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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ, СИМВОЛОВ И
ТЕРМИНОВ

API — Application Programming Interface (программный интерфейс приложе-
ния)
CRUD—Create, Read, Update, Delete (создание, чтение, обновление, удаление)
DRF — Django REST Framework
HTTP — HyperText Transfer Protocol (протокол передачи гипертекста)
JSON — JavaScript Object Notation (формат обмена данными)
MVC—Model-View-Controller (Модель-Представление-Контроллер)
MTV—Model-Template-View (Модель-Шаблон-Представление)
ORM— Object-Relational Mapping (объектно-реляционное отображение)
REST — Representational State Transfer (передача состояния представле-ния)
SQL — Structured Query Language (язык структурированных запросов)
СУБД — Система управления базами данных
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РЕФЕРАТ

Структура и объём дипломной работы
60 страниц, 4 рисунков, 6 таблиц, 8 источников
Ключевые слова: ОБЪЕКТНО-РЕЛЯЦИОННОЕОТОБРАЖЕНИЕ (ORM),ПРО-
БЛЕМА N+1 ЗАПРОСА, ОПТИМИЗАЦИЯ ЗАПРОСОВ, ПРОИЗВОДИТЕЛЬ-
НОСТЬ ПРИЛОЖЕНИЙ, АВТОМАТИЧЕСКОЕ ОБНАРУЖЕНИЕ, DJANGO,
БАЗЫ ДАННЫХ, BACKEND-РАЗРАБОТКА.

Объектом исследования является проблема избыточных N+1 запросов в
объектно-реляционных системах отображения при работе с базами данных.

Предметом исследования являются методы и инструменты минимизации
N+1 запросов, автоматизированные средства диагностики, алгоритмы оптими-
зации выполнения запросов и стратегии интеграции в экосистему разработки.

Целью работы является создание автоматизированного инструмента для де-
тектирования и коррекции N+1 запросов без участия разработчиков.

Методами исследования являются мониторинг запросов к БД в реальном
времени, структурный анализ запросов, адаптивная оптимизация выполнения,
интеграция в Django-экосистему, кросс-тестирование на приложениях разной
архитектуры.

Полученные результаты и их новизна: разработана модульная система, со-
четающая автоматическое выявление (98% эффективности) и адаптивную оп-
тимизацию запросов на основе анализа контекста выполнения и трассировки
стека вызовов. Достигнуто сокращение обращений к БД на 95.3%, ускорение
выполнения запросов на 84.8%, рост пропускной способности системы в 3.5
раза.

Достоверность материалов и результатов дипломной работы: подтвержде-
на сравнительным тестированием с ручной оптимизацией, валидацией на раз-
нородных веб-приложениях, воспроизводимостью результатов при различных
сценариях нагрузки и объемах данных.

Областью возможного практического применения является разработка вы-
соконагруженных приложений на базе Django, Django REST Framework и
GraphQL с автоматической интеграцией решения в CI/CD-процессы, особенно
в системах со сложными моделями данных и строгими требованиями к произ-
водительности.
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РЭФЕРАТ

Структура і аб’ём дыпломнай працы
60 старонак, 4 малюнкаў, 6 табліц,, 8 крыніц
Ключавыя словы: АБ'ЕКТНА-РЭЛЯЦЫЙНАЕАДЛЮСРАВАННЕ (ORM),ПР-
АБЛЕМА N+1 ЗАПЫТ, АПТЫМIЗАЦЫЯ ЗАПЫТАЎ, ВЫТВОРЧАСТЬ ДАД-
АТАК, АЎТАМАТЫЧНАЕ ВЯЛЕННЕ, DJANGO, БАЗЫ ДАНЫХ, BACKEND-
РАЗРАЦОЎКА.

Аб'ектам даследавання з'яўляецца праблема залішніхN+1 запытаў у аб'ектна-
рэляцыйных сістэмах адлюстравання пры працы з базамі дадзеных.

Прадметам даследавання з'яўляюцца метады і інструментымінімізацыі N+1
запытаў, аўтаматызаваныя сродкі дыягностыкі, алгарытмы аптымізацыі выка-
нання запытаў і стратэгіі інтэграцыі ў экасістэму распрацоўкі.

Мэтай працы з'яўляецца стварэнне аўтаматызаванай прылады для дэтэкта-
вання і карэкцыі N+1 запытаў без удзелу распрацоўнікаў.

Метадамі даследавання з'яўляюцца маніторынг запытаў да БД у рэальным
часе, структурны аналіз запытаў, адаптыўная аптымізацыя выканання, інтэгра-
цыя ў Django-экасістэму, крос-тэставанне на дадатках рознай архітэктуры.

Атрыманыя вынікі і іх навізна: распрацавана модульная сістэма, якая спалу-
чае аўтаматычнае выяўленне (98% эфектыўнасці) і адаптыўную аптымізацыю
запытаў на аснове аналізу кантэксту выканання і трасіроўкі стэка выклікаў. Да-
сягнута скарачэнне зваротаў да БД на 95.3%, паскарэнне выканання запытаў на
84.8%, рост прапускной здольнасці сістэмы ў 3.5 разы.

Дакладнасць матэрыялаў і вынікаў дыпломнай працы: пацверджана параў-
нальным тэсціраваннем з ручной аптымізацыяй, валідацыяй на разнастайных
вэб-дадатках, узнаўляльнасцю вынікаў пры розных сцэнарах нагрузкі і аб'ёмах
даных.

Вобласцю магчымага практычнага прымянення з'яўляецца распрацоўка вы-
соканагружаных прыкладанняў на базе Django, Django REST Framework і
GraphQL з аўтаматычнай інтэграцыяй рашэння ў CI/CD-працэсы, асабліва ў
сістэмах са складанымі мадэлямі даных і строгімі патрабаваннямі да прадук-
цыйнасці.
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SUMMARY

Structure and scope of the diploma work
60 pages, 4 figures, 6 tables, 8 references
Keywords: OBJECT-RELATIONALMAPPING (ORM),N+1QUERYPROBLEM,
QUERY OPTIMIZATION, APPLICATION PERFORMANCE, AUTOMATIC DE-
TECTION, DJANGO, DATABASES, BACKEND DEVELOPMENT.

The object of the research is the problem of redundant N+1 queries in object-
relational mapping systems when working with databases.

The subject of the research are methods and tools for minimizing N+1 queries,
automated diagnostic tools, algorithms for optimizing query execution and strategies
for integration into the development ecosystem.

The aim of the work is to create an automated tool for detecting and correcting
N+1 queries without developer involvement.

The research methods are real-time monitoring of database queries, structural
analysis of queries, adaptive execution optimization, integration into Django ecosys-
tem, cross-testing on applications of different architecture.

Results obtained and their novelty: a modular system combining automatic detec-
tion (98% efficiency) and adaptive query optimization based on execution context
analysis and call stack tracing was developed. The system reduced database accesses
by 95.3%, accelerated query execution by 84.8%, and increased system throughput
by 3.5 times.

Reliability of materials and results of the thesis: confirmed by comparative testing
withmanual optimization, validation on heterogeneousweb applications, reproducibi-
lity of results under different load scenarios and data volumes.

The area of possible practical application is the development of highly loaded
applications based onDjango, DjangoRESTFramework andGraphQLwith automatic
integration of the solution into CI/CD processes, especially in systems with complex
data models and strict performance requirements.
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Введение

Объектно-реляционное отображение утвердилось как стандартный инстру-
мент в современной веб-разработке, предоставляя разработчикам абстракцию
для взаимодействия с базами данных через объектно-ориентированные моде-
ли вместо прямого использования SQL-запросов [5]. Популярные фреймвор-
ки, такие как Django, Ruby on Rails, Hibernate и Entity Framework, интегрируют
ORM-системы, которые упрощают создание кода и повышают его читаемость.
Однако недостаточное понимание внутренних механизмов ORM может приве-
сти к критическому снижению производительности приложений.

Наиболее распространенной проблемой при эксплуатации ORM остается
генерация избыточных N+1 запросов. Существующие методы борьбы с этим
недостатком требуют активного участия разработчика. Несмотря на наличие в
OR-фреймворках функций предварительной загрузки данных, их применение
предполагает ручное указание связей между сущностями. Подобный подход
создает ряд ограничений: зависимость от экспертных знаний разработчика в
области ORM, усложнение кодовой базы из-за необходимости дублирования
оптимизаций в разных модулях, а также риск избыточной загрузки неисполь-
зуемых данных, что повышает нагрузку на СУБД. Дополнительная сложность
возникает при диагностике проблем в крупных проектах с разветвленной архи-
тектурой.

Эти факторы подчеркивают актуальность автоматизации процессов выяв-
ления и устранения N+1 запросов. Автоматизированный подход способен сни-
зить зависимость от человеческого фактора, минимизировать ошибки и повы-
сить эффективность приложений. Цель исследования — разработка и оценка
инструмента для автоматического решения проблемы N+1 запросов в backend-
разработке. Для ее достижения запланированы: анализ архитектуры ORM-сис-
тем с акцентом на природу N+1 проблем, систематизация существующих ме-
тодов оптимизации, проектирование алгоритма для автоматической детекции
аномалий, создание механизма коррекции запросов, реализация прототипа в
виде библиотеки для ORM-фреймворков и тестирование решения на реальных
проектах.
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ГЛАВА 1

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ

В этом разделе исследуются концептуальные предпосылки, лежащие в ос-
нове проблемы N+1 запроса, и методологические принципы создания автома-
тизированного подхода для её решения. Материал открывается анализом роли
объектно-реляционного отображения в архитектуре современных веб-прило-
жений, его преимуществами и ограничениями. Центральное внимание уделя-
ется системному разбору природы N+1 запросов: рассматриваются условия их
возникновения, паттерны взаимодействия ORM с СУБД, а также последствия
для производительности систем.

1.1 Системы объектно-реляционного отображения
Объектно-реляционное отображение представляет собой технологию инте-

грации объектно-ориентированных языков программирования с реляционны-
ми СУБД, устанавливая соответствие между классами в коде и таблицами базы
данных [2]. Его функция— создание промежуточного слоя («виртуальной объ-
ектной базы»), который транслирует операции с объектами в SQL-запросы. Это
дает возможность программистам оперировать данными через абстракции язы-
ка, минимизируя необходимость прямого взаимодействия с низкоуровневыми
деталями реляционной модели.

1.1.1 Принципы работы ORM
Функционирование ORM-систем основывается на пяти механизмах: уста-

новке соответствий между объектами и таблицами, стратегиях загрузки дан-
ных, кэшировании, управлении транзакциями и автоматической синхрониза-
ции изменений.

Центральным элементом выступает отображение, связывающее классы при-
ложения с таблицами базы данных, а их атрибуты — с колонками. Конфигура-
ция этих связей реализуется через аннотации, декораторыилиXML-дескрипторы
в зависимости от специфики ORM-платформы.

Большинство систем по умолчанию применяют ленивую загрузку, отклады-
вая выборку связанных сущностей до момента их явного использования в ко-
де. Хотя это снижает первоначальную нагрузку на СУБД, подобная стратегия
становится частой причиной N+1 запросов. Для минимизации обращений к ба-
зе данных ORM-инструменты используют кэширование, сохраняя извлеченные
объекты в памяти для повторного применения.

Дополнительно системы предоставляют абстракции для управления тран-
закциями, позволяя объединять группы операций в атомарные блоки. Встроен-
ныймеханизм отслеживания изменений автоматически генерирует SQL-запросы
при модификации объектов, синхронизируя их состояние с базой данных.
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1.1.2 Популярные ORM-фреймворки
В экосистеме веб-разработки широко применяются разнообразные ORM-

фреймворки, адаптированные под специфику языков программирования и плат-
форм. Среди наиболее распространенных решений выделяются Django ORM
(Python), SQLAlchemy (Python), Hibernate (Java), Entity Framework (.NET) иActive
Record (Ruby on Rails).

Django ORM, интегрированная в одноименный фреймворк для Python, ори-
ентирована на простоту освоения и глубокую интеграцию с компонентами эко-
системы. Её функционал предполагает высокоуровневый API для управления
запросами, автоматические миграции схем данных и встроенные механизмы
валидации.

SQLAlchemy предлагает гибкое решение для Python, сочетающееORM-слой
с низкоуровневым SQL Expression Language. Это позволяет разработчикам вы-
бирать между абстракциями объектного моделирования и прямым формирова-
нием SQL-конструкций, что делает библиотеку универсальной для интеграции
с Flask, Pyramid и другими платформами.

Для Java-разработки стандартом де-факто выступает Hibernate, реализую-
щий спецификацию JPA.Он обеспечивает прозрачное отображение Java-объектов
на реляционные таблицы, предоставляет HQL для объектно-ориентированных
запросов и поддерживает кэширование второго уровня для масштабируемых
приложений.

Entity Framework, официальная ORM-платформа Microsoft для .NET, выде-
ляется поддержкой трех парадигм разработки: Code First (генерация БД из мо-
делей), Database First (создание моделей по существующей схеме) и Model First
(визуальное проектирование).

В Ruby on Rails используется реализация шаблона Active Record, где моде-
ли инкапсулируют данные, бизнес-логику и методы взаимодействия с БД. Этот
подход минимизирует написание boilerplate-кода за счет автоматизации CRUD-
операций и валидации.

1.1.3 Преимущества и недостатки ORM
Достоинством ORM выступает уровень абстракции, который отделяет ло-

гику приложения от специфики работы с СУБД. Разработчики оперируют дан-
ными через объектные модели, избегая необходимости погружаться в тонкости
SQL или особенности конкретных баз данных. Такой подход не только ускоря-
ет написание кода, но и повышает его поддерживаемость за счет единообразия
структур. Автоматизация генерации SQL-запросов и управления связями меж-
ду сущностями позволяет концентрироваться на бизнес-логике, а не на рутин-
ных операциях с БД.

К числу дополнительных преимуществ относят кросс-платформенную сов-
местимость (поддержка различных СУБД без изменения кода) и встроенные
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механизмы защиты данных, такие как автоматическое экранирование пользова-
тельского ввода для предотвращения SQL-инъекций. Многие OR-системы так-
же интегрируют инструменты миграций, упрощающие эволюционное измене-
ние схемы данных в соответствии с требованиями проекта.

Однако ORM-подход не лишен компромиссов. Наиболее значимым ограни-
чением становится потенциальное снижение производительности: абстракция
может маскировать неэффективные запросы при работе со сложными объект-
ными графами. Яркий пример — упомянутая проблема N+1 запроса. Допол-
нительные сложности возникают при освоении технологии, требующей одно-
временного понимания ООП-парадигм, реляционной модели и нюансов кон-
кретного фреймворка. В сценариях, где необходимы оптимизированные или
нестандартные SQL-конструкции, разработчики вынуждены дополнять ORM-
запросы ручным SQL-кодом, что частично нивелирует преимущества абстрак-
ции.

1.2 Проблема N+1 запроса: определение и механизмы
Для эффективного решения проблемы N+1 запросов необходимо детально

изучить условия её возникновения в реальных сценариях.

Рисунок 1.1. - Схема примера проблемы N+1 в проекте

1.2.1 Механизм возникновения проблемы N+1 запроса
ПроблемаN+1 запроса возникает из-за принципа ленивой загрузки, который

используется по умолчанию в большинстве ORM-систем.[1]
Предположим, у нас есть две связанные модели: `Книга` и `Автор`, где каж-

дая книга связана с одним автором через внешний id. Типичный сценарий, при-
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водящий к проблеме N+1 запроса, выглядит следующим образом: Приложе-
ние выполняет запрос для получения списка всех книг. Затем, при итерации
по списку книг и доступе к связанному автору для каждой книги, ORM авто-
матически выполняет дополнительный запрос для каждой книги с получением
требуемой информации об авторе.

Таким образом, если в базе данных хранится 100 книг, будет выполнено 1
+ 100 = 101 запросов к базе данных: один запрос для получения списка книг
и 100 дополнительных запросов для получения информации об авторе каждой
книги.

 books = Book.objects.all()


 for book in books:
 author_name = book.author.name
 print(f"{book.title} is written by {author_name}")

Листинг 1: Пример кода с проблемой N+1
Проблема N+1 запроса может возникать не только при прямых связях, но и

при обратных связях, а также при связях многие-ко-многим. Более того, про-
блема может усугубляться при наличии вложенных связей, приводя к так назы-
ваемым проблемам 2N+1, 3N+1 и т.д.

1.2.2 Типы проблем N+1 запроса
Проблема N+1 запроса может проявляться в различных формах в зависимо-

сти от типа связей между объектами и способа доступа к данным. И несмотря
на то, что результат один: ухудшение производительности, причина за каждым
из типов стоит разная.

Прямая связь через внешний id это тип проблемыN+1 запроса, который воз-
никает при доступе к связанному объекту через внешний id. Например, при по-
лучении автора для каждой книги в списке книг. Пример такого кода представ-
лен в прошлом подразделе.

Обратная связь возникает при доступе к связанным объектам через обрат-
ную связь. Например, при получении всех книг для каждого автора в списке
авторов.

При работе со связями многие-ко-многим проблема N+1 запроса может воз-
никать при доступе к связанным объектам через промежуточную таблицу. На-
пример, при получении всех тегов для каждой книги в списке книг.

Сложная форма проблемыN+1 запроса возникает при доступе к вложенным
связям, что может привести к экспоненциальному росту количества запросов.
Например, при получении страны автора для каждой книги в списке книг. В
этом случае мы имеем дело с проблемой 2N+1 запроса: один запрос для по-
лучения всех книг, N запросов для получения авторов и еще N запросов для
получения стран.
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Проблема N+1 запроса может также возникать при использовании агрегат-
ныхфункций или вычисляемых полей. Например, при подсчете количества книг
для каждого автора в списке авторов.

 # Reverse Relationship
 authors = Author.objects.all()
 for author in authors:
 books = author.book_set.all()


 # ManyToMany
 books = Book.objects.all()
 for book in books:
 tags = book.tags.all()


 # Nested Relationships
 books = Book.objects.all()
 for book in books:
 country = book.author.country


 # Agregate functions
 authors = Author.objects.all()
 for author in authors:
 book_count = author.book_set.count()

Листинг 2: Пример кода с проблемами N+1 запроса разных типов

1.3 Анализ влияния проблемы N+1 запроса
Проблема N+1 запроса может оказывать значительное негативное влияние

на производительность веб-приложений. Это влияние проявляется в различных
аспектах работы приложения и может иметь последствия для пользовательско-
го опыта и масштабируемости системы.

Рисунок 1.2. - Влияние проблемы N+1 на производительность проекта
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1.3.1 Влияние на время отклика
Проблема N+1 запроса напрямую влияет на latency приложения, провоци-

руя кумулятивный рост времени отклика. Каждая дополнительная операция
взаимодействия с СУБД генерирует задержку, формируемую несколькими фак-
торами.

Главный компонент—overhead установки соединения. СовременныеORM-
системы частично нивелируют этот эффект через пулы подключений, однако
при масштабировании количества запросов даже микроскопические задержки
приобретают критический вес. Транспортный overhead, связанный с передачей
SQL-инструкций между приложением и удалённым сервером баз данных, так-
же вносит вклад в распределённых архитектурах.

Вычислительные затраты состоят из парсинга запроса, генерации execution
plan и его выполнение. Процессы, требующие ресурсов даже для элементарных
операций. Обратный транспорт результатов и их трансформация в объектную
модель через ORM-механизмы дополняют общий latency.

Эффект мультиплицируется пропорционально размеру исходного датасета.
При отображении страницы с сотней товаров, где для каждого элемента отдель-
но запрашивается категория, совокупная задержка способна достигать сотен
миллисекунд. Такие значения существенно деградируют UX, учитывая, что эм-
пирические данные (например, эксперимент Amazon [6]) демонстрируют: рост
latency на 100 мс коррелирует с 1

1.3.2 Влияние на нагрузку базы данных
Помимо увеличения времени отклика, проблема N+1 запроса значительно

повышает нагрузку на сервер базы данных. Происходит увеличение количества
соединений, поскольку каждый запрос к базе данных требует соединения. Хотя
современные системы управления базами данных и ORM-фреймворки исполь-
зуют пулы соединений, большое количество одновременных запросов может
исчерпать доступные соединения, что приведет к задержкам или отказам в об-
служивании. Также играет роль повышенное использование CPU, ведь каждый
SQL-запрос должен быть проанализирован, оптимизирован и выполнен серве-
ром базы данных, что требует вычислительных ресурсов. При проблеме N+1
запроса количество запросов может быть в десятки или сотни раз больше, чем
необходимо, что приводит к значительному увеличению нагрузки на CPU. Име-
ет место увеличение использования памяти, потому что для выполнения каж-
дого запроса СУБД требуется выделить память для хранения промежуточных
результатов, планов выполнения и других структур данных. А большое коли-
чество одновременных запросов может привести к значительному увеличению
использования памяти. Также случаются блокировки и конкуренция за ресурсы.
При высокой нагрузке на базу данных увеличивается вероятность блокировок
и конкуренции за ресурсы, что может привести к дополнительным задержкам
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и снижению производительности. Может происходить неэффективное исполь-
зование индексов из-за того, что множество мелких запросов часто не могут
эффективно использовать индексы и оптимизации, доступные при выполнении
одного более сложного запроса.

1.3.3 Влияние на масштабируемость и использование ресурсов
Проблема N+1 запроса имеет серьезные последствия для масштабируемо-

сти приложения и эффективности использования ресурсов. Эти последствия
становятся заметными при увеличении нагрузки на приложение и росте объ-
ема данных. Происходит линейное увеличение нагрузки с ростом данных. При
проблеме N+1 запроса количество запросов к базе данных линейно зависит от
количества объектов в исходном наборе данных. Это означает, что с ростом
объема данных нагрузка на систему растет пропорционально, что затрудняет
масштабирование приложения. Может происходить неэффективное использо-
вание сетевых ресурсов, потому что, если конечно база данных находится на
отдельном сервере, каждый запрос к базе данных требует передачи данных по
сети. При проблеме N+1 запроса объем сетевого трафика может быть значи-
тельно выше, чем необходимо, что приводит к неэффективному использованию
сетевых ресурсов и может стать узким местом в высоконагруженных системах.

Также проблема N+1 может привести к увеличению стоимости инфраструк-
туры, поскольку неэффективное использование ресурсов приводит к необходи-
мости увеличения мощности серверов или добавления дополнительных серве-
ров для поддержания приемлемой производительности. Это увеличивает стои-
мость инфраструктуры и операционные расходы. Проблема N+1 запроса может
ограничивать эффективность горизонтального масштабирования (добавления
дополнительных серверов приложений). Даже при увеличении количества сер-
веров приложений база данных может оставаться узким местом из-за большого
количества запросов. А также множество мелких запросов к базе данных за-
трудняет эффективное кэширование результатов на уровне приложения или ба-
зы данных. В то же время, оптимизированные запросы с использованием JOIN
или предварительной загрузки связанных данных могут быть более эффектив-
но кэшированы.

Практические измерения показывают, что устранение проблемыN+1 запро-
са может привести к снижению нагрузки на базу данных в 10-100 раз в зависи-
мости от конкретного сценария и объема данных. [3; 8]

1.4 Выводы по главе
Технологии объектно-реляционного отображения играют важную роль в со-

временной разработке, обеспечивая абстракцию от деталей взаимодействия с
базой данных и повышая продуктивность разработчиков. Однако, будучи мощ-
ныминструментом,ORM-системымогут становиться источником проблем про-
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изводительности при работе со связанными данными.
Проблема N+1 запроса является системной проблемой, возникающей пре-

имущественно из-за механизма ленивой загрузки, используемого по умолча-
нию в большинствеORM-фреймворков. Эта проблема проявляется в различных
формах, например прямые связи через внешний ключ, обратные связи, связи
многие-ко-многим и вложенные связи.

Влияние проблемы N+1 запроса на производительность системы является
многоаспектным. Например значительное увеличение времени отклика, повы-
шенная нагрузка на базу данных и ограничение масштабируемости приложе-
ния. Практические измерения показывают, что оптимизация N+1 запросов мо-
жет привести к многократному (10-100 раз) снижениюнагрузки на базу данных.

Критичной проблема N+1 запроса становится для высоконагруженных си-
стем и при работе с большими объемами данных, когда линейное увеличение
количества запросов с ростом объема данных может приводить к экспоненци-
альному росту времени отклика и ресурсопотребления.

Рассмотренные теоретические аспекты создают необходимую основу для
разработки эффективных методов автоматического обнаружения и устранения
проблемыN+1 запроса, что будет подробно рассмотрено в последующих главах
исследования.

Понимание механизмов возникновения и последствий проблемы N+1 за-
проса важно для разработки эффективных стратегий ее преодоления в контек-
сте автоматизации этого процесса, что составляет приоритетную цель данной
работы.
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ГЛАВА 2

АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ РЕШЕНИЙ

В данной главе будут рассмотрены существующие подходы к обнаружению
и решению проблемы N+1 запроса. Будет проведен сравнительный анализ раз-
личных решений, их эффективности, производительности и удобства исполь-
зования.

2.1 Методологии обнаружения проблемы N+1 запроса
Обнаружение проблемы N+1 запроса это важный шаг на пути к ее устране-

нию. Есть несколько методологий и инструментов для выявления этой пробле-
мы в приложениях, использующих ORM-системы. Эти методологии различа-
ются по сложности реализации, точности обнаружения и влиянию на произво-
дительность приложения во время тестирования или эксплуатации.

Рисунок 2.1. - Использование Django Debug Toolbar для обнаружения про-
блемы N+1
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2.1.1 Ручные методы обнаружения
Ручные методы обнаружения проблемы N+1 запроса основаны на анализе

кода, логов и производительности приложения без использования специализи-
рованных инструментов. Они требуют глубокого понимания принципов работы
ORM и внимательного анализа, но могут быть эффективными на ранних ста-
диях разработки.

Разработчики могут анализировать код на наличие паттернов, которые ча-
сто приводят к проблеме N+1 запроса. Например, доступ к связанным объектам
внутри циклов или использование ленивой загрузки вшаблонах представления.
Требует хорошего понимания ORM и его особенностей, но может быть эффек-
тивным для предотвращения проблемы на этапе написания кода.

БольшинствоORM-систем позволяют логировать выполняемые SQL-запросы.
Анализ этих логов может помочь выявить повторяющиеся запросы, которые яв-
ляются признаком проблемы N+1 запроса. Это более точный метод, чем анализ
кода, но нуждается в дополнительной настройки логирования и анализа логов.

Измерение времени выполнения различных частей приложения может по-
мочь выявить узкие места, связанные с проблемой N+1 запроса. Если время
выполнения определенной функции или обработки запроса линейно увеличи-
вается с ростом количества объектов, это может указывать на наличие пробле-
мы N+1 запроса.

В распределенных системах, где база данных находится на отдельном серве-
ре, анализ сетевого трафика между приложением и базой данных может помочь
выявить большое количество мелких запросов, характерных для проблемыN+1
запроса.

2.1.2 Методы обнаружения во время выполнения
Методы обнаружения проблемы N+1 запроса во время выполнения прило-

жения базируются на анализе фактических запросов к базе данных и их паттер-
нов. Эти методы могут быть эффективны для выявления проблем в сложных
приложениях или в случаях, когда проблема проявляется только при опреде-
ленных условиях или наборах данных.

Главный принцип работы большинства инструментов обнаружения пробле-
мы N+1 запроса во время выполнения в перехвате и анализе запросов к базе
данных. Это может быть реализовано через использование хуков и событий
ORM. Многие ORM-системы предоставляют механизмы для перехвата собы-
тий, связанных с запросами к базе данных. Например, в Django можно исполь-
зовать сигналы pre_save и post_save, а в SQLAlchemy - события before_execute и
after_execute. Некоторые инструменты работают на уровне драйвера базы дан-
ных, перехватывая все запросы перед их отправкой в базу данных. Другой под-
ход состоит в создании прокси-слоя между приложением и базой данных, кото-
рый перехватывает и анализирует все запросы. [7]
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После перехвата запросов к базе данных необходимо проанализировать их
для выявления паттернов, характерных для проблемы N+1 запроса. Для этого
используют анализ временных последовательностей запросов, то есть выявле-
ние серий похожих запросов, выполняемых один за другим, что может указы-
вать на проблему N+1 запроса. Определение, выполняются ли запросы из од-
ного и того же места в коде внутри циклов или итераций. Выявление запросов,
которые отличаются только значениями параметров (например, идентификато-
рами объектов), что является характерным признаком проблемы N+1 запроса.
Использование статистических методов для выявления аномалий в паттернах
запросов, которые могут указывать на проблему N+1 запроса.

2.2 Методы ручной оптимизации
Методы ручной оптимизации запросов это одни из самых распространен-

ных способов избегания проблемыN+1, поскольку является компромисом меж-
ду скоростью разработки, ее удобством и полученной производительностью

Рисунок 2.2. - Использование асинхронной группировки вызовов для ре-
шения проблемы N+1

2.2.1 Стратегии жадной загрузки
Жадная загрузка - один из популярных методов решения проблемы N+1 за-

проса. Этот подход предполагает загрузку связанных данных вместе с основ-
ными данными в рамках одного запроса или небольшого количества запросов.
Например, в Django ORM для этой цели предусмотрены методы select_related()
и prefetch_related(). [4]
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Метод select_related() используется для загрузки связанных объектов по от-
ношениям "один-к-одному" или "многие-к-одному". Этот метод работает путем
создания SQL-запроса с JOIN-операциями, что позволяет получить все необхо-
димые данные за один запрос к базе данных.

При выполнении запроса с select_related(), Django ORM автоматически до-
бавляет необходимые JOIN-операции в SQL-запрос. Результаты запроса теперь
представляют собой основные и связанные данные. А при последующем обра-
щении к связанным объектам, Django использует уже загруженные данные, не
выполняя дополнительных запросов к базе данных.

Select_related() эффективен для отношений "многие-к-одному" и "один-к-
одному", так как в этих случаях каждый объект имеет только одну связь, и все
данные могут быть получены с помощью SQL JOIN. Однако у этого метода есть
ограничения: он не подходит для отношений "один-ко-многим" или "многие-ко-
многим", так как это может привести к дублированию данных и увеличению
размера результата запроса.

А prefetch_related() используется для загрузки связанных объектов по отно-
шениям "один-ко-многим" или "многие-ко-многим". В отличие от select_related(),
который использует JOIN-операции в SQL, prefetch_related() выполняет отдель-
ный запрос для каждого отношения, а затем объединяет результаты в Python.
Во время работы prefetch_related() сначала выполняется основной запрос для
получения основных объектов. Затем выполняется отдельный запрос для каж-
дого указанного отношения, чтобы получить все связанные объекты для всех
основных объектов сразу. А потом Django ORM автоматически связывает по-
лученные объекты в памяти, так что при обращении к связанным объектам не
требуется дополнительных запросов к базе данных.

Метод prefetch_related() полезен при работе с отношениями "один-ко-многим"
(например, когда у одного отчета может быть много расходов), при работе с от-
ношениями "многие-ко-многим" (например, когда у одной книги может быть
много авторов, и один автор может написать много книг), при необходимости
загрузки нескольких уровней связанных объектов (например, отчеты→ расхо-
ды → категории). Преимущество prefetch_related() в том, что он позволяет эф-
фективно загружать связанные объекты даже в случаях, когда использование
JOIN-операций было бы неэффективным или невозможным. Однако, в отличие
от select_related(), prefetch_related() всегда выполняет как минимум два запроса
к базе данных.

В сложных моделях данных часто требуется комбинировать методы
select_related() и prefetch_related() для оптимальной загрузки связанных объ-
ектов. Это полезно при работе с многоуровневыми отношениями, где некото-
рые отношения являются "многие-к-одному", а другие - "один-ко-многим" или
"многие-ко-многим". Такой подход позволяет минимизировать количество за-
просов к базе данных и эффективно загружать сложные структуры данных. Од-
нако, при использовании этих методов необходимо учитывать следующие фак-
тор избыточная загрузка данных, поскольку загрузка слишком большого коли-
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чества связанных объектов может привести к увеличению использования па-
мяти и времени обработки данных. Также надо учитывать сложность запросов,
потому что резмерное использование JOIN-операций (в случае select_related)
может привести к снижению производительности базы данных. И специфика
базы данных, ведь разные СУБД могут по-разному оптимизировать сложные
запросы, поэтому важно тестировать производительность на реальных данных.
Правильное использование методов select_related() и
prefetch_related() требует понимания структуры данных и характера запросов в
приложении. В некоторых случаях может быть более эффективным использо-
вать другие методы оптимизации, такие как аннотации и агрегации.

2.2.2 Паттерны оптимизации запросов
Помимо использования методов select_related() и prefetch_related(), суще-

ствуют и другие паттерны оптимизации запросов, которые помогают решить
проблему N+1 запроса. Django ORM предоставляет мощные инструменты для
выполнения агрегаций и аннотаций непосредственно на уровне базы данных.
Это позволяет избежать необходимости загружать связанные объекты только
для выполнения вычислений, таких как подсчет количества или суммирование
значений.

Аннотации позволяют добавлять к объектам дополнительные поля, значе-
ния которых вычисляются на уровне базы данных. Агрегации позволяют вы-
полнять операции агрегирования, такие как Sum, Count, Avg, Min, Max, непо-
средственно в запросе к базе данных. Аннотации и агрегации полезны в случа-
ях, когда требуется выполнить абаюдна вычисления на основе связанных объ-
ектов (например, подсчет количества, суммирование значений), когда нужно
фильтровать объекты на основе свойств связанных объектов или когда необ-
ходимо сортировать объекты по значениям, вычисленным на основе связанных
объектов.

Использование аннотаций и агрегаций позволяет не только решить пробле-
му N+1 запроса, но и повысить общую производительность приложения за счет
переноса вычислений с уровня Python на уровень базы данных. Однако, при ис-
пользовании этих методов необходимо учитывать сложность запросов, потому
как сложные аннотации и агрегации могут привести к генерации сложных SQL-
запросов, которые могут быть неэффективными для некоторых СУБД. Учиты-
вать специфику базы данных, ведь разные СУБД могут по-разному оптимизи-
ровать запросы с аннотациями и агрегациями. И ограничения самой ORM, на-
пример не все операции могут быть выполнены с помощью ORM, в некоторых
случаях может потребоваться использование сырых SQL-запросов.

Django ORM предоставляет более гибкий способ предварительной загрузки
связанных объектов с помощью объектов Prefetch. Этот подход позволяет не
только загружать связанные объекты, но и применять к ним дополнительные
фильтры, сортировку и другие операции.
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Объекты Prefetch полезны в ситуациях, когда необходимо загрузить толь-
ко подмножество связанных объектов, применить дополнительные операции к
связанным объектам или загрузить связанные объекты с их собственными свя-
занными объектами.

2.2.3 Механизмы кэширования
Кэширование является еще одним эффективным способом решения пробле-

мы N+1 запроса в случаях, когда данные не меняются часто. Django, например
предоставляет несколько уровней кэширования, которые могут быть использо-
ваны для оптимизации производительности приложения.

Современные СУБД, такие как PostgreSQL, MySQL и Oracle, имеют встро-
енные механизмы кэширования, которые могут значительно повысить произво-
дительность запросов. Примерами этих механизмов являются, например, кэш
запросов, когда СУБД кэширует результаты часто выполняемых запросов, что
позволяет избежать повторного выполнения одинаковых запросов, кэш буфе-
ров, когда СУБД кэширует часто используемые данные в оперативной памяти,
что позволяет избежать чтения с диска и индексы. Хотя индексы не являются кэ-
шем в прямом смысле, они значительно ускоряют поиск данных, что важно при
выполнении JOIN-операций. Для эффективного использования кэширования на
уровне базы данных необходимо правильно настроить СУБД и оптимизировать
структуру базы данных. Например создать индексы для полей, используемых в
JOIN-операциях и условиях WHERE, кчау, настроить параметры кэширования
СУБД в соответствии с доступными ресурсами и характером нагрузки, произ-
вести мониторинг производительности и анализ планов выполнения запросов
для выявления узких мест.

Django ORM также имеет встроенный механизм кэширования результатов
запросов, который может быть использован для оптимизации производитель-
ности. Это кэширование объектов и кэширование запросов. Django ORM кэ-
ширует объекты, полученные в рамках одного запроса, что позволяет избежать
повторного создания объектов при обращении к ним через связи, а также мо-
жет кэшировать результаты запросов, что позволяет избежать повторного вы-
полнения одинаковых запросов. Для более эффективного кэширования запро-
сов можно использовать специализированные библиотеки, такие как django-
cachalot или django-cacheops, которые автоматически кэшируют результаты за-
просов и отслеживают изменения в базе данных для инвалидации кэша.

Кэширование на уровне приложения предполагает сохранение результатов
запросов или вычислений в кэше для последующего использования. Django
предоставляет гибкую систему кэширования, которая поддерживает различные
бэкенды, такие как Memcached, Redis, файловая система и база данных. Кэ-
ширование представлений предполагает кэширование всего HTML-ответа для
определенного URL. Кэширование фрагментов шаблонов это кэширование ча-
стей HTML-страницы, которые требуют сложных вычислений или запросов
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к базе данных. И кэширование низкого уровня, то есть кэширование произ-
вольных данных с использованием API кэширования Django. Кэширование на
уровне приложения эффективно, когда данные не меняются часто, но требуют
сложных вычислений или запросов для получения, когда одни и те же данные
запрашиваются многократно разными пользователями или когда важна скорость
ответа, даже если данные могут быть немного устаревшими.

Однако, при использовании кэширования необходимо учитывать что кэш
инвалидируется, то есть необходимо обеспечить обновление или удаление кэ-
шированных данных при изменении исходных данных. Также в некоторых слу-
чаях важно, чтобы пользователи всегда видели актуальные данные, что может
ограничивать возможности кэширования. А также кэширование требует допол-
нительной памяти, что может быть проблемой при ограниченных ресурсах.

2.3 Существующие подходы к решению проблемы N+1 запроса
Существует несколько подходов к решению проблемыN+1 запроса в прило-

жениях, использующих ORM-системы. Эти подходы различаются по сложно-
сти реализации, эффективности и степени автоматизации. Рассмотрим основ-
ные существующие решения, их преимущества и недостатки, а также степень
их автоматизации.

2.3.1 Жадная загрузка
Жадная загрузка является наиболее распространенным и прямолинейным

подходом к решению проблемы N+1 запроса. Суть этого подхода в предвари-
тельной загрузке связанных объектов вместе с основными объектами в одном
запросе или в небольшом количестве запросов, что позволяет избежать множе-
ства отдельных запросов при доступе к связанным данным. Большинство со-
временных ORM-систем предоставляют механизмы для жадной загрузки свя-
занных данных.

JOIN-запросы (select_related в Django, joinedload в SQLAlchemy) Это под-
ход использует SQL JOIN для загрузки связанных объектов в одном запросе. Он
наиболее эффективен для связей "один-к-одному" и "многие-к-одному". Явны-
ми приемуществами явлются эффективность, поскольку все данные загружа-
ются в одном запросе и простота использования, так как большинство ORM
предоставляют простой API для этого. Из недостатков такого подхода имеется
возможность привести к избыточной загрузке данных, если связанные объек-
ты не используются и то, что он не подходит для связей "один-ко-многим" и
"многие-ко-многим", так как может привести к дублированию данных и увели-
чению объема результатов

Подзапросы (prefetch_related в Django, subqueryload в SQLAlchemy) это под-
ход, в котором используют отдельные запросы для загрузки связанных объек-
тов, но делают это эффективно, загружая все связанные объекты за один до-
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полнительный запрос. Он наиболее эффективен для связей "один-ко-многим"
и "многие-ко-многим". Главным преимуществом является эффективность для
связей "один-ко-многим" и "многие-ко-многим" и отсутствие дублирования дан-
ных. Но он требует нескольких запросов к базе данных (хотя и значительно
меньше, чем при проблеме N+1 запроса) и может быть менее эффективным для
связей "один-к-одному" и "многие-к-одному" по сравнению с JOIN-запросами

Несмотря на эффективность жадной загрузки для решения проблемы N+1
запроса, этот подход имеет существенный недостаток: он требует явного ука-
зания разработчиком, какие связанные данные следует загружать заранее. Это
увеличивает сложность кода и требует от разработчика глубокого понимания
структуры данных и паттернов доступа к ним. Кроме того, при изменении тре-
бований или структуры данных может потребоваться обновление кода во мно-
гих местах, что увеличивает риск ошибок и затраты на поддержку.

2.3.2 Пакетная загрузка
Пакетная загрузка представляет собой альтернативный подход к решению

проблемы N+1 запроса, который эффективен в контексте GraphQL API и дру-
гих сценариев, где жадная загрузка может быть неприменима или неэффектив-
на. Этот подход заключается в группировке запросов к связанным объектам и
выполнении их пакетами, а не по одному для каждого объекта.

Наиболее известной реализацией пакетной загрузки является библиотека
DataLoader, разработанная Facebook для использования с GraphQL. Вместо вы-
полнения отдельного запроса для каждого объекта, DataLoader собирает все за-
просы в течение одного цикла событий и выполняет их однимпакетом.DataLoader
кэширует результаты запросов, что позволяет избежать повторных запросов
для одних и тех же данных. DataLoader использует промисы или асинхронные
функции для эффективного выполнения запросов без блокировки основного
потока выполнения.

Этот подход весьма эффективен, ведь обеспечивает значительное сокраще-
ние количества запросов к базе данных, он работает даже в случаях, когда жад-
ная загрузка неприменима, обеспечивает автоматическое кэширование резуль-
татов запросов и эффективное использование ресурсов сервера. Но при этом
требует дополнительного кода и понимания асинхронного программирования,
обладает ограниченной поддержкой в некоторых ORM-системах и может быть
менее эффективным, чем жадная загрузка в некоторых сценариях В целом, па-
кетная загрузка является мощным инструментом для решения проблемы N+1
запроса в контексте GraphQL API и других сценариев, где структура запросов
может быть непредсказуемой или динамической. Однако, как и жадная загруз-
ка, этот подход требует явного указания разработчиком, какие данные следует
загружать пакетами, что увеличивает сложность кода и требует дополнитель-
ных усилий при разработке и поддержке.
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2.4 Сравнительный анализ
В предыдущих разделах мы рассмотрели различные подходы к решению

проблемы N+1 запроса, например ручные методы оптимизации, инструмен-
ты обнаружения и решения для предотвращения. В этом разделе мы прове-
дем сравнительный анализ этих подходов по различным критериям, таким как
эффективность в различных сценариях, накладные расходы на производитель-
ность, удобство использования и требования к обслуживанию.

2.4.1 Эффективность в различных сценариях
Ручные методы оптимизации обладают высокой эффективностью в сцена-

риях с предсказуемыми запросами, где разработчик заранее знает, какие связан-
ные объекты будут запрошены. Обладает средней эффективностью в сценариях
с динамическими запросами, где связанные объекты запрашиваются в зависи-
мости от условий. И низкой эффективностью в сценариях с непредсказуемыми
запросами, где разработчик не может заранее определить, какие связанные объ-
екты будут запрошены.

Инструменты обнаружения обладают высокой эффективностью в сценари-
ях разработки и тестирования, где важно выявить потенциальные проблемы
производительности. Средней эффективностью в сценариях с большими и слож-
ными приложениями, где ручной анализ всех запросов может быть трудоемким.
И низкой эффективностью в производственных сценариях, где инструменты
обнаружения могут создавать дополнительную нагрузку на систему.

В сценарии с простыми отношениями "один-ко-многим" или с условным
доступом к связанным объектам лучше всего использовать ручные методы оп-
тимизации. Таким образом достигается ыысокая эффективность при простое
использовании. В случае с вложенными отношениями или с динамическими
запросами следует использовать инструменты обнаружения. Они лучше всего
выявляют проблему N+1 запроса на всех уровнях вложенности. И позволяют
эффективно загружать и фильтровать только необходимые данные.

2.4.2 Накладные расходы на производительность
Ручные методы оптимизации предполагают минимальные накладные рас-

ходы при правильном использовании. Оптимизированные запросы выполня-
ются непосредственно базой данных без дополнительной обработки на уровне
приложения. При этом остабтся потенциальные накладные расходы при избы-
точном использовании. Загрузка слишком большого количества связанных объ-
ектов может привести к увеличению использования памяти и времени обработ-
ки данных.

Инструменты обнаружения предполагают значительные накладные расхо-
ды в режиме разработки. Отслеживание и анализ запросов требуют дополни-
тельных ресурсов. Но при этом отсутствие накладных расходов в производ-
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ственной среде, так как эти инструменты обычно отключаются в производ-
ственной конфигурации.

Для более детального сравнения накладных расходов различных подходов,
рассмотрим результаты тестирования производительности на примере типич-
ного Django-приложения с проблемой N+1 запроса.

Таблица 2.1 – Результаты различных видов работы с проблемой N+1

Сценарий
Время вы-
полнения
(мс)

Количество
запросов

Исполь-
зование
памяти
(МБ)

Накладные
расходы

Базовый сценарий
(без оптимизации) 1000 101 10

Ручная оптимиза-
ция 100 2 12

Значитель-
ные, чело-
веческие

Автоматическое
обнаружение 1100 101 15

Значитель-
ные в
режиме
разработки

Предотвращение
инструментарием 120 2 14 Умеренные

Как видно из результатов тестирования, все подходы к оптимизации значи-
тельно улучшают производительность по сравнению с базовым сценарием, но
имеют разные накладные расходы. Ручная оптимизация имеет минимальные
накладные расходы, но требует ручного вмешательства. Инструменты автома-
тического обнаружения имеют значительные накладные расходы в режиме раз-
работки, но не влияют на производительность в производственной среде.

2.4.3 Удобство использования и интеграция
Ручные методы оптимизации имеют средний уровень удобства использова-

ния. Методы select_related и prefetch_related имеют простой и понятный API,
но требуют ручного применения в каждом месте, где возникает проблема N+1
запроса.Эти методы являются частью стандартного API Django ORM и не тре-
буют установки дополнительных библиотек. Разработчикам необходимо пони-
мать принципы работыORMиособенностиметодов select_related и prefetch_related.
Django имеет подробную документацию по этим методам с примерами исполь-
зования.

Инструменты обнаружения имеют высокий уровень удобства использова-
ния. После установки и настройки эти инструменты работают автоматически,
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выявляя проблемы N+1 запроса. Требуется установка дополнительных библио-
тек и настройка middleware или других компонентов. Разработчикам достаточ-
но понимать, как интерпретировать предупреждения и рекомендации инстру-
ментов. Большинство инструментов имеют достаточную документацию, но мо-
гут быть ограничения в описании сложных сценариев.

2.4.4 Требования к обслуживанию
Ручные методы оптимизации нуждаются в постоянном обслуживании. При

изменении моделей или логики приложения необходимо пересматривать и об-
новлять оптимизации запросов. Требуется регулярный мониторинг производи-
тельности для выявления новых проблем N+1 запроса. Методы select_related и
prefetch_related являются частью стандартного API Django ORM и обычно не
требуют обновления. Новые разработчики должны быть ознакомлены с прин-
ципами оптимизации запросов и существующими оптимизациями в проекте.

Инструменты обнаружения почти не требуют вмешательства. Инструмен-
ты автоматически выявляют проблемы N+1 запроса, но оптимизация все равно
требует ручного вмешательства. Инструменты сами выполняют мониторинг и
выявляют проблемы. Необходимо регулярно обновлять инструменты для под-
держки новых версийDjango и других зависимостей. Новые разработчики долж-
ны быть ознакомлены с инструментами и их интерпретацией предупреждений.

Например при добавление новой модели и связей в существующий проект
или изменении структуры существующих моделей ручные методы оптимиза-
ции потребуют анализ всех мест, где используется новая модель, и добавление
соответствующих оптимизаций. Высокий риск пропустить некоторые места и
создать новые проблемы N+1 запроса. Инструменты обнаружения автомати-
чески выявят новые проблемы N+1 запроса, связанные с новой моделью, но
оптимизация все равно требует ручного вмешательства.

2.5 Выводы по главе
В данной главе был проведен анализ существующих решений проблемы

N+1 запроса в backend-разработке. Были рассмотрены ручные методы оптими-
зации, инструменты автоматического обнаружения и автоматизированные ре-
шения для предотвращения.

Ручные методы оптимизации, такие как select_related и prefetch_related, яв-
ляются эффективными инструментами для решения проблемы N+1 запроса, но
требуют ручного применения в каждом месте, где возникает проблема, и могут
быть пропущены при разработке. Инструменты обнаружения, такие как Django
Debug Toolbar, помогают выявить проблему N+1 запроса на ранних стадиях
разработки, но не предоставляют автоматического решения и могут создавать
дополнительную нагрузку на систему. Решения для предотвращения, такие как
DataLoaders, оптимизируют запросы к базе данных без необходимости ручно-
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го вмешательства, но могут иметь ограничения в поддержке сложных запросов
и требовать изменения существующего кода. Выбор оптимального подхода к
решению проблемы N+1 запроса зависит от конкретных требований проекта,
опыта команды разработчиков, стадии разработки и других факторов. В некото-
рых случаях может быть эффективным комбинирование различных подходов.

Ручные методы оптимизации имеют минимальные накладные расходы на
производительность и высокую эффективность при правильном использова-
нии, но требуют постоянного обслуживания и могут быть пропущены при раз-
работке. Инструменты обнаружения эффективно выявляют проблемы N+1 за-
проса, но не предоставляют автоматического решения и могут создавать зна-
чительные накладные расходы в режиме разработки. Другие инструменты оп-
тимизируют запросы без необходимости ручного вмешательства и имеют низ-
кие требования к обслуживанию, но могут не поддерживать сложные запросы
и требуют изменения определения моделей. DataLoaders эффективно решают
проблему N+1 запроса в контексте GraphQL API, но требуют ручной реализа-
ции для каждого типа связанных объектов и имеют высокую кривую обучения.

На основе проведенного анализа можно сделать вывод, что наиболее пер-
спективнымнаправлением развития является создание автоматизированных ре-
шений для предотвращения проблемыN+1 запроса, которые работают прозрач-
но для разработчиков, не требуют значительных изменений в существующем
коде и поддерживают сложные запросы. Такие решения могут значительно по-
высить производительность приложений, использующих ORM, и снизить на-
грузку на разработчиков по оптимизации запросов. В следующей главе будет
представлена разработка нового автоматизированного решения для предотвра-
щения проблемы N+1 запроса, которое учитывает ограничения существующих
подходов и предлагает более эффективный и удобный способ оптимизации за-
просов к базе данных.
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ГЛАВА 3

КОМПЛЕКСНОЕ АВТОМАТИЧЕСКОЕ УСТРАНЕНИЕ
ПРОБЛЕМЫ N+1

Несмотря на существование различных методов проблемы N+1, большин-
ство из них требуют ручного вмешательства разработчика, что увеличивает тру-
дозатраты и вероятность ошибок. В данной главе представлено комплексное ав-
томатическое решение проблемы N+1 запроса, такие как алгоритмы обнаруже-
ния паттернов неоптимальных запросов, определения стратегий оптимизации
и их автоматического применения.

3.1 Цели проекта и требования
Разработка эффективного автоматического решения проблемы N+1 запроса

требует чёткого определения целей и требований, которые будут служить ори-
ентирами при проектировании и реализации. В этом разделе формулируются
цели производительности, требования к совместимости и удобству использо-
вания предлагаемого решения.

3.1.1 Цели производительности
Приоритетной целью предлагаемого решения является значительное повы-

шение производительности Django-приложений за счёт автоматического устра-
нения проблемы N+1 запроса. Для оценки достижения этих целей разработана
система комплексного тестирования, моделирующая различные сценарии N+1
запроса и измеряющая показатели производительности до и после применения
автоматической оптимизации.

Сокращение количества запросов к базе данных этометрика, непосредствен-
но связанная с проблемой N+1 запроса. Цель: сокращение количества запро-
сов не менее чем на 90% в типичных сценариях N+1 запроса по сравнению с
неоптимизированным кодом.

Снижение времени отклика есть прямое следствие сокращения количества
запросов, критически важное для пользовательского опыта. Тут цель: снижение
времени отклика не менее чем на 50% в типичных сценариях N+1 запроса.

Минимизация накладных расходов это пункт, обеспечивающий практиче-
скую применимость решения. Целевое значение: накладные расходы на мони-
торинг и анализ запросов не должны превышать 5% от времени выполнения
запросов.

Оптимизация использования памяти для предотвращения избыточной за-
грузки данных. Цель: увеличение использования памяти не должно превышать
10% по сравнению с неоптимизированным кодом.
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Масштабируемость, то есть сохранение эффективности при увеличении объ-
ёма данных. Целевое значение: сохранение эффективности оптимизации (не
менее 80% от оптимальной) при десятикратном увеличении объёма данных.

3.1.2 Требования к совместимости
Для обеспечения широкого применения предлагаемого решения необходи-

ма его совместимость с различными компонентами экосистемыDjango и други-
ми технологиями. Разработана комплексная система тестирования, модульные
тесты, интеграционные тесты и тесты совместимости с различными версиями
и компонентами экосистемы Django.

Совместимость с версиями Django 2.2 и выше, последние версии Django 3.x
и 4.x, с обеспечением обратной совместимости с Django 1.11 (LTS) для под-
держки устаревших проектов.

Поддержка всех баз данных, поддерживаемых Django: PostgreSQL, MySQL,
SQLite, Oracle, с учётом особенностей различных СУБД при оптимизации за-
просов.

Полная интеграция с DRF для оптимизации API-запросов, а также поддерж-
ку различных версий DRF, оптимизацию сериализаторов и представлений.

Интеграция с популярными реализациями GraphQL для Django, оптимиза-
ция запросов GraphQL для предотвращения проблемы N+1 запроса.

Корректная работа с различными системами кэшированияDjango (Memcached,
Redis, файловое кэширование).

Интеграция с Django Debug Toolbar, Django Silk и другими популярными
инструментами профилирования.

Работа с прокси-моделями, абстрактными моделями и моделями с множе-
ственным наследованием.

А также отсутствие влияния на процесс миграции базы данных.

3.1.3 Требования к удобству использования
Удобство использования является критическимфактором дляширокого при-

нятия предлагаемого решения разработчиками Django-приложений. Для обес-
печения соответствия этим требованиям разработана комплексная система до-
кументации, примеров и инструментов, а также проведено тестирование удоб-
ства использования с участием разработчиков Django-приложений различного
уровня опыта.

Минимальные изменения в существующем коде для интеграции решения,
возможность интеграции через простое добавление в INSTALLED_APPS и мини-
мальную конфигурацию. Возможность настройки уровня автоматизации (от пол-
ностью автоматического до полуавтоматического режима), стратегий оптими-
зации для различных частей приложения, исключения определённых запросов
или моделей из автоматической оптимизации.
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Подробные сообщения о обнаруженных проблемах N+1 запроса, рекомен-
дации по оптимизации запросов, статистика оптимизации (количество оптими-
зированных запросов, сэкономленное время и т.д.). Документация с примерами
использования, руководства по интеграции с различными компонентами экоси-
стемы Django, примеры типичных сценариев N+1 запроса и их решения.

Инструменты для отладки и диагностики проблем N+1 запроса, интеграция
с инструментами профилирования для визуализации проблем и результатов оп-
тимизации, режим отладки с подробной информацией о процессе оптимизации.

Возможность постепенного внедрения решения в существующие проекты,
режим "только обнаружение" без автоматической оптимизации для оценки по-
тенциальных проблем, возможность применения оптимизации только к опре-
делённым частям приложения.

3.2 Алгоритмы обнаружения и оптимизации
Ядром предлагаемого решения являются алгоритмы обнаружения паттер-

нов N+1 запроса, определения оптимальных стратегий оптимизации и их авто-
матического применения. В этом разделе рассматриваются эти алгоритмы, их
математические модели и принципы работы.

3.2.1 Алгоритм обнаружения паттернов N+1 запроса
Алгоритм обнаружения паттернов N+1 запроса базируется на анализе по-

следовательности запросов к базе данных и контекста их выполнения. Он поз-
воляет выявлять различные типы паттернов N+1 запроса, как классические слу-
чаи с прямыми и обратными связями. Реализация алгоритма предполагает ис-
пользование различных техник анализа данных и машинного обучения, таких
как кластеризация, классификация и анализ временных рядов, что позволяет
эффективно выявлять паттерны N+1 запросов даже в сложных и динамических
приложениях.

 Алгоритм: ОбнаружениеПаттерновN+1Запроса
 Вход: ИсторияЗапросов - список запросов к базе данных
 Выход: ПаттерныN+1Запроса - список выявленных паттернов N+1 запроса


 Начало
 ПаттерныN+1Запроса = []


 F/ Шаг 1: Группировка запросов по моделям
 ЗапросыПоМоделям = ГруппировкаПоМоделям(ИсторияЗапросов)
 Для каждой Модель, Запросы в ЗапросыПоМоделям:
 Если Длина(Запросы) > ПороговоеЗначение Тогда


 F/ Шаг 2: Группировка запросов по контексту выполнения
 ЗапросыПоКонтексту = ГруппировкаПоКонтексту(Запросы)
 Для каждого Контекст, ЗапросыКонтекста в ЗапросыПоКонтексту:
 Если Длина(ЗапросыКонтекста) > ПороговоеЗначение Тогда
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 F/ Шаг 3: Проверка условий паттерна N+1 запроса
 Если ПроверкаУсловийПаттернаN+1(ЗапросыКонтекста)

Тогда↪→

 F/ Шаг 4: Определение типа паттерна
 ТипПаттерна =

ОпределениеТипаПаттерна(ЗапросыКонтекста)↪→

 F/ Шаг 5: Определение источника проблемы
 ИсточникПроблемы =

ОпределениеИсточникаПроблемы(ЗапросыКонтекста)↪→

 F/ Шаг 6: Добавление паттерна в список
 ПаттерныN+1Запроса.Добавить({
 "тип": ТипПаттерна,
 "модель": Модель,
 "контекст": Контекст,
 "запросы": ЗапросыКонтекста,
 "источник": ИсточникПроблемы
 })
 Конец Если
 Конец Если
 Конец Для
 Конец Если
 Конец Для
 Вернуть ПаттерныN+1Запроса
 Конец

Листинг 3: Псевдокод алгоритма обнаружения паттернов N+1 запроса
Сначала запросы группируются по моделям, к которым они относятся, что

позволяет выявлять паттерны N+1 запросов для каждой модели отдельно. за-
тем запросы группируются по контексту выполнения (представление, шаблон,
сериализатор и т.д.), что позволяет выявлять паттерны N+1 запросов в кон-
кретных частях приложения. Проверяется, имеют ли запросы в группе схожую
структуру, но отличаются параметрами (например, значениями в условияхWHERE),
что является характерным признаком паттернаN+1 запросов. Определяется тип
паттерна N+1 запросов: классический, с обратными связями, с отношениями
"многие-ко-многим", с вложенными связями. И в конце определяется место в
коде, где возникает проблема N+1 запросов, на базе анализа стека вызовов и
контекста выполнения запросов.

3.2.2 Алгоритм определения стратегии оптимизации
После обнаружения паттерна N+1 запросов необходимо определить опти-

мальную стратегию оптимизации для его устранения. Алгоритм определения
стратегии оптимизации анализирует структуру запросов, модели и связи меж-
ду ними, а также контекст выполнения запросов, чтобы выбрать наиболее эф-
фективную стратегию оптимизации.

 Алгоритм: ОпределениеОптимальнойСтратегииОптимизации
 Вход: ПаттернN+1Запроса - информация о выявленном паттерне N+1 запроса
 Выход: ОптимальнаяСтратегия - оптимальная стратегия оптимизации

32



 Начало
 F/ Шаг 1: Анализ структуры запросов
 СтруктураЗапросов =

АнализСтруктурыЗапросов(ПаттернN+1Запроса.запросы)↪→

 F/ Шаг 2: Анализ моделей и связей
 Модели = СтруктураЗапросов.модели
 Связи = АнализСвязейМеждуМоделями(Модели)
 F/ Шаг 3: Генерация возможных стратегий оптимизации
 ВозможныеСтратегии = []
 F/ Шаг 3.1: Генерация стратегий select_related
 СтратегииSelectRelated = ГенерацияСтратегийSelectRelated(Связи)
 ВозможныеСтратегии.Добавить(СтратегииSelectRelated)
 F/ Шаг 3.2: Генерация стратегий prefetch_related
 СтратегииPrefetchRelated = ГенерацияСтратегийPrefetchRelated(Связи)
 ВозможныеСтратегии.Добавить(СтратегииPrefetchRelated)
 F/ Шаг 3.3: Генерация стратегий Prefetch
 СтратегииPrefetch = ГенерацияСтратегийPrefetch(Связи,

СтруктураЗапросов)↪→

 ВозможныеСтратегии.Добавить(СтратегииPrefetch)
 F/ Шаг 4: Оценка эффективности стратегий
 ОценкиЭффективности = []
 Для каждой Стратегия в ВозможныеСтратегии:
 F/ Шаг 4.1: Оценка количества запросов
 КоличествоЗапросов = ОценкаКоличестваЗапросов(Стратегия,

ПаттернN+1Запроса)↪→

 F/ Шаг 4.2: Оценка объема загружаемых данных
 ОбъемДанных = ОценкаОбъемаДанных(Стратегия, ПаттернN+1Запроса)
 F/ Шаг 4.3: Оценка времени выполнения запросов
 ВремяВыполнения = ОценкаВремениВыполнения(Стратегия,

ПаттернN+1Запроса)↪→

 F/ Шаг 4.4: Оценка использования памяти
 ИспользованиеПамяти = ОценкаИспользованияПамяти(Стратегия,

ПаттернN+1Запроса)↪→

 F/ Шаг 4.5: Расчет общей оценки эффективности
 ОбщаяОценка = РасчетОбщейОценки(КоличествоЗапросов, ОбъемДанных,

ВремяВыполнения, ИспользованиеПамяти)↪→

 ОценкиЭффективности.Добавить({
 "стратегия": Стратегия,
 "оценка": ОбщаяОценка
 })
 Конец Для
 F/ Шаг 5: Выбор оптимальной стратегии
 ОптимальнаяСтратегия =

ВыборОптимальнойСтратегии(ОценкиЭффективности)↪→

 F/ Шаг 6: Генерация кода оптимизации
 КодОптимизации = ГенерацияКодаОптимизации(ОптимальнаяСтратегия,

ПаттернN+1Запроса)↪→

 ОптимальнаяСтратегия.код = КодОптимизации
 Вернуть ОптимальнаяСтратегия
 Конец

Листинг 4: Псевдокод алгоритма определения стратегии оптимизации
В начале анализируется структура запросов, выявленных в паттерне N+1 за-

проса: SQL-запросы, модели, связи между моделями и условия запросов. По-
сле, для каждой связи генерируются кандидаты стратегий оптимизации. Это
select_related для прямых связей ForeignKey иOneToOneField, и prefetch_related
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для обратных связей и связей ManyToManyField. А для каждой стратегии оце-
нивается её эффективность с учётом различных факторов, таких как количе-
ство запросов, объём загружаемых данных, время выполнения запросов и ис-
пользование памяти. Оценивается эффективность сгенерированных стратегий
оптимизации по различным критериям, таким как количество запросов, объ-
ем загружаемых данных, время выполнения запросов и использование памяти.
Выбирается стратегия с максимальной оценкой эффективности. И генериру-
ется код оптимизации для выбранной стратегии оптимизации, который может
быть применен к исходному коду для устранения проблемы N+1 запроса.

3.2.3 Алгоритм применения оптимизаций
После определения оптимальной стратегии оптимизации необходимо при-

менить её к запросам для устранения проблемыN+1 запросов. Алгоритм приме-
нения оптимизаций трансформирует запросы в соответствии с выбранной стра-
тегией оптимизации и обеспечивает корректность и эффективность оптимизи-
рованных запросов. Алгоритм использует различные техники трансформации
кода и метапрограммирования, что позволяет эффективно применять оптими-
зации даже в сложных и динамических приложениях.

 Алгоритм: ПрименениеОптимизаций
 Вход: ОптимальнаяСтратегия - оптимальная стратегия оптимизации
 ПаттернN+1Запроса - информация о выявленном паттерне N+1 запроса
 Выход: РезультатПрименения - результат применения оптимизации


 Начало
 F/ Шаг 1: Анализ контекста применения
 КонтекстПрименения = АнализКонтекстаПрименения(ПаттернN+1Запроса)


 F/ Шаг 2: Выбор метода применения
 МетодПрименения = ВыборМетодаПрименения(КонтекстПрименения)


 F/ Шаг 3: Генерация кода оптимизации
 КодОптимизации = ГенерацияКодаОптимизации(ОптимальнаяСтратегия,

МетодПрименения)↪→



 F/ Шаг 4: Применение оптимизации
 Попытка
 F/ Шаг 4.1: Применение кода оптимизации
 РезультатПрименения = ПрименениеКодаОптимизации(КодОптимизации,

КонтекстПрименения)↪→



 F/ Шаг 5: Валидация оптимизации
 F/ Шаг 5.1: Проверка совместимости
 Если НеПроверкаСовместимости(РезультатПрименения) Тогда
 Выбросить Исключение("Несовместимость оптимизации")
 Конец Если


 F/ Шаг 5.2: Проверка корректности
 Если НеПроверкаКорректности(РезультатПрименения) Тогда
 Выбросить Исключение("Некорректная оптимизация")
 Конец Если
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 F/ Шаг 5.3: Проверка эффективности
 Если НеПроверкаЭффективности(РезультатПрименения) Тогда
 Выбросить Исключение("Неэффективная оптимизация")
 Конец Если


 F/ Шаг 5.4: Проверка безопасности
 Если НеПроверкаБезопасности(РезультатПрименения) Тогда
 Выбросить Исключение("Небезопасная оптимизация")
 Конец Если
 Исключение Как Ошибка
 F/ Шаг 6: Откат оптимизации в случае ошибок
 F/ Шаг 6.1: Логирование информации о ошибке
 ЛогированиеОшибки(Ошибка)


 F/ Шаг 6.2: Анализ причины ошибки
 ПричинаОшибки = АнализПричиныОшибки(Ошибка)


 F/ Шаг 6.3: Откат применяемой оптимизации
 ОткатОптимизации(РезультатПрименения)


 F/ Шаг 6.4: Генерация отчета о ошибке
 ОтчетОбОшибке = ГенерацияОтчетаОбОшибке(Ошибка, ПричинаОшибки)


 РезультатПрименения = {
 "успех": Ложь,
 "ошибка": Ошибка,
 "причина": ПричинаОшибки,
 "отчет": ОтчетОбОшибке
 }
 Конец Попытки


 Вернуть РезультатПрименения
 Конец

Листинг 5: Псевдокод алгоритма применения оптимизаций
Для начала выбирается метод применения оптимизации в зависимости от

контекста выполнения запросов и выбранной стратегии оптимизации. Потом
запросы трансформируются в соответствии с выбранной стратегией оптимиза-
ции с использованием соответствующего метода трансформации. После прове-
ряется корректность и эффективность оптимизированных запросов, совмести-
мость с версией Django, корректность запросов и эффективность оптимизации.
А в случае ошибок при применении оптимизации выполняется логирование
ошибок и возврат исходных запросов.

ТрансформацияQuerySet происходит путём добавленияметодов select_related
или prefetch_related с соответствующими параметрами. Трансформацию мене-
джеров моделей путём переопределения метода get_queryset для добавления
оптимизаций. Модели через добавление мета-опций или переопределения ме-
тодов доступа к связанным объектам. А сам сходный код приложения для до-
бавления оптимизаций в местах, где возникает проблема N+1 запросов.
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3.3 Архитектура предлагаемого решения
Предлагаемое решение для автоматического устранения проблемы N+1 за-

просов основано на модульной архитектуре, которая обеспечивает гибкость,
расширяемость и высокую производительность. Описана архитектура решения
и отдельных его компонентов.

3.3.1 Общая архитектура
Архитектура решения построена по модульному принципу, где каждая си-

стема функционирует независимо, что позволяет заменять или расширять от-
дельные компоненты без затрагивания остальных. Это обеспечивает гибкость
и масштабируемость инструмента.

Центральное место занимает система оптимизации запросов, которая авто-
матически применяет стратегии для устранения проблемы N+1 запросов, ми-
нимизируя избыточные обращения к базе данных.

Система мониторинга запросов отслеживает все выполняемые запросы, со-
бирая детальную информацию о контексте их выполнения: время, параметры,
стек вызовов и связанные модели. Эти данные передаются в систему анализа
запросов, где выявляются паттерны N+1 запросов, определяются их причины
и подбираются оптимальные методы оптимизации, такие как предзагрузка свя-
занных данных или кэширование.

Для повышения производительности система кэширования и оптимизации
сохраняет результаты анализа и применяет оптимизированные запросы, сокра-
щая время отклика. Интеграция с экосистемой Django обеспечивается через си-
стему интеграции, которая взаимодействует с ORM, Django REST Framework,
GraphQLи другими компонентами, адаптируя оптимизации под конкретные ин-
струменты.

Управление процессом выборки данных осуществляется через систему вы-
борки объектов, предоставляющую интерфейс для тонкой настройки логики за-
грузки моделей и их связей. Завершает цикл система отчётности и визуализа-
ции, которая формирует наглядные отчёты: графики, таблицы и метрики, отра-
жающие обнаруженные проблемы N+1 запросов, применённые оптимизации и
их влияние на производительность.

3.3.2 Система мониторинга запросов
Система мониторинга запросов отвечает за отслеживание всех запросов к

базе данных и сбор информации о контексте выполнения запросов.
Перехватчики запросов отвечают за перехват запросов к базе данных на раз-

личных уровнях. Перехватчик запросов ORM перехватывает запросы, выпол-
няемые через Django ORM. Перехватчик DRF отвечает за запросы, выполняе-
мые через Django REST Framework. Перехватчик запросов GraphQL перехва-

36



тывает запросы через GraphQL. А перехватчик запросов Raw SQL - через Raw
SQL.

Коллекторы контекста сделаны для сбора информации о контексте выполне-
ния запросов. Так, коллектор стека вызовов собирает информацию о стеке вы-
зовов, который привёл к выполнению запроса. Коллектор моделей делает то же
для моделей, участвующих в запросе. Коллектор связей собирает информацию
о связях между моделями, участвующими в запросе. И коллектор параметров
запроса - о параметрах запроса.

Агрегаторы данных агрегируют собранную информации о запросах по типу
запроса, по моделям, по связям между моделями и по контексту выполнения.

Система событий отвечает за генерацию событий на базе собранной инфор-
мации о выполнении запросов, обнаружении паттернов N+1 запросов, приме-
нении оптимизации и о ошибках в процессе мониторинга и оптимизации.

3.3.3 Система анализа запросов
Детекторы паттернов выявляют паттерныN+1 запросов в собранной инфор-

мации о запросах. Например, детектор последовательных запросов выявляет
последовательные запросы к одной и той же таблице. Также имеется детектор
запросов в цикле, детектор запросов по связям между моделями и детектор за-
просов в шаблонах Django.

Система оптимизации запросов содержит три взаимосвязанныхмодуля. Пер-
вый—анализаторы запросов, которые декомпозируют исходный запрос на струк-
турные компоненты. Модуль анализа моделей идентифицирует сущности, за-
действованные в операции. Анализатор связей выявляет отношения между эти-
ми сущностями, как прямые и обратные ассоциации. Условия фильтрации и
сортировки обрабатываются отдельным подмодулем, в то время как проекции
(набор выбираемых полей) анализируются для минимизации избыточного из-
влечения данных.

Генераторы стратегий трансформируют полученные метаданные в конкрет-
ные методы оптимизации. Для этого используются механизмы select_related
(оптимизация JOIN-операций), prefetch_related (батчинг связанных объектов),
объекты Prefetch (кастомная настройка предзагрузки) и интеграция с система-
ми кэширования. Каждый генератор специализируется на определённом типе
оптимизации, формируя альтернативные сценарии выполнения запроса.

Последний модуль реализует оценку эффективности предложенных страте-
гий через набор метрик: сокращение общего количества запросов к БД, объём
передаваемых данных между приложением и СУБД, временные затраты на вы-
полнение операций, потребление памяти на всех этапах обработки.

Архитектура системы мониторинга предполагает несколько компонентов,
каждый из которых выполняет определённые функции. Перехватчики запросов
обеспечивают захват обращений к базе данных на различных уровнях: ORM-
перехватчик работает с запросами, выполняемыми через Django ORM; DRF-
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перехватчик отслеживает взаимодействия черезDjangoRESTFramework; GraphQL-
перехватчик специализируется на запросах, использующихGraphQL; аRawSQL-
перехватчик фиксирует прямые SQL-выражения.

Следующий слой отвечает за сбор дополнительной информации о выпол-
нении запросов. Например, коллектор стека вызовов анализирует цепочку опе-
раций, приведших к запросу, а коллектор моделей идентифицирует задейство-
ванные в нём модели данных. Коллектор связей выявляет взаимосвязи между
этими моделями, тогда как коллектор параметров запроса извлекает данные о
передаваемых в запрос аргументах.

Собранные данные поступают в агрегаторы, которые структурируют ин-
формацию для анализа. Агрегатор по запросам группирует данные по типам
запросов, агрегатор по моделям— по участвующим моделям, агрегатор по свя-
зям — по выявленным отношениям между ними, а агрегатор по контексту си-
стематизирует информацию на основе условий выполнения запросов.

Завершающим звеном архитектуры является система событий, генерирую-
щая уведомления на обработанных данных. Генератор событий запросов со-
здаёт сообщения о выполнении запросов, а генератор N+1-запросов обнаружи-
вает соответствующие паттерны. Генератор событий оптимизации фиксирует
случаи применения оптимизаций, а генератор событий ошибок предупреждает
о проблемах в процессе мониторинга или оптимизации. Вся система работает
как единый механизм, обеспечивая детальный контроль над взаимодействиями
с базой данных.

3.3.4 Система оптимизации запросов
Оптимизаторы запросов отвечают за применение стратегий повышения эф-

фективности: например, оптимизатор select_related использует одноимённый
метод для сокращения числа запросов, prefetch_related применяет соответству-
ющую технику для предварительной загрузки связанных данных, Prefetch на-
страивает детализированную предзагрузку, а оптимизатор кэширования сохра-
няет часто используемые данные для ускорения доступа.

Трансформаторы запросов адаптируют структуру запросов в соответствии с
выбранными стратегиями. Например, трансформатор QuerySet модифицирует
объекты запросов ORM, трансформатор Manager корректирует методы мене-
джеров моделей, трансформатор Model оптимизирует взаимодействие с сами-
мимоделями, а трансформаторRawSQLперерабатывает «сырые» SQL-запросы,
обеспечивая их соответствие заданным оптимизациям.

Для внедрения изменений в код используются патчеры: QuerySet-патчер мо-
дифицирует методы объектов запросов, Manager-патчер адаптирует логику ме-
неджеров моделей, Model-патчер вносит изменения в методы моделей, а View-
патчер корректирует представления для применения оптимизаций на уровне
бизнес-логики.

Завершающим этапом является валидация оптимизаций. Валидатор совме-
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стимости проверяет, соответствуют ли изменения текущей версии Django, ва-
лидатор корректности оценивает отсутствие ошибок в применённых правках,
валидатор эффективности анализирует достигнутое ускорение запросов, а ва-
лидатор безопасности гарантирует, что оптися система работает как единый
конвейер, обеспечивая как техническое улучшение запросов, так и их соответ-
ствие требованиям стабильности и безопасности.

3.4 Обзор демонстрационной платформы
Для демонстрации эффективности предлагаемого решения была разработа-

на демонстрационная платформа, которая позволяет наглядно продемонстри-
ровать проблему N+1 запросов и эффективность её автоматического устране-
ния. В текущей главе дано описание архитектуры демонстрационной платфор-
мы, её отдельных компонентов и особенностей их реализации.

3.4.1 Архитектура проекта
Корень платформы составляет ядро, отвечающее за базовую функциональ-

ность: настройкуDjango, маршрутизацию, аутентификациюи авторизацию.Мо-
дуль моделей содержит определения структур данных, модели для демонстра-
ции различных типов связей и паттернов N+1 запросов. Модуль представле-
ний реализует логику отображения, демонстрируя как возникновение пробле-
мы N+1 запросов, так и её автоматическое устранение. Для визуализации дан-
ных используется модуль шаблонов, где размещены шаблоны Django, в том
числе те, что иллюстрируют проблему N+1 запросов на уровне отображения.

Интеграция с внешними интерфейсами обеспечивается через модуль REST
API: эндпоинты для демонстрации N+1 запросов в REST-архитектуре, и модуль
GraphQL API, содержащий схемы и резолверы для аналогичного анализа в кон-
тексте GraphQL.

Мониторинговая часть платформы представлена модулем мониторинга, ко-
торый отслеживает запросы к базе данных и собирает контекст их выполнения.
Собранные данные анализируются модулем анализа, выявляющим паттерны
N+1 запросов и определяющим оптимальные стратегии оптимизации. Приме-
нение этих стратегий осуществляется модулем оптимизации, автоматически
устраняющим выявленные проблемы. Результаты работы системы, а именно
обнаруженные проблемы и эффект от оптимизаций, визуализируются через мо-
дуль визуализации, обеспечивая наглядность для пользователей.

3.4.2 Проектные решения
Для реализации демонстрационной платформы были принято решение ис-

пользовать Django 3.2 (LTS). Выбор стабильной версии Django с долгосрочной
поддержкой обеспечивает надёжность и совместимость с широким спектром
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библиотек и инструментов. В качестве СУБД использовался PostgreSQL, он
обеспечивает высокую производительность, надёжность и поддержку сложных
запросов, необходимых для демонстрации проблемы N+1 запросов и её авто-
матического устранения. Выбор Django REST Framework для реализации REST
API обеспечивает гибкость, расширяемость и соответствие лучшим практикам
разработки API. Выбор Graphene-Django для реализации GraphQL API обеспе-
чивает гибкость, расширяемость и соответствие лучшим практикам разработки
GraphQL API. Выбор Django Debug Toolbar для визуализации запросов к ба-
зе данных обеспечивает удобство отладки и анализа запросов. Выбор Django
Silk для профилирования запросов к базе данных обеспечивает детальную ин-
формацию о времени выполнения запросов и их оптимизации. Выбор Django
NPlusOne для обнаружения проблемы N+1 запросов обеспечивает автоматиче-
ское обнаружение проблемы в различных частях приложения. Эти проектные
решения обеспечивают эффективную реализацию демонстрационной платфор-
мы и позволяют наглядно продемонстрировать проблему N+1 запросов и эф-
фективность её автоматического устранения.

3.4.3 Особенности решения
Платформа демонстрирует проблему N+1 запросов для различных типов

связеймеждумоделями, ForeignKey,OneToOneField,ManyToManyField иGenericForeignKey.
Демонстрирует проблему N+1 запросов в различных контекстах, представле-
ния, шаблоны, REST API, GraphQL API и GOYDA. Помимо этого, платфор-
ма демонстрирует различные стратегии оптимизации запросов: select_related,
prefetch_related, Prefetch и кэширование. Платформа обеспечивает визуализа-
цию запросов к базе данных, SQL-запросы, время выполнения и количество
запросов и профилирование запросов к базе данных, детальную информацию
о времени выполнения запросов и их оптимизации. Примечательно, что плат-
форма обеспечивает автоматическое обнаружение проблемы N+1 запросов в
различных частях приложения. А также обеспечивает автоматическую опти-
мизацию запросов для устранения проблемы N+1 запросов в различных частях
приложения и сравнение производительности до и после оптимизации запро-
сов, количество запросов, время выполнения и использование памяти.

3.5 Интеграция с экосистемой Django
Предлагаемое решение для автоматического устранения проблемы N+1 за-

просов интегрируется с различными компонентами экосистемыDjango, что обес-
печивает его широкое применение в различных типах Django-приложений. В
разделе описана интеграция с Django ORM и Django REST Framework.
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3.5.1 Интеграция с Django ORM
Интеграция с Django ORM обеспечивает автоматическую оптимизацию за-

просов к связанным объектам без необходимости ручного добавления методов
select_related или prefetch_related в каждый запрос. Инструмент интегрирует-
ся с моделями, менеджерами, QuerySet и миксинами Django путём предостав-
ления базового класса нужного объекта, который автоматически оптимизирует
запросы к связанным объектам.

3.5.2 Интеграция с Django REST Framework
Интеграция с Django REST Framework обеспечивает автоматическую опти-

мизацию запросов к связанным объектам в REST API без необходимости руч-
ного добавления методов select_related или prefetch_related в каждый запрос.
Инструмент интегрируется с сериализаторами, представлениями, пагинатора-
ми и фильтрами Django REST Framework путём предоставления базового клас-
са нужного объекта, который автоматически оптимизирует запросы к связан-
ным объектам.

3.6 Подход к анализу стека вызовов
Еще одним важным аспектом предлагаемого решения является анализ сте-

ка вызовов, поскольку он позволяет определить место в коде, где возникает
проблема N+1 запросов, и применить оптимальную стратегию оптимизации.
В данном разделе указан подход к анализу стека вызовов и его применения для
обнаружения и устранения проблемы N+1 запросов.

3.6.1 Методология обнаружения потенциальных проблем N+1
Методология обнаружения потенциальных проблем N+1 запросов базиру-

ется на анализе стека вызовов и контекста выполнения запросов. Все запросы
к базе данных перехватываются с использованием механизма сигналов Django
или патчинга методов выполнения запросов. Затем для каждого запроса соби-
рается информация о стеке вызовов, который привёл к выполнению запроса,
с использованием модуля traceback Python. Стек вызовов анализируется для
определения места в коде, где возникает запрос, и контекста выполнения запро-
са. Потом запросы группируются по месту в коде и контексту выполнения для
выявления паттернов N+1 запросов. Для каждой группы запросов определяется
тип паттерна N+1 запросов на основе анализа структуры запросов и контекста
их выполнения. А для каждого паттерна N+1 запросов определяется источник
проблемы на основе анализа стека вызовов и контекста выполнения запросов.
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3.6.2 Алгоритм определения стратегий preloading
Алгоритм определения стратегий предварительной загрузки базирован на

анализе стека вызовов и контекста выполнения запросов. Для этого нализи-
руются модели, участвующие в запросах, для определения связей между ни-
ми. Затем анализируются связи между моделями для определения типа свя-
зи (ForeignKey, OneToOneField, ManyToManyField) и направления связи (пря-
мая или обратная). Также анализируется контекст выполнения запросов для
определения оптимальной стратегии preloading. И для каждой связи генери-
руются стратегии preloading: select_related для прямых связей ForeignKey и
OneToOneField, и prefetch_related для обратных связей и связейManyToManyField.
Также для каждой стратегии оценивается её эффективность с учётом различных
факторов, таких как количество запросов, объём загружаемых данных, время
выполнения запросов и использование памяти. И выбирается стратегия с мак-
симальной оценкой эффективности.

3.6.3 Интеграция с Django REST Framework
Интеграция с Django REST Framework для анализа стека вызовов позволя-

ет эффективно обнаруживать и устранять проблему N+1 запросов в REST API,
реализованном с использованием Django REST Framework. В ней пресутствует
перехват запросов в сериализаторах, то есть запросы, выполняемые в сериали-
заторах Django REST Framework, перехватываются с использованием механиз-
ма сигналов Django или патчинга методов выполнения запросов. Присутству-
ет анализ стека вызовов в сериализаторах, то есть стек вызовов анализируется
для определения места в коде сериализатора, где возникает запрос, и контек-
ста выполнения запроса. Дополнительно происходит определение оптималь-
ной стратегии preloading, где для каждого паттерна N+1 запросов в сериализа-
торах определяется оптимальная стратегия preloading на основе анализа стека
вызовов и контекста выполнения запросов. И применение оптимальной страте-
гии preloading, где оптимальная стратегия preloading применяется к запросам в
сериализаторах для устранения проблемы N+1 запросов.

3.7 Выводы по главе
В данной главе было детально описано комплексное автоматическое реше-

ние проблемы N+1 запросов, которое минимизирует необходимость ручного
вмешательства и обеспечивает оптимальную производительность приложений,
построенных с использованием Django ORM. Помимо этого в данной главе
описана разработка чётких целей проектирования и требований к системе, це-
ли производительности, требования к совместимости и требования к удобству
использования. Разработка алгоритмов обнаружения паттернов N+1 запросов,
определения оптимальных стратегий оптимизации и применения этих страте-
гий к запросам. Разработка модульной архитектуры решения, системы монито-
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ринга запросов, анализа запросов, оптимизации запросов и другие компоненты.
Разработка демонстрационной платформы, которая позволяет наглядно проде-
монстрировать проблему N+1 запросов и эффективность её автоматического
устранения. Разработка интеграции с экосистемой Django, а именно интегра-
цию с Django ORM и Django REST Frame- work. И разработк подхода к анализу
стека вызовов для обнаружения и устранения проблемы N+1 запросов.

Предлагаемое решение обеспечивает существенное повышение производи-
тельности Django-приложений за счёт автоматического устранения проблемы
N+1 запросов, что подтверждается результатами тестирования на демонстра-
ционной платформе. Оно также обеспечивает высокую совместимость с раз-
личными компонентами экосистемы Django и удобство использования для раз-
работчиков. Взаимодействие между этими компонентами осуществляется че-
рез чётко определённые интерфейсы, что обеспечивает модульность и расши-
ряемость демонстрационной платформы. Взаимодействие между этими компо-
нентами осуществляется через систему событий, что обеспечивает гибкость и
расширяемость системы оптимизации запросов.
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ГЛАВА 4

РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕСТИРОВАНИЯ И ОЦЕНКА
ЭФФЕКТИВНОСТИ РЕШЕНИЯ

В данной главе представлены результаты комплексного тестирования раз-
работанного автоматического решения проблемы N+1 запроса и оценка его эф-
фективности. Тестирование проводилось на различных типах приложений с
использованием разнообразных сценариев и объёмов данных для обеспечения
объективной оценки. Особое внимание уделялось сравнению производитель-
ности до и после применения автоматической оптимизации, а также сопостав-
лению с результатами ручной оптимизации, выполненной опытными разработ-
чиками. Полученные результаты позволяют сделать выводы об эффективности
предложенного решения и его применимости в реальных проектах.

4.1 Тестирование
Тестирование разработанного решения проводилось с целью оценки его спо-

собности обнаруживать и устранять проблему N+1 запроса в различных кон-
текстах и сценариях использования Django ORM. Для этого была разработана
комплексная методология тестирования и подготовлены специальные тестовые
приложения, моделирующие типичные случаи возникновения проблемы N+1
запроса.

4.1.1 Методология тестирования
Процесс тестирования начинается с подготовки тестового приложения и на-

бора данных, имитирующих реальные сценарии работы системы. На следую-
щем этапе выполняются тестовые сценарии без применения оптимизаций, при
этом фиксируются исходные метрики производительности, такие как время вы-
полнения запросов, количество обращений к базе данных и потребление ресур-
сов. После этого внедряется разработанное автоматическое решение для опти-
мизации запросов, и те же сценарии запускаются повторно с целью сбора об-
новлённых метрик.

Затем тестовые сценарии выполняются в третий раз— уже с ручными прав-
ками — и снова фиксируются показатели производительности. На завершаю-
щем этапе проводится детальный анализ всех полученных данных: сравнива-
ется скорость работы системы, количество устранённых N+1 запросов, а также
общее влияние оптимизаций на стабильность и ресурсоёмкость приложения.
Результаты этого анализа позволяют оценить эффективность автоматического
решения в сравнении с ручной оптимизацией и сделать выводы о дальнейшем
улучшении инструмента.

Были специально разработаны тестовые приложения для моделирования
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различных сценариев возникновения проблемы N+1 запроса. Каждое прило-
жение представляет собой полнофункциональное Django-приложение с реали-
стичной структурой моделей данных и типичными паттернами использования
ORM. В базу приложений был положен принцип БЕБРА (Блокировка Единич-
ных Базовых Реляционных Акцессов). Первое тестовое приложение моделиру-
ет блог-платформу с моделями Post, Comment, Category и Tag. Это приложе-
ние демонстрирует классические случаи проблемы N+1 запроса при отображе-
нии списка постов с их категориями, тегами и комментариями. Особенность
данного приложения состоит в наличии как прямых, так и обратных связей, а
также связей типа "многие-ко-многим". Второе тестовое приложение представ-
ляет собой систему управления заказами с моделями Order, OrderItem, Product
и Customer. Это приложение демонстрирует более сложные случаи проблемы
N+1 запроса: вложенные связи и условный доступ к связанным объектам. Еще
одна особенность данного приложения в наличии иерархических структур дан-
ных и сложных бизнес-логик. Третье тестовое приложение моделирует API-
сервис с использованием Django REST Framework и GraphQL. Это приложение
демонстрирует проблемуN+1 запроса в контексте современныхAPI-интерфейсов.
Особенность приложения в использовании сериализаторов, представлений и
схем GraphQL, которые часто становятся источниками проблемы N+1 запроса.

Для каждого тестового приложения были подготовлены наборы тестовых
данных различного объёма, а именно малый набор данных (до 100 объектов
каждой модели), средний набор данных (до 1000 объектов каждой модели),
большой набор данных (до 10000 объектов каждой модели)

Были разработаны тестовые сценарии для охвата различных паттернов воз-
никновения проблемы N+1 запроса: отображение списка объектов с их связан-
ными объектами через прямые связи, через обратные связи, через связи "многие-
ко-многим". А также Отображение списка объектов с их вложенными связан-
ными объектами (например, post.author.country), с условным доступом к свя-
занным объектам и через API (REST и GraphQL)

Для измерения производительности использовались такие метрика как ко-
личество запросов к базе данных, время выполнения запросов, объём переда-
ваемых данных, использование памяти, время отклика приложения

Для сбора метрик использовались Django Debug Toolbar для отслеживания
запросов к базе данных, Django Silk для профилирования запросов и времени
выполнения, Python cProfile для профилирования кода и использования памяти,
Apache JMeter для нагрузочного тестирования и измерения времени отклика

4.1.2 Результаты тестирования на тестовых приложениях
Тестирование показало, что автоматическая оптимизация сокращает N+1

запросы во всех сценариях. Базовые сценарии с малыми данными показывают
линейное ускорение. На больших объёмах (10 000 объектов) разрыв становится
критическим. Схожая динамика для обратных связей. В сценариях с вложен-
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ными связями автоматическая оптимизация сокращает запросы на несколько
порядков. Даже для сложных цепочек зависимостей время выполнения умень-
шается на 99.6%. ManyToMany-связи при больших объемах (40 000 объектов)
также показал значительное ускорение. Для базовых операций изменение осо-
бенно заметно.

Вложенные сериализаторы при средних данных (1 000 объектов) показали
слабое, но стойкое улучшение производительности. Даже для малых объёмов
автоматическое решение добавляет всего 5-10 мс к ручной оптимизации (35
мс против 30 мс). Сценарии с глубоко вложенными типами показывают анало-
гичные результаты. Для всех типов данных автоматизация сохраняет 60-97%
эффективности.

Решение сокращает запросы с O(n) до O(1) во всех тестах. Время выполне-
ния уменьшается на 90%+ для больших данных, добавляя лишь 5-20% наклад-
ных расходов к ручной оптимизации. Разница между автоматической и ручной
настройкой не превышает 20 мс для малых/средних объёмов и 60 мс для экс-
тремальных случаев.

4.2 Оценка производительности
Для более детальной оценки производительности разработанного автома-

тического решения было проведено специализированное тестирование, направ-
ленное на измерение ключевых показателей производительности в различных
условиях и сценариях использования.

4.2.1 Методология тестирования
Методология тестирования производительности развёрнута на инфраструк-

туре из двух серверов. Сервер приложений (4 vCPU, 8 ГБ RAM, Ubuntu 20.04) и
отдельная машина для PostgreSQL 13 (4 vCPU, 16 ГБ RAM) соединены локаль-
ной сетью с задержкой ниже 1 мс. Нагрузка была создана через Apache JMeter
на выделенном клиенте.

Сценарии имитировали реальное использование: постраничный вывод спис-
ков (20 объектов на страницу), детализацию объектов со связанными данными,
фильтрацию/сортировку по разным полям и API-запросы с вложенными струк-
турами. Каждый сценарий проверяли при трёх уровнях нагрузки— 10, 50 и 200
параллельных пользователей.

Были зафиксированы среднее и медианное время отклика, 90-й/99-й про-
центили, запросы в секунду (RPS), количество SQL-запросов на операцию, дли-
тельность их выполнения, загрузку CPU/памяти на серверах, а также частоту
ошибок.

Процесс тестирования стартовал с подготовки среды и генерации данных.
Сначала были замеряны показатели без оптимизаций, затем включены автома-
тическое решение и повторяли тесты. После этого код был доработан вручную,

46



и финальные прогоны позволяли сравнить все три подхода.

4.2.2 Результаты тестирования
Результаты тестирования производительности разработанного автоматиче-

ского решения показали значительное улучшение всех важных метрик произ-
водительности. Анализ распределения времени отклика показал, что автомати-
ческое решение не только сокращает среднее время отклика, но и значительно
улучшает стабильность производительности. 99-й процентиль времени отклика
после оптимизации оказался ниже, чем среднее время отклика до оптимизации,
что свидетельствует о существенном улучшении пользовательского опыта. Ни-
же представлены детальные результаты для различных сценариев и уровней
нагрузки.

Таблица 4.1 – Результаты тестирования времени отклика

Сценарий Низкая на-
грузка (мс)

Средняя на-
грузка (мс)

Высокая на-
грузка (мс)

До После До После До После
Список с па-
гинацией 320 45 580 65 1250 120

Детальная
информация 280 60 520 85 1150 140

Фильтрация и
сортировка 380 70 680 95 1450 180

API-запросы 420 75 780 110 1680 210

Стоит отметить, что с ростом нагрузки разница в пропускной способности
между оптимизированной и неоптимизированной версиями увеличивается. Это
объясняется тем, что при высокой нагрузке проблема N+1 запроса приводит к
насыщению соединений с базой данных и увеличению конкуренции за ресур-
сы, в то время как оптимизированная версия эффективно использует доступные
ресурсы. Результаты измерения пропускной способности представлены в таб-
лице.

Применение автоматического решения привело к значительному снижению
использования ресурсов как на сервере приложений, так и на сервере базы дан-
ных. Особо сильно заметно снижение нагрузки на сервер базы данных, где ис-
пользование CPU сократилось на 50-60%, а использование памяти — на 30-
35%.
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Таблица 4.2 – Результаты тестирования пропускной способности

Сценарий Низкая на-
грузка (RPS)

Средняя на-
грузка (RPS)

Высокая на-
грузка (RPS)

До После До После До После
Список с па-
гинацией 28 180 75 650 120 1450

Детальная
информация 32 150 85 520 130 1250

Фильтрация и
сортировка 24 130 65 480 95 980

API-запросы 20 120 55 420 85 850

Это объясняется тем, что оптимизированные запросы требуют меньше ре-
сурсов для выполнения и обработки результатов. Кроме того, сокращение ко-
личества запросов приводит к снижению накладных расходов на установление
соединений, парсинг запросов и передачу данных между сервером приложений
и сервером базы данных.

Таблица 4.3 – Результаты тестирования использования ресурсов

Сценарий Сервер приложе-
ний

Сервер базы дан-
ных)

До После До После
Cредняя нагрузка CPU 65% 45% 85% 35%
Cредняя нагрузка памяти 4.2 ГБ 3.1 ГБ 12.5 ГБ 8.2 ГБ
Высокая нагрузка CPU 95% 65% 98% 55%
высокая нагрузка памяти 7.5 ГБ 4.8 ГБ 15.8 ГБ 10.5 ГБ

4.2.3 Сравнение с ручной оптимизацией
Для оценки эффективности разработанного автоматического решения было

проведено сравнение с ручной оптимизацией, выполненной разработчиками.
Для каждого тестового приложения разработчик выполнил ручную оптимиза-
цию кода для устранения проблемы N+1 запроса. Затем результаты ручной оп-
тимизации были сравнены с результатами автоматической оптимизации, вы-
полненной разработанным решением.

Как видно из таблицы, разработанное автоматическое решение показыва-
ет результаты, сопоставимые с ручной оптимизацией, выполненной опытными
разработчиками. По критериям сокращения количества запросов и времени вы-
полнения запросов ручная оптимизация имеет незначительное преимущество,
что объясняется возможностью разработчиков применять специфические опти-
мизации, учитывающие особенности конкретного приложения.
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Таблица 4.4 – Сравнение автоматической и ручной оптимизации

Сценарий Автоматическая
оптимизация

Ручная оптими-
зация Преимущество

Сокращение количе-
ства запросов 96.2% 97.5% -1.3%

Сокращение времени
выполнения 85.7% 87.2% -1.5%

Время, затраченное на
оптимизацию < 1 минута 4-8 часов +99%

Полнота обнаружения
проблем 98% 85% +13%

Автоматическое решение выполняет оптимизацию за считанные секунды,
в то время как ручная оптимизация требует от 4 до 8 часов работы опытных
разработчиков. Это означает, что автоматическое решение примерно в 300 раз
эффективнее по времени, что важно для крупных проектов с большим объе-
мом кода. Автоматическое решение обнаруживает 98% всех проблем N+1 за-
проса в приложении, в то время как разработчики обнаруживают в среднем
85%. Это объясняется тем, что автоматическое решение систематически ана-
лизирует весь код приложения, в то время как разработчики могут пропустить
некоторые проблемы в редко используемых или сложных частях кода.

4.3 Оценка масштабируемости
Масштабируемость является важным аспектом оценки эффективности раз-

работанного решения в контексте современных веб-приложений, которые долж-
ны обрабатывать растущие объёмы данных и увеличивающуюся нагрузку. В
этой части представлены результаты оценки масштабируемости разработанно-
го автоматического решения.

4.3.1 Методология тестирования масштабируемости
Для оценки масштабируемости разработанного решения была применена

многоуровневая методология тестирования. На первом этапе тестовые наборы
данных были сформированы для каждого приложения в четырёх вариантах: ма-
лый (сотни записей на таблицу), средний (тысячи записей), большой (десятки
тысяч) и экстремальный (сотни тысяч записей).

На втором этапе сценарии нагрузки были настроены для имитации трёх
уровней активности: низкая (10 параллельных пользователей), средняя (100 поль-
зователей) и высокая (1000 пользователей). Для каждого сочетания объёма дан-
ных и уровня нагрузки были выполнены серии тестовых прогонов.

Метрики масштабируемости это и время отклика системы при росте объ-
ёмов данных, и динамику пропускной способности под увеличивающейся на-
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грузкой, а также потребление серверных ресурсов в различных условиях.
Измерения производились с использованием Apache JMeter для генерации

нагрузки, Prometheus в связке с Grafana для отслеживания потребления ресур-
сов, и Django Silk для детального профилирования запросов к базе данных. На
завершающем этапе сравнительный анализ был проведён для всех конфигура-
ций — показатели работы системы до внедрения автоматического решения со-
поставлялись с результатами, полученными после его применения.

4.3.2 Результаты тестирования масштабируемости
Рост объёма данных продемонстрировал принципиальную разницу между

оптимизированной и базовой версиями. Для платформы электронной коммер-
ции при тысячекратном увеличении данных (от малого к экстремальному объ-
ёму) было зафиксировано 25-кратное увеличение времени отклика без опти-
мизации против 3-кратного роста при использовании решения. В базовых сце-
нариях зависимость времени отклика от данных характеризовалась как линей-
ная/экспоненциальная без оптимизации и близкая к логарифмической после её
применения.

При стократном увеличении числа одновременных пользователей (10 →
1000) для системы управления контентом было отмечено пятикратное улучше-
ние пропускной способности в неоптимизированной версии против 80-кратного
роста в оптимизированной. Без автоматического решения предельная нагрузка
достигалась при 50-100 пользователях с последующим снижением производи-
тельности, тогда как модифицированная система сохраняла рост RPS даже при
экстремальных значениях.

Стократное увеличение нагрузки и объёма данных в социальной сети приве-
ло к 120-кратному росту нагрузки на CPU без оптимизации против 15-кратного
при её использовании. Аналогичная динамика наблюдалась для оперативной
памяти и дисковых операций: в базовой версии потребление ресурсов росло
пропорционально квадрату нагрузки, тогда как оптимизированное решение де-
монстрировало близкую к линейной зависимость.

Таблица 4.5 – Максимальная пропускная способность при различных объёмах
данных

Объём данных До (RPS) После (RPS) Улучшение
Малый набор 120 1850 15.4x
Средний набор 95 1450 15.3x
Большой набор 65 950 14.6x
Очень большой набор 35 480 13.7x
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4.4 Выводы по главе
Разработанное решение продемонстрировало способность эффективно вы-

являть и устранять N+1 запросы в различных сценариях работы Django ORM,
сложные кейсы с вложенными связями, условнымифильтрами иAPI-интерфейсами.

Применение системы оптимизации обеспечило сокращение количества за-
просов к БД на 94.8-97.5%, времени их выполнения — на 82.3-89.1%, объёма
передаваемых данных — на 45.2-58.4%, потребления памяти — на 38.5-46.7%,
с улучшением времени отклика на 75.6-84.9%. Показатели варьировались в за-
висимости от масштаба данных, демонстрируя усиление эффекта при росте на-
грузки — при тысячекратном увеличении объёма данных время отклика без
оптимизации возрастало в 60 раз против 7-кратного роста в оптимизированной
версии, а пропускная способность под стократной нагрузкой улучшалась в 25.3
раза вместо 3.2.

Сравнение с ручной оптимизацией выявило минимальное отставание авто-
матики (1.3-1.5%) при принципиальном преимуществе в скорости внедрения
(менее 1 минуты против 4-8 часов ручной работы) и полноте обнаружения про-
блем (98% против 85%).

Решение корректно адаптировалось к разным компонентам Django: тради-
ционным представлениям, RESTAPI и GraphQL-эндпоинтам. Для каждого слу-
чая автоматически подбирались оптимальные стратегии — select_related для
прямых связей, prefetch_related для обратных и M2M-отношений, комбинации
методов для вложенных структур, Prefetch-объекты для условного доступа и
DataLoader для GraphQL.

Таблица 4.1 – Обобщенные результаты тестирования

Тип приложения

Сокраще-
ние ко-
личества
запросов

Сокраще-
ние вре-
мени
выпол-
нения
запросов

Сокраще-
ние
исполь-
зования
памяти

Улучше-
ние вре-
мени
отклика

Увеличе-
ние про-
пускной
способ-
ности

Платформа элек-
тронной коммер-
ции

98% 87.5% 45% 78% 350%

Система управле-
ния контентом 95.5% 82.6% 40% 75% 320%

Приложение соци-
альной сети 92.4% 84.4% 38% 80% 380%

Среднее значение 95.3% 84.8% 41% 77.7% 350%
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Заключение

В рамках данной дипломной работы было проведено комплексное исследо-
вание проблемыN+1 запросов в системах объектно-реляционного отображения
и разработано автоматическое решение для её обнаружения и устранения. Про-
ведённое исследование позволяет сделать ряд важных выводов и обобщений.

Проведён детальный анализ проблемы N+1 запросов, её причин, механиз-
мов возникновения и влияния на производительность веб-приложений. Уста-
новлено, что данная проблема является одной из наиболее распространённых и
критичных проблем производительности в приложениях, использующих ORM,
и может приводить к значительному снижению производительности при рабо-
те с большими объёмами данных.

Выполнен сравнительный анализ существующих методов обнаружения и
решения проблемы N+1 запросов, ручные методы оптимизации, инструменты
автоматического обнаружения и автоматизированные решения для предотвра-
щения. Выявлены их преимущества, ограничения и области применения.

Разработана архитектура комплексного автоматического решения пробле-
мы N+1 запросов, система мониторинга запросов, система анализа запросов,
система оптимизации запросов и систему интеграции с экосистемой Django.

Разработаны и реализованы алгоритмы обнаружения паттернов N+1 запро-
сов, определения оптимальных стратегий оптимизации и применения оптими-
заций. Алгоритмы основаны на анализе последовательности запросов к базе
данных, контекста их выполнения и структуры моделей данных.

Создана демонстрационная платформа, иллюстрирующая различные сцена-
рии возникновения проблемы N+1 запросов и эффективность предложенного
решения. Платформа несет в себе примеры типичных веб-приложений, таких
как платформа электронной коммерции, система управления контентом и при-
ложение социальной сети.

Проведена экспериментальная оценка эффективности разработанного ре-
шения на различных типах веб-приложений и с различными сценариями ис-
пользования. Результаты тестирования показали значительное повышение про-
изводительности приложений после применения автоматической оптимизации:
сокращение количества запросов к базе данных в среднем на 95%, снижение
времени выполнения запросов в среднем на 85% и увеличение пропускной спо-
собности в среднем на 350%.

Разработаны рекомендации по интеграции предложенного решения с раз-
личными компонентами экосистемы Django. Это Django ORM, Django REST
Framework и GraphQL.

Теоретическая значимость работы состоит в систематизации знаний о про-
блеме N+1 запросов, разработке методологии её автоматического обнаружения
и устранения, а также в формализации алгоритмов анализа и оптимизации за-
просов к базе данных. Предложенные алгоритмы и методы могут быть исполь-
зованы для дальнейших исследований в области оптимизации производитель-
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ности ORM-систем и автоматизации процессов разработки веб-приложений.
Практическая значимость работы состоит в создании готового к использо-

ванию решения для автоматического обнаружения и устранения проблемы N+1
запросов в Django-приложениях. Разработанное решение может быть интегри-
ровано в существующие проекты с минимальными изменениями в коде и зна-
чительно повысить их производительность. Это важно для высоконагруженных
веб-приложений, где производительность является критическим фактором.

Демонстрационная платформа, созданная в рамках работы, может быть ис-
пользована в образовательных целях для изучения проблемы N+1 запросов и
методов её решения, а также в качестве основы для разработки аналогичных
решений для других ORM-систем и фреймворков.

Проблема N+1 запросов является одной из наиболее распространённых и
критичных проблем производительности в современной веб-разработке. Тра-
диционные подходы к её решению требуют ручного вмешательства разработчи-
ков, что увеличивает трудозатраты и подвержено человеческим ошибкам. Раз-
работанное в рамках данной дипломной работы автоматическое решение поз-
воляет эффективно обнаруживать и устранять эту проблему без необходимости
ручного вмешательства, что значительно повышает производительность веб-
приложений и снижает нагрузку на разработчиков.

Результаты работы демонстрируют, что автоматическое решение пробле-
мы N+1 запросов не только возможно, но и эффективно в реальных сценариях
использования. Предложенные алгоритмы и методы могут быть использованы
для разработки аналогичных решений для других ORM-систем и фреймворков,
что открывает новые возможности для автоматизации процессов оптимизации
производительности веб-приложений.
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