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ДОСЛІДЖЕННЯ СТРАТЕГІЇ БАГАТОЕТАПНОГО РОЗГОРТАННЯ 

ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ З ВИКЛЮЧЕННЯМ СТОРОННІХ ЕФЕКТІВ 
 
Стаття описує проблему та її рішення, яка виникла під час додавання нових користувачів у існуючий сервіс 

імпортування та розсилання даних. Проведено аналіз усіх доступних рішень та показано, що не існує такого рішення, 

яке може повністю задовольнити вимогам. Запропоновано багатокрокову стратегію доставки рішення, що дозволила 

сервісу відповідати вимогам доступності. Науковою новизною статті є опис та дослідження нового способу доставки 

рішення у середовище розгортання програмного забезпечення – production. 

Ключові слова: high availability, continuous integration, continuous delivery, continuous deployment, git flow, 

MongoDB, індекси баз даних, бізнес-модель за підпискою. 

 

SUPRYHAN VITALII  
Vinnytsia National Agrarian University 

 
STUDY OF MULTI-STAGE SOFTWARE DEPLOYMENT STRATEGY 

WITH THE EXCLUSION OF SIDE EFFECTS 

 
The article addresses a problem and its solution that arose during onboarding of new subscribers to the existing data import and 

distribution service. The analysis of all available solutions demonstrates that none fully meet the requirements. The process of searching for the 

values of the required indicators and the process of creating reports necessarily uses indexes. Messages of different types are placed in their 

respective MongoDB collections. Over the long period of operation of the repository, up to 64 indexes per collection have accumulated. According 
to the policies of connecting to the storage (Connect timeout) and waiting for a response (Socket timeout), the need to set such long-time 

expectations for consumers is unacceptable and usually, by default, is equal to 30 seconds. 

A multi-step strategy for delivering the solution that allows the service to meet availability requirements was proposed. The novelty of 
the article is in the description and investigation of a new method of delivering solutions to the software deployment environment—production. The 

implementation of the described strategy opens a new approach for solving similar classes of problems related to the type of interaction with users, 

when custom settings are a mandatory part of the service and are guaranteed to carry the threat of service unavailability. This approach opens up 
new opportunities for achieving high availability of systems, reducing risks and increasing user satisfaction. Based on the analysis of the proposed 

approaches, the latest strategy of multi-step delivery of the service to users was developed, the result of which was the acceptable response waiting 

time of up to 5 seconds. The implementation of this strategy contributed to the achievement of the availability of software products - 99.999%, 
ensuring the reliability and stability of services for end users.  

Keywords: high availability, continuous integration, continuous delivery, continuous deployment, git flow, MongoDB, database indexes, 

subscription business model. 

 

Вступ 

У сучасному світі, де бізнес-процеси стають все більше залежними від інформаційних технологій, 

питання високої доступності систем набуває особливої актуальності. Висока доступність — це концепція, 

спрямована на забезпечення безперервної роботи системи або сервісу, мінімізацію часу простою та 

забезпечення надійного доступу до ресурсів для користувачів та бізнесу в будь-який час [1]. 

Мета дослідження – вирішити практичну задачу як уникнути блокування доставки інформації 

підписникам та узагальнити рішення для повторного використання в галузі. 

Актуальність дослідження полягає у тому, що компанії потребують сучасних методик, які 

гарантовано створюють послідовності дій для вирішення проблем із допустимими та детермінованими 

експлуатаційними показниками на етапах: модифікації сервісу та обслуговування клієнтів. 

Опис проекту. В структурі банку є підрозділ, який накопичує та обновлює фінансові показники. Такі 

показники надходять з різних джерел і заміщують собою попередні значення. Протягом робочого дня середня 

швидкість надходження неструктурованих повідомлень складає 600 Мбайт/хв. На поточний момент часу 

використовується сховище MongoDB, як таке що відповідає вимогам швидкодії та відсутності вимог до 

структури даних. Задача сервісу – сформувати звіти для користувачів та вивантажити їх по запланованій 

процедурі. Також користувачі можуть самі відправляти запити у сховище щоби наживо отримувати актуальні 

показники. Для обох випадків: для вивантаження та для запитів, розроблений API взаємодії як для поточних 

так і для майбутніх постачальників та споживачів показників. 

Постановка проблеми 

Суть проблеми полягає у тому, що клієнт намагається дізнатися які типи даних він потребує та 

створює заявку на обслуговування. Процес пошуку значень потрібних показників і процес створення звітів 

обов’язково використовує індекси. Повідомлення за різним типом розміщені у відповідних колекціях 

MongoDB. За тривалий за час експлуатації сховища накопилось до 64 індексів на колекцію. Ця межа є такою, 

що технічно не може бути перевищена і є блокуючим фактором у залученні нових постачальників та 

споживачів, для яких часто потрібно використовувати поля у запитах такі, які до цього не використовувалися 
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і відповідно індекси для таких полів відсутні [2]. Будь-який клієнт може надіслати запит і із ненульової 

ймовірністю у запиті буде критерій відбору із поля, індексу якого не існує, без використання індексу, запит 

може тривати від 2 до 6 годин. Згідно політик підключення до сховища (Connect timeout) та очікування 

відповіді (Socket timeout) необхідність налаштувань таких багаточасових очікувань у споживачів є 

неприйнятним і зазвичай в умовах по-замовчуванню дорівнюють 30 секундам. 

Очікуваний результат 

В загальному клієнтів задовольнить сервіс, який відповідає за 5-10 секунд та дає змогу гнучко 

задавати довільні набори полів та їхні значення у запитах, також як важливе покращення, але не критичне – 

передбачити можливість швидкого пере налаштування запиту із зміною пріоритетів клієнта. 

Аналіз джерел та останніх досліджень показав, що для досягнення високої доступності важливо 

зосередитися на ключових компонентах, таких як надійне апаратне забезпечення, мережеві рішення, 

програмне забезпечення, а також стратегії реплікації даних і автоматичного переключення при виникненні 

помилок (failover). Крім того, важливо враховувати і метрики, які допомагають оцінити ефективність 

реалізації високої доступності, зокрема uptime, RTO (Recovery Time Objective) та RPO (Recovery Point 

Objective) [1] (Рис.1). 

 
Рис.1. Розташування метрик відновлення у часі 

 

Ці показники допомагають визначити, наскільки швидко система може бути відновлена після збою 

та яка кількість даних може бути втрачена без критичних наслідків для бізнесу. 

Розглядаючи існуючі стратегії забезпечення високої доступності, ми бачимо широкий спектр 

підходів, від кластеризації серверів [3], що дозволяє розподіляти навантаження та забезпечувати 

відмовостійкість, до використання хмарних технологій [4, 5], які пропонують георозподіленість та 

еластичність ресурсів. Окремої уваги заслуговує реплікація даних, яка є ключовим елементом для 

забезпечення цілісності інформації[3]. 

Технології, які використовуються для досягнення цієї мети, різноманітні та постійно розвиваються. 

Від load balancing, який дозволяє ефективно розподіляти трафік між серверами, до систем аварійного 

переключення та розробки планів відновлення після аварій (Disaster Recovery plans), кожна технологія відіграє 

свою роль у побудові відмовостійкої системи [4]. 

Таким чином, глибоке розуміння принципів високої доступності, знання сучасних стратегій та 

технологій, а також аналіз реальних випадків їх застосування є ключовими для створення ефективних та 

надійних IT-інфраструктур. 

Технології CI/CD 

Зосередимося на огляді того, яку роль відіграють технологіяї Continuous Integration (CI) та Continuous 

Delivery/Deployment (CD) у високій доступності [6, 7]. Ці методології є фундаментом для автоматизації 

процесів розробки та розгортання, спрямованих на підвищення якості продукту та ефективності робочих 

процесів. 

Визначення CI/CD та їхня роль у високій доступності: 

1. Continuous Integration (CI) — це практика, у якій розробники регулярно, часто кілька разів на день, 

інтегрують свій код у спільну гілку репозиторію [8]. Це дозволяє автоматично виконувати тести на кожну 

зміну коду, що значно знижує ймовірність появи помилок та спрощує виявлення та усунення проблем на 

ранніх етапах розробки. 

2. Continuous Delivery є продовженням CI, яке забезпечує автоматичне розгортання всіх змін коду в 

тестове, проміжне або стейджингове середовище після успішного проходження тестів [9]. 

3. Continuous Deployment – ще одна стадія цього процесу, подальше розширення практики, що 

дозволяє автоматично розгортати зміни в production-середовище, за умови успішного проходження всіх тестів 

та перевірок [8, 9]. 

Застосування CI/CD має безпосередній вплив на підвищення високої доступності систем, адже 

дозволяє швидко вносити зміни, виявляти та усувати помилки, тим самим підтримуючи систему в 

актуальному та стабільному стані. Впровадження цих практик веде до зменшення часу простою та 

підвищення надійності служб. 

Інструменти CI/CD 

На ринку існує широкий вибір інструментів CI/CD, кожен з яких має свої унікальні переваги та 

недоліки. Найпопулярніші серед них: 

ϟ √ √ 

Точка відновлення даних Подія: збій Точка відновлення системи 

Відновлення даних 

Recovery point objective (RPO) 
Максимальний час відновлення 

Recovery time objective (RTO) 

Час, t 
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- Jenkins: Відкритий інструмент, який пропонує величезну кількість плагінів та велику гнучкість у 

конфігурації процесів CI/CD [10, 11]. Однак, висока гнучкість може призвести до складностей у налаштуванні 

та управлінні. 

- GitLab CI/CD: Вбудовані функції CI/CD в систему управління версіями GitLab, що дозволяє з 

легкістю налаштувати процеси автоматизації без необхідності встановлення зовнішніх інструментів [12]. 

- CircleCI: Хмарний сервіс, який пропонує швидку настройку та виконання процесів CI/CD з високою 

продуктивністю та масштабованістю [11]. 

- Travis CI: Хмарний сервіс, який інтегрується з GitHub, забезпечуючи простоту використання та 

налаштування [11]. 

Кожен з цих інструментів має свої особливості, які слід ретельно вивчати щоби обирати та 

застосовувати найкращий інструмент для конкретних проектів чи організацій. 

Технології CI/CD є невід’ємною частиною сучасної розробки програмного забезпечення, спрямовані 

на підвищення якості продукту, ефективності процесів розробки та, зокрема, високої доступності систем. 

Вибір правильних інструментів CI/CD та їх адаптація під конкретні потреби проекту можуть значно вплинути 

на успішність впровадження цих практик. 

Модель успішного розгалуження гілок в розробці 

Робота технологій CI/CD базується на моделі розгалуження гілок у процесі розробки програмного 

забезпечення, та є ключовим елементом управління версіями та співпраці в команді розробників. Модель 

розгалуження впливає на ефективність розробки, можливість швидкого впровадження змін та, в кінцевому 

підсумку, на високу доступність продукту. Саме мітки станів системи є ключовою умовою коректної роботи 

технології CI/CD. 

Основні поширені моделі розгалуження: 

1. Модель Git Flow (автор Вінсент Дрійссен [12, 13]), є однією з найпопулярніших стратегій 

розгалуження, що передбачає використання фіксованого набору гілок для різних цілей — розробки, випусків, 

функціоналів та гарячих поправок. Ця модель дозволяє ефективно управляти релізами та паралельною 

розробкою нового функціоналу, забезпечуючи стабільність продукту та спрощення процесу розгортання. 

2. Модель GitHub Flow. Вона є простішою альтернативою згаданої Git Flow [13, 14]. Модель GitHub 

Flow зосереджується на одній головній гілці (master/main), з якої створюються нові гілки для розробки 

функціоналу чи виправлення помилок. Зміни інтегруються назад у головну гілку через pull-requests, що 

забезпечує неперервне розгортання. Ця модель ідеально підходить для проектів, які мають на меті високу 

швидкість розробки та релізів. 

3. Модель GitLab Flow комбінує елементи обох попередніх підходів, пропонуючи більшу гнучкість 

[13, 14]. Вона включає в себе використання гілки master для стабільної версії, окремих гілок для розробки 

функціоналу та додаткових механізмів для управління релізами через стейджингові та продакшн-середовища. 

GitLab Flow забезпечує баланс між стабільністю та швидкістю розробки, дозволяючи гнучко налаштовувати 

процес під потреби проекту. 

При виборі моделі розгалуження важливо враховувати кілька ключових факторів, серед яких: розмір 

та склад команди розробників, частота та складність релізів, а також загальні вимоги до стабільності та 

доступності продукту. Для проектів з високими вимогами до стабільності та регулярними, але добре 

контрольованими релізами, Git Flow може стати оптимальним вибором. Проекти, що прагнуть до швидкої 

розробки та випуску, можуть виграти від простоти та гнучкості GitHub Flow або GitLab Flow. 

З урахуванням вимог до високої доступності, важливо обрати модель, що дозволяє швидко реагувати 

на помилки, ефективно управляти версіями та забезпечувати неперервний процес розробки та розгортання. 

Моделі розгалуження повинні сприяти автоматизації процесів, зниженню ризиків помилок та підвищенню 

якості кінцевого продукту. 

У підсумку, вибір моделі розгалуження — це ключове рішення, що впливає на продуктивність 

команди, швидкість розробки та стабільність продукту. Врахування специфіки проекту та потреб бізнесу 

допоможе вибрати найбільш ефективний підхід до управління версіями та розгалуження. 

Виклад основного матеріалу дослідження 

Перерахуємо та проаналізуємо можливі стратегії та підходи до розробки та тестування програмного 

забезпечення, орієнтовані на забезпечення високої доступності. 

1. Реорганізувати сховище, збільшення типів даних і створення нових колекцій та використати 

шардування — горизонтальне масштабування [5]. 

2. Збільшення продуктивності сховища — вертикальне масштабування [5]. 

3. Узагальнення запитів користувачів — пропозиція створювати тільки такі запити, як 

використовують наявні індекси [15]. 

4. Оптимізувати існуючі індекси — видалити непотрібні індекси, використовувати тільки узагальнені 

індекси [15]. 

5. Використати часткові індекси [2]. 

6. Переглянути архітектуру додатку, створити кешування, асинхронне оброблення, оптимізувати 

існуючі запити [1]. 

7. Обмежити доступ користувачів у випадку пікових навантажень – використати архітектурний 

патерн – Circuit Breaker [15]. 
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8. Створити сервіс із новою архітектурою. 

9. Використання монадних структур які будуть переміщувати сторонні ефекти в контекст [16]. 

Проаналізуємо запропоновані стратегії. 

1. Реорганізація сховища змушує робити зміни у додатку, змінювати істоти (структури даних на рівні 

представлення, бізнес-логіки та у сховищі) як такі, що відображають структури (шаблони) які заповнюються 

даними. Обов’язкові зміни відбудуть у структурах які записуються в сховище у відповідну колекцію. Такі 

зміни викликають необхідність закладати додатковий час на внесення змін та тестування і часто є 

неприйнятними для поточних клієнтів із визначеним та вичерпаним бюджетом та уже доставленим і 

стабільним рішенням. 

2. Збільшення продуктивності зазвичай призводить до експоненційного збільшення вартості 

обладнання при кратному збільшенні продуктивності. Що не є прийнятним оскільки очікується оптимізація, 

яка зменшить час очікування із декількох годин до одиниць секунд. 

3. Якщо дозволяти користувачам створювати такі запити, які можуть використовувати наявні індекси, 

тоді має бути механізм забезпечення коректності дій користувачів. Користувач не є розробник сервісу чи 

фахівцем по сховищам даних. Ідея надати користувачу такі права, які призведуть до збоїв системи і відмову 

обслуговування інших користувачів не є прийнятною. 

4. Якщо відстежувати частоту використання запитів і відповідні їм індекси, то можна вивільнити 

позиції для створення нових індексів. Але потрібна взаємодія із користувачами для яких створювалися такі 

індекси. Треба виявити усі можливі запити із небезпечними комбінаціями полів і заборонити їх. Така задача 

по трудомісткості є аналогічна внесенню змін у додаток, у загальному такий підхід також неприйнятний. 

Такий підхід показав гарні результати в умовах використання цього правилу від початку взаємодії з клієнтами 

та постійного ретельного планування взаємодії із новими полями у структурі даних. 

5. Використати часткові індекси — ідея гарна і легко втілюється, якщо виявити майбутню проблему 

дефіциту вільних місць для індексів. Але не вирішується сама проблема відправлення запиту із відсутнім 

індексом для обслуговування такого запиту. Тобто такий підхід є прийнятним але якщо контролювати формат 

запиту — дозволяти тільки вивірені комбінації параметрів. На запити перекладається частина бізнес-логіки у 

випадку запитів із декількох колекцій. Таке рішення ламає архітектуру сервісу. 

6. Гарний підхід для підвищення швидкості оброблення, але доволі часто будуть зустрічатися кейси, 

коли користувач використає таку комбінацію параметрів, що буде відмова в обслуговуванні, результат не буде 

створений, тому кешування не відбудеться, інші користувачі отримають помилку — відмовлення в 

обслуговуванні. Такий підхід не є прийнятним за виключенням організації асинхронного оброблення. Такий 

функціонал можна внести в архітектуру сервісу і використовувати. Але враховуючи об’єми даних та частоту 

їх обновлення варіант не є доцільним для використання. 

7. Таке рішення дозволить відключати клієнтів із довгими запитами або переривати запити для 

звичайних користувачів, коли обслуговується клієнт із «важким» запитом. Рішення вносить деякі покращення 

у взаємодію клієнтів із сервісом – якщо система не готова обслуговувати, то принаймні не буде 

перевантажуватися сховище, а клієнт одразу отримає відповідь по відмову в обслуговуванні. В цілому таке 

рішення не вирішує проблему і часто використовується у мікросервісній архітектурі, зберігаючи систему 

цілому від перевантаження та зупинки обслуговування. Рішення не відповідає очікування, оскільки 

залишаться клієнти, які будуть відправляти «важкі» запити, понаднормово очікувати та в цілому блокувати 

роботу сервісу. 

8. Добре рішення, але негативним є необхідність значних витрат часу на створення та тестування 

нового сервісу та додаткові фінансові витрати на розробку та онбординг існуючих клієнтів. 

9. Теорія категорій пропонує винести сторонні ефекти у контекст та зосередитися на бізнес-логіці. На 

практиці таке не внесе поліпшення у зменшення часу відповіді чи підвищить доступність сервісу, оскільки 

такий рефакторинг відбувається без врахування роботи сховища. Не очікується змін у взаємодії із сховищем 

лише поліпшується загальна архітектура сервісу – розробники мають можливість модифіковувати 

безпосередньо бізнес-логіку не відволікаючись на оброку сторонніх ефектів. Також слід відмітити, що 

підтримка монад них структур вимагає наявності функції як типа даних у мові програмування, на якій 

створюється сервіс. 

Вибір рішення 

Після проведення аналізу виявлено, що жодний із варіантів не дає відповіді на запитання як 

ґрунтуючись на досягненнях у дисципліні комп’ютерних технологій зменшити час обслуговування на 3-4 

порядки без критичних змін у архітектурі сервісу та в умовах забезпечення стабільного обслуговування 

існуючих клієнтів. Тому рішенням може бути гібридним – часткове залучення різних підходів. І таке можливо, 

шляхом впровадження додаткової активності у поточну модель розгалуження – Git Flow, а саме створення 

дозволів для клієнтів використовувати набори параметрів для заданих типів даних. Такий підхід дозволяє 

долучити обслуговування нових клієнтів із новими запитами але використання таких запитів 

супроводжується повноцінною процедурою створенням та узгодження запиту із клієнтом, тестуванням та 

покроковим рухом рішення через усі середовища розробки до роботи у фінальному середовищі – production. 

Таке рішення не має різких негативних недоліків окрім часу на додаткову розробку запитів та 

необхідність клієнтам слідувати встановленим контрактам взаємодії із сервісом. 
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Отже, представлено новаторську пропозицію, яка втілює інтеграцію практик Continuous 

Integration/Continuous Deployment (CI/CD), оптимізованих моделей розгалуження гілок та покрокової 

доставки рішення з розробницького середовища у production. Цей підхід спрямований на підвищення 

ефективності процесів розробки та тестування, а також на забезпечення високої доступності рішень, 

доставлених замовнику. Наслідком такого рішення стало зменшення часу відгуку відповідно до умов 

контракту із замовником та виключення помилкових ситуацій пов’язаних із часом очікування відповіді. 

Впровадження описаної стратегії відкриває новий підхід для вирішення аналогічних класів задач 

пов’язаних із типом взаємодії з користувачами, коли користувацькі налаштування є обов’язковою частиною 

сервісу і гарантовано несуть загрозу недоступності сервісу. Цей підхід відкриває нові можливості для 

досягнення високої доступності систем, зниження ризиків та підвищення задоволеності користувачів. 

Узагальнення 

Оглянемо ключові аспекти дослідження. Наше дослідження зосередилося на інтеграції передових 

практик Continuous Integration/Continuous Deployment (CI/CD) та оптимізованих моделей розгалуження гілок 

з метою створення ефективної стратегії розробки та тестування. Було продемонстровано, як підхід може 

значно підвищити швидкість розробки, якість продукції та забезпечити надійну доступність сервісів для 

кінцевих користувачів. 

Слід відзначити, що протягом практичної реалізації стратегії наштовхнулися з низкою викликів, 

серед яких було важливо відзначити: 

- Інтеграція нових процесів у існуючі робочі потоки, що вимагає часу на адаптацію та навчання 

команди. 

- Вибір та налаштування інструментів CI/CD, що найкраще відповідають потребам проекту. 

- Оптимізація моделей розгалуження для забезпечення гнучкості та ефективності процесу розробки. 

Додатковими рішеннями підвищенню високої доступності також сприяють організаційні фактори і 

стратегії, зокрема: 

- Проведення тренінгів та семінарів для команди розробників з метою підвищення їх компетенцій в 

області CI/CD та роботи з новими інструментами. 

- Поступове впровадження змін, що дозволяє команді адаптуватися без різких переходів від звичних 

методів до нових практик. 

- Тісна співпраця з замовниками для забезпечення прозорості процесу розробки та впровадження 

змін, що відповідають їхнім вимогам та очікуванням. 

Узагальнюючи дослідження, слід підкреслити важливість інтеграції сучасних технологій та 

методологій у процеси розробки та тестування для досягнення високої продуктивності, якості та доступності 

програмних продуктів. Впровадження запропонованої стратегії демонструє значний потенціал для 

підвищення ефективності розробки, зменшення часу виходу на ринок та підвищення задоволеності 

користувачів. 

Підсумки дослідження 

На основі аналізу запропонованих підходів була розроблена новітня стратегія багатокрокового 

доставляння сервісу користувачам, здобуто такий результат як допустимий час очікування відповіді до 5 

секунд. Впровадження цієї стратегії посприяло досягненню доступності програмних продуктів – 99,999%, 

забезпечивши надійність та стабільність сервісів для кінцевих користувачів. 

Рекомендації для подальших досліджень 

На основі отриманих результатів рекомендується подальші дослідження в наступних напрямках: 

1. Глибше дослідження індивідуальних компонентів CI/CD та моделей розгалуження, щоб визначити 

їх найбільш ефективні конфігурації для різних типів проектів та робочих середовищ. 

2. Аналіз впливу організаційної культури та структури на успішність впровадження інтегрованих 

підходів до розробки та тестування, а також розробка методик їх оптимізації. 

3. Розробка та тестування нових інструментів та технологій, які можуть допомогти в подальшому 

покращенні процесів CI/CD та розгалуження гілок, особливо у контексті використання штучного інтелекту та 

машинного навчання для автоматизації тестування та виправлення помилок. 

Запропоноване рішення пройшло апробацію у Citibank, підрозділу Citigroup, успішно впроваджене у 

бізнес-продукт компанії, виведено у production та надихнуло відобразити як науковий результат. 
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