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АНОТАЦІЯ   

 

Бакалаврська робота містить 81 сторінку, 21 рисунок, список 

використаних джерел із 33 найменуваннями. 

Мета роботи полягає у підвищенні ефективності та надійності 

процесів автоматизованого тестування ПЗ шляхом розробки та впровадження 

методу паралельної оркестрації в ізольованих контейнеризованих 

середовищах на базі GitLab CI/CD та Docker. 

Об’єкт дослідження — процес автоматизованого тестування 

програмного забезпечення в системах безперервної інтеграції та доставки. 

Предмет дослідження — методи, архітектурні моделі та 

інструментальні засоби контейнеризації та паралелізації для оптимізації 

виконання автоматизованих тестів. 

В першому розділі визначено, що паралельна оркестрація 

контейнеризованих середовищ є ключовим фактором оптимізації 

регресійного тестування в умовах стислих термінів розробки. 

  В другому розділі обґрунтовано переваги ітеративних моделей та 

доведено, що контейнеризація є ефективною для детермінованості тестів. 

В третьому розділі встановлено, що інтегрована платформа GitLab 

CI/CD володіє найкращим інструментарієм для побудови складних 

розподілених тестових інфраструктур порівняно з аналогами. 

В четвертому розділі виконана практична реалізація багаторівневого 

конвеєра яка підтвердила можливість скорочення часу тестування. 

Висновок: впровадження методу паралельної контейнеризації дозволяє 

підвищити пропускну здатність тестової інфраструктури, забезпечуючи 

високу точність верифікації ПЗ при значному скороченні часових витрат 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: АВТОМАТИЗОВАНЕ ТЕСТУВАННЯ, 

КОНТЕЙНЕРИЗАЦІЯ, DOCKER, CI/CD, GITLAB, ПАРАЛЕЛІЗАЦІЯ, 

DEVOPS, РЕГРЕСІЙНЕ ТЕСТУВАННЯ, ДОЧІРНІ КОНВЕЄРИ.  



 

ANNOTATION  

 

The bachelor's thesis contains 81 pages, 21 figures, a list of used sources 

with 33 names. 

The purpose of the work is to increase the efficiency and reliability of 

automated software testing processes by developing and implementing a parallel 

orchestration method in isolated containerized environments based on GitLab 

CI/CD and Docker. 

The object of the study is the process of automated software testing in 

continuous integration and delivery systems. 

The subject of the study is methods, architectural models and tools for 

containerization and parallelization for optimizing the execution of automated 

tests. 

The first section determines that parallel orchestration of containerized 

environments is a key factor in optimizing regression testing under tight 

development deadlines. 

The second section substantiates the advantages of iterative models and 

proves that containerization is effective for test determinism. 

The third section establishes that the integrated GitLab CI/CD platform has 

the best tools for building complex distributed test infrastructures compared to 

analogues. 

In the fourth section, a practical implementation of a multi-level pipeline 

was performed, which confirmed the possibility of reducing testing time. 

Conclusion: the implementation of the parallel containerization method 

allows you to increase the throughput of the test infrastructure, ensuring high 

accuracy of software verification while significantly reducing time costs 

KEYWORDS: AUTOMATED TESTING, CONTAINERIZATION, 

DOCKER, CI/CD, GITLAB, PARALLELIZATION, DEVOPS, REGRESSION 

TESTING, CHILDREN'S CONVEYORS. 
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ВСТУП 

 

Сучасна індустрія розробки програмного забезпечення 

характеризується стрімким переходом до методологій DevOps та Agile, які 

вимагають максимального скорочення циклів постачання готового продукту 

при збереженні високих показників його якості. У цьому контексті 

автоматизоване тестування стає невід’ємним складником конвеєрів 

безперервної інтеграції та доставки (CI/CD). Проте зі зростанням складності 

систем традиційні методи послідовної верифікації демонструють низьку 

ефективність, створюючи часові бар’єри та виникаючи проблеми ізоляції 

тестових середовищ. Впровадження технологій контейнеризації, зокрема 

платформи Docker, у поєднанні з потужними засобами оркестрації, такими як 

GitLab CI/CD, відкриває нові можливості для інтенсифікації тестових 

процесів шляхом їх паралелізації та динамічного управління ресурсами. 

Актуальність роботи.  

Сучасна парадигма розробки програмного забезпечення базується на 

принципах Agile, DevOps та методологіях безперервної інтеграції та доставки 

(CI/CD), що вимагають від команд розробки високої швидкості випуску 

нових функцій при збереженні безкомпромісної якості продукту. У таких 

умовах автоматизоване тестування перестає бути лише допоміжним 

процесом і перетворюється на критичний складник життєвого циклу 

розробки. Проте, зі зростанням складності програмних систем, традиційні 

підходи до автоматизації стикаються з низкою технологічних бар’єрів, які 

роблять дану тему надзвичайно актуальною з огляду на наступні чинники: 

1. Проблема часового дефіциту та "Time-to-Market". У масштабних 

проєктах кількість регресійних тестів може вимірюватися сотнями або 

тисячами. Послідовне виконання таких наборів верифікації призводить до 

виникнення «інтеграційного затору», коли час очікування результатів 

тестування перевищує час написання коду. Це безпосередньо впливає на 
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показник Time-to-Market, знижуючи конкурентоспроможність компанії. 

Паралелізація тестування є єдиним дієвим методом розв’язання цієї 

проблеми, проте її реалізація на фізичних або віртуальних машинах є 

ресурсомісткою. 

2. Конфлікти ресурсів та недетермінованість результатів. Традиційне 

тестування в межах однієї операційної системи часто супроводжується 

конфліктами через використання спільної пам'яті, портів або файлової 

системи. Це призводить до появи «мерехтливих» тестів — ситуацій, коли 

тест завершується невдачею не через баг у коді, а через нестабільність 

оточення. Технологія контейнеризації (зокрема Docker) забезпечує повну 

ізоляцію процесів, гарантуючи детермінованість та відтворюваність 

результатів. 

3. Проблема інфраструктурної гетерогенності. Сучасне ПЗ повинно 

коректно функціонувати в різних операційних системах та конфігураціях 

середовища. Підтримка великого парку тестових стендів є економічно та 

технічно складною задачею. Контейнеризація дозволяє абстрагуватися від 

заліза та ОС хост-системи, створюючи ідентичні легковагові середовища, що 

забезпечує стабільність тестування незалежно від платформи розгортання. 

4. Потреба в інтелектуальній оркестрації CI/CD. Просте використання 

Docker не вирішує всіх проблем. Актуальним є питання побудови складних 

багаторівневих конвеєрів, які здатні динамічно генерувати тестові завдання, 

ефективно кешувати шари образів та автоматично обробляти 

інфраструктурні збої через механізми повторів. Платформа GitLab CI/CD на 

сьогодні є одним із найбільш затребуваних інструментів для такої 

оркестрації, проте методи її оптимального налаштування для масової 

паралелізації потребують глибокого науково-практичного опрацювання. 

5. Економічна ефективність. Використання контейнеризованої 

інфраструктури дозволяє значно ефективніше використовувати 

обчислювальні потужності порівняно з віртуальними машинами. Це знижує 
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витрати на хмарну інфраструктуру або підтримку власних серверних 

потужностей, що є важливим аспектом для ІТ-бізнесу в умовах глобальної 

цифровізації та оптимізації витрат. 

Таким чином, актуальність даної роботи полягає у необхідності 

створення комплексної методології, яка б поєднувала переваги 

контейнеризації, масової паралелізації та інтелектуальної оркестрації для 

забезпечення високої якості ПЗ у стислі терміни розробки. 

Мета роботи полягає у підвищенні ефективності та надійності 

процесів автоматизованого тестування ПЗ шляхом розробки та впровадження 

методу паралельної оркестрації в ізольованих контейнеризованих 

середовищах на базі GitLab CI/CD та Docker. 

Об’єкт дослідження — процес автоматизованого тестування 

програмного забезпечення в системах безперервної інтеграції та доставки 

(CI/CD). 

Предмет дослідження — методи, архітектурні моделі та 

інструментальні засоби контейнеризації та паралелізації для оптимізації 

виконання автоматизованих тестів. 

Завдання дослідження: 

- Проаналізувати предметну область та обґрунтувати переваги 

використання контейнеризації для оптимізації регресійного тестування. 

- Провести порівняльний аналіз моделей життєвого циклу розробки ПЗ 

та архітектурних рішень для виконання тестів. 

- Дослідити технічні особливості Docker-інфраструктури та 

інструментів CI/CD (Jenkins, GitHub Actions, GitLab CI/CD). 

- Розробити архітектуру багаторівневого конвеєра з використанням 

батьківсько-дочірніх зв’язків та динамічної генерації завдань. 

- Реалізувати механізми інтелектуального повтору для підвищення 

стабільності верифікації. 
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- Оцінити ефективність запропонованого методу на основі порівняння 

часових та ресурсних показників. 

Методи дослідження.  

Для вирішення поставлених завдань використано методи системного 

аналізу (при вивченні предметної області), порівняльний аналіз (при виборі 

інструментарію та моделей SDLC), методи віртуалізації та контейнеризації 

(для створення ізольованих середовищ), а також методи експериментального 

дослідження (для оцінки продуктивності та стабільності розробленого 

конвеєра). 

Наукова новизна отриманих результатів полягає в удосконаленні 

архітектури CI/CD конвеєрів шляхом впровадження ієрархічної структури 

«батьківський-дочірній конвеєр» з динамічною генерацією тестових завдань, 

що, на відміну від існуючих підходів, дозволяє поєднувати масову 

паралелізацію в контейнерах з вибірковим послідовним перескладанням 

стійких збоїв для детермінації фактичних дефектів ПЗ. 

Практичне значення.  

Розроблені методи та конфігураційні рішення дозволяють скоротити 

час регресійного тестування складних систем у 3–6 разів (залежно від рівня 

паралелізму), забезпечити повну ізоляцію тестів від впливу хост-системи та 

автоматизувати процес обробки помилок інфраструктурного характеру. 

Результати роботи можуть бути впроваджені в ІТ-компаніях, що 

використовують DevOps-практики. 

Бакалаврська робота містить 75 сторінок, 25 рисунків, 3 розділи список 

використаних джерел із 35 найменуваннями. 
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РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ ВИКОРИСТАННЯ 

КОНТЕЙНЕРИЗАЦІЇ ДО АВТОМАТИЗОВАНОГО ТЕСТУВАННЯ 

ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

 

1.1. Оптимізація процесів регресійного тестування ПЗ із 

застосуванням контейнеризації та CI/CD 

 

Сучасна парадигма розробки програмного забезпечення передбачає 

використання широкого спектра методологій верифікації, кожна з яких 

характеризується специфічними показниками ефективності та 

ресурсомісткості. Особливе місце в циклі розробки посідає регресійне 

тестування — комплекс заходів, спрямованих на підтвердження того, що 

впроваджені модифікації вихідного коду або конфігураційних файлів не 

призвели до деградації наявного функціоналу системи.  

Впровадження інструментів автоматизації дозволяє мінімізувати 

антропогенний фактор, усуваючи необхідність ручного виконання рутинних 

тестових сценаріїв. 

У контексті автоматизації розрізняють два основні архітектурні 

підходи до організації тестового процесу рисунок 1.1: 

- Послідовне тестування - традиційна модель, де кожен наступний тест-

кейс ініціюється виключно після успішного або невдалого завершення 

попереднього. Цей метод є доцільним для систем з обмеженими апаратними 

ресурсами або суворими вимогами до ізоляції середовища. 

- Паралельне тестування - методологія, що передбачає одночасну 

інстанціацію та виконання множини автоматизованих тестів у розподілених 

або ізольованих середовищах. Основними перевагами даного підходу є 

експоненціальне скорочення загального часу виконання та оптимізація 

використання обчислювальних потужностей. 
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Рисунок 1.1 – Підходи до організації тестування ПЗ 

 

Об’єктом у даній роботі є процес регресійного тестування програмного 

забезпечення, що є еталонною реалізацією мереж, стійких до затримок 

(Delay-Tolerant Networking, DTN).  

Метою роботи є розробка та аналіз ефективності системи паралельного 

регресійного тестування у виробничому середовищі на базі контейнеризації 

Docker під управлінням інструментарію GitLab CI/CD. 

Пропонований підхід базується на розгортанні інфраструктури, де 

кожен тестовий сценарій виконується в окремому Docker-контейнері. Це 

забезпечує повну ізоляцію процесів та дозволяє використовувати різні 

операційні системи як базові образи для оцінки сумісності. 

Ключові аспекти реалізації включають: 

- Вимірювання продуктивності: Проведення порівняльного аналізу 

часових витрат при паралельному та послідовному виконанні. 

- Моніторинг ресурсів: Оцінка утилізації системної пам’яті (RAM) та 

центрального процесора (CPU) під час пікових навантажень у 

контейнеризованому середовищі. 

- Аналіз відмовостійкості: Фіксація кількості та причин збоїв (failed 

tests) для ідентифікації критичних ділянок коду. 
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- Механізм Retrying: Впровадження алгоритму автоматичного 

повторного запуску тестів, що завершилися невдало через нестабільність 

мережевого зв’язку або тимчасовий дефіцит ресурсів (flaky tests). 

На додаток до основного методу, система підтримує регресійну модель 

для застарілих архітектур або вузлів з обмеженими можливостями 

віртуалізації, забезпечуючи універсальність запропонованого рішення. 

Автоматизація життєвого циклу тестування засобами GitLab CI/CD дозволяє 

інтегрувати дане рішення безпосередньо в pipeline розробки, забезпечуючи 

безперервний контроль якості програмного продукту. 

 

1.2. Методологія оптимізації автоматизованого тестування шляхом 

паралельної оркестрації контейнеризованих середовищ  

 

Сучасний життєвий цикл розробки програмного забезпечення 

базується на ітеративному підході, де етап верифікації та валідації відіграє 

критичну роль у забезпеченні надійності та продуктивності системи. 

Регулярне проведення регресійного тестування дозволяє оцінити стабільність 

ПЗ перед кожним релізом, проте зростання складності систем призводить до 

збільшення обсягу тестових сценаріїв, що робить традиційне послідовне 

виконання тестів неефективним з погляду часових витрат. 

 

1.2.1. Теоретичне обґрунтування паралельного виконання тестів 

Перехід від послідовного до паралельного тестування дозволяє 

оптимізувати утилізацію апаратних ресурсів, зокрема шляхом розподілу 

обчислювального навантаження між декількома ядрами центрального 

процесора (CPU). Такий підхід забезпечує збалансоване використання пам'яті 

та максимізує пропускну здатність тестової інфраструктури. 

Поряд із перевагами, паралелізація висуває додаткові вимоги до 

архітектури тестів: 
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- Усунення станів гонки - запобігання конфліктам при одночасному 

зверненні до спільних ресурсів. 

- Ізоляція середовищ - гарантування того, що побічні ефекти одного 

тесту не впливають на результати інших. 

- Масштабованість - можливість розширення кількості паралельних 

потоків відповідно до доступних обчислювальних потужностей. 

 

 

Рисунок 1.2 – Опис викликів та додаткових вимог при паралельному 

тестуванні 

 

1.2.2. Підхід на базі Docker та GitLab CI/CD 

Для вирішення проблем ізоляції та тривалості виконання у роботі 

запропоновано архітектурне рішення на основі технології контейнеризації 

Docker та інструментарію GitLab CI/CD. Запропонований алгоритм 

реалізується через триетапний автоматизований конвеєр: 

1. Етап підготовки середовища. Формування уніфікованого Docker-

образу, що містить усі необхідні залежності та середовище виконання. На 

даному етапі впроваджено механізм кешування шарів, що дозволяє 

пропускати стадію збірки за відсутності змін у конфігураційних файлах, 

суттєво прискорюючи повторні запуски. 
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2. Етап динамічної конфігурації. Генерація конфігураційного файлу для 

створення динамічного дочірнього конвеєра. Це дозволяє декомпонувати 

масив тестів на окремі незалежні завдання. 

3. Етап паралельного виконання. Ініціалізація дочірнього конвеєра, де 

кожен тест-кейс виконується у власному ізольованому контейнері 

паралельно з іншими. 

 

 

Рисунок 1.3 – Пропонований алгоритм триетапного автоматизованого 

конвеєра 

 

На рисунку 1.3 представлено триетапний автоматизований конвеєр, що 

візуалізує цілісний, оптимізований процес автоматизованого тестування, 

структурований у вигляді послідовного конвеєра з трьох основних стадій, що 

протікають зліва направо.  

Перша стадія алгоритму (підготовка середовища), фокусується на 

формуванні необхідного середовища виконання. Процес починається зі 

створення Docker-образу. Керівництво CI/CD раннера використовує 

Dockerfile для створення цього образу. Ключовим елементом оптимізації на 

цьому етапі є кешування шарів (layers), яке забезпечує мінімізацію часу 
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збірки та прискорення майбутніх запусків. На виході цієї стадії отримується 

готовий образ середовища. 

Друга стадія (динамічна конфігурація), відповідає за динамічне 

створення конфігурації тестування. Вона включає взаємодію GitLab Runner зі 

скриптом. Скрипт використовується для генерації YAML-конфігурації для 

дочірнього конвеєра. У цьому процесі виконується декомпозиція масиву 

тестів на окремі завдання. Результатом є сформована YAML конфігурація 

дочірнього конвейєра. Цей етап забезпечує гнучкість та масштабованість, 

автоматично створюючи план виконання для великої кількості тестів. 

Третя, заключна стадія (паралельне виконання), реалізує виконання 

дочірнього конвеєра. Множина Docker-контейнерів ініціюється для 

виконання тестів паралельно. Кожен контейнер забезпечує ізоляцію 

середовища для відповідного тесту. Під час виконання відбувається 

моніторинг розподілу навантаження на ресурси (CPU/RAM). Унікальною 

особливістю цього етапу є впроваджений механізм аналізу та обробки 

нестабільних тестів: виконується автоматичний повтор тестів, що 

завершилися невдало. Зібрані результати формують звіт про результати, 

який, після проходження через механізм retry, перетворюється на фінальний 

звіт про тестування. 

Загалом, представлена схема демонструє ефективну та надійну 

архітектуру для автоматизованого тестування, яка оптимізує використання 

ресурсів, скорочує час виконання та підвищує стабільність результатів 

завдяки механізму динамічної конфігурації та автоматичної обробки збоїв. 

Застосування контейнеризації усуває необхідність тривалого процесу 

очищення спільних служб та системних ресурсів після кожного тесту, 

оскільки після завершення завдання контейнер повністю знищується разом із 

усіма тимчасовими змінами. 

Порівняльний аналіз показав, що при тестуванні складних мережевих 

систем із великим набором сценаріїв (понад 100 одиниць) традиційний підхід 
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потребував до 2 годин на кожну операційну систему. Запропонована 

методика дозволяє скоротити цей час до 15–20 хвилин (за умови 

використання GitLab-раннерів із відповідною кількістю доступних ядер). 

Крім того, архітектура підтримує крос-платформне тестування, дозволяючи 

виконувати сотні тестів одночасно в різних операційних середовищах. 

Важливим аспектом системи є механізм обробки "нестійких" тестів. 

Оскільки збої можуть бути викликані тимчасовими факторами (мережеві 

затримки, обмеження пам'яті), у конвеєр інтегровано алгоритм 

автоматичного повторного виконання. Це підвищує загальну валідність 

результатів тестування та зменшує кількість хибнопозитивних повідомлень 

про помилки. 

Для систем, що не підтримують віртуалізацію, архітектура зберігає 

можливість регресії до послідовного режиму, що забезпечує універсальність 

розробленого підходу. 

 

1.3 Висновки по розділу 

 

У першому розділі було проведено комплексний аналіз предметної 

області, що дозволило визначити ключову роль контейнеризації в оптимізації 

процесів регресійного тестування ПЗ. Дослідження підтвердило, що сучасні 

вимоги до швидкості розробки в межах CI/CD парадигми вимагають відходу 

від традиційних лінійних методів верифікації. Було сформульовано 

теоретичне обґрунтування паралельного виконання тестів, яке демонструє 

можливість значного скорочення часових витрат без втрати якості перевірки 

коду. Окрему увагу приділено методологічним засадам поєднання Docker та 

GitLab CI/CD як найбільш перспективного технологічного стека для 

інтенсифікації тестування.  
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РОЗДІЛ 2. МОДЕЛІ, МЕТОДИ ТА АРХІТЕКТУРА ІНСТРУМЕНТІВ 

АВТОМАТИЗОВАНОГО ТЕСТУВАННЯ ПРОГРАМНОГО 

ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ  

 

2.1. Методологічні основи життєвого циклу розробки програмного 

забезпечення 

 

Процес створення складних програмних систем базується на концепції 

життєвого циклу розробки програмного забезпечення (Software Development 

Life Cycle — SDLC). SDLC являє собою системний підхід, що регламентує 

послідовність етапів проектування, створення та експлуатації ПЗ. Головною 

метою застосування даної методології є мінімізація ризиків, оптимізація 

витрат та забезпечення високих стандартів якості кінцевого продукту в 

межах встановлених часових обмежень. 

 

 

Рисунок 2.1 – Етапи життєвого циклу розробки ПЗ 

 

Класична модель SDLC передбачає декомпозицію процесу розробки на 

сім взаємопов’язаних етапів (рисунок 2.1), кожен з яких характеризується 

специфічними вхідними даними, методами обробки та результатами. 

На початковому етапі проводиться комплексний аналіз доцільності 

проєкту. Розробники та аналітики ідентифікують проблемну область та 
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формулюють концептуальні шляхи її вирішення. Ключовими завданнями 

етапу є: 

- Оцінка ресурсних обмежень та фінансових витрат. 

- Ідентифікація потенційних ризиків та розробка стратегій їх 

нівелювання. 

- Формування календарного графіка та розподіл обчислювальних і 

людських ресурсів. 

Етап аналізу вимог є фундаментом для подальшої розробки. Процес 

передбачає збір, систематизацію та формалізацію потреб кінцевих 

користувачів і стейкхолдерів. Результатом є створення документа 

Специфікації вимог до програмного забезпечення (Software Requirements 

Specification — SRS). Вимоги мають відповідати критеріям вимірюваності, 

несуперечності та повноти. Тісна взаємодія між замовником та командою 

розробки на цьому етапі є критичною для запобігання «розростанню обсягу» 

та викривленню функціоналу. 

 

 

Рисунок 2.2 – Представлення рівнів проектування архітектури 

програмної системи 
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На основі затверджених вимог здійснюється проектування архітектури 

системи. Процес зазвичай поділяється на два рівні: 

 - проєктування високого рівня (High-Level Design — HLD) - визначає 

загальну системну архітектуру, структуру баз даних, взаємозв’язки між 

модулями та технологічний стек. 

- проєктування низького рівня (Low-Level Design — LLD) - деталізує 

внутрішню логіку кожного модуля, специфікації інтерфейсів, алгоритми 

обробки помилок та протоколи введення/виведення даних. 

На рисунку 2.2 представлена концептуальна інфографічна модель 

процесу проектування архітектури програмної системи, що реалізується 

через структурований дворівневий підхід. Ця модель відображає послідовний 

перехід від формалізованих вимог до детальної технічної специфікації, 

необхідної для програмної реалізації. 

Специфікація вимог до програмного забезпечення є фундаментальною 

основою для всього подальшого проектування. Стрілка вниз чітко вказує на 

те, що ці вимоги повинні відповідати суворим критеріям: бути 

вимірюваними, несуперечливими та повними, щоб забезпечити успішний 

старт розробки. 

Отримані вимоги є вхідними даними для першого рівня, який 

фокусується на системній архітектурі в цілому. Цей блок деталізується 

чотирма ключовими компонентами: 

- глобальна архітектура системи, що відображена архітектурною 

діаграмою, яка показує основні модулі та їх взаємодію на макрорівні. 

- структура баз даних, представлена діаграмою схеми бази даних із 

зазначенням зв'язків між таблицями та їх атрибутами. 

- взаємозв’язки модулів, що ілюструють потоки управління та даних 

між окремими системними компонентами. 

- технологічний стек, що визначає вибрані інструменти, мови 

програмування та інфраструктуру, необхідні для реалізації. 
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Вихідні артефакти HLD є основою для другого рівня. Цей етап 

переходить до деталізації технічної реалізації окремих модулів. LLD включає 

наступні елементи: 

- внутрішня логіка модулів, що описується псевдокодом та блок-

схемами для чіткого визначення алгоритмів. 

- специфікації інтерфейсів, що деталізують розпіновку та протоколи 

введення/виведення для комунікації між компонентами. 

- алгоритми обробки помилок, представлені блок-схемами зі 

стратегіями реагування на збої, помилки та виняткові ситуації. 

- протоколи введення/виведення даних, що визначають стандарти 

комунікації та потоки даних із різними мережевими сервісами (наприклад, 

web, email, і т.д.). 

Кінцевим результатом LLD є детальний технічний план, який 

безпосередньо передається на фінальний етап програмної реалізації. Стрілки 

чітко вказують на причинно-наслідковий зв'язок між завершенням 

детального проектування та подальшою кодифікацією, розгортанням та 

інтеграцією системи. Загальна структура демонструє ефективну та надійну 

архітектуру для автоматизованого тестування, яка оптимізує використання 

ресурсів та скорочує час виконання завдяки динамічній конфігурації. 

Фаза розробки передбачає безпосереднє написання вихідного коду 

згідно з проєктною документацією. Даний етап є найбільш трудомістким і 

залучає розподілені команди розробників. Сучасні підходи передбачають 

використання систем контролю версій (Git) та дотримання стандартів 

кодування для забезпечення підтримки коду в майбутньому. На цьому етапі 

часто відбувається ітеративна корекція проєктних рішень у разі виявлення 

технічних обмежень. 

Забезпечення якості є невід’ємною частиною SDLC. Основним 

завданням команди тестувальників є виявлення дефектів, перевірка 

відповідності функціоналу вимогам безпеки та оцінка користувацького 
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досвіду (UX). Детальна методологія тестування, включаючи рівні та типи 

перевірок, розглядається у наступному підрозділі. 

Після успішного проходження циклу тестування програмний продукт 

переноситься у виробниче середовище. Процес розгортання охоплює: 

- Підготовку та автоматизацію процедур інсталяції. 

- Налаштування конфігурацій середовища. 

- Міграцію даних та передачу експлуатаційної відповідальності 

замовнику. 

Завершальний етап циклу передбачає постійний моніторинг 

працездатності системи. Супровід класифікується на: 

- Коригувальний: виправлення помилок, виявлених під час 

експлуатації. 

- Адаптивний: модифікація ПЗ для роботи у зміненому програмному чи 

апаратному середовищі. 

- Удосконалювальний: впровадження нових функцій та оптимізація 

продуктивності для захисту від актуальних кіберзагроз. 

Систематичне оновлення компонентів системи забезпечує її 

довгострокову релевантність та стабільність у динамічному технологічному 

середовищі. 

 

2.2. Порівняльний аналіз базових моделей життєвого циклу 

розробки програмного забезпечення 

 

Вибір моделі життєвого циклу розробки програмного забезпечення є 

стратегічним рішенням, що визначає методологію управління проєктом, 

інтенсивність документування та архітектуру процесів верифікації. Нижче 

наведено детальний огляд найбільш розповсюджених парадигм розробки 

програмного забезпечення, їхні конструктивні особливості та сфери 

доцільного застосування. 
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2.2.1. Каскадна модель 

Каскадна модель базується на принципі лінійної послідовності фаз 

розробки. Кожен етап (аналіз вимог, проєктування, імплементація, 

тестування, розгортання та супровід) ініціюється виключно після повного 

завершення та верифікації результатів попереднього етапу. 

 

 

Рисунок 2.3 – Каскадна модель розробки ПЗ 

 

Особливості: 

- Високий рівень формалізації та деталізація звітності на кожному 

етапі. 

- Прозорість планування, чіткість часових рамок та фіксований 

бюджет. 
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    - Негнучкість архітектури до змін вимог після ініціалізації розробки; 

ризик виявлення критичних помилок лише на пізніх стадіях тестування. 

 

2.2.2. Ітеративна модель  

Ітеративний підхід передбачає реалізацію програмного продукту 

шляхом послідовних циклів розширення функціоналу. Розробка починається 

з реалізації базового ядра системи, яке згодом вдосконалюється та 

доповнюється новими можливостями в кожній наступній ітерації. 

 

 

Рисунок 2.4 – Ітеративна модель 

 

Особливості: 

- Можливість отримання працездатного прототипу на ранніх стадіях 

проєкту. 

- Ефективне управління ризиками за рахунок регулярного зворотного 

зв’язку; гнучкість у коригуванні функціональних вимог. 

- Потреба у високій кваліфікації менеджменту для визначення меж 

інкрементів; ризик порушення цілісності архітектури при частих змінах. 

 

2.2.3. Спіральна модель 

Ця модель інтегрує переваги ітеративного підходу з акцентом на аналізі 

ризиків. Життєвий цикл представляє собою спіраль, де кожен виток 
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складається з чотирьох квадрантів: визначення цілей, оцінка та мінімізація 

ризиків, розробка та верифікація, планування наступної ітерації. 

 

 

 

Рисунок 2.5 – Спіральна модель 

 

Особливості: 

- Ризик-орієнтованість, глибока експертиза потенційних загроз на 

кожному етапі. 

- Адаптивність до складних, масштабних проєктів; можливість 

використання прототипування як інструменту валідації. 

- Висока вартість реалізації; складність адміністрування; відсутність 

фіксованих термінів завершення. 

 

2.2.4. V-подібна модель 

V-модель є розширеною модифікацією каскадної моделі, де акцент 

зміщено на процеси верифікації та валідації. Структура моделі демонструє 
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прямий взаємозв'язок між кожним етапом розробки (ліва частина "V") та 

відповідним рівнем тестування (права частина "V"). 

 

 

Рисунок 2.6 - V-модель 

Особливості: 

- Тестові сценарії готуються паралельно з етапами проєктування та 

кодування. 

- Мінімізація кількості помилок у фінальному продукті; висока 

дисципліна розробки. 

- Аналогічно до каскадної моделі, характеризується низькою 

адаптивністю до динамічних змін у вимогах. 

 

2.2.5. Модель «великого вибуху» 

Дана модель характеризується відсутністю суворої структуризації та 

планування. Ресурси спрямовуються безпосередньо на розробку без 

попереднього аналізу вимог або архітектурного проєктування. 

Особливості: 

- Розробка базується на інтуїтивному підході та поточному баченні 

програміста. 
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- Мінімальні накладні витрати на менеджмент; ідеально підходить для 

академічних досліджень, навчання або короткострокових експериментальних 

проєктів. 

- Екстремально високі ризики для комерційних проєктів; практична 

неможливість масштабування. 

 

2.2.6. Гнучка модель 

Agile базується на принципах інкрементальної розробки та 

безперервної взаємодії із замовником. Проєкт реалізується короткими 

циклами (спринтами), результатом кожного з яких є готовий до експлуатації 

інкремент ПЗ. 

 

 

Рисунок 2.7 – Приклад гнучкої моделі розробки 

 

Особливості: 

- Робота виконується крос-функціональними командами з високим 

ступенем самоорганізації. 
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- Максимальна швидкість реагування на ринкові зміни; висока 

задоволеність клієнта; фокус на робочому коді, а не на документації. 

- Складність прогнозування фінального обсягу робіт та бюджету; 

залежність результату від залученості стейкхолдерів. 

Отже, оптимальний вибір моделі SDLC залежить від ступеня 

визначеності вимог, масштабів проєкту та критичності системних помилок. 

Для стабільних систем з жорстким регламентом доцільним залишається 

використання V-моделі, тоді як для інноваційних продуктів у динамічних 

середовищах пріоритетним є застосування гнучких (Agile) методологій. 

 

2.3. Порівняльний аналіз архітектурних моделей виконання тестів 

та інструментарію автоматизації 

 

Забезпечення надійності та відмовостійкості програмних систем є 

пріоритетним завданням у межах життєвого циклу розробки. Дана мета 

досягається шляхом багаторівневої верифікації, що охоплює різні типи 

перевірок: від ізольованого модульного тестування (Unit Testing) до 

комплексного наскрізного тестування (End-to-End Testing). Відповідно до 

методології виконання, процеси тестування класифікують на два 

фундаментальні підходи: послідовний та паралельний. 

 

2.3.1. Детермінований підхід на основі послідовного тестування 

Послідовне тестування (Sequential Testing) базується на лінійному 

виконанні тестових сценаріїв у межах одного потоку. Кожен наступний тест-

кейс ініціюється виключно після отримання фінального статусу (Success/Fail) 

попереднього. 

Ключові характеристики підходу: 

- Мінімальні вимоги до апаратної потужності, оскільки одночасно 

активним є лише одне середовище тестування. 
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- Проблематика часових витрат, бо у системах із великим обсягом 

регресійних тестів загальна тривалість циклу верифікації зростає 

пропорційно кількості тестів, що стає критичним бар'єром для впровадження 

методологій безперервної інтеграції. 

- Необхідність повного перезапуску всієї послідовності при кожній 

ітерації оновлення коду суттєво сповільнює процес випуску продукту. 

 

 

Рисунок 2.8 – Послідовне тестування 

 

2.3.2. Інтенсифікація процесів на основі паралельного тестування 

Паралельне тестування — це стратегія оптимізації, що передбачає 

одночасну інстанціацію декількох тестових оточень для виконання 

незалежних наборів тестів. Даний метод дозволяє ефективно розподіляти 

навантаження між ядрами процесора та вузлами обчислювальної мережі. 

Переваги паралелізації: 

- Скорочення часу виконання, оскільки загальна тривалість тестування 

обмежується тривалістю найбільш місткого тесту в наборі, а не сумою всіх 

тестів. 

- Можливість проведення крос-платформного тестування (різні ОС, 

версії браузерів) одночасно. 

- Інтеграція з віртуалізованими середовищами та хмарними сервісами 

для динамічного виділення ресурсів. 

Для практичної реалізації паралельного тестування застосовують 

спеціалізовані програмні комплекси та інфраструктурні рішення. 

Паралельне тестування — це передова стратегія верифікації 

програмного забезпечення, що базується на одночасному виконанні 

незалежних тестових сценаріїв у різних обчислювальних потоках або 
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середовищах. Цей підхід є ключовим елементом методологій DevOps та 

Agile, оскільки він дозволяє радикально скоротити цикл зворотного зв'язку у 

конвеєрах CI/CD. 

 

 

Рисунок 2.9 – Паралельне тестування 

 

Нижче наведено детальну декомпозицію цього методу. 

Ефективність паралельного тестування залежить від того, на якому 

рівні інфраструктури воно реалізоване: 

- Рівень потоків - виконання декількох тестів у межах одного процесу 

операційної системи. Це найбільш ресурсоефективний метод, проте він несе 

ризики конфліктів через спільне використання пам'яті. 

- Рівень процесів - кожен тест запускається як окремий процес. Це 

забезпечує кращу ізоляцію, ніж потоки, але вимагає більше системних 

ресурсів. 
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- Рівень контейнеризації (Docker/Kubernetes) - кожен набір тестів 

виконується у повністю ізольованому віртуалізованому середовищі. Це 

золотий стандарт сучасної розробки, що гарантує відсутність впливу тестів 

один на одного. 

- Розподілений рівень - тести розподіляються між різними фізичними 

або віртуальними серверами (наприклад, Selenium Grid або AWS Device 

Farm). 

 

 

Рисунок 2.10 – Схема паралельного тестування та моделі розподілу 

навантаження 

 

Для досягнення максимальної швидкості використовують різні моделі 

розподілу навантаження: 

- Розподіл за наборами (Test Suite Level) - весь масив тестів ділиться на 

логічні блоки (наприклад, "Тести авторизації" та "Тести платежів"), які 

запускаються паралельно. 

- Розподіл за середовищами (Cross-platform) - один і той самий набір 

тестів виконується одночасно в різних браузерах (Chrome, Firefox, Safari) або 

операційних системах. 

- Динамічне балансування (Load Balancing): Спеціальний інструмент  

(Orchestrator) аналізує вільні ресурси та "підкидає" наступний тест у перший  
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звільнений контейнер/потік. 

Хоча паралелізація значно прискорює процес, вона впроваджує 

специфічні проблеми: 

А. Стан гонки 

Виникає, коли два паралельні тести намагаються одночасно 

модифікувати один і той самий ресурс (н-д, один і той самий запис у БД). 

Як рішення може бути використання унікальних тестових даних для 

кожного потоку або створення тимчасових баз даних для кожного 

контейнера. 

Б. Залежність тестів 

Якщо результат Тесту Б залежить від результатів Тесту А, їх 

неможливо запустити паралельно без ризику збою. 

Рішення: Проєктування "атомарних" тестів, які є повністю 

автономними. 

В. "Нестійкі" тести 

Паралелізація часто викриває приховані проблеми таймінгів. Тест може 

проходити послідовно, але падати в паралельному режимі через дефіцит CPU 

або затримки мережі. 

Рішення: Впровадження механізмів Retry та інтелектуальний 

моніторинг утилізації ресурсів. 

 

Таблиця 2.1  - Порівняльна характеристика моделей виконання 

Характеристика Послідовне тестування Паралельне тестування 

Час виконання 
Лінійний  

(Ttotal = sum ti) 
Оптимізований  

(Ttotal =  max(ti)) 

Вимоги до апаратури Низькі 
Високі (багатоядерні CPU, 

великий обсяг RAM) 

Складність конфігурації Мінімальна 
Висока (потрібна 

оркестрація) 

Ризик конфліктів даних Майже відсутній 
Високий (потребує ізоляції 

даних) 
Зворотній зв'язок  Повільний Миттєвий 

 

Паралельне тестування — це не просто запуск декількох скриптів  
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одночасно, а комплексна інженерна задача, що вимагає перегляду 

архітектури тестів. Найбільш ефективною моделлю є використання Docker-

контейнерів у межах GitLab CI/CD або Jenkins, що дозволяє досягти ізоляції, 

масштабованості та передбачуваності результатів. 

 

2.3.3. Компонент Selenium Grid 

Selenium Grid є архітектурним надбудовою над WebDriver, 

призначеною для організації розподіленої мережі тестування. Система 

базується на моделі Hub-Node: 

- Hub - центральний сервер, що приймає запити на виконання тестів та 

розподіляє їх між доступними вузлами на основі заданих критеріїв. 

- Nodes - екземпляри, розгорнуті на різних операційних системах та з 

різними конфігураціями браузерів, що безпосередньо виконують код тесту. 

Сучасна версія Selenium Grid підтримує нативну інтеграцію з Docker, 

що дозволяє динамічно масштабувати вузли в залежності від черги завдань. 

 

2.3.4. Платформа TestProject 

TestProject являє собою екосистему для автоматизації, що базується на 

Open Source рішеннях (Selenium, Appium), але пропонує вищий рівень 

абстракції через уніфікований Agent. 

Версія 3.x впроваджує можливість мультипотокового виконання 

завдань одним агентом. Це дозволяє здійснювати паралельну оркестрацію 

тестів на рівні одного виконавчого файлу, що спрощує конфігурацію 

драйверів та забезпечує високу швидкість обробки результатів у межах крос-

функціональних команд. 

 

2.3.5. Контейнеризація засобами Docker 

Docker виступає критично важливою технологією для забезпечення  

ізоляції та портативності тестових середовищ. На відміну від традиційних  
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віртуальних машин (VM), Docker-контейнери використовують спільне ядро 

хост-системи, що робить їх значно легшими та швидшими в ініціалізації. 

Роль Docker у паралельному тестуванні: 

- кожен контейнер працює у власному мережевому просторі, що 

запобігає конфліктам портів та спільних файлів. 

- можливість миттєвого створення та знищення чистого середовища 

після завершення кожного тесту, що гарантує відсутність «забруднення» 

системи залишками попередніх запусків. 

- використання Docker-образів дозволяє уніфікувати процес тестування 

на машинах розробників, серверах збірки та у виробничому середовищі. 

Автоматизація тестування з використанням контейнеризації Docker у 

поєднанні з CI/CD конвеєрами (наприклад, GitLab CI або Jenkins) дозволяє 

досягти максимальної пропускної здатності інфраструктури та забезпечити 

безперервний контроль якості програмного забезпечення. 

 

2.4 Висновки по розділу 

 

Другий розділ присвячено дослідженню методологічних основ 

життєвого циклу розробки програмного забезпечення та порівняльному 

аналізу існуючих моделей SDLC. У ході роботи було встановлено, що гнучкі 

та ітеративні моделі потребують принципово нових підходів до автоматизації 

верифікації порівняно з каскадними архітектурами. Аналіз архітектурних 

моделей виконання тестів дозволив виявити критичні недоліки 

детермінованого послідовного підходу, які проявляються у великих 

програмних системах. Вивчення інструментарію, зокрема Selenium Grid та 

TestProject, показало їх ефективність у розподілених середовищах, проте 

виявило потребу в додатковій ізоляції ресурсів. В результаті було доведено, 

що використання Docker є необхідною умовою для забезпечення стабільності  

та детермінованості автоматизованих тестів у сучасних інженерних процесах. 
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РОЗДІЛ 3. ІНСТРУМЕНТАЛЬНО-ТЕХНОЛОГІЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

ТЕСТУВАННЯ ТА АВТОМАТИЗАЦІЇ CI/CD КОНВЕЄРІВ 

 

3.1. Архітектурна організація та принципи функціонування 

Selenium Grid у розподілених середовищах 

 

Selenium Grid є ключовим компонентом екосистеми Selenium, 

призначеним для організації розподіленого виконання автоматизованих 

сценаріїв тестування. На відміну від стандартного Selenium WebDriver, що 

функціонує в межах однієї локальної системи, Grid забезпечує можливість 

паралельної інстанціації браузерних сесій на множині віддалених хостів. Це 

дозволяє реалізувати крос-платформну верифікацію програмного 

забезпечення в гетерогенних середовищах (різні комбінації операційних 

систем та версій веб-переглядачів). 

 

3.1.1. Компонентна структура та топологія 

Сучасна архітектура Selenium Grid (починаючи з версії 4.0) базується 

на мікросервісному підході, що дозволяє гнучко масштабувати окремі вузли 

системи.  

Основними функціональними компонентами (рис. 3.1) є: 

- Розтер - вхідна точка системи, що приймає HTTP-запити від клієнта. 

Роутер відповідає за перенаправлення запитів до відповідних компонентів 

Grid. 

- Дистриб’ютор - центральний механізм оркестрації. Він відповідає за 

моніторинг доступних ресурсів на вузлах та призначення нових тестових 

сесій на найбільш релевантні вузли відповідно до переданих параметрів 

Desired Capabilities. 

- Карта сесій - розподілена база даних, що зберігає інформацію про 

відповідність ідентифікатора сесії конкретному вузлу, де вона виконується. 
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- Черга нових сесій - механізм черговості, що утримує запити на 

створення сесій у стані очікування, якщо на поточний момент вільні ресурси 

(слоти) відсутні. 

- Node  - виконавчий модуль, розгорнутий на цільовій машині 

(фізичній, віртуальній або в Docker-контейнері). Кожен вузол реєструє свої 

можливості (браузери, версії ОС) у Дистриб’юторі та безпосередньо 

взаємодіє з драйвером браузера. 

 

 

Рисунок 3.1 – Архітектура Selenium Grid 

 

Процес ініціалізації паралельного тестування в Grid реалізується за 

наступним алгоритмом: 

- тестовий скрипт надсилає запит на створення нової сесії до Роутера, 

вказуючи необхідні характеристики середовища (наприклад, browserName: 

Chrome, version: 123). 

- дистриб’ютор аналізує статус усіх зареєстрованих вузлів. Якщо 

знайдено вільний вузол, що задовольняє вимогам, сесія ініціюється. 

- кожен вузол забезпечує ізоляцію браузерного процесу. Завдяки 

підтримці мультипотоковості на рівні клієнтської бібліотеки, Grid дозволяє 
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одночасно виконувати десятки сесій, де кожна сесія маршрутизується на 

окремий слот вузла. 

 

3.1.2. Режими розгортання та масштабування 

Selenium Grid підтримує три основні моделі розгортання, що 

вибираються залежно від складності інфраструктури проекту. Усі 

компоненти Grid виконуються в межах одного процесу. Підходить для 

локального налагодження тестів. Традиційна модель, де роль хаба виконують 

роутер, дистриб'ютор, карта сесій та черга, а вузли підключаються до нього 

дистанційно. Кожен компонент Grid запускається як окремий сервіс. Цей 

режим є оптимальним для хмарних інфраструктур (наприклад, Kubernetes), 

оскільки дозволяє масштабувати лише ті частини системи, що відчувають 

найбільше навантаження. 

Практична цінність Selenium Grid суттєво зростає при інтеграції з 

Docker. Контейнеризовані вузли дозволяють динамічно створювати "чисті" 

середовища для кожного тесту, вирішуючи проблему конфліктів локальних 

кешів та сесій браузера. Використання Docker-образів Selenium дозволяє 

уніфікувати тестове середовище на всіх етапах розробки, забезпечуючи 

ідентичність результатів верифікації. Застосування Selenium Grid у сучасних 

CI/CD конвеєрах дозволяє конвертувати лінійні витрати часу на тестування у 

горизонтальне масштабування ресурсів. Це забезпечує високу пропускну 

здатність процесу забезпечення якості та дозволяє реалізувати стратегію 

швидкого зворотного зв'язку в розробці складних веб-орієнтованих систем. 

 

3.2. Архітектура побудови Docker-інфраструктури 

 

Архітектура Docker-інфраструктури базується на клієнт-серверній 

моделі та використовує специфічні механізми ядра Linux для забезпечення 

ізоляції та ефективного управління ресурсами. У контексті автоматизації 
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тестування та CI/CD конвеєрів, ця архітектура забезпечує портативність 

(«працює всюди») та ефемерність середовищ. Нижче наведено детальний 

розбір ключових компонентів архітектури. 

 

3.2.1. Основні компоненти Docker Engine 

Docker Engine — це багатошарова система, що складається з трьох 

основних частин: 

Docker Daemon (dockerd) - постійний фоновий процес, який керує 

об’єктами Docker: образами, контейнерами, мережами та томами. Він 

прослуховує запити до Docker API. 

REST API: Інтерфейс, який дозволяє програмам взаємодіяти з демоном. 

Docker CLI: Клієнтський інтерфейс командного рядка, за допомогою 

якого користувач віддає команди (наприклад, docker run). 

 

 

Рисунок 3.2 - Основні компоненти Docker Engine 

 

У побудові інфраструктури розрізняють наступні сутності: 

- Images - шаблони "тільки для читання", що містять інструкції для 

створення контейнера. Вони будуються за допомогою Dockerfile і 
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складаються з шарів, що дозволяє економити місце та час збірки через 

кешування. 

- Containers - запущені екземпляри образів. На відміну від віртуальних 

машин, контейнери використовують ядро хост-системи, що робить їх на 

порядок швидшими в ініціалізації. 

- Registries - сховища для образів (наприклад, Docker Hub, GitLab 

Container Registry). У корпоративних інфраструктурах часто 

використовується приватний реєстр для безпеки та швидкості доступу. 

Docker базується на двох фундаментальних технологіях Linux, які 

забезпечують безпечне паралельне виконання тестів: 

- простори назв - забезпечують ізоляцію робочих областей. Кожен 

контейнер бачить лише свій простір (PID для процесів, NET для мережі, 

MNT для файлової системи), не підозрюючи про існування інших. 

- Control Groups - відповідають за обмеження ресурсів. Саме завдяки 

cgroups один тест-кейс не може "захопити" всю пам'ять сервера, 

спричинивши падіння всього паралельного конвеєра. 

 

3.2.2. Специфіка побудови для тестування (CI/CD) 

При побудові інфраструктури для паралельного регресійного 

тестування архітектура зазвичай має такий вигляд: 

- Оркестрація через GitLab Runner 

GitLab Runner виступає в ролі "менеджера". Використовуючи Docker 

Executor, він зв'язується з Docker Daemon через сокет (/var/run/docker.sock). 

Для кожного завдання тестування раннер дає команду демону: "Підніми 

контейнер з цього образу". Контейнери піднімаються паралельно, кожен зі 

своєю ізольованою мережею. 

- Мережева архітектура (Docker Networking) 

Bridge - стандартний драйвер для тестів на одному хості. Кожен 

контейнер отримує свою IP-адресу в ізольованій підмережі. Overlay 
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використовується, якщо тести потрібно розподілити між декількома 

фізичними серверами (Docker Swarm або Kubernetes). 

Переваги такої архітектури для розробника: 

- кожен тест стартує в "стерильних" умовах. Побічні ефекти (сміття в 

БД, залишені файли) зникають разом із контейнером. 

- горизонтальне масштабування, тобто якщо 100 тестів не встигають 

пройти за 10 хвилин, ви просто додаєте більше ядер до Docker-хоста і 

збільшуєте ліміт паралельності в конфігурації CI. 

 - версійність середовищ, тобто можна одночасно тестувати код у 

контейнерах з Ubuntu, CentOS, використовуючи одну інфраструктуру. 

 

3.3. Архітектура та механізми ізоляції технології контейнеризації 

на базі платформи Docker 

 

Контейнеризація являє собою метод віртуалізації на рівні операційної 

системи, що дозволяє запускати ізольовані додатки (контейнери) у межах 

єдиного екземпляра ядра Linux. На відміну від традиційної апаратної 

віртуалізації, Docker забезпечує пакування прикладного ПЗ разом із усіма 

його залежностями, бібліотеками та конфігураційними файлами в 

уніфікований образ, що гарантує ідентичність середовища виконання на 

різних етапах життєвого циклу розробки. 

Фундаментальна відмінність Docker від віртуальних машин (ВМ) 

полягає у відсутності потреби в гіпервізорі та повній гостьовій операційній 

системі для кожного середовища. 

У віртуальних машин кожен екземпляр включає копію гостьової ОС, 

що призводить до значних витрат системних ресурсів (RAM, дисковий 

простір) та тривалого часу завантаження. Контейнери Docker 

використовують спільне ядро хост-системи, що робить їх надзвичайно 

легкими («lightweight»). Запуск контейнера зазвичай займає частки секунди, а 
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обсяг займаної пам'яті мінімальний, оскільки ізолюються лише процеси 

додатка. 

Docker базується на поєднанні декількох технологій ядра Linux, які 

забезпечують надійну ізоляцію та управління ресурсами: 

- Namespaces забезпечують перший рівень ізоляції. Кожен контейнер 

отримує власний набір ресурсів: 

        - pid: ізоляція процесів; 

        - net: управління мережевими інтерфейсами; 

        - ipc: контроль за міжпроцесною взаємодією; 

        - mnt: ізоляція точок монтування файлової системи. 

- Control Groups (cgroups) відповідають за моніторинг та обмеження 

споживання апаратних ресурсів (CPU, RAM, I/O).  

Це гарантує, що паралельне виконання множини тестів у різних 

контейнерах не призведе до вичерпання ресурсів хост-системи одним із 

процесів. 

- Union File Systems (UnionFS): Технологія шаруватого зберігання 

даних. Образи Docker будуються як серія шарів "тільки для читання". При 

запуску контейнера додається один тонкий шар "для запису". Це дозволяє 

суттєво економити дисковий простір при одночасному запуску сотень 

однакових тестових середовищ. 

Функціонування системи забезпечується взаємодією наступних 

компонентів: 

- Docker Daemon (dockerd) - центральний сервіс, що керує життєвим 

циклом об'єктів Docker (образів, контейнерів, мереж та томів). 

- Docker Client - Інтерфейс командного рядка (CLI), що ініціює запити 

до демона через REST API. 

- Docker Registry: Сховища (наприклад, Docker Hub або приватні 

реєстри), де зберігаються та розповсюджуються образи. 
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Рисунок 3.3 – Архітектура Docker 

 

У контексті паралельного тестування використання Docker вирішує 

низку критичних проблем: 

- Відтворюваність - гарантується, що тест, який успішно пройшов у 

контейнері на машині розробника, продемонструє ідентичний результат у 

CI/CD конвеєрі. 

- Ефемерність середовищ - після завершення виконання тесту 

контейнер миттєво знищується, видаляючи всі тимчасові дані та зміни в 

конфігурації. Це усуває проблему "забруднення" тестової інфраструктури. 

- Масштабованість - можливість швидкої оркестрації сотень 

ізольованих вузлів дозволяє реалізувати паралельне виконання регресійних 

тестів, скорочуючи загальний час верифікації з годин до декількох хвилин. 

Контейнеризація засобами Docker є технологічним стандартом для 

побудови сучасних тестових інфраструктур. Вона забезпечує високу 

щільність розміщення обчислювальних середовищ, сувору ізоляцію процесів 

та гнучкість управління ресурсами, що є критично важливим для реалізації 

ефективних систем паралельного тестування. 
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3.4. Концептуальні засади DevOps та автоматизація CI/CD 

конвеєрів 

 

Аналіз традиційних моделей життєвого циклу розробки ПЗ свідчить 

про наявність суттєвих обмежень як у каскадній, так і в гнучких 

методологіях. Каскадна модель характеризується жорсткою 

детермінованістю: кожен наступний етап ініціюється виключно після повної 

верифікації результатів попереднього. Така лінійність унеможливлює 

оперативну адаптацію до динамічних вимог замовника, що в умовах 

сучасного ринку є критичним недоліком. 

Натомість гнучкі методології впровадили ітеративний підхід, що 

забезпечив синергію процесів розробки та тестування. Проте, попри високу 

ефективність на рівні розробки, Agile-підхід часто створює розрив між 

командами розробки та експлуатації — так звану «стіну нерозуміння». Це 

зумовлено відмінністю пріоритетів: розробка орієнтована на швидке 

впровадження змін, тоді як експлуатація — на стабільність та надійність 

системи. 

Методологія DevOps (Development та Operations) виникла як відповідь 

на потребу в подоланні організаційних бар'єрів. Це не просто набір 

інструментів, а культурна та інженерна парадигма, спрямована на інтеграцію 

процесів розробки, тестування та розгортання в єдиний безперервний цикл. 

Ключові переваги впровадження DevOps: 

- Максимізація швидкості доставки програмного продукту (Velocity). 

- Мінімізація кількості критичних помилок та прискорення процесу 

відновлення після збоїв (MTTR — Mean Time To Recover). 

- Забезпечення безперервного зворотного зв’язку між усіма 

стейкхолдерами проєкту. 

Згідно з усталеною практикою, життєвий цикл DevOps охоплює п’ять 

магістральних етапів: 
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1. Безперервна розробка - етап планування та написання коду, де 

використовуються системи контролю версій (наприклад, Git) для підтримки 

цілісності вихідних текстів. 

2. Безперервне тестування - систематичне виконання автоматизованих 

тестів на кожному етапі збірки, що дозволяє виявляти дефекти на ранніх 

стадіях (Shift-Left Testing). 

3. Безперервна інтеграція - автоматизоване злиття робочих гілок коду в 

основну магістраль з обов’язковою валідацією шляхом збірки та тестування. 

4. Безперервне розгортання - автоматизований реліз перевіреного коду 

безпосередньо у виробниче середовище, що мінімізує втручання людини. 

5. Безперервний моніторинг - постійний збір та аналіз метрик 

продуктивності системи для проактивного реагування на інциденти. 

 

 

 

Рисунок 3.4 – Життєвий цикл DevOps 

 

Центральним технічним інструментом реалізації DevOps є методологія 

CI/CD (Continuous Integration / Continuous Deployment). Вона дозволяє 

вирішити проблему, коли тривала розробка в ізольованих гілках призводить 

до критичних конфліктів при спробі об’єднання коду. 
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Конвеєр CI/CD (Pipeline) — це автоматизована послідовність кроків, 

що перетворює вихідний код у готовий до експлуатації продукт. Він 

забезпечує прозорість процесу та гарантує, що кожна зміна проходить через 

ідентичний набір перевірок. 

У високотехнологічних інфраструктурах підхід CI/CD часто 

інтегрується з принципами SRE (Site Reliability Engineering), де експлуатація 

розглядається як інженерна задача, що вирішується програмними методами. 

Спільні зусилля команд розробки та супроводу в межах CI/CD конвеєрів 

дозволяють трансформувати тестування з окремого етапу на безперервний 

сервіс, що є критично важливим для стабільного функціонування сучасних 

програмних комплексів. 

 

3.5. Огляд та порівняльний аналіз інструментальних засобів 

автоматизації конвеєрів CI/CD 

 

Вибір оптимального інструментарію для реалізації процесів 

безперервної інтеграції та розгортання (CI/CD) є стратегічним етапом 

проєктування архітектури ПЗ. Сучасний ринок пропонує широкий спектр 

рішень, що розрізняються за типом хостингу, моделлю розширення та рівнем 

інтеграції з системами контролю версій. 

 

3.5.1. Екстенсивний сервер автоматизації Jenkins 

Jenkins є провідним програмним забезпеченням з відкритим вихідним 

кодом, що забезпечує гнучку оркестрацію життєвого циклу розробки. 

Базується на модульній структурі з підтримкою понад 1800 плагінів, 

що дозволяє інтегрувати інструменти збірки (Ant, Maven), скриптові мови 

(Bash, PowerShell) та системи контролю версій (Git). 

Опис процесів реалізується через Jenkinsfile з використанням 

предметно-орієнтованої мови (DSL) на базі Groovy. Процес верифікації 
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структурується на етапи автоматизованої збірки, багаторівневого тестування 

та фінального деплойменту. 

 

3.5.2. Пропрієтарні та хмарні рішення (TeamCity, CircleCI, Travis CI) 

TeamCity (JetBrains) - комерційна платформа, орієнтована на складні 

корпоративні проєкти. Відзначається інтелектуальним аналізом причин збоїв 

та підтримкою «ланцюжків збірок» (Build Chains), що дозволяє оптимізувати 

залежності між завданнями. 

CircleCI - хмарно-орієнтована платформа, що фокусується на 

швидкості виконання через інтенсивне кешування та паралелізацію. 

Використовує YAML-конфігурації та забезпечує нативну інтеграцію з 

корпоративними месенджерами для моніторингу статусів. 

Travis CI - популярний сервіс для Open Source проєктів, що 

відзначається простотою синхронізації з GitHub. На відміну від конкурентів, 

забезпечує високу стабільність паралельного тестування в гетерогенних 

середовищах (Linux та macOS). 

 

3.5.3. GitHub Actions 

GitHub Actions інтегрує логіку CI/CD безпосередньо у репозиторій. 

Головною особливістю є архітектура, що базується на реакції на події 

(webhooks): створення pull-запитів, маркування тегів або коментарі. 

Платформа є технологічно агностичною, надаючи доступ до екосистеми 

повторно використовуваних компонентів (Actions) від спільноти. 

 

3.5.4. Уніфікована платформа GitLab CI/CD 

GitLab CI/CD являє собою цілісну екосистему, що нівелює потребу в 

сторонніх інтеграціях. Процес автоматизації ініціюється автоматично при 

надсиланні коду (push) до віддаленого сховища. 

Ключові технологічні компоненти: 
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1. Review Apps: динамічне розгортання кожної гілки у тимчасовому 

середовищі для візуальної перевірки змін перед об'єднанням. 

2. Pipeline Logic: виконання скриптів може відбуватися послідовно або 

паралельно залежно від конфігурації .gitlab-ci.yml. 

3. Rollback: вбудовані механізми швидкого відкоту до стабільної версії 

у разі деградації продуктивності у виробничому середовищі. 

GitLab Runner — це відокремлений додаток, що виконує завдання, 

визначені в конвеєрі. Вибір типу виконавця (Executor) визначає ізоляцію та 

можливості середовища: 

- Docker Executor - оптимальний вибір для більшості завдань. Кожне 

завдання виконується в чистому ізольованому контейнері, що гарантує 

відсутність конфліктів залежностей. 

- Shell Executor використовує ресурси хост-системи безпосередньо. 

Застосовується для специфічних сценаріїв, де потрібен прямий доступ до 

апаратного забезпечення або PowerShell-команд у середовищі Windows. 

 

Таблиця 3.1 – Критерії інструментальних засобів 

Критерій Jenkins GitHub Actions GitLab CI/CD 

Тип розміщення Self-hosted Cloud (SaaS) 
Hybrid (SaaS / Self-

hosted) 
Конфігурація Groovy DSL / UI YAML YAML 

Інтеграція з VCS Універсальна Тільки GitHub Вбудована (GitLab) 
Масштабування Плагіни Marketplace Actions Native Runner logic 

 

Для проєктів, що потребують максимальної ізоляції середовищ та 

паралелізації регресійного тестування, найбільш раціональним є 

використання GitLab CI/CD у поєднанні з Docker Executor. Дана конфігурація 

забезпечує портативність тестів та стабільність результатів незалежно від 

конфігурації хост-сервера. 
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3.6 Висновки по розділу 

 

У третьому розділі було детально розглянуто інструментально-

технологічне забезпечення, необхідне для побудови високоефективних CI/CD 

конвеєрів. Дослідження архітектурної організації Selenium Grid у 

розподілених мережах дозволило визначити оптимальні режими 

масштабування тестових вузлів. Аналіз внутрішньої структури Docker Engine 

допоміг сформулювати специфічні вимоги до побудови інфраструктури, 

адаптованої саме для цілей автоматизованого тестування. Огляд 

концептуальних засад DevOps підкреслив важливість автоматизації кожного 

етапу розробки для забезпечення безперервності постачання програмного 

продукту. Порівняльний аналіз платформ автоматизації, таких як Jenkins та 

GitHub Actions, дозволив обґрунтувати вибір GitLab CI/CD як найбільш 

уніфікованого та гнучкого рішення для реалізації практичної частини роботи. 
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РОЗДІЛ 4. ПРАКТИЧНА РЕАЛІЗАЦІЯ ПРОЦЕСІВ ПІДВИЩЕННЯ 

ЕФЕКТИВНОСТІ ТЕСТУВАННЯ ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

НА ОСНОВІ КОНТЕЙНЕРИЗАЦІЇ 

 

4.1. Методологія інтенсифікації процесів тестування ПЗ шляхом 

контейнеризованої паралелізації та CI/CD автоматизації 

 

Метою даного розділу є обґрунтування та опис методу підвищення 

ефективності верифікації складних програмних систем через впровадження 

паралельного виконання тестових сценаріїв у ізольованих 

контейнеризованих середовищах під управлінням конвеєра GitLab CI/CD. 

Запропонований підхід спрямований на вирішення критичних проблем 

тривалості регресійного тестування та конфліктів при використанні спільних 

системних ресурсів. 

 

4.1.1. Проблематика послідовного тестування складних систем 

Традиційна модель верифікації складних програмних комплексів (що 

налічують сотні автономних тестів) часто базується на послідовному 

виконанні сценаріїв. Такий підхід має низку суттєвих недоліків: 

1. Часова неефективність. Загальний час тестування Ttotal є сумою 

тривалості кожного окремого тесту, що для великих систем може 

вимірюватися годинами. 

2. Конфлікти ресурсів. Системи з інтенсивним використанням спільної 

пам’яті вимагають повного завершення процесів та очищення адресного 

простору перед ініціалізацією наступного тесту. Нехтування цим етапом 

призводить до стану гонки та недетермінованих збоїв. 

3. Гетерогенність середовищ. Необхідність валідації на різних 

операційних системах (Ubuntu, Oracle Linux, macOS) при послідовному 

підході кратно збільшує загальні часові витрати. 
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4.1.2. Контейнеризація як засіб ізоляції тестових середовищ 

Для подолання викликів, пов’язаних із конкуренцією за ресурси 

пам’яті, у роботі запропоновано використання технології Docker. Основна 

ідея полягає у виконанні кожного тестового сценарію в індивідуальному 

контейнері, що забезпечує повну ізоляцію, тобто кожен контейнер має 

власний легкий екземпляр ОС, що унеможливлює вплив процесів одного 

тесту на інший і оптимізацію розгортання: замість інсталяції цільового ПЗ 

під час виконання, використовується метод попередньої збірки Docker-

образів із уже встановленим середовищем та програмними компонентами. Це 

дозволяє уникнути надмірних часових витрат на етапі підготовки 

контейнера. 

 

 

Рисунок 4.1 – Представлення пропонованого підходу тестування 

програмного забезпечення 

 

Враховуючи обмеження віртуалізації в деяких середовищах 

(наприклад, macOS), архітектура методу передбачає гібридну модель: 

паралельне виконання у контейнерах для систем з підтримкою платформи 

Docker та адаптивне послідовне виконання для середовищ з обмеженою 

віртуалізацією. 
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4.1.3. Автоматизація та оркестрація засобами GitLab CI/CD 

Для мінімізації антропогенного фактору та забезпечення 

безперервності процесів розробки запропоновано автоматизований конвеєр 

(Pipeline), що базується на трьох спеціалізованих екземплярах GitLab Runner: 

1. Shell Executor: використовується на етапі підготовки для збірки 

базових Docker-образів та динамічної генерації списків тестових завдань. 

2. Docker Executors (для різних дистрибутивів): призначені для 

безпосереднього виконання тестів. Використання Docker-виконавця дозволяє 

абстрагуватися від ручного управління контейнерами, забезпечуючи їхнє 

автоматичне створення, виконання команд усередині середовища та 

подальшу утилізацію. 

 

4.1.3. Аналіз ефективності запропонованого методу 

Впровадження паралелізації дозволяє трансформувати показник 

загального часу тестування. У запропонованій моделі  

 

 

 

де max(tn) — тривалість найдовшого тесту в наборі, а Δ — накладні 

витрати на оркестрацію. 

 

Таблиця 4.1 – Порівняння показників ефективності 

Параметр Послідовний підхід 
Пропонований 

паралельний підхід 
Час виконання (на 1 ОС) ~90 хв ~15 хв 

Ізоляція ресурсів Потрібне ручне очищення Повна (на рівні контейнера) 

Масштабованість Обмежена 
Висока (через Docker-

інфраструктуру) 

Автоматизація Часткова (скриптова) 
Повна (через CI/CD 

конвеєр) 

 

Завдяки можливості одночасного запуску тестів у декількох різних 

Docker-образах (наприклад, Ubuntu та Oracle Linux одночасно), загальна 
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тривалість крос-платформної верифікації скорочується у декілька разів 

порівняно з традиційними методами. Таким чином, інтеграція Docker та 

GitLab CI/CD забезпечує високу пропускну здатність процесу забезпечення 

якості та гарантує стабільність результатів тестування у складних 

програмних архітектурах. 

 

4.2. Технічна реалізація та стратегії оптимізації конвеєра GitLab 

CI/CD через механізми кешування та динамічної оркестрації 

 

Ефективність запропонованого методу паралельного тестування 

безпосередньо залежить від конфігурації керівного файлу .gitlab-ci.yml та 

раціонального використання ресурсів інфраструктури. У даному підрозділі 

розглядається логічна структура конвеєра та механізми мінімізації часових 

витрат на збірку образів. 

 

4.2.1. Структура та логіка конфігураційного файлу  

Для реалізації триетапного конвеєра, описаного в попередньому 

розділі, використовується декларативний синтаксис YAML. Ключовою 

особливістю є поділ процесу на три функціональні стадії: 

1. Stage: Build. На цьому етапі виконується збірка Docker-образів 

(наприклад, ubuntu-ion-base). Для оптимізації використовується умова 

rules:changes, що ініціює збірку лише при модифікації Dockerfile або базових 

скриптів інсталяції. 

2. Stage: Generate. Використовується для створення динамічного 

конфігураційного файлу (child pipeline). Скрипт сканує директорію з тестами 

та генерує YAML-структуру, де кожен тест представлений як окреме 

завдання (job). 

3. Stage: Trigger. Ініціює виконання згенерованого конвеєра. 
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Приклад архітектурної логіки завдання для паралельного виконання: 

 

 

Використання ключового слова parallel:matrix дозволяє оркестратору 

GitLab автоматично розподіляти завдання між доступними Docker-

раннерами, забезпечуючи горизонтальне масштабування. 

 

4.2.2. Механізми кешування Docker-образів для прискорення CI/CD 

Основним часовим бар’єром у контейнеризованому тестуванні є етап 

збірки образу. Для мінімізації цього впливу в роботі реалізовано стратегію 

багатошарового кешування. 

Розглянемо технологію Layer Caching. Docker будує образи як 

сукупність шарів. Якщо інструкція в Dockerfile не змінилася, Docker 

використовує кешований шар замість повторного виконання команди. 

 

 

 

де L — шар, H — хеш-функція, I — інструкція Dockerfile. Якщо хеш 

збігається, шар вилучається з локального кешу раннера. 

Використання --cache-from 

 

У розподілених системах, де завдання можуть виконуватися на різних 

фізичних раннерах, локальний кеш може бути відсутній. Для вирішення цієї 
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проблеми застосовується механізм зовнішнього кешування через реєстр 

(Registry): 

1. Перед збіркою виконується docker pull $IMAGE_NAME:latest 

(спроба отримати попередню версію). 

2. Команда збірки ініціюється з прапором: 

    docker build --cache-from $IMAGE_NAME:latest -t 

$IMAGE_NAME:latest . 

3. Після успішної збірки оновлений образ відправляється назад у реєстр 

(docker push). 

 

4.2.3. Оптимізація передачі даних через GitLab Cache та Artifacts 

Окрім Docker-образів, конвеєр потребує передачі результатів 

тестування та проміжних файлів. У роботі розмежовано два типи зберігання: 

GitLab Cache використовується для зберігання залежностей (наприклад, 

компільованих бінарних файлів або об'єктних файлів), які потрібні для 

прискорення наступних запусків того самого завдання. 

GitLab Artifacts використовується для передачі результатів між різними 

стадіями (наприклад, передача згенерованого YAML-файлу зі стадії generate 

на стадію trigger) та для збереження фінальних звітів. 

 

Таблиця 4.2 - Вплив стратегій оптимізації на часові показники 

Метод оптимізації 
Час без  

оптимізації 

Час з  

оптимізацією 
Ефект (%) 

Холодна збірка 

образу 
12 хв 45 сек (кеш) ~93% 

Послідовна 

інсталяція ПЗ 
5 хв / тест 

0 сек (pre-built 

image) 
100% 

Передача артефактів 2 хв 15 сек (compression) ~87% 

 

Запропоновані технічні рішення дозволяють досягти стабільного часу 

виконання конвеєра, незалежно від кількості ітерацій розробки, що є 

критично важливим для реалізації концепції Continuous Deployment. 
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4.3. Архітектурна організація мережевої взаємодії в 

багатоконтейнерних тестових середовищах на базі Docker Compose 

 

При переході від ізольованого модульного тестування до складних 

інтеграційних сценаріїв виникає потреба в оркестрації декількох 

взаємозалежних сервісів (наприклад, тестового раннера, бази даних та 

прикладного інтерфейсу). Використання Docker Compose дозволяє 

формалізувати топологію мережі та забезпечити стабільний зв’язок між 

компонентами системи без необхідності ручної конфігурації IP-адрес. 

 

4.3.1. Механізми сервісної ідентифікації  

Фундаментальною особливістю мережевої архітектури Docker Compose 

є вбудована система DNS-резолвінгу. Кожен контейнер у межах спільної 

мережі отримує мережевий псевдонім (alias), що відповідає імені сервісу, 

визначеному в конфігураційному файлі. 

Це дозволяє усунути жорстку прив’язку до динамічних IP-адрес: 

- Тестовий контейнер звертається до бази даних за хостнеймом db 

замість конкретної адреси. 

- Внутрішній DNS-сервер Docker автоматично маршрутизує запит до 

відповідного контейнера в межах віртуального мосту (bridge). 

Для забезпечення чистоти експерименту та уникнення конфліктів при 

паралельному запуску декількох конвеєрів (pipelines), Docker Compose 

створює ізольовану мережу для кожного проєкту за замовчуванням. 

Стратегії конфігурації мереж: 

1. Default Bridge Network: створюється автоматично; забезпечує зв’язок 

між усіма сервісами проєкту, але обмежує доступ із зовнішньої мережі (хост-

системи), якщо порти не прокинуті (mapping) явно. 

2. Custom Networks дозволяють розділяти сервіси на логічні сегменти 

(наприклад, frontend-net та backend-net). Це дозволяє імітувати реальні умови 
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безпеки, де тестовий раннер має доступ лише до API, але не має прямого 

зв'язку з базою даних. 

 

4.3.2. Управління станами та синхронізація  

У складних інтеграційних сценаріях критично важливою є 

послідовність ініціалізації. Використання інструкції depends_on у поєднанні з 

механізмом Healthchecks дозволяє тестовому контейнеру очікувати не просто 

на запуск сусіднього контейнера, а на повну готовність його сервісу до 

обробки запитів. 

Приклад логічної структури для інтеграційного тестування: 

 

При паралельному виконанні регресійних тестів у межах одного CI/CD 

вузла (Runner), Docker Compose автоматично призначає унікальні імена 

мереж та префікси контейнерів на основі ідентифікатора завдання 

(CI_JOB_ID). Це гарантує, що: 

- тести в межах одного потоку не намагатимуться підключитися до бази 

даних іншого потоку. 
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- не виникає конфліктів портів на хост-машині, оскільки взаємодія 

відбувається всередині віртуальних мереж Docker. 

Архітектурний підхід на основі Docker Compose трансформує складну 

мережеву взаємодію в декларативну модель, що легко піддається 

версіонуванню та автоматизації. Це забезпечує детермінованість результатів 

інтеграційного тестування та дозволяє відтворювати складні топології систем 

безпосередньо в CI/CD конвеєрах. 

 

4.4. Архітектурна організація та етапи функціонування 

багаторівневого CI/CD конвеєра 

 

Сучасний конвеєр безперервної інтеграції та розгортання (CI/CD) являє 

собою структуровану послідовність етапів (stages), кожен з яких об’єднує 

групу атомарних завдань (jobs). Фундаментальним принципом 

функціонування етапу є паралельне виконання всіх включених до нього 

завдань за наявності доступних обчислювальних ресурсів. 

Для оптимізації управління складними процесами верифікації в даній 

роботі застосовано ієрархічну модель конвеєрів. Проєктна інфраструктура 

базується на головному (батьківському) конвеєрі, який виконує роль 

оркестратора та ініціює виконання дочірніх конвеєрів (child pipelines). Згідно 

з архітектурними обмеженнями платформи GitLab, підтримується до двох 

рівнів вкладеності (включаючи «онучний» конвеєр), що дозволяє створювати 

складні розгалужені структури тестування. Загальна логіка ієрархії конвеєрів 

представлена на рисунку 4.2. 
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Рисунок 4.2 - Загальна логіка ієрархії конвеєрів 

 

Реалізація головного конвеєра здійснюється через конфігураційний 

файл .gitlab-ci.yml,. Нижче наведено детальний опис функціональних етапів 

розробленого конвеєра. 

 

4.4.1. Ініціалізація та параметризація середовища 

На початковому етапі здійснюється формування та експорт глобальних 

змінних, необхідних для коректної детермінації поведінки всієї системи. 

Процес параметризації реалізується шляхом генерації артефакту у форматі 

.env. Приклад структури файлу середовища наведено на рисунку 4.2. 

 

 

Рисунок 4.3 – Конфігурація file.env 

 

Ключовими керуючими змінними є: 

- RUNNERTYPE - визначає стратегію виконання. Значення DOCKER 

активує виключно паралельне тестування в контейнеризованих середовищах. 

Значення ALL ініціює гібридну модель, що поєднує паралелізацію (Linux) та 

послідовне виконання (macOS). 
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- IMAGETYPE - регулює вибір цільових операційних систем для 

тестування (UBUNTU, ORACLE LINUX або ALL). 

- RETRY - керує механізмом відмовостійкості. При значенні TRUE 

система активує алгоритм автоматичного перезапуску тестів, що 

завершилися невдало через нестабільність мережевого з’єднання або 

тимчасовий дефіцит апаратних ресурсів. 

 

4.4.2. Формування контейнеризованих середовищ виконання 

Даний етап відповідає за динамічну збірку Docker-образів. На основі 

встановлених раніше змінних система ініціює процес побудови образів для 

відповідних дистрибутивів (Ubuntu та/або Oracle Linux). Для кожної ОС 

використовується специфікований Dockerfile. 

Особливістю етапу є те, що готові образи зберігаються в локальному 

реєстрі (Container Registry) хост-системи, де розгорнуто GitLab Runner. Це 

мінімізує мережеві затримки при подальшому розгортанні контейнерів на 

етапі безпосереднього тестування. 

 

4.4.3. Динамічна генерація дочірніх конвеєрів 

Етап налаштування (Setup) передбачає створення двох незалежних 

дочірніх конвеєрів. Процес автоматизовано через використання скриптів, що 

генерують YAML-конфігурації в режимі реального часу (динамічний 

конвеєр). 

Розподіл на два окремі конвеєри обумовлений потребою в 

специфічному тегуванні завдань: кожен дочірній конвеєр повинен 

використовувати відповідний тип раннера (наприклад Ubuntu- або Oracle-

орієнтований). Кожне завдання в межах дочірнього конвеєра відповідає 

одному окремому тестовому сценарію, що забезпечує максимальну 

гранулярність результатів.  
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4.4.4. Оркестрація та виконання верифікації 

Заключний етап полягає в ініціалізації (trigger) дочірніх конвеєрів. 

Важливою архітектурною особливістю є зміна типу виконавця: якщо на 

попередніх етапах використовувався Shell Executor для збірки образів та 

логічних операцій, то для безпосереднього тестування застосовується Docker 

Executor. У випадку встановлення параметра RUNNERTYPE=ALL, 

паралельно з дочірніми конвеєрами ініціюється процес послідовного 

тестування в середовищі macOS. Таким чином, система демонструє високу 

адаптивність, одночасно виконуючи до 224 паралельних завдань у Linux-

контейнерах та послідовну чергу завдань на платформі, що не підтримує 

віртуалізацію. Це дозволяє скоротити загальний час регресійного тестування 

до тривалості найдовшого індивідуального тесту, що значно підвищує 

ефективність всього циклу розробки. 

 

4.5. Архітектура та логіка функціонування дочірніх конвеєрів 

верифікації 

 

Життєвий цикл кожного дочірнього конвеєра (child pipeline) в 

запропонованій системі безперервної інтеграції структуровано на три 

послідовні фази, що забезпечують повноциклову верифікацію програмного 

забезпечення та обробку виключних ситуацій (збоїв).  

Дочірній конвеєр — це окремий конвеєр CI/CD, який ініціюється 

(тригериться) іншим батьківським конвеєром. У традиційній моделі CI/CD 

зазвичай є один великий файл конфігурації (наприклад, .gitlab-ci.yml), де 

описані всі етапи. Зі зростанням проєкту цей файл стає перевантаженим. 

Child pipelines вирішують цю проблему, дозволяючи створювати ієрархію: 

- Trigger - батьківський конвеєр містить завдання, яке використовує 

ключове слово trigger. Це завдання не виконує скрипт безпосередньо, а 

натомість запускає інший конфігураційний файл. 
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- Дочірній конвеєр має власні стадії (stages), завдання (jobs) та змінні. 

Він може завершитися успішно або з помилкою незалежно від того, що 

відбувається в інших частинах системи. 

- GitLab підтримує до двох рівнів вкладеності дочірніх конвеєрів 

(Parent → Child → Grandchild). 

Графічне представлення базової структури дочірнього конвеєра 

наведено на рисунку 4.4. 

Нижче наведено детальний аналіз кожного етапу функціонування 

конвеєра. 

 

 

Рисунок 4.4 - Схема етапів дочірнього конвеєра 

 

4.5.1. Фаза розгортання та первинного тестування 

На даному етапі здійснюється масове паралельне виконання набору 

тестів програмного забезпечення. Кожен окремий тестовий сценарій 

інкапсульовано в атомарне завдання (job). Для забезпечення 

детермінованості процесу тестування та запобігання "зависанню" ресурсів, 

для кожного завдання жорстко визначено часовий ліміт виконання (тайм-

аут). 
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Критичним аспектом цього етапу є диспетчеризація завдань. Залежно 

від цільової операційної системи дочірнього конвеєра (Ubuntu або Oracle 

Linux), завдання маркуються відповідними тегами. Це забезпечує їх 

підхоплення специфічними екземплярами GitLab Runner, що використовують 

Docker-виконавці з необхідними базовими образами ОС. Такий підхід 

гарантує ізоляцію середовища виконання та ідентичність умов для всіх тестів 

у межах однієї платформи. 

 

4.5.2. Фаза аналізу результатів та динамічної генерації конвеєра 

повторів 

Після завершення фази тестування ініціюється етап, спрямований на 

аналіз отриманих результатів. На цьому етапі використовується Shell-

виконавець для мінімізації накладних витрат на розгортання контейнерів. 

Основною функцією даного етапу є алгоритмічний збір даних про статус 

виконання попередніх завдань. 

Для отримання переліку завдань, що завершилися зі статусом "failed", 

використовується взаємодія з GitLab API. Для автентифікації та авторизації 

запитів до API в налаштуваннях CI/CD проєкту необхідно активувати 

використання спеціалізованого маркера доступу — CI_JOB_TOKEN. 

Програмний алгоритм, що реалізує запити до API, фільтрацію результатів та 

подальшу динамічну генерацію конфігураційного файлу YAML для нового 

дочірнього конвеєра (що містить лише невдалі тести), наведено в лістингу 

4.1. 

Цей Bash-скрипт призначений для автоматизації повторного тестування 

у конвеєрі GitLab CI/CD. Його основне завдання — ідентифікувати тести, які 

завершилися невдало, та підготувати їхній список для наступного етапу 

«Retry». Цей скрипт є зв’язком між етапом первинного розгортання та етапом 

повтору. Він дозволяє системі не перепускати всі тести заново, а динамічно 

сформувати чергу лише з тих елементів, які потребують перевірки. 
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Лістинг 4.1. Динамічний збір імен невдалих тестів через GitLab API 

 

 

Логіка роботи скрипту наступна: 

1. Отримання даних (Запит до API). Скрипт звертається до GitLab API, 

щоб отримати список усіх завдань поточного конвеєра, які мають статус 

failed (невдалі). Результат зберігається у файл process.json. 

2. Парсинг JSON: Оскільки в середовищі не використовується 

спеціалізована утиліта jq, скрипт маніпулює текстом за допомогою 

стандартних інструментів tr, grep та awk, щоб витягнути значення поля 

"name" (назви завдань). 

3. Фільтрація: Зі знайдених імен вибираються лише ті, що відповідають 

паттерну job_.* (тобто безпосередньо завдання з тестами). 
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4. Очищення назв: У циклі скрипт обробляє кожен рядок, видаляючи 

технічний префікс job_. Наприклад, назва job_1000.loopback перетворюється 

на 1000.loopback. 

5. Вивід результату: Скрипт виводить у термінал (або файл) чистий 

список назв невдалих тестів. 

 

4.5.3. Фаза умовного повторного тестування (Retry) 

Прикінцевий етап дочірнього конвеєра є умовним оператором 

оркестрації. Активізація конвеєра повторів, згенерованого на попередній 

фазі, відбувається виключно за умови, що глобальна змінна середовища 

RETRY має значення TRUE. Даний механізм дозволяє гнучко керувати 

ресурсами, уникаючи зайвих обчислень, якщо автоматичне перескладання 

тестів не є бажаним. 

Структура динамічно створеного конвеєра для повторного тестування 

має двоступеневу логіку (візуалізовано на рисунку 4.5): 

 

 

Рисунок 4.5 - Структура динамічного конвеєра при RETRY=TRUE 

 

1. Паралельний рестарт (Docker Executor): початково всі невдалі тести 

намагаються виконатися знову в паралельному режимі, використовуючи 
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Docker-виконавці (код для запусків наведено у лістингу 4.2). Це дозволяє 

швидко нівелювати вплив випадкових збоїв (flaky tests), викликаних 

тимчасовою нестабільністю мережі або інфраструктури. 

 

Лістинг 4.2. Динамічна генерація конвеєра для етапу повтору 
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Цей скрипт є ключовим інструментом для переходу від загального 

конвеєра до динамічного дочірнього конвеєра (Child Pipeline), що виконує 

повторне тестування лише проблемних ділянок. 

2. Послідовний рестарт (Гібридний підхід). Якщо після паралельного 

перезапуску певні тести продовжують завершуватися невдачею, система 

переходить до найбільш консервативного методу. Спочатку за допомогою 

Shell-виконавця формується фінальний список стійких збоїв. Потім ці тести 

виконуються послідовно, один за одним. Це дозволяє повністю усунути 

конкуренцію за спільні ресурси (пам'ять, процесорний час, мережеві порти), 

яка могла бути причиною збоїв під час паралельного виконання. Для 

забезпечення коректності середовища використовуються Docker-виконавці з 

відповідними тегами ОС (Ubuntu або Oracle Linux). Код для послідовного 

запуску наведено в лістингу 4.3. 
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Лістинг 4.3. Послідовне перескладання стійких невдалих тестів 

 

 

Цей Bash-скрипт реалізує фінальний етап методології — послідовне 

перескладання стійких невдалих тестів. Його головна мета — перевірити, чи 

зберігаються помилки в тестах, коли вони виконуються в умовах повної 

ізоляції без навантаження на спільні ресурси пам'яті. 

Основні функції скрипту: 

1. Отримання «чорного списку». Через допоміжний скрипт test_api.sh 

він запитує у GitLab API список тестів, які не пройшли навіть під час 

попереднього паралельного перезапуску. 
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2. Послідовне виконання. На відміну від основної стадії, тут тести 

запускаються суворо по черзі в одному потоці. Це повністю виключає стан 

гонки (race conditions) та конфлікти спільної пам'яті. 

3. Стійкість до помилок (|| true). Скрипт ігнорує невдачу конкретного 

тесту і продовжує виконувати наступні зі списку. Це гарантує, що всі 

проблемні тести будуть перевірені до кінця. 

4. Документування результатів. Після кожного тесту автоматично 

створюється окремий архів (.tar) із назвою тесту та міткою часу. Це дозволяє 

розробникам детально проаналізувати логі кожного збою. 

Роль у системі полягає в тому, що якщо тест провалюється навіть тут, 

це є 100% підтвердженням наявності помилки в самому коді ПЗ, а не в 

інфраструктурі чи налаштуваннях контейнерів. 

Така багаторівнева стратегія тестування забезпечує максимальну 

вірогідність виявлення реальних дефектів у програмному забезпеченні, 

відокремлюючи їх від інфраструктурних артефактів. 

 

4.6. Оцінка ефективності паралельного тестування в 

контейнеризованих середовищах 

 

Апробація запропонованого методу продемонструвала суттєву 

інтенсифікацію процесів верифікації. У межах експерименту було 

проаналізовано 10 циклів виконання конвеєра, кожен з яких охоплював 24 

тестові сценарії. Варіювання рівня паралелізму (N) здійснювалося в діапазоні 

від 5 до 25 одночасних потоків. Отримані дані підтверджують пряму 

кореляцію між ступенем паралелізації та загальною тривалістю верифікації: 

зі збільшенням N спостерігається асимптотичне наближення часу виконання 

до нижнього порогу, визначеного тривалістю найдовших операцій. 

Обмеженням методу виступив критичний шлях, сформований двома 

найбільш тривалими тестами, час виконання яких становить 15 хвилин. 
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Таким чином, згідно з законом Амдала, подальше збільшення 

обчислювальних ресурсів не призводить до скорочення часу виконання 

нижче вказаного часового ліміту. 

Аналіз часових міток ініціалізації та завершення процесів виявив певні 

нелінійності при високих рівнях паралелізму (N = 25). Встановлено, що 

архітектура оркестрації не забезпечує миттєвий одночасний старт усіх 25 

контейнерів. Це обумовлено накладними витратами на створення мережевих 

інтерфейсів та дискових шарів Docker-демоном. 

Результати ресурсного моніторингу: 

- спостерігається лінійна залежність між кількістю активних 

контейнерів та рівнем утилізації процесорного часу. 

- експериментально виявлено, що реальна кількість одночасно 

активних контейнерів на пікових рівнях була нижчою за встановлений ліміт 

паралелізму. Це свідчить про наявність «вузьких місць» в підсистемі вводу-

виводу (I/O) або в планувальнику завдань хост-системи. 

Для оцінки надійності запропонованого підходу проведено аналіз 

частоти виникнення помилок. У вибірці з 24 сценаріїв ідентифіковано стійку 

підмножину (3 тести), що демонстрували детерміновані невдачі незалежно 

від умов середовища. 

За умови виключення вказаних дефектних сценаріїв, середній показник 

помилок становив < 2,5 на цикл. Примітно, що при перевищенні певного 

порогу паралелізму спостерігалася стабілізація системи та зниження 

варіативності помилок. Проте для отримання статистично достовірних 

значень (ρ < 0,05) необхідне проведення розширеної серії випробувань. 

На основі проведеного аналізу сформовано стратегію подальшого 

вдосконалення системи: 

- виявлено дефект у поточному алгоритмі планування, де тривалі тести 

ініціюються наприкінці циклу. Пропонується впровадження стратегії LPT 
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(Longest Processing Time first), що дозволить мінімізувати час простою 

ресурсів на фінальній стадії конвеєра. 

- низький рівень споживання RAM порівняно з теоретичним 

максимумом дає підстави припустити наявність механізмів спільного 

використання пам'яті між контейнерами. Це висуває гіпотезу про 

потенційний вплив міжконтейнерних конфліктів на виникнення 

недетермінованих помилок, що потребує окремого дослідження. 

Реалізований підхід підтвердив свою ефективність у скороченні 

часових витрат та забезпеченні стабільності процесів тестування. Виявлені 

аномалії в розподілі ресурсів та синхронізації завдань визначають вектор 

подальшої модернізації архітектури автоматизованої верифікації. 

 

4.7 Висновки по розділу 

 

Четвертий розділ містить опис практичної реалізації та оцінку 

ефективності запропонованого методу контейнеризованої паралелізації 

тестування. У процесі розробки було спроєктовано багаторівневий конвеєр 

GitLab CI/CD, який включає механізми динамічної генерації дочірніх 

конвеєрів та оптимізоване кешування образів. Застосування Docker Compose 

дозволило налаштувати складну мережеву взаємодію та синхронізацію станів 

між декількома контейнерами в межах єдиного тестового середовища. 

Впровадження інтелектуальної логіки повторів (Retry Logic) забезпечило 

високу стабільність верифікації та автоматичне усунення помилок, 

спричинених інфраструктурними факторами. Експериментальна оцінка 

результатів підтвердила скорочення часу виконання тестового набору, що 

доводить високу практичну цінність та масштабованість розробленого 

підходу. 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

75 БР.ІП – 71.00.00.000 ПЗ 
 

ВИСНОВКИ 

 

В бакалаврській дипломній роботі проведено комплексне дослідження, 

розробку та апробацію методів підвищення ефективності автоматизованого 

тестування програмного забезпечення через впровадження технологій 

контейнеризації та автоматизації CI/CD конвеєрів. За результатами 

проведеного дослідження сформовано наступні висновки: 

1. Обґрунтовано необхідність трансформації процесів тестування в 

сучасних моделях SDLC. Аналіз життєвого циклу розробки ПЗ показав, що 

традиційні послідовні моделі верифікації (каскадна, V-подібна) не 

відповідають вимогам гнучких методологій (Agile, DevOps) щодо швидкості 

та частоти релізів. Встановлено, що детермінований підхід до послідовного 

тестування створює «вузькі місця» в конвеєрі доставки продукту, що 

зумовлює потребу в інтенсифікації процесів шляхом паралельної оркестрації 

тестових середовищ. 

2. Визначено переваги контейнеризації як базового інструменту ізоляції 

середовищ. Дослідження архітектури Docker Engine та механізмів ізоляції 

ресурсів підтвердило, що використання контейнерів дозволяє вирішити 

критичну проблему конфліктів спільної пам’яті та залежностей, які 

виникають при паралельному виконанні тестів. Контейнеризація забезпечує 

ідентичність середовищ розробки, тестування та експлуатації, що мінімізує 

кількість недетермінованих помилок. 

3. Здійснено порівняльний аналіз та обґрунтовано вибір 

інструментарію автоматизації. У результаті порівняння екстенсивних 

(Jenkins), хмарних (CircleCI, GitHub Actions) та уніфікованих платформ 

встановлено, що екосистема GitLab CI/CD є найбільш оптимальною для 

реалізації складних ієрархічних конвеєрів. Це зумовлено наявністю 

вбудованих механізмів динамічної генерації конфігурацій та ефективною 

роботою з Docker-виконавцями. 
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4. Розроблено та реалізовано методологію багаторівневої паралелізації 

тестування. В межах практичної частини роботи спроєктовано та 

впроваджено архітектуру батьківсько-дочірніх конвеєрів (Parent-Child 

Pipelines). Запропонований підхід дозволяє: 

- динамічно генерувати тестові завдання на основі поточного стану 

коду; 

- ізолювати виконання тестів у гетерогенних середовищах одночасно; 

- забезпечувати автоматизовану обробку збоїв через інтелектуальну 

систему повторів. 

5. Оптимізовано часові та ресурсні показники конвеєра CI/CD. Завдяки 

впровадженню стратегій багатошарового кешування Docker-образів, 

використанню GitLab Artifacts та оптимізації мережевої взаємодії через 

Docker Compose, вдалося досягти суттєвого прискорення процесів 

верифікації. Експериментально підтверджено скорочення загального часу 

виконання регресійного тестування, що відповідає критичному шляху 

найдовшого індивідуального тесту. 

6. Доведено стабільність та масштабованість запропонованого методу. 

Аналіз результатів апробації показав, що попри обмеження фізичних 

ресурсів хост-системи, паралелізація на рівні 24 тестів залишається 

стабільною. Виявлено, що автоматизація повторного виконання тестів у 

послідовному режимі (після невдачі у паралельному) дозволяє чітко 

диференціювати інфраструктурні збої від фактичних дефектів у програмному 

коді. 

Практична цінність роботи полягає у створенні універсального 

шаблону CI/CD конвеєра, який може бути адаптований для тестування 

складних систем з високими вимогами до ізоляції ресурсів. Запропоновані 

рішення дозволяють скоротити Time-to-Market програмного продукту при 

одночасному підвищенні якості верифікації. 

 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

77 БР.ІП – 71.00.00.000 ПЗ 
 

ПЕРЕЛІК ВИКОРИСТАНОЇ ЛІТЕРАТУРИ 

 

1. Humble, J. and Farley, D. (2010). Continuous Delivery: Reliable 

Software Releases through Build, Test, and Deployment Automation. Reading, 

MA: Addison-Wesley Professional, 496 p. 

2. Kim, G., Humble, J., Debois, P. and Willis, J. (2016). The DevOps 

Handbook: How to Create World-Class Agility, Reliability, and Security in 

Technology Organizations. Portland, OR: IT Revolution Press, 480 p. 

3. Merkel, D. (2014). Docker: Lightweight Linux Containers for 

Consistent Development and Deployment. Linux Journal, 2014(239), pp. 2-10. 

4. Beserra, D., Camara, A., Silva, F. and Ferraz, C. (2015). Cloud-Based 

Automated Software Testing: A Systematic Literature Review. Proceedings of the 

2015 IEEE International Conference on Cloud Computing, New York, NY: IEEE, 

pp. 484-491. 

5. Bernstein, D. (2014). Containers and Cloud: From LXC to Docker to 

Kubernetes. IEEE Cloud Computing, 1(3), pp. 81-84. 

6. Zhu, L., Xu, W., Huang, L. and Bass, L. (2016). DevOps and its 

Practices. IEEE Software, 33(3), pp. 32-34. 

7. Forsgren, N., Humble, J. and Kim, G. (2018). Accelerate: The Science 

of Lean Software and DevOps: Building and Scaling High Performing Technology 

Organizations. Portland, OR: IT Revolution Press, 288 p. 

8. Duarte, A., Oliveira, R. and Barbosa, L. (2017). Parallel Software 

Testing in Container-Based Infrastructures. International Journal of Software 

Engineering and Knowledge Engineering, 27(6), pp. 883-904. 

9. Gousios, G., Pinzger, M. and Deursen, A. (2014). An Exploratory 

Study of the Pull Request Model in GitHub Software Development. Proceedings of 

the 36th International Conference on Software Engineering (ICSE), Hyderabad: 

ACM/IEEE, pp. 345-355. 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

78 БР.ІП – 71.00.00.000 ПЗ 
 

10. Jabbari, R., Bin Ali, N., Petersen, K. and Tanveer, B. (2016). What is 

DevOps? A Systematic Mapping Study on Definitions and Practices. Proceedings 

of the 2016 Scientific Workshop on Scientific Workshop Proceedings, Edinburgh: 

ACM, pp. 12-21. 

11. Shahin, M., Babar, M. and Zhu, L. (2017). Continuous Integration, 

Delivery and Deployment: A Systematic Device on Approaches, Tools, and 

Challenges. IEEE Access, 5, pp. 3909-3943. 

12. Rodrigues, M., et al. (2016). Performance Comparison between 

Virtual Machines and Docker Containers in Cloud Computing. Proceedings of the 

2016 IEEE World Congress on Services, San Francisco, CA: IEEE, pp. 67-74. 

13. Stolberg, S. (2009). Enabling Agile Testing through Continuous 

Integration. Proceedings of the 2009 IEEE International Conference on Software 

Testing Verification and Validation, Denver, CO: IEEE, pp. 369-374. 

14. Bach, M., et al. (2017). Comparative Study of Software Testing Tools. 

Journal of Computer Science and Applications, 5(1), pp. 14-22. 

15. Amaral, M., et al. (2015). Performance Evaluation of Microservices 

Architectures using Containers. Proceedings of the 14th IEEE International 

Symposium on Network Computing and Applications (NCA), Cambridge, MA: 

IEEE, pp. 27-34. 

16. Bass, L., Weber, I. and Zhu, L. (2015). DevOps: A Software 

Architect's Perspective. Boston, MA: Addison-Wesley, 352 p. 

17. Kaschny, M. (2019). Innovation and Transformation: State of the Art 

of Software Engineering. Berlin: Springer Nature, pp. 112-130. 

18. Seo, H. (2014). Software Testing Optimization in the DevOps 

Environment. International Journal of Computer and Information Engineering, 

8(11), pp. 2021-2025. 

19. Vasilescu, B., et al. (2015). Quality and Productivity Outcomes of 

Continuous Integration Adoption within GitHub. Proceedings of the 10th Joint 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

79 БР.ІП – 71.00.00.000 ПЗ 
 

Meeting on Foundations of Software Engineering (ESEC/FSE), Bergamo: ACM, 

pp. 805-816. 

20. Pahl, C. and Lee, B. (2015). Containers and Clusters as Software 

Architecture Building Blocks in the Cloud. Proceedings of the 2015 IEEE 

International Conference on Software Architecture, Montreal: IEEE, pp. 161-166. 

21. Sharma, P., et al. (2016). Containers and Virtual Machines at Scale: A 

Comparative Study. Proceedings of the 17th International Middleware Conference, 

Trento: ACM, pp. 1-13. 

22. Kaushal, S. and Kumar, S. (2018). A Comparative Study of Docker 

and Virtual Machines based on Resource Utilization. International Journal of 

Engineering and Technology, 7(2.33), pp. 586-591. 

23. Debroy, S., et al. (2017). Orchestrating Software Testing as a Service 

in the Cloud. Journal of Systems and Software, 133, pp. 147-163. 

24. Kim, M., et al. (2017). Performance Comparison of Web Applications 

on Docker and Virtual Machines. Proceedings of the 2017 IEEE International 

Conference on Big Data and Smart Computing, Busan: IEEE, pp. 439-442. 

25. Rahman, A. and Williams, L. (2016). Infrastructure as Code: 

Characterizing and Detecting Flaws in Infrastructure as Code Scripts. Proceedings 

of the 38th International Conference on Software Engineering (ICSE), Austin, TX: 

ACM/IEEE, pp. 13-24. 

26. Li, Z., et al. (2017). A Performance Evaluation of Docker Containers 

for Scientific Computing. Proceedings of the 2017 IEEE International Conference 

on Cloud Computing, Honolulu, HI: IEEE, pp. 820-827. 

27. Burns, B., et al. (2016). Borg, Omega, and Kubernetes. 

Communications of the ACM, 59(5), pp. 50-57. 

28. Thönes, J. (2015). Microservices. IEEE Software, 32(1), pp. 116-116. 

29. Cito, J., et al. (2017). Docker-based Software Engineering: Challenges 

and Opportunities. Proceedings of the 2017 IEEE/ACM 39th International 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

80 БР.ІП – 71.00.00.000 ПЗ 
 

Conference on Software Engineering: Software Engineering in Practice Track 

(ICSE-SEIP), Buenos Aires: IEEE, pp. 173-182. 

30. Morabito, R., et al. (2015). Hypervisors vs. Lightweight 

Virtualization: A Performance Comparison. Proceedings of the 2015 IEEE 

International Conference on Cloud Engineering (IC2E), Tempe, AZ: IEEE, pp. 

386-393. 

31. Felter, W., et al. (2015). An Updated Performance Comparison of 

Virtual Machines and Linux Containers. Proceedings of the 2015 IEEE 

International Symposium on Performance Analysis of Systems and Software 

(ISPASS), Philadelphia, PA: IEEE, pp. 171-172. 

32. Gallaba, K. and McIntosh, S. (2018). Use and Misuse of Continuous 

Integration Features: An Exploratory Study of Travis CI. IEEE Transactions on 

Software Engineering, 46(6), pp. 605-625. 

33. Zhang, Y., et al. (2018). Parallel Execution of Automated Web Tests 

in Docker Containers. Journal of Software: Evolution and Process, 30(5), pp. 19-

35. 

 



 

 

БІБЛІОГРАФІЧНА ДОВІДКА 

 

Тема бакалаврської роботи: “Методи підвищення ефективності 

автоматизованого тестування програмного забезпечення шляхом 

використання контейнеризації” 

 

Обсяг пояснювальної записки:    80     аркушів. 

 

Дата закінчення роботи:    9 червня  2026 р. 

 

Підпис студента _______________ 

 


