результаты и обсуждения 

Реализация сервера на uWebSockets.js (рис. 1) кардинально отличается 

от стандартных подходов: она использует цепочки обработчиков и работает 
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с нативными буферами (ArrayBuffer), что исключает создание мусора в куче 

V8 при парсинге сообщений. 

 

 
Рис. 1. Фрагмент реализации WebSocket-сервера на uWebSockets.js 

 

Реализация на библиотеке ws (рис. 2) является классической для 

Node.js. Она интуитивно понятна и использует стандартные события, однако 

каждое входящее сообщение требует парсинга и создания новых JavaScript-

объектов, что увеличивает давление на сборщик мусора. 

 

 
Рис. 2. Фрагмент реализации WebSocket-сервера на ws 

 

Реализация на Socket.io (рис. 3) требует инициализации HTTP-сервера 

и оборачивания его в движок Socket.io. Протокол добавляет собственные 

заголовки, механизмы подтверждений (ack) и heartbeats, что существенно 

увеличивает объём передаваемых данных и нагрузку на центральный 

процессор. 
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Рис. 3. Фрагмент расчёта метрик и агрегации результатов 

 

Результаты измерений сведены в таблицу (табл. 1). 

 

Таблица 1 – Сравнительные характеристики серверных рантаймов 

Библиотека Макс. 

подключений 

Пропускная 

способность 

(Broadcast), 

тыс. msg/sec 

p99 

Latency, 

мс 

Потребление 

памяти 

(RSS), МБ 

uWebSockets.js 65 000 450.2 3.2 120 

ws 35 000 180.5 8.5 310 

Socket.io 18 000 65.4 15.4 480 

 

Анализ результатов выявляет фундаментальные различия в 

архитектуре. uWebSockets.js продемонстрировал абсолютное превосходство 

во всех метриках. Способность удерживать 65 000 соединений в рамках 2 ГБ 

памяти и обрабатывать 450 тысяч сообщений в секунду обусловлена 

использованием нативного C++ кода (библиотека uSockets) и стратегией 

zero-copy при работе с буферами. Сборщик мусора V8 практически не 

задействуется при маршрутизации сообщений, что согласуется с выводами 

Я.А. Максимова и А.И. Мартышкина о критическом влиянии аллокаций на 

стабильность задержек [4]. 

Библиотека ws показала сбалансированные результаты, являясь 

«золотой серединой». Она способна обработать умеренную нагрузку (35 000 

соединений), однако при сценарии broadcast потребление памяти возрастает 

до 310 МБ. Это связано с тем, что для каждого клиента создаётся отдельный 

объект-обёртка, а массовая рассылка требует множественных аллокаций в 

куче, провоцируя частые циклы Minor GC и увеличивая p99 latency до 8.5 мс. 

Socket.io показал наименьшую масштабируемость. Ограничение в 18 

000 соединений и низкая пропускная способность (65.4 тыс. msg/sec) 
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являются прямым следствием протокольного оверхеда. Механизмы 

гарантированной доставки, автоматические heartbeats и сериализация 

объектов через JSON создают значительную нагрузку на CPU. Потребление 

памяти в 480 МБ объясняется хранением дополнительного состояния 

(комнаты, сессии) для каждого сокета, что подтверждает тезис А.Н. Кудухова 

о влиянии выбора структур данных на производительность сетевых 

подсистем [6]. 

 

4 Выводы 

1. uWebSockets.js является безальтернативным лидером для 

высоконагруженных real-time систем (биржевая телеметрия, игровые 

серверы), обеспечивая максимальную пропускную способность (450.2 тыс. 

msg/sec) и минимальное потребление памяти (120 МБ) за счёт нативной 

оптимизации. 

2. Библиотека ws представляет собой оптимальный выбор для 

стандартных микросервисов, где требуется баланс между 

производительностью, простотой интеграции и отсутствием зависимости от 

нативных C++-сборщиков. 

3. Socket.io не рекомендуется для сценариев экстремальной 

пропускной способности (broadcast) из-за высокого протокольного оверхеда, 

однако остаётся незаменимым для корпоративных чатов и collaborative-

приложений, где критичны функции комнат и автоматическое 

восстановление связи. 

4. Потребление памяти при масштабировании растёт линейно для ws и 

Socket.io из-за аллокации JS-объектов на каждое соединение, тогда как 

uWebSockets.js демонстрирует сублинейный рост благодаря эффективному 

управлению нативной памятью. 

5. При проектировании архитектуры необходимо разделять задачи: 

использовать uWebSockets.js или ws для высоконагруженных шлюзов, а 

Socket.io применять только на уровне бизнес-логики, где удобство 

разработки превалирует над сырой производительностью. 
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