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Введение

В современном мире информационных техно-
логий создание программного обеспечения ста-
новится все более сложным и трудоемким про-
цессом . Важнейшим условием любой успешной 
разработки остается эффективное управление 
данными и внутренними процессами проекта . 

Автоматизация этих процессов может дости-
гаться путем использования пайплайнов (англ . 
pipeline — трубопровод), которые представля-
ют собой автоматизированные последователь-
ности действий по интеграции, тестированию 
и развертыванию программного обеспечения .  
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Аннотация. В статье рассматривается проблема автоматизации процессов конфигурации CI/CD 
пайплайнов для разработки и развертывания программного обеспечения. Авторы анализируют суще-
ствующие сложности ручной настройки и предлагают инновационный подход, основанный на исполь-
зовании метаданных проекта для автоматического создания пайплайнов. Цель: разработка метода 
автоматической генерации пайплайнов на основе метаданных, а также оценка влияния этого подхода 
на процесс разработки программного обеспечения в рамках практик CI/CD. Для достижения цели раз-
работан сервис, реализующий данный подход. Результаты: автоматизация настройки пайплайнов по-
вышает эффективность процессов разработки и сокращает время доставки программных продуктов. 
Практическая значимость: заключается в возможности широкого внедрения предложенного мето-
да в различных сферах разработки ПО, что способствует повышению стандартизации и снижению 
трудозатрат. В обсуждении высказываются рекомендации по дальнейшему совершенствованию раз-
работанного сервиса, выявляются перспективы его применения и освещаются вопросы, требующие 
дальнейших исследований и разработок. 
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В данной статье предлагается инновационный 
подход, который позволяет создавать пайплай-
ны с использованием метаданных проекта . Этот 
метод представляет собой перспективное реше-
ние в области разработки ПО, так как пайплайны 
позволяют стандартизировать процессы сборки, 
тестирования и развертывания и предотвращают 
возможные ошибки . В рамках подхода использу-
ются метаданные проекта, которые включают ис-
пользуемые технологии, систему сборки проекта 
и другие ключевые характеристики проекта . 

Пайплайны используются в рамках практик 
непрерывной интеграции (Continuous Integration, 
CI) и непрерывной доставки/развертывания 
(Continuous Delivery/Deployment, CD), что в ре-
зультате сокращает время между изменением кода 
и его появлением в производственной среде .

Несмотря на значительные достижения в об-
ласти CI/CD и использование метаданных, многие 
вопросы остаются нерешенными . Существующие 
программные решения часто требуют от разра-
ботчиков ручной настройки пайплайнов, что мо-
жет приводить к ошибкам и увеличению времени 
настройки процессов . Также стоит отметить, что 
большинство существующих инструментов ориен-
тированы на конкретные технологии, что ограни-
чивает их применимость . Предлагаемый в статье 
подход позволит устранить эти проблемы, повы-
сить гибкость и ускорить процессы разработки и 
развертывания программного обеспечения .

Объектом исследования в работе являются 
процессы автоматизации, такие как интеграция, 
тестирование и развертывание . Новизна работы 
заключается в предложении подхода для созда-
ния гибких и адаптируемых пайплайнов, исполь-

зование которых позволит значительно улучшить 
скорость и качество разработки программных про-
дуктов .

Методологии разработки программного 
обеспечения CI/CD

Непрерывная интеграция представляет собой 
методологию разработки программного обе-
спечения, которая основана на регулярном вне-
сении изменений в общий репозиторий всеми 
участниками разработки . Каждый добавленный 
фрагмент кода автоматически проверяется на со-
вместимость с основной кодовой базой [1] . Так 
как над проектом обычно работает несколько 
разработчиков, необходимо централизованно 
хранить все изменения, чтобы обеспечить согла-
сованность кода . Процесс слияния кода в идеа-
ле должен выполняться несколько раз в день в 
автоматическом режиме . Главной целью непре-
рывной интеграции является поддержание ста-
бильности разработки и выпуска программного 
обеспечения за счет автоматизации, командного 
взаимодействия и своевременной проверки вне-
сенных изменений .

Внедрение подхода непрерывной интеграции 
начинается с регулярной отправки обновлений 
в систему управления версиями . Это позволяет 
всем разработчикам работать с актуальным ко-
дом . Каждый коммит автоматически запускает 
процесс сборки и тестирования, который прове-
ряет корректность работы программы и предот-
вращает возможные ошибки . Такой подход позво-
ляет реализовать первый этап создания полного 
CI/CD-пайплайна [2] .

На рис . 1 представлена схема процесса CI .

Рис. 1. Схема процесса непрерывной интеграции
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Рис. 2. Схема процесса непрерывной доставки и развертывания

На рис . 2 представлена схема процесса непре-
рывной доставки и развертывания . 

Непрерывная доставка/развертывание являет-
ся логическим продолжением процесса непре-
рывной интеграции и предполагает автоматиза-
цию ручных шагов, необходимых для сборки и 
выпуска ПО . Основной целью этого процесса 
является обеспечение постоянной готовности 
кода проекта к развертыванию [3] . Для этого в 
рабочий процесс доставки необходимо встроить 
комплекс автоматических тестов . Использование 
этого метода позволяет добиться ускорения до-
ставки версий программного обеспечения за счет 
автоматизации ряда задач, благодаря чему разра-
ботчики могут сосредоточиться на более слож-
ных задачах .

Задачей CD является ускорение процесса разра-
ботки и повышение его надежности путем сокра-
щения времени на доставку версии программного 
продукта и обеспечения обратной связи от пользо-
вателей [4] . 

Последовательное выполнение процессов CI и 
CD составляет CI/CD-пайплайн, благодаря которо-
му обеспечивается интеграция, тестирование и до-
ставка новых версий программного обеспечения . 
Основной задачей пайплайна является ускорение 
и автоматизация процессов разработки и доставки 
ПО, что обеспечивает быстрое обновление с мини-
мальными рисками [5] . 

Основные функции CI/CD-пайплайнов:
1) периодическая интеграция кода в репозито-

рий проекта, что позволяет отслеживать возмож-
ные ошибки в коде;

2) запуск модульных, интеграционных и функ-
циональных тестов, что позволяет выявлять ошиб-
ки и проблемы на ранних стадиях разработки;

3) сборка программного продукта и его упаков-
ка в пакеты или контейнеры . Это позволяет созда-
вать релизы приложения и подготавливать его к 
развертыванию;

4) мониторинг работы приложения, а также ото-
бражение отчетов о прохождении тестов, что помо-
гает получить данные о работе приложения [5] .

Пайплайны CI/CD описываются текстом с по-
мощью специальных форматов данных . Наиболее 
часто используемыми из них является форматы 
данных YAML и JSON . Эти форматы отличаются 
читаемым синтаксисом, который позволяет облег-
чить создание и поддержку пайплайнов . Ниже под-
робнее рассмотрен формат представления YAML .

YAML (англ . Yet Another Markup Language — 
«еще один язык разметки») представляет собой 
формат сериализации данных, который разработан 
для удобства чтения и записи . YAML хранит данные 
в структурированном формате (в виде списка) [6] .

Конфигурационные файлы в формате YAML 
применяются в CI/CD следующим образом:

1. Определение структуры пайплайна. В кон-
фигурационном файле описываются этапы, шаги и 
задания пайплайна, что позволяет определять по-
рядок выполнения этапов .

2. Определение инструкций для сборки и раз-
вертывания. YAML-файл используется для зада-
ния последовательности действий на различных 
этапах пайплайна . В нем указываются команды, не-
обходимые для компиляции кода, выполнения те-
стов и развертывания приложения в нужной среде .

3. Конфигурация переменных окружения и за-
висимостей. В конфигурационном файле задаются 
переменные окружения и зависимости, необходи-
мые для корректного функционирования пайплай-
на . Сюда входит информация о подключении к 
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базам данных, API-ключи, а также внешние библи-
отеки, используемые в проекте .

4. Код-ревью и утверждение кода. YAML-файл 
можно использовать для определения рабочих про-
цессов рецензирования и утверждения кода, чтобы 
гарантировать, что все изменения будут провере-
ны перед слиянием кода с основной веткой .

В настоящее время существует множество про-
граммных решений, которые позволяют упростить 
процесс создания и конфигурации пайплайнов . 
Далее рассмотрены некоторые из них .

1. Jenkins. Программное решение, написанное 
на языке программирования Java, которое предна-
значено для обеспечения процесса непрерывной 
интеграции программного обеспечения . Платфор-
ма поддерживает инструменты систем управления 
версиями, включая AccuRev, CVS, Subversion, Git, 
Mercurial, Perforce, Clearcase и RTC . В приложении 
существует возможность запуска пайплайна по со-
бытию фиксации изменения программного кода в 
системе управления версиями, а также по распи-
санию [7] . Вокруг Jenkins образовалось обширное 
сообщество разработчиков, готовых предоставить 
поддержку [8] .

2. GitLab CI/CD. Встроенная в GitLab платфор-
ма, которая позволяет автоматизировать сборку, те-
стирования и развертывания приложений [9] . GitLab 
CI/CD использует файл конфигурации  .gitlab-ci .yml, 
в котором задаются шаги для выполнения пай-
плайнов . Данная платформа позволяет в некоторой 
степени автоматизировать создания пайплайнов за 
счет использования готовых шаблонов, но в боль-
шинстве случаев требуется ручная настройка .

3. GitHub Actions. Платформа, встроенная в 
хостинг проектов GitHub, предназначенная для ав-
томатизации рабочих процессов, непрерывной ин-
теграции и развертывания [10] . В GitHub Actions 
существует возможность запуска пайплайнов на 
основе определенных событий в репозитории . 

Все представленные выше программные ре-
шения не позволяют избежать ручной настройки 
пайплайнов, поэтому возникла необходимость в 
разработке сервиса, позволяющего если не полно-
стью, то в некоторой степени автоматизировать 
этот процесс .

Процесс автоматической  
генерации пайплайнов  
на основе метаданных проекта

Автоматизация процесса создания пайплай-
нов имеет большое значение, так как позволяет, 
во-первых, освободить разработчиков от рутин-
ной работы и повторяющихся задач, во-вторых, 
уменьшается вероятность человеческих ошибок 
при настройке пайплайнов . Также автоматизация 
позволит стандартизировать процесс разработки 
и интеграции, что способствует улучшению каче-
ства и предсказуемости поставки программного 
обеспечения .

Автоматическая генерация пайплайнов на ос-
нове метаданных представляет собой иннова-
ционный метод, который использует различные 
характеристики автоматизируемого проекта для 
построения пайплайнов CI/CD . Ниже рассмотре-
ны основные аспекты данного метода и приведен 
пример пайплайна, созданного на его основе:

1 . Определение метаданных проекта . На дан-
ном этапе программа определяет ключевые атри-
буты проекта, такие как его название, язык про-
граммирования, система сборки и используемые 
технологии, и сохраняет их в виде переменных .

2 . Генерация пайплайна . Далее автоматически 
создается пайплайн CI/CD в виде конфигурацион-
ного файла формата YAML . Во время создания в 
него интегрируются полученные от проекта дан-
ные . В рамках данного процесса определяются 
этапы сборки, тестирования, развертывания и 
других операций, адаптированные к уникальным 
характеристикам проекта . Для описания всех эта-
пов и параметров пайплайна в конфигурационном 
файле используется формат YAML .

3 . Сгенерированный пайплайн интегрирует-
ся в систему CI/CD, где он становится частью 
цикла непрерывной доставки и развертывания . 
На данном этапе определяются события тригге-
ра (например, отправка изменений (push) в ветку 
master удаленного репозитория), которые запу-
скают пайплайны .

На рис . 3 представлена часть пайплайна, соз-
данного автоматически с помощью разработанно-
го сервиса .
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Из рис . 3 видно, что пайплайн включает в себя 
этапы build (сборка проекта) и test (тестирование), 
в рамках которых происходит выполнение всех не-
обходимых команд . Метаданные, которые были 
получены в результате анализа проекта: версия 
JDK, версия Java, система сборки (в данном случае 
Maven) . Эти данные интегрируются в пайплайн на 
этапе его создания . Параметр needs определяет по-
следовательность выполнения этапов . Без успеш-
ного выполнения этапа сборки этап тестирования 
выполняться не будет . Использование данного 
параметра гарантирует, что последние этапы пай-

плайна будут запущены только после успешного 
выполнения всех предыдущих этапов .

Далее в статье подробнее рассматривается раз-
работанный сервис, реализующий предложенный 
подход к созданию пайплайнов .

Разработанный сервис для автоматической 
генерации пайплайнов

Сервис, использующий представленный в ста-
тье подход к созданию пайплайнов, представляет 
собой веб-сервис, написанный на языке програм-
мирования Java с использованием фреймворка 
Spring и его надстройки Spring Boot . На рис . 4 
представлена архитектура приложения .

Из рис . 4 видно, что приложение использует пат-
терн проектирования MVC (Model-View-Controller), 
в рамках которого реализуется принцип разделения 
ответственности между 3 компонентами:

1) контроллер — отвечает за обработку за-
просов на создание, изменение и удаление пай-
плайнов;

2) модель — отвечает за данные приложения и 
методы работы с ними;

3) представление — отвечает за визуализацию 
данных, полученных из моделей .

Разработанный сервис обеспечивает быстрое 
создание пайплайнов с акцентом на минимизацию 
изменений, которые вносит пользователь для обе-
спечения работоспособности . На рис . 5 представ-
лено окно создания пайплайна .

Рис. 3. Пример сгенерированного пайплайна

Рис. 4. Архитектура разработанного приложения
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Рис. 5. Окно создания пайплайна

Для создания пайплайна пользователь указы-
вает название, триггер (условие срабатывания) и 
этапы . Для проверки работоспособности серви-
са был выбран проект, который представляет со-
бой чат, написанный на Spring с использованием 
технологии WebSocket . Чтобы наглядно проде-
монстрировать работу пайплайна и в целом пре-
имущество методологии CI/CD, необходимо по-
казать, как выглядел развертываемый проект до 
и как он выглядит после внесения изменений и 
сколько времени занимает доставка новой версии 
приложения до конечного пользователя . На рис . 6 
представлено окно проекта до внесения в его про-
граммный код изменений .

Рис. 6. Окно проекта до внесения изменений

В нем была изменена надпись Enter your 
username на «Введите ваше имя» и надпись кноп-
ки входа с Login до «Войти» . На рис . 7 показан код 
страницы входа с внесенным изменением .

Рис. 7. Внесенное изменение

После фиксации и отправки изменения на уда-
ленный репозиторий пайплайн автоматически за-
пускается (рис . 8) .

Рис. 8. Запущенный пайплайн

Приложение периодически отправляет запросы 
для определения состояния проекта . Таким обра-
зом отслеживаются изменения, которые разработ-
чики вносят в программный код .

После выполнения всех этапов новая версия 
приложения развернута на сервере и готова к ра-
боте (рис . 9) .

Рис. 9. Окно проекта после внесения изменений

Рис . 9 показывает развернутую на сервере но-
вую версию приложения . Весь процесс от внесе-
ния изменения в код до появления новой версии 
приложения на сервере занял 5 минут 37 секунд, 
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тогда как при ручном написании пайплайна этот 
процесс занял бы гораздо большее время . При 
этом работа приложения на сервере не прерыва-
лась и процесс интеграции новой версии был для 
пользователей незаметным . И каждое дальнейшее 
изменение, которое будет вноситься разработчи-
ками в программный код, будет интегрироваться 
сразу на сервер .

Заключение
Проведенное исследование демонстрирует, что 

использование метаданных для автоматической ге-
нерации CI/CD пайплайнов значительно упроща-
ет процессы настройки и уменьшает вероятность 
ошибок . В рамках работы был предложен подход, 
который позволяет значительно упростить процесс 
создания пайплайнов, повысить их адаптивность и 
уменьшить вероятность ошибок, связанных с руч-
ной конфигурацией .

В рамках исследования был разработан сер-
вис, реализующий предложенный подход . Он до-
казал свою эффективность на практике, сократив 

время от внесения изменений до их появления в 
производственной среде . Полученные результа-
ты подтверждают достижение поставленной цели 
исследования: предложенный метод успешно ин-
тегрирует метаданные в процесс создания пай-
плайнов . Научная новизна работы заключается в 
использовании метаданных проекта для создания 
пайплайнов, что ранее не применялось в таком 
широком формате . Это открывает возможности 
для дальнейшего усовершенствования подхода, 
включая адаптацию подхода для различных техно-
логий и языков программирования . В перспективе 
возможна интеграция дополнительных функций, 
таких как анализ производительности пайплайнов 
и их оптимизация в реальном времени . 

Использование предложенного метода может 
быть полезным как для крупных команд разработ-
чиков, так и для небольших проектов . Таким об-
разом, проведенное исследование имеет значение 
для развития практик CI/CD и способствует улуч-
шению процессов разработки и развертывания 
программного обеспечения .
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Abstract. The article addresses the issue of automating the configuration processes of CI/CD pipelines for 
software development and deployment. The authors analyze the existing challenges of manual configuration 
and propose an innovative approach based on utilizing project metadata for automatic pipeline generation. 
Purpose: to develop a method for automatic pipeline generation using metadata and to assess the impact of 
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