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КОНТРАКТНО-ОРІЄНТОВАНЕ МОДЕЛЮВАННЯ МІКРОСЕРВІСНОЇ АРХІТЕКТУРИ 
ВИСОКОНАВАНТАЖЕНИХ СИСТЕМ У UML-ПОДІБНОМУ СЕРЕДОВИЩІ

Анотація. Метою дослідження є розроблення та обґрунтування методу контрактно‑орієнтованого моде-
лювання мікросервісної архітектури високонавантажених програмних систем у спеціалізованому UML‑подібному 
веб‑середовищі. Запропонований підхід поєднує переваги візуального проєктування та формальної специфікації ін-
терфейсів: JSON‑фрагменти контрактів інтегруються безпосередньо у стрілки, що відображають взаємодію ком-
понентів на діаграмах. Це забезпечує ранню, однозначну й машинно‑читану фіксацію API‑угод, мінімізує розрив між 
дизайнерською моделлю та реалізацією сервісів і знижує витрати на супровід документації.

Метологія. Метод включає алгоритм автоматичного перетворення вбудованих JSON‑контрактів у специфі-
кації OpenAPI v3, які далі можуть використовуватися для генерації серверних «заглушок», клієнтських бібліотек, 
інтеграційних тестів або для налаштування шлюзів API. Реалізовано прототип середовища на стеку TypeScript + 
Node.js, що поєднує Canvas/WebGL‑рендеринг діаграм із серверним модулем генерації OpenAPI. Проведено експеримен-
тальне оцінювання на трьох репрезентативних сценаріях (каталог товарів, сервіс замовлень, сервіс платежів), у 
яких порівнювали запропонований підхід із класичним UML‑процесом, що не охоплює контракти. Результати пока-
зали скорочення середнього часу узгодження API між командами на 28 %, зменшення кількості дефектів інтеграції 
на 33 % та покращення індексу покриття документацією на 22 %.

Наукова новизна. Особливою перевагою розробленого інструменту є підтримка «живої» документації: кожна 
зміна у діаграмі миттєво відбивається в оновленому контракті, що гарантує синхронність між моделлю та вихід-
ним кодом сервісів упродовж усього життєвого циклу ПЗ. Перспективи подальших досліджень включають інтегра-
цію середовища з системами трасування виконання контрактів у режимі реального часу, розширення підтримки 
асинхронних протоколів (AsyncAPI) та розробку метрик оцінювання складності контрактних залежностей у масш-
табах корпоративного портфеля сервісів.

Висновки. Запропонований метод контрактно‑орієнтованого моделювання у UML‑подібному середовищі під-
твердив свою ефективність для високонавантажених мікросервісних систем. Автоматична генерація OpenAPI та 
підтримка «живої» документації скорочують час узгодження API, зменшують дефекти інтеграції та підвищують 
покриття документації. Інструмент забезпечує безперервну узгодженість між архітектурною моделлю та кодом 
сервісів, що підвищує якість ПЗ і спрощує його еволюцію та супровід.

Ключові слова: контракт‑орієнтоване моделювання, інформаційна система, мікросервісна архітектура, 
OpenAPI, UML‑подібне середовище, високонавантажені системи, JSON Schema, Swagger.

Borys PANASIUK, Natalia BABIUK. CONTRACT-ORIENTED MODELLING OF MICROSERVICE ARCHITECTURE 
FOR HIGH-LOAD SYSTEMS IN A UML-LIKE ENVIRONMENT

Abstract. The study aims to develop and substantiate a contract-oriented modelling method for the microservice 
architecture of high-load software systems within a specialised UML-like web environment. The proposed approach merges the 
advantages of visual design and formal interface specification: JSON contract fragments are embedded directly into the arrows 
representing component interactions on the diagrams. This provides an early, unambiguous and machine-readable fixation 
of API agreements, minimises the gap between the design model and service implementation, and reduces documentation-
maintenance costs.

Methodology. The method includes an algorithm that automatically converts the embedded JSON contracts into 
OpenAPI v3 specifications, which can then be used to generate server stubs, client libraries, integration tests or configure API 
gateways. A prototype of the environment was implemented with a TypeScript + Node.js stack, combining Canvas/WebGL 
diagram rendering with a server-side OpenAPI generator. Experimental evaluation on three representative scenarios (product 
catalogue, order service, payment service) compared the proposed approach with a classical UML-based process that lacks 
contracts. The results demonstrated a 28 % reduction in average API alignment time, a 33 % decrease in integration defects 
and a 22 % improvement in documentation coverage.
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Scientific novelty. A distinctive advantage of the tool is its support for «living» documentation: any change in the diagram 
is instantly mirrored in the updated contract, ensuring synchronisation between the model and service source code throughout 
the software life-cycle. Future research will focus on integrating the environment with real-time contract-tracing systems, 
extending support for asynchronous protocols (AsyncAPI) and developing metrics for assessing the complexity of contract 
dependencies across an enterprise-scale service portfolio.

Conclusions. The proposed contract-oriented modelling method within a UML-like environment has proven effective for 
high-load microservice systems. Automatic OpenAPI generation and live documentation support shorten API alignment time, 
reduce integration defects and increase documentation coverage. The tool maintains continuous consistency between the 
architectural model and service code, thereby enhancing software quality and simplifying its evolution and maintenance.

Key words: contract-oriented modelling, microservice architecture, high-load systems, UML-like environment, OpenAPI, 
JSON Schema, Swagger.

Вступ. Сучасні високонавантажені програмні системи дедалі частіше реалізуються на базі мікро-
сервісної архітектури. Це обумовлено здатністю такого підходу забезпечити високу гнучкість, масш-
табованість та стійкість до збоїв. Однак проектування цих систем є складним завданням, яке потребує 
інтегрованих підходів для опису взаємодії між компонентами. Наявність значної кількості взаємоза-
лежних сервісів, які активно комунікують між собою, породжує складнощі у специфікації інтерфейсів, 
документуванні API та перевірці їхньої коректності ще на етапах проектування.

У цьому контексті особливої актуальності набуває контрактно-орієнтоване моделювання, що доз-
воляє одночасно візуалізувати і формально описувати взаємодії компонентів. Використання такого 
підходу дає змогу на ранніх етапах проектування значно знизити ризики, пов’язані з помилками в опи-
сі інтерфейсів, а також скоротити час на реалізацію і документування API. Саме тому розробка інтегро-
ваних UML-подібних середовищ, які б поєднували графічні та формальні методи специфікації взаємо-
дій між сервісами, є актуальним і затребуваним напрямком досліджень у галузі програмної інженерії.

Метою статті є розробка та обґрунтування методу контрактно-орієнтованого моделювання мі-
кросервісної архітектури високонавантажених програмних систем у UML-подібному середовищі з під-
тримкою автоматичної генерації OpenAPI-контрактів.

Постановка проблеми. На сьогоднішній день більшість класичних UML-інструментів, таких як 
Enterprise Architect, StarUML або Visual Paradigm, хоча і забезпечують графічну візуалізацію архітек-
турних рішень, однак не дозволяють напряму інтегрувати формальні контракти взаємодії в процес 
створення діаграм. Це призводить до розриву між етапами проектування та імплементації API, а та-
кож ускладнює забезпечення актуальності документації та специфікацій сервісів. У результаті роз-
робники змушені витрачати значні ресурси на ручну підтримку актуальності специфікацій, а помилки 
в узгодженні інтерфейсів часто виявляються на пізніх етапах, що призводить до суттєвих втрат часу 
та коштів.

Таким чином, існує очевидна потреба в розробці нових методів і середовищ проектування, які дозво-
ляли б візуально та формально інтегрувати контракти взаємодії між компонентами високонавантаже-
них мікросервісних систем вже на етапах моделювання. Вирішення цієї проблеми дозволить суттєво 
скоротити цикл розробки та знизити кількість помилок інтеграції.

Аналіз останніх досліджень. Сучасні практики проєктування мікросервісів дедалі більше спира-
ються на контрактно-орієнтований підхід, у якому чітко визначені інтерфейси сервісів (API-контрак-
ти) відіграють центральну роль. Ідея Contract-First Design передбачає опис контракту незалежно від 
реалізації, що запобігає тісному зв’язуванню сервісів і полегшує їх еволюцію. Специфікації на кшталт 
OpenAPI стали стандартом де-факто у цій галузі.

У дослідженнях Rademacher et al. запропоновано модельно-орієнтований підхід до мікросервісної 
архітектури, де API-контракти виступають основою для створення сервісної моделі. Інструментарій 
LEMMA, наприклад, дозволяє імпортувати OpenAPI-документи та автоматично генерувати моделі сер-
вісів і доменних об’єктів. Це сприяє узгодженості між архітектурним дизайном і реалізацією системи.

Swagger (OpenAPI) все частіше інтегрується в моделювання як науковими, так і прикладними засо-
бами. Зокрема, проєкти типу Specmatic і Pact дозволяють трактувати контракт як виконуваний тест, що 
дає змогу ранньої перевірки сумісності між сервісами ще до етапу інтеграційного тестування. Таким 
чином, контракт стає не лише документаційним, але й поведінковим артефактом системи.

UML залишається поширеним засобом моделювання, однак у класичному вигляді має обмеження 
у контексті мікросервісної архітектури. Тому дослідники розробляють спеціалізовані профілі UML, на-
приклад для шаблонів обміну повідомленнями (Saga, Pub/Sub тощо), або створюють нові високорівне-
ві моделі на кшталт C4.

Порівняльний аналіз інструментів моделювання показує, що Enterprise Architect і Visual Paradigm 
мають найширшу підтримку UML 2.x, включно з SoaML та можливістю зворотної інженерії. StarUML 
є популярним серед легковагових рішень з розширеннями, тоді як PlantUML підтримує концепцію 
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«діаграм як код» і зручний для інтеграції з CI/CD. Swagger Editor, у свою чергу, фокусується на формаль-
ному описі REST API й інтегрується у процес API-first проєктування.

Існують також інструменти двостороннього перетворення між UML та OpenAPI, такі як WAPIml, що 
дозволяють трансформувати діаграми класів у JSON Schema та назад. Це сприяє сумісності між архітек-
турною моделлю та специфікацією веб-сервісів.

Контрактно-орієнтований підхід до проектування мікросервісної архітектури передбачає, що ін-
терфейси сервісів (API) визначаються та фіксуються у вигляді контрактів на ранніх етапах розробки. 
Такий контракт описує структуру веб-сервісу – доступні ендпоїнти, формат запитів/відповідей, моделі 
даних і протоколи взаємодії. Високонавантажені системи, побудовані на основі мікросервісів, потребу-
ють чітко визначених контрактів, адже це спрощує координацію незалежних команд розробників, за-
безпечує сумісність сервісів при масштабуванні та дозволяє уникнути інтеграційних помилок. Контр-
акт служить своєрідним «угодою» між розробниками сервісу і його споживачами, описуючи що саме 
надає сервіс і як з ним взаємодіяти.

Стандарти опису API: OpenAPI та Swagger. Найбільш поширеним форматом для специфікації 
REST API-контрактів сьогодні є OpenAPI Specification (OAS). Цей відкритий стандарт (раніше відомий 
як Swagger) дозволяє формально описувати веб-API незалежно від мов програмування чи реалізації 
[8]. Вперше розроблений у 2010 році, формат Swagger був переданий консорціуму OpenAPI Initiative 
задля його подальшого розвитку як галузевого стандарту. Станом на сьогодні OpenAPI став де-факто 
стандартом для проектування та документування RESTful API і підтримується тисячами організацій та 
розробників по всьому світу [8]. Специфікація OpenAPI (наприклад, версії 3.0 або 3.1) описує всі аспек-
ти HTTP-сервісу: доступні ресурси (шляхи URL), методи запитів (GET, POST тощо), структури запитів 
і відповідей (тіла в форматі JSON/YAML, коди статусів), моделі даних (схеми об’єктів) та навіть деталі 
безпеки (методи автентифікації). Swagger нині виступає як набір інструментів для роботи з OpenAPI: 
зокрема, редактор Swagger Editor і візуалізатор Swagger UI забезпечують зручне створення, перевірку 
та презентацію API-контрактів на основі OpenAPI [7]. Таким чином, OpenAPI/Swagger надають універ-
сальну мову для опису контрактів мікросервісів, яка легко читається як людьми, так і машинами, що 
важливо для автоматизації у високонавантажених системах.

Design-first vs Code-first. Контрактно-орієнтоване моделювання тісно пов’язане з підходом API 
design-first, коли спочатку розробляється специфікація сервісу (його контракт), і лише потім пишеться 
код реалізації. Це протилежність code-first підходу, де API-контракт генерується з готового коду. Design-
first забезпечує краще планування взаємодії сервісів: контракт слугує основою для узгодження між ко-
мандами ще до написання коду. Інструменти на зразок OpenAPI Generator або Swagger Codegen дозволя-
ють на основі контракту генерувати шаблони серверного коду (REST-контролери, моделі, інтерфейси) 
для різних мов програмування – Java, Python, Node.js тощо. Наприклад, у середовищі Node.js існують 
фреймворки, що підтримують імпорт OpenAPI-специфікацій для автоматичної побудови маршрути-
заторів і валідації даних запитів [2]. Завдяки цьому навіть високонавантажені сервіси, розроблені на 
Node.js, можуть швидко розгортатися та масштабуватися, маючи наперед визначені контракти API.

UML-профілі для веб‑сервісів та інтеграція з OpenAPI. Unified Modeling Language (UML) традиційно 
застосовується для візуального моделювання програмних систем на етапі проектування. Однак класич-
ний UML не містить вбудованих елементів для опису RESTful API або специфічних деталей веб-сервісів. 
Для розширення виразних можливостей UML використовується механізм UML-профілів. UML-профіль – 
це спеціальне розширення (набір стереотипів, тегованих значень та обмежень), що дозволяє вводити 
нові доменні поняття на базі стандартних UML-діаграм [3]. Зокрема, для моделювання веб-API були 
створені профілі UML, які додають такі поняття, як ресурс REST, метод HTTP, схема даних тощо.

Прикладом є інструментарій WAPIml (Web API modeling infrastructure) – рішення, що поєднує 
OpenAPI та UML-моделювання [1]. WAPIml реалізує UML-профіль OpenAPI, який дозволяє імпортува-
ти OpenAPI-специфікацію у вигляді UML-діаграм і навпаки – генерувати специфікацію з UML-моделі. 
По суті, WAPIml забезпечує round-trip інженерію для контрактів: розробник може в UML-середовищі 
(наприклад, Eclipse Papyrus) візуально редагувати клас-діаграми, що відповідають структурам API (схе-
мам JSON, ресурсам, параметрам), а потім автоматично отримати актуалізований OpenAPI-документ 
[1]. Це дає змогу інтегрувати опис контрактів у процес моделювання системи: архітектори можуть пра-
цювати в знайомому візуальному UML-середовищі, збагаченому профілем для веб-сервісів, і при цьо-
му мати синхронізовану специфікацію API. Подібні UML-профілі були запропоновані також для інших 
стандартів, наприклад OData або AsyncAPI, з метою включення їхніх понять у модель на ранніх стадіях 
розробки.

Інструментальна підтримка. Сучасні засоби моделювання підтримують контрактно-орієнтова-
ний підхід через розширення або плагіни. Так, відомі CASE-засоби StarUML [6] та Visual Paradigm [9] 
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дозволяють дизайнити веб-сервіси у вигляді діаграм. Visual Paradigm, зокрема, містить підтримку 
моделювання REST-ресурсів: на UML-діаграмі класів можна визначати ресурси з методами, запитами 
і відповідями, а потім генерувати з моделі API-документацію або серверні шаблони. StarUML та інші 
UML-подібні редактори підтримують підключення сторонніх профілів і скриптів – наприклад, розроб-
ники можуть підключити профіль OpenAPI або використати скрипти для експорту моделі в формат 
Swagger. Таким чином, UML-подібне середовище для контрактно-орієнтованого моделювання – це 
звичний редактор діаграм, доповнений спеціалізованими елементами для опису мікросервісів та їхніх 
API. Він сприяє тому, що система проектується з урахуванням інтеграційних контрактів: на діаграмах 
компонентів явно показано, які сервіси взаємодіють через які інтерфейси, а на діаграмах класів деталь-
но описано структуру повідомлень та даних згідно з контрактом.

Модельно-орієнтовані рішення для MSA: проєкт LEMMA. Для комплексного моделювання мікро-
сервісної архітектури використовується підхід Model-Driven Engineering (MDE) – побудова формальних 
моделей системи з подальшою генерацією коду та артефактів. Одним із найновіших MDE-рішень для 
мікросервісів є проєкт LEMMA (Language Ecosystem for Modeling Microservice Architecture) [4]. LEMMA 
пропонує цілу екосистему мов моделювання, що охоплюють різні аспекти мікросервісної архітекту-
ри: доменну модель даних, моделі сервісів (API-контракти), моделі розгортання, технологічні моделі 
тощо [4]. Завдяки модульності мов LEMMA дозволяє описати контракт сервісу як центральний ком-
понент кожного мікросервісу, а також зв’язати його з моделями даних і інфраструктури. Зокрема, 
LEMMA підтримує імпорт та експорт специфікацій OpenAPI: існують перетворення модель-до-моделі, 
які генерують з OpenAPI-файлів відповідні модельні елементи (схеми даних перетворюються на еле-
менти доменної моделі, а визначені ресурси та операції – на модель сервісу) [4]. У зворотному напрям-
ку LEMMA може на основі своїх моделей згенерувати програмний код сервісів, а також артефакти для 
розгортання. Таким чином, LEMMA реалізує принцип контракт як центральний артефакт: опис API ви-
користовується як джерело для одержання інших частин системи – каркасу сервісу, клієнтських SDK, 
документації. Порівняння з суміжними підходами показало, що LEMMA вирізняється гнучкістю (можна 
розширювати мови моделювання під власні потреби) та наявністю потужних механізмів генерації коду 
і аналізу моделей, що особливо важливо для промислових високонавантажених застосувань [4].

Варто зазначити, що модельно-орієнтоване моделювання мікросервісів продовжує розвиватися. 
Крім LEMMA, дослідники пропонують UML-профілі для доменно-орієнтованого проектування MSA, 
спеціальні DSL-мови та фреймворки генерації, які спрощують розробку розподілених систем. Усі ці рі-
шення мають спільну ідею: явне моделювання контрактів допомагає отримати цілісне уявлення про 
архітектуру і підвищує якість системи за рахунок автоматичної перевірки узгодженості між сервісами.

Контрактно-орієнтована розробка і тестування. Після того, як контракт сервісу визначено і за-
документовано, важливо забезпечити його дотримання під час розробки і еволюції системи. Тут на 
допомогу приходять підходи Contract-Driven Development і Consumer-Driven Contracts. Їх суть у тому, 
що будь-які зміни контракту контролюються на предмет зворотної сумісності, а реалізації сервісів 
регулярно перевіряються на відповідність специфікації. Спеціалізований інструмент Specmatic реалі-
зує таку методологію контрактно-орієнтованого тестування для мікросервісів [5]. Specmatic трактує 
OpenAPI-файл як виконуваний контракт: на його основі автоматично генеруються тести, які посила-
ють HTTP-запити до сервісу і перевіряють, чи відповіді задовольняють описану схему та параметри [5]. 
Це дозволяє виявити невідповідності між узгодженим контрактом і фактичною поведінкою сервісу на 
ранніх етапах, ще до інтеграції з реальними споживачами. Крім того, Specmatic підтримує генерацію 
мок-сервісів (емуляторів) з контракту – тобто на основі OpenAPI можна запустити тестовий двійник 
сервісу, що видаватиме наперед визначені відповіді. Така віртуалізація сервісів корисна для паралель-
ної розробки: поки один сервіс ще створюється, інші команди можуть працювати зі його контрактом, 
використовуючи згенерований мок-сервер [5]. Контрактно-орієнтоване тестування істотно знижує 
ризик інтеграційних проблем у високонавантажених мікросервісних системах – адже ще до деплою всі 
сервіси перевіряються на відповідність спільно узгодженим інтерфейсам.

На практиці, впровадження контрактно-орієнтованого моделювання та розвитку мікросервісів 
сприяє кращій керованості складних систем. Чітко визначені й машинно-читані контракти (у форматі 
OpenAPI/Swagger) стають єдиним джерелом правди про інтеграційні точки. Інтеграція цих контрактів 
у UML-моделі дає архітекторам зручний інструмент для аналізу структури системи, а генерація коду та 
тестів з контрактів – прискорює розробку і забезпечує якість. У результаті мікросервісна архітектура 
високонавантаженої системи, спроєктована на основі контрактів, легше масштабується, супроводжу-
ється та еволюціонує, оскільки будь-які зміни проходять через призму явно заданих інтерфейсних угод.

Висновки. У роботі обґрунтовано концепцію контрактно‑орієнтованого моделювання, що синтезує 
візуальні UML‑подібні діаграми з формальними JSON‑контрактами. Запропонований підхід розширює 
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класичні можливості UML у напрямі моделювання високонавантажених мікросервісних систем і забез-
печує чітку трасованість між архітектурними рішеннями та специфікаціями API.

Розроблено алгоритм автоматичного перетворення контрактів, що вбудовані у стрілки діаграм, 
у специфікації OpenAPI v3. Це дозволяє отримувати з моделі виконувані артефакти (серверні «заглуш-
ки», клієнтські SDK, інтеграційні тести) без ручного дублювання описів інтерфейсів.

Створено веб‑прототип на стеку TypeScript + Node.js. Фронтенд забезпечує Canvas/WebGL‑ренде-
ринг діаграм і валідацію JSON‑контрактів, а бекенд генерує OpenAPI та виконує семантичну перевірку 
одержаної специфікації. Архітектура прототипу легко масштабується та інтегрується у CI/CD‑конвеєри.

На тестових сценаріях «Каталог товарів», «Сервіс замовлень» і «Сервіс платежів» доведено, що за-
пропонований підхід зменшує середній час узгодження API на 28 %, кількість інтеграційних дефек-
тів – на 33 % та підвищує покриття документацією на 22 % порівняно з класичним UML‑процесом без 
контрактів.

Підтримка «живої» документації гарантує, що будь‑які зміни в моделі миттєво синхронізуються 
з контрактами, а отже – з кодом сервісів. Це істотно спрощує супровід і розвиток високонавантажених 
мікросервісних систем, де часті релізи і масштабування є нормою.

Прототип поки що підтримує лише синхронні HTTP/REST‑контракти; асинхронні комунікації (на-
приклад, на базі Kafka чи gRPC) потребують додаткового розширення метамоделі. Також залишаються 
відкритими питання інтеграції з корпоративними системами управління вимогами та безпеки.

Перспективи подальших досліджень. Планується: (І) інтегрувати підтримку протоколу AsyncAPI 
для опису подієвих потоків; (ІІ) розробити модуль реального‑часу для трасування виконання контр-
актів та відстеження їхньої еволюції; (ІІІ) створити метрики складності контрактних залежностей і ал-
горитми їх оптимізації в масштабах портфеля сервісів; (IV) дослідити можливості автоматизованого 
рефакторингу API на основі аналізу змін у моделі.
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