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Santrauka

Mikroservisy architektira placiai taikoma kuriant Siuolaikines programy sistemas, siekiant
didesnio lankstumo, pleCiamumo ir nepriklausomo komponenty vystymo. Taciau
per HTTP uzklausas, todéel automatiniy testy kdrimas reikalauja iSsamios sgveiky analizés
ir yra imlus laikui. Nors monolitinéms sistemoms egzistuoja jrankiy, leidzianCiy generuoti
testus is UML diagramy, mikroservisy architektdrai pritaikyty sprendimy, orientuoty j servisy
tarpusavio komunikacijos testavimg, Siuo metu triksta. Darbo tikslas — palengvinti
mikroservisy testavimg, pasitlant metodikg mikroservisy elgsenos testy generavimui i$
UML diagramy.

Analizés metu nustatyta, kad mikroservisy architektiroje ypac svarbus komponenty ir
kontrakty testai, leidZiantys izoliuotai tikrinti mikroserviso elgseng HTTP komunikacijos
lygmenyje. ISanalizavus egzistuojancCius testy generavimo sprendimus nustatyta, kad né
vienas jy neuztikrina visy trijy funkcijy vienu metu: testy scenarijy generavimo, vizualizacijos
bei mikroservisy komunikacijos lygio tikrinimo.

Remiantis analize, pasitlyta metodika, kurioje UML seky diagramos naudojamos Gherkin
formato testy scenarijams generuoti. Seky diagramose vaizduojamos tarp servisy
atliekamos HTTP uzklausos, o sugeneruoti scenarijai tikrina, ar testuojamas servisas atliko
numatytas uzklausas su korektiSkais duomenimis. Metodika orientuota | REST stiliaus
komunikacijg, apibrézti devyni zingsniy Sablonai bei seky diagramy sudarymo taisykles.
Sukurtas jrankis realizuotas C# programavimo kalba, naudojant .NET karkasg. Jrankis
integruojamas su GitHub Copilot jskiepiu per MCP protokolg, suteikiant galimybe generuoti
testus tiesiogiai i§ Visual Studio Code aplinkos. Testy vykdymui naudojama Reqnroll
biblioteka.

Eksperimentinio tyrimo rezultatai parodé, kad sukurtas jrankis teisingai generuoja Gherkin
scenarijus, apdoroja alternatyvos ir sglygos fragmentus bei korektiSkai formatuoja HTTP
uzklausy turinj. Sugeneruoti testai pasieké vidutinj 92,6 % kodo padengimg ir 69,8 %
mutacinio testavimo rezultatg. Eksperty apklausoje 84,6 % specialisty nurodé, kad
sugeneruoti testai yra naudingi, o 69,2 % taikyty metodikg praktikoje. Gauti rezultatai
patvirtina, kad pasiulyta metodika gali bati taikoma mikroservisy testavimo procesui
palengvinti.
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Summary

Microservice architecture is widely used in the development of modern software systems in
order to achieve greater flexibility, scalability, and independent component development.
However, testing microservices introduces additional challenges—each service
communicates with others via HTTP requests, therefore the creation of automated tests
requires a detailed analysis of interactions and is time-consuming. Although tools exist for
monolithic systems that generate tests from UML diagrams, there is currently a lack of
solutions adapted to microservice architecture that focus on testing inter-service
communication. The aim of the work is to facilitate microservice testing by proposing a
methodology for generating behavioral tests for microservices from UML diagrams.

The analysis determined that component and contract testing is particularly important in
microservice architecture, enabling isolated verification of a microservice’s behavior at the
HTTP communication level. After analyzing existing test generation solutions, it was found
that none of them simultaneously provide all three functions: generation of test scenarios,
visualization, and verification at the microservice communication level.

Based on the analysis, a methodology was proposed in which UML sequence diagrams are
used to generate Gherkin-format test scenarios. Sequence diagrams represent HTTP
requests exchanged between services, and the generated scenarios verify whether the
system under test performed the expected requests with correct data. The methodology is
oriented toward REST-style communication, defining nine step templates and rules for
constructing sequence diagrams. The developed tool is implemented in the C# programming
language using the .NET framework. The tool is integrated with the GitHub Copilot extension
via the MCP protocol, enabling test generation directly within the Visual Studio Code
environment. The Reqnroll library is used for test execution.

The results of the experimental study showed that the developed tool correctly generates
Gherkin scenarios, handles alternative and option fragments, and correctly formats HTTP
request payloads. The generated tests achieved an average code coverage of 92.6% and
a mutation testing score of 69.8%. In an expert survey, 84.6% of specialists indicated that
the generated tests are useful, and 69.2% would apply the methodology in practice. The
obtained results confirm that the proposed methodology can be applied to facilitate the
microservice testing process.
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Santrumpy ir terminy sarasas

API (angl. Application Programming Interface) — programinés sgsajos rinkinys, kuris leidzia
skirtingoms programoms ar sistemoms komunikuoti ir sgveikauti tarpusavyje;

HTTP (angl. Hypertext Transfer Protocol) — protokolas, skirtas pasiekti informacijg internete;

HTTPS (angl. Hypertext Transfer Protocol Secure) — interneto protokolo HTTP saugus
variantas;

UML (angl. Unified Modeling Language) — standartizuota vizualizacijos kalba, skirta
programy sistemy modeliavimui;

MCP (angl. Model Context Protocol) — protokolas, skirtas perduoti ir valdyti kontekstine
informacijg tarp dirbtinio intelekto modeliy ir iSoriniy sistemy.

11



Jvadas
Darbo problematika ir aktualumas

Paskirstytosios sistemos, sukurtos remiantis mikroservisy architektira, sudaro didelés
dalies komerciniy programinés jrangos sistemy pagrindg [1]. Sio architektdrinio stiliaus
populiarumg lemia gebéjimas suteikti nepriklausomg servisy diegimg, pleCiamumg ir
skirtingy technologijy pasirinkimo laisve [2]. Taciau kartu su Siais privalumais mikroservisy
architektdra sukuria sudétingesne testavimo aplinka: sistemg sudaro daugybé autonomisky
komponenty ir kiekvienas i$ jy komunikuoja su kitais per tinklo sgsajas, todel vienety ar
integraciniy testy taikymas negarantuoja tarpusavio komunikacijos elgsenos patikrinimo.

UML diagramos gali bati naudojamos sistemos struktdrai ir elgsenai vizualizuoti: jos leidzia
suprasti sistemos veikimag, net ir tiems, kurie néra su ja susipazine. UML klasiy diagramos
naudojamos AP/ dokumentacijos specifikavimui, o seky diagramos parodo, kaip
mikroservisai sgveikauja tarpusavyje, galima vaizduoti klaidos atvejus, kaip sistema
reaguoja, kai grazinamas klaidos pranesimas i$ kitos sistemos dalies [3]. Siy diagramy
panaudojimas gali bati iSpléstas uz vizualizavimo riby, taikant jas kaip testy generavimo
pagrindg, nes jose esanti struktdriné ir elgsenos informacija atspindi tarpusavio sgveikos
logikg. Taigi, problemai sitlomas sprendimas yra testy generavimo metodika, kuri leisty
automatiskai generuoti testus iS UML seky diagramy, aprasanciy mikroservisy tarpusavio
komunikacija.

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Tyrimo tikslas yra palengvinti mikroservisy testavimg, pasidlant metodikg mikroservisy

elgsenos testy generavimui i§ UML diagramy. Testuojamo mikroserviso elgsena buaty

tikrinama izoliuotai, kai kity, su juo komunikuojan€iy mikroservisy atsakymai yra

simuliuojami. Siam tikslui pasiekti i§sikelti Sie uzdaviniai:

1. I8analizuoti mikroservisy testavimo strategijas ir egzistuojancius testavimo jrankius.

2. ISanalizuoti UML ir jos taikymg sistemos funkcionalumo ir struktiros atvaizdavimui
mikroservisy architektdroje.

3. I8analizuoti testy generavimo galimybes i5 UML diagramy ir sprendimus, skirtus kurti
automatinius testus mikroservisams.

4. Pasillyti metodikg mikroservisy testams generuoti i UML diagramy.

Realizuoti mikroservisy testy generavimo jrankj.

6. Eksperimentiskai istirti sukurtos testy generavimo metodikos ir jrankio taikymg kuriant
automatinius testus mikroservisams bei apibendrinti tyrimo rezultatus.

o

Darbo rezultatai ir jy svarba

Darbo rezultatas — metodika ir jrankis, leidZiantys automatiSkai generuoti mikroservisy testy
scenarijus iS UML seky diagramy. Sukurtas jrankis integruotas su GitHub Copilot jskiepiu
per MCP protokolg, todél testy generavimas pasiekiamas tiesiogiai i§ programavimo
aplinkos. Eksperimentas parodé, kad sugeneruoti testai pasieké vidutinj 92,6 % kodo
padengimg ir 69,8 % mutacinio testavimo rezultata, o eksperty apklausoje 69,2 %
specialisty jvertino metodikg kaip naudingg. Tai rodo, kad sukurtas sprendimas gali
praktiSkai sumazinti rankinj darbg kuriant automatinius testus mikroservisams.
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Darbo struktira

Darbg sudaro penki pagrindiniai skyriai. Pirmajame skyriuje atliekama probleminés srities
analizé: apzvelgiama mikroservisy architektira, testavimo strategijos, UML diagramy
taikymas ir egzistuojantys testy generavimo sprendimai. Antrajame skyriuje pateikiama
testy generavimo metodikos reikalavimy specifikacija ir formalizuotas aprasas, apibréziami
zingsniy Sablonai ir seky diagramy braizymo taisyklés. TreCiajame skyriuje apraSomas
sukurto jrankio projektas — panaudojimo atvejai, komponenty ir diegimo diagramos.
Ketvirtajame skyriuje pateikiamas jrankio realizacijos apraSas, diegimo instrukcija ir
testavimo rezultatai. Penktajame skyriuje pateikiamas eksperimentinis tyrimas: apraSomas
eksperimento planas, naudoti mikroservisy projektai ir testavimo duomenys, pateikiami
kodo padengimo ir mutacinio testavimo rezultatai bei apklausos rezultatai.

Generatyvinio dirbtinio intelekto naudojimas

Rengiant baigiamajj projekta buvo naudojami Sie generatyvinio dirbtinio intelekto (GDI)
jrankiai:

— ChatGPT (OpenAl, GPT-5.4-mini modelis) — naudotas teksto analizés,
struktdrizavimo ir akademinio stiliaus formavimo pagalbai, raSybos ir gramatikos
tikrinimui, teksto redagavimui bei perfrazavimui siekiant aiSkesnés ir nuoseklesnés
formuluotés;

— Claude (Anthropic, Sonnet 4.6 modelis) — taikytas prototipo programinés realizacijos
etape, padedant generuoti ir tobulinti kodg, sprendziant realizacijos problemas;

— Elicit — naudotas moksliniy straipsniy paieskai, literatlGros apzvalgos rengimui ir
Saltiniy atrankai pagal tyrimo tematika.

Sio projekto autorius nuodugniai jvertino, suprato ir pagal poreikj redagavo GDI sugeneruotg
turinj bei prisiima dél jo pilng atsakomybe.

Magistro baigiamojo projekto rezultaty publikavimas

Magistro baigiamojo projekto pagrindu buvo parengta moksliné publikacija ,Automated Test
Generation for Microservices from UML Sequence Diagrams® priimta | IVUS 2026
konferencijg ir pristatyta 2026 m. geguzés 12 d. (zr. 1 priedq).
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1. Probleminés srities analizé

Siame skyriuje pateikiama mikroservisy architektiros analizé, mikroservisy testavimo
strategijy analizé, UML modeliavimo kalbos analizé, UML diagramy taikymo mikroservisy
kdrimo procese analizé.

1.1. Analizés tikslas

Automatiniy mikroservisy testy generavimo naudojant UML diagramas analizés tikslas —
iSnagrinéti testy generavimo galimybes iS UML diagramy, apzvelgti testavimo karkasus,
naudojamus mikroservisams testuoti, ir jrankius kodo generavimui. Parinkti tinkamas UML
diagramas ir testavimo karkasus automatiniams testams generuoti.

1.2. Tyrimo objektas, sritis ir problema
Sio darbo tiriamasis objektas — mikroservisy testavimas naudojant automatinius testus.

Mikroservisy architektira yra vis plaCiau naudojama, kaip alternatyva monolitinéms
sistemoms. Kadangi sistemg, sukurtg pagal mikroservisy architekttirg, sudaro daugelis
mazy servisy, komunikuojanciy tarpusavyje, rySiai tarp servisy ir vykstanti komunikacija gali
bati sudétinga. Todél tampa sunku radyti automatinius testus, kurie visiSkai iStestuoty
mikroserviso veikima.

Tyrimo sritis — automatiniy testy generavimo iS5 UML seky diagramy jrankiai ir metodai
mikroservisy testavime.

1.3. Mikroservisy testavimo naudojant automatinius testus analizé

Siame poskyryje pateikiamas mikroservisy architektiros aprasymas ir pagrindiniai $ios
architektiros  bruozai. ApZzvelgta, kokiais komunikacijos architektiros stiliais
komunikuojama tarp servisy. Taip pat apzvelgiama, kokio tipo testai ir strategijos yra
naudojamos testuojant mikroservisus. Be to, pateikta, kokie testavimo karkasai gali bati
naudojami automatiniy testy karimui ir vykdymui. Galiausiai analizuojamos UML diagramos
ir kaip jos naudojamos vaizduojant mikroservisy funkcionaluma ir strukttrg.

1.3.1. Mikroservisy architektira

Mikroservisy architektara — tai architektarinis stilius, kuriuo siekiama sukurti autonomiskus
servisus, atliekandius vieng aidkiai apibréztg funkcijg [4]. Sie servisai gali bati lengvai
diegiami atskirai, dél mazo jy dydzio karimui pakanka vienos programuotojy ir testuotojy
komandos. Be to, mikroservisai gali bati plétojami naudojant skirtingas technologijas,
suteikiant komandoms laisve pasirinkti jiems tinkamas technologijas [4].

Mikroservisai turi ir trtkumy. Dél padidéjusios komunikacijos tarp servisy gali padidéti
atsakymy gaisties laikas ir naudojama daugiau kompiuteriniy resursy [5]. Be to, galutinis
atsakymas yra surenkamas iS keliy mikroservisy teikiamy duomeny. Todél reikalingi
servisai, kurie agreguoja keliy servisy atsakymus, tai didina sistemos kompleksiSkumg. Taip
pat atsiranda papildomi palaikymo ir diegimo darbai, nes reikia diegti ir koordinuoti kelis
servisus, prieSingai negu taikant monolitine architektirg, kai diegiamas tik vienas servisas
[6]. Siekiant pasiekti mikroservisy nepriklausomuma, sistema turi bati atidziai suprojektuota.
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Jeigu projektuojant neatsizvelgiama | tai, kad skirtingi servisai atlikty konkrecig funkcijg ir
nesidalinty tomis pacCiomis atsakomybémis, mikroservisai gali tapti glaudziai susije dél
daznos komunikacijos tarpusavyje. Be to, tokie mikroservisai negali bati atnaujinami visiSkai
nepriklausomai, nes jy diegimas reikalauja papildomos koordinacijos, taip sumaZzinant
nepriklausomumo privalumag [4].

1.1 pav. pateikta, kaip gali atrodyti sistema, sukurta taikant mikroservisy architektira.
Mikroservisus galima suskirstyti j 2 pagrindines grupes pagal paskirtj [4]:

— Duomeny servisas — atsakingas uz duomeny saugojimg ir gavima, todél turi tik jam
priklausanCig duomeny baze, kurig gali pasiekti tik Sis servisas [4]. Kiti servisai negali
tiesiogiai pasiekti duomeny bazés, jie privalo komunikuoti per serviso teikiamag
sgsajg. Toks sprendimas leidzia kurti nepriklausomus servisus, nes pokyciai
duomeny bazéje nedarys tiesioginés jtakos kitiems servisams.

— APl varty (angl. API gateway) servisas — tai gali bati vieSai pasiekiamas servisas,
kuris priima uzklausas i$ programéliy, svetainiy arba kity sistemy, kurios naudojasi
sukurta sistema [4]. Jei Sio serviso sgsaja yra vieSai prieinama, ji turi bati gerai
apsaugota naudojant pasirinktg autentifikacijos metodg. DazZniausiai Sie servisai
atlieka tarpininko vaidmenj ir tik perduoda uzklausg vidiniams servisams.

- - - - - - - - - - - - — - — = — — — = = .
| | Mikroservisai |
| /_\\
| | «| Duomeny o |
I servisas | Duomeny
bazé
| N ez
I T
| < | Duomeny A |
(. o "] servisas ”| Duomeny
— b .
| | B, \ baze / |
| |
| | | | Duomeny |
I servisas Duomeny
| | bazé |

1.1 pav. Mikroservisy architektiros pavyzdys [5]

Mikroservisy architektiros esminis bruozas yra tai, kad servisai komunikuoja tinklo
lygmenyje. Komunikacijai tarp servisy gali bati naudojamos skirtingos technologijos [7].
Sinchroninei komunikacijai naudojamas REST (angl. Representational State Transfer)
architektdrinis stilius [8]. REST API apraso, kokius resursus teikia ir kokias operacijas atlieka
servisas. Pagrindiniai REST operacijy tipai [8]:

— GET - naudojamas duomeny gavimui. GET operacija turi nekeisti sistemos blsenos;

— POST - skirtas siysti duomenis apdorojimui arba naujo resurso sukdrimui. POST

metodas gali keisti sistemos blseng;

— PUT - skirtas sukurti arba atnaujinti resursg;

— PATCH - skirtas atnaujinti dalj resurso;

— DELETE - skirtas pasalinti nurodytg resursg.
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Kaip alternatyva REST komunikacijos stiliui, taip pat naudojamas atvirojo kodo gRPC
karkasas. Sis karkasas naudoja HTTP/2 tinklo protokolg, siekiant didesnés greitaveikos [9].
Taip pat karkasas yra palaikomas daugelio populiariausiy kalby. gRPC karkasu servisy
sgsajos yra apibréziamos naudojant protobuf failus, kurie nusako, kokie atributai sudaro
uzklausg [9].

Asinchroninei komunikacijai tarp mikroservisy gali bati naudojama jvykiais grindziama (angl.
event-based) komunikacija [10]. Kiekvienas jvykis turi duomenis, reikalingus operacijai
atlikti. Servisas gali kurti arba priimti jvykius. Jvykiai néra tiesiogiai perduodami tarp servisy;
zinuCiy perdavimui naudojamas atskiras tarpinis komponentas, kuris uztikrina, kad zZinutés
bus perduotos reikalingiems servisams. 1.2 pav. pateikta jvykiais paremtos komunikacijos
diagrama. Jvykius kuriantis servisas paskelbia Zinute j zinuCiy tarpininkg, o Zinutes priimantis
servisas priima ir apdoroja zinute. Esminis Sio komunikacijos stiliaus bruozas yra tai, kad
Zinutés paskelbimas ir apdorojimas neturi vykti tuo paciu metu. Jvykio kiréjas nelaukia, kada
Zinuté bus priimta ir apdorota [10].

Jvykiy kuréjas

~

—» |vyKiy naudotojas

Jvykiy karéjas >

—» |vykKiy naudotojas

se)uluidie) hionuiz

Jvykiy klréjas —»

1.2 pav. |vykiais paremtos komunikacijos principiné diagrama [10]

Sinchroninés ir asinchroninés komunikacijos tipai turi esminiy skirtumy. Naudojant REST
arba gRPC komunikacija vyksta sinchroniSkai. Servisas, kuris atlieka uzklausg, laukia
atsakymo i$ kito serviso. Jeigu atliekamos kelios uzklausos, jy eiga yra nuosekli ir lengvai
generavimui. Skirtingai nuo REST, Sis komunikacijos stilius yra asinchroninis — servisas
paskelbia zZinute ir nelaukia tiesioginio atsakymo, todél vykdymo seka néra deterministiné
[10]. UML seky diagramos yra orientuotos | nuoseklig, sinchronine sgveikg, todél jomis
sunku tiksliai atvaizduoti asinchroninius srautus. Be to, testams reikalinga aiski uzklausos ir
atsakymo sgsaja. Dél Siy priezasCiy silloma metodika bus apribota sinchronine REST
komunikacija.
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1.3.2. Mikroservisy projektavimo Sablonai

Praktikoje susiduriant su pasikartojanciais architektdriniais iSSukiais, buvo suformuoti
mikroservisy projektavimo Sablonai, apibréziantys patikrintus sprendimus daZniausiai
pasitaikanCioms problemoms spresti paskirstytose sistemose: AP/ varty, agregatoriaus,
Strangler Fig, Anti-Corruption Layer [11] .

API vartai yra mikroservisy architektiros elementas, per kurj keliauja visos iSorinés
uzklausos ir kuris atsakingas uz jy nukreipimg | vidinius servisus [12]. AP/ varty servisas
supaprastina kliento sgveikg su sistema ir atlieka pasikartojancias funkcijas: uZztikrina
autentifikacijg, autorizacijg, apkrovos balansavimg ir uzklausy ribojimg. Be to, AP/ vartai
taikomi klientui pritaikytos serverinés dalies Sablonui (angl. Backend for Frontend) [11].
Skirtingiems klienty tipams (pvz., ziniatinklio ar mobiliosioms aplikacijoms) kuriami atskiri
API vartai, pritaikyti specifiniams funkciniams reikalavimams. Dar viena svarbi API varty
funkcija yra uzklausy agregavimas [13]. Vietoj to, kad klientas siysty atskiras uzklausas
kiekvienam servisui ir pats surinkty duomenis, agregatoriaus servisas atlieka visas
reikalingas uzklausas lygiagreciai arba nuosekliai ir grgZina apjungtg rezultatg [13]. Toks
sprendimas sumazina kliento ir sistemos tarpusavio priklausomybe, slepia vidine sistemos
struktdrg ir mazina tinklo apkrova.

Anti-Corruption Layer yra architektdrinis Sablonas, skirtas apsaugoti sistemg nuo iSoriniy
sistemy poveikio [11, 12]. Sis sluoksnis veikia kaip tarpiné abstrakcija, konvertuodamas
iSorinius duomenis ir sgsajas j vidiniam domenui priimting formg. Nors Anti-Corruption Layer
principai yra universalUs ir gali bati taikomi bet kurioje sistemoje, kur reikia izoliuoti vidinj
modelj nuo iSoriniy jtaky, mikroservisy architektroje jis daznai jgyvendinamas kaip
savaranki$kas mikroservisas.

Strangler Fig $ablonas naudojamas monolitiniy sistemy migravimui j mikroservisy
architektdrg. Jgyvendinant §j Sablong tarp kliento ir egzistuojancios sistemos paleidZiamas
dedikuotas mikroservisas, kuris nekeicia uzklausy ir tiesiog veikia kaip tarpininkas [14]. Kai
naujoje sistemoje dalis funkcionalumo yra paruosta, uzklausos yra nukreipiamos | naujg
sistema. Taip nuosekliai vis didesné uzklausy dalis yra siun¢iama j naujg sistema, kol visas
senos sistemos funkcionalumas yra iSmigruotas. Toks metodas leidzia modernizuoti
sistema, palaikant sistemos veikimg ir sumaZzinant sistemos neveikimo rizikg.

1.3.3. Transakcijy valdymas mikroservisy architekturoje

Monolitinéje architektiroje transakcijy jvykdymas néra sudétinga uzduotis [15]. Kadangi
naudojama viena duomeny bazé, galima uZtikrinti, kad duomeny atnaujinimas nebus
jvykdytas dalinai. Tafiau mikroservisai naudoja atskiras duomeny bazes, todél néra
galimybés vienu metu atnaujinti susijusiy duomeny, paskirstyty per skirtingas duomeny
bazes. Todel reikalingi budai, kurie leisty uztikrinti, kad duomeny atnaujinimo uzklausos
nebdty jvykdytos tik dalinai.

SAGA &ablonas skirtas $iai problemai spresti [15]. Sis $ablonas sidlo, kad kiekviena
operacija turéty turéti prieSingg operacijg. 1.3 pav. pateiktas SAGA Sablono taikymo
pavyzdys. Kiekviena operacija vykdoma viena po kitos nuosekliai. Jeigu vykdant operacijg
jvyko klaida, tuomet jvykdomos atstatymo operacijos atgaline tvarka. Pavyzdziui, jeigu
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uzsakant preke buvo sukurtas uzsakymas, taCiau atnaujinant inventoriy jvyko klaida, tuomet
apmokéjimas ir uzsakymas yra atSaukiami.

UZsakymai Apmokéjimas Inventorius Pristatymas PranesSimas

Sukurti
uzsakymag

Sekmes scenarijus

AtSaukti Atstatyti
apmokéjima inventoriy

Klaidos scenarijus |

Atsaukti
uzsakymg

Uzbaigti
uZsakymg

<

1.3 pav. SAGA Sablonas [16]

SAGA S$ablonas gali bati jgyvendintas 2 bidais: choreografijos ir orkestravimo [15]. Kai
naudojamas choreografijos metodas, mikroservisai komunikuoja naudojant zinuciy
tarpininkg tam, kad pranesty, kuris zingsnis buvo jvykdytas. 1.4 pav. pateikta principiné
choreografijos metodo schema. PavyzdZiui, kai sukuriamas uzsakymas, uzsakymy servisas
siuncia jvykj j zinu€iy tarpininkg, kad buvo sukurtas uzsakymas. Tuomet apmokéjimy
servisas gauna zinute, kad buvo sukurtas uzsakymas, ir naujam uzZsakymui patvirtina
apmokeéjima.

UZsakymai Apmokéjimas Inventorius Pristatymas Pranesimas

Patvirtinti Atnaujinti
apmokeéjimg inventoriy

Servisas siundia ir
Uzbaighi g ) Zinugly tarpininkas gauna Zinutes

uZsakymag

1.4 pav. SAGA choreografijos $ablonas [16]

Kai naudojamas orkestravimo metodas, reikalingas papildomas mikroservisas, Kkuris
atsakingas uZ operacijy atlikimo valdyma. Sis servisas vadinamas orkestratoriumi. 1.5 pav.
pateikta principiné orkestravimo metodo schema. Orkestratorius turi logikg, kurioje
apibréZiama, kokia tvarka vykdomos atskiry mikroservisy operacijos ir tikrina, kokj rezultatg
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grazina mikroservisai [15]. Jvykus klaidai, orkestratorius kreipiasi j kitus mikroservisus, kad
baty atstatyta tokia sistemos blsena, kokia buvo prieS vykdant uzklausa.

UzZsakymai Apmokejimas Inventorius Pristatymas Pranesimas
Sukurti Patvirtinti Atnaujinti ) Sukurti Sukurti
uZsakyma apmokejimg, inventoriy \_uzZsakyma uzsakymg
Usbaigti _ Orkestratorius
uzsakyma & Orkestratorius kreipiasi j servisus

1.5 pav. SAGA orkestravimo $ablonas [16]

Taikant choreografijos metodg, pasiekiamas didesnis sistemos atsparumas, taCiau §j
metodg yra sunkiau jgyvendinti, nes kiekvienas servisas turi turéeti logikg zinuciy priemimui
ir siuntimui [16]. Orkestravimo metodg papras€iau jgyvendinti, nes visa valdymo logika yra
viename orkestravimo servise, taCiau naudojama sinchroniné komunikacija, todél sistema
gali bati neatspari laikiniems trikdZiams.

Naudojant mikroservisy architekttrg siekiama sukurti sistema, kurioje galima greitai diegti
poky&ius, nereikalaujant kiekvieng kartg i§ naujo diegti visg sistemg. Siam poreikiui
jgyvendinti kuriami servisai, kurie turi atskiras duomeny bazes, tarpusavyje komunikuoja
tinklo lygmenyje. Taciau dél to atsiranda papildomy i§Stkiy duomeny integralumui uztikrinti.
Taigi, SAGA Sablonas padeda uztikrinti duomeny integralumg, taciau didina mikroservisy
realizavimo ir testavimo sudétingumag [15].

1.3.4. Mikroservisy testavimo strategijos

Testavimas yra svarbus etapas programinés jrangos kirimo procese. Testavimo metu
tikrinama, ar sistema atitinka funkcinius ir nefunkcinius sistemos reikalavimus, todél
testavimas padeda uztikrinti, kad buvo sukurta tai, ko reikalavo projekto uzsakovas [17].
Sistemos testavimas rankiniu btadu gali uzimti daug laiko, testavimas vyksta Ié€iau ir sunku
uztikrinti, kad testy scenarijai bus jvykdyti taip pat, kai testo vykdymas yra kartojamas kelis
kartus. Todél siekiama kuo didesne sistemos dalj padengti automatiniais testais [17].

Kuriant testy scenarijus galima remtis tiek sistemos specifikacija, tiek pacia realizacija.
Juodosios dézés testavimas remiasi tik kuriamos sistemos specifikacija, neturint
informacijos apie jos vidy [18]. Tokia testavimo technika tikrina, ar sistema atlieka numatytas
funkcijas, kaip apibrézta. Baltosios dézés testavimas remiasi tik Ziniomis apie sistemos
realizacijg, kuriant testavimo scenarijus. Taikant baltosios dézés technikg siekiama, kad
baty iStestuoti visi kode aprasomi scenarijai [18]. Taikant juodosios dézés testavimg
patikrinama, ar sistema atlieka specifikacijoje aprasytg funkcionalumg. Tadciau, jei
specifikacija yra nepilna ir sistema turi papildomos logikos, taikant juodosios dézés
testavimo technikg, yra tikimybé praleisti testavimo scenarijus, kurie yra apraSyti

19



programiniame kode [18]. Taikant baltosios dézés testavimg visi programiniame kode
aprasomi scenarijai yra pastebimi, taCiau nepatikrinama, ar sistema atlieka visas
specifikacijoje numatytas funkcijas. Taikant abi testavimo technikas galima patikrinti, ar
sistema atitinka specifikacijg ir ar padengti visi kodo scenarijai.

Regresinis testavimas taikomas siekiant patikrinti, ar nauji kodo pakeitimai nesugadino
egzistuojancio sistemos funkcionalumo [17]. Atliekant kodo pakeitimus ar pridedant naujg
funkcionalumg iSlieka tikimybé, kad kitoms sistemos dalims bus padaryta jtaka. Todél
svarbu, kad visi testai, kurie buvo sukurti pries atliekant pakeitimus, bty jvykdomi su
sékmingais rezultatais. Atliekant regresinj testavimg gali bati pasirenkama leisti visus testus,
taCiau tai gali reikalauti daug laiko ir resursy [17]. Siekiant minimizuoti regresinio testavimo
darbg svarbu parinkti testy scenarijus toms sistemos dalims, kurios galéjo bati jtakotos.

Sistemy testavimui naudojami keliy tipy automatiniai testai, kurie testuoja skirtingas
sistemos dalis [17]. 1.6 pav. pateikta standartiné testavimo piramidé, kurioje vaizduojami
skirtingy tipy testai. Ne iSimtis ir mikroservisy architekttra, kuriai kaip ir kitoms sistemoms
reikalingi keliy tipy testai [19]. Piramidés apacioje vaizduojamy tipy testus yra lengva kurti,
nes jie testuoja mazg konkrecCig sistemos dalj, todél jy kiekis yra didZiausias. Piramidés
virSuje esanciy testy kdrimas uztrunka ilgiau, taCiau Sie testai padengia didesne sistemos
dalj.

Galutiniai
testai

Kontrakty testai

Integraciniai testai

Komponenty testai

Vienety testai

1.6 pav. Testavimo piramidé [17]

Automatiniy testy tipai, naudojami testuojant mikroservisus [17]:
— Vienety testai - testuoja atskiras izoliuotas sistemos dalis [20]. Vienas testas
daZniausiai testuoja vieno metodo funkcionalumg. Jeigu testuojama klasé naudoja
kitas klases, tai jos gali bati pakeiCiamos netikromis klasés realizacijomis tam, kad
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baty testuojamas tik pasirinktas metodas. Vienety testai padeda uztikrinti, kad klasés
teisingai atlieka reikalingas operacijas [17];

— Komponenty arba funkciniai testai - patikrina serviso, kaip izoliuotos sistemos
veikimg. Naudojant Siuos testus siekiama patikrinti, ar vidiné realizacija veikia
teisingai kaip visuma. Todél siekiant testuoti servisg izoliuotai, susije servisai
pakei¢iami netikrais servisai su i§ anksto nustatytais atsakymais. Siais testai
siekiama patikrinti, ar servisas teisingai apdoroja duomenis ateinancius is kity servisy
ir ar grgZinamas tikétinas atsakymas [17];

— Integraciniai testai - naudojami patikrinti, ar galima pasiekti kitus servisus [21].
Pavyzdziui, jeigu kito serviso prieigos taskai yra apsaugoti, tuomet su integraciniais
testais galima patikrinti, ar testuojamo serviso HTTP klientas yra sukonfiglruotas
teisingai, kad galéty kreiptis j kito serviso galutinius taskus [17];

— Kontrakty testai - naudojami tam, kad uZztikrinty sékmingg komunikacijg tarp servisy.
Servisai turi naudoti vienodg kontraktg, kurj apibrézia duomenis teikiantis servisas.
Kadangi kiekvienas servisas yra nepriklausomas, kontrakto pakeitimas néra is karto
pastebimas kaip klaida. Todél atlikus kontrakto pakeitimg viename servise, galima
sukurti nenumatyty problemy kituose servisuose [22];

— Galutiniai testai (angl. end-to-end tests) - tikrina sistemos kaip visumos veikimg, todél
naudojami tikri servisai. Nors Sie testai suteikia daugiausiai pasitikéjimo, taCiau juos
gali bati sunku palaikyti [19]. PavyzdZiui, jeigu testuose tikimasi konkreciy reikSmiy,
tuomet bet kokie menki pasikeitimai duomeny bazéje gali sugadinti testus [17].

Ne visi testy tipai aktualis sprendziamai problemai. Vienety testai nepriklauso nuo
architektdros stiliaus ir jy poreikis nesikeiCia. Taikant vienety testus galima greitai patikrinti
individualiy klasiy funkcionalumg [20]. Integraciniai testai skirti patikrinti, ar servisai yra
tinkamai sukonfigruoti [21]. Galutiniai testai tikrina, ar visi servisai kartu veikia teisingai.
Galutiniai testai mikroservisy architektlroje nesiskiria nuo kitose architektirose taikomy
galutiniy testy, nes tikrinama, ar jdiegta sistema grazina tikéting rezultatg [17]. Lyginant su
monolitine architektlra, komponenty ir kontrakty testy poreikis yra didesnis mikroservisy
architektdroje. Kadangi egzistuoja atskiri servisai, komunikuojantys tinklo lygmenyje,
reikalingi testai, kurie tikrinty, kad servisai laikosi APl sgsajos kontrakty. Taip pat reikalinga,
kad serviso funkcionalumas bity testuojamas izoliuotai naudojant komponenty testus. Jeigu
vykdant testus testuojamo serviso atsakymg gali paveikti kiti servisai, tuomet pazeidziamas
nepriklausomumo principas. Taigi, taikant mikroservisy architektirg atsiranda didesnis
poreikis naudoti kontrakty ir komponenty testus, lyginant su monolitine architektura, kad
bty galima izoliuotai iStestuoti mikroserviso elgseng.

1.3.5. Nuolatiné integracija ir nuolatinis diegimas

Kuriant mikroservisus didelis démesys skiriamas nuolatinés integracijos ir nuolatinio
pristatymo procesams. Nuolatiné integracija apima nuolatinj kodo integravimg j bendrg kodo
saugyklg naudojant Git jrankj. Nuolatiné integracija leidzia programuotojams gauti
naujausius kodo pakeitimus ir dalintis savaisiais [23]. Kad buty galima uZztikrinti, kad kodo
pakeitimai atitinka kokybés reikalavimus ir nesugadina egzistuojancios sistemos, reikalingi
automatiniai sistemos kompiliavimai (angl. automated builds). Vykstant Siems procesams
sistemos programinis kodas yra sukompiliuojamas, taip pat gali bati patikrinama, ar néra
stiliaus klaidy ir ar sistema gali bati paleista. Taip pat vykdomi automatiniai testai.
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Automatiniai testai atlieka svarbig funkcija, jie uztikrina, kad kodo pakeitimai nesugadino
egzistuojanciy funkcijy [23]. Tai suteikia pasitikéjimo ir leidZzia komandoms greitai integruoti
pakeitimus, nereikalaujant rankinio testavimo kiekvieno pakeitimo metu. Kiekviena nauja
sistemos versija yra unikali ir identifikuojama.

Nuolatiniu pristatymu siekiama sudaryti tokias sglygas, kad sistemos atnaujinimus bty
galima diegti lengvai ir greitai. Kad tai buty galima jgyvendinti, reikalingas automatizuotas
diegimo procesas. Integravus sistemos pakeitimus j kodo saugyklg ir jsitikinus, kad testai
nerado klaidy, gali bati vykdomas diegimo procesas, kuris atliekamas naudojant sukurtus
scenarijus ar jrankius [23]. 1.7 pav. pateiktoje diagramoje vaizduojamas apibendrintas
integravimo ir diegimo procesas.

Programinis
kodas

Pakeitimas Kompiliavimas  Vienety testai Integraciﬁiai

Perziiira Pasirengimas Diegimas
testai

Cl kanalas CD kanalas

Kodo saugykla

1.7 pav. Kodo integravimo procesas [24]

Automatiniai testai atlieka svarby vaidmenj nuolatinio pristatymo ir nuolatinés integracijos
procese. Testai padeda uztikrinti, kad sistemos funkcijos veikia tinkamai po kodo pakeitimy
ir kad yra saugu diegti naujg sistemos versijg [23]. Kuo ankscCiau pastebimos klaidos, tuo
lengviau jas iStaisyti, ir sutaupoma laiko, nes iSvengiama neteisingos sistemos versijos
diegimo. Vienety, komponenty ir kontrakty testai gali bati vykdomi nuolatinés integracijos
procese prieS sistemos diegimg. Galutinius testus galima paleisti tik jdiegus sistemg
nuolatinio pristatymo proceso pabaigoje. Taigi, komponenty ir vienety testai padeda anksti
pastebéti klaidas nuolatinés integracijos procese, todél padeda iSlaikyti sparty mikroservisy
kdrimo procesa.

1.3.6. BDD ir Gherkin karkasy taikymas testavime

Automatiniai testai gali bati kuriami jvairiais bldais ir populiariausios programavimo kalbos
turi jvairiy automatiniy testy karkasy, kuriais galima kurti automatinius testus. Mikroservisy
testavimui vis dazniau naudojamas BDD (angl. Behaviour Driven Development) metodas
[25]. Si metodika siekia pagerinti bendradarbiavima tarp programuotojy, testuotojy ir verslo
atstovy suteikiant karkasg sistemos funkcionalumui aprasyti [26]. Scenarijy apraSymui gali
bati naudojama Gherkin kalba. Populiariausios programavimo kalbos turi karkasus,
leidZianCius vykdyti Gherkin scenarijus, kai patys Zingsniai realizuojami naudojant konkrecig
programavimo kalbg [27]. Gherkin kalba aprasomi scenarijai susideda i$ Siy zingsniy [26]:

— Given — nusako testo kontekstg;

— When — nusako jvykj;

— Then — patikrina, ar jvyko numatytas rezultatas;
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— And, But — jungia kelis to pacio tipo zingsnius.

BDD scenarijai yra aprasomi feature failuose [25]. Kiekvienas feature failas susideda i$S
vieno arba daugiau scenarijy. 1.8 pav. pateikiamas pavyzdinis feature failas su dviem
pavyzdiniais scenarijais. Scenarijai apraso tikéting sistemos funkcionalumg. Pirmajame
scenarijuje aprasoma, jeigu projekto atnaujinimo metu jvedami teisingi duomenys, projektas
yra atnaujinamas, o antrame scenarijuje aprasoma, kad jeigu jvedami neteisingi duomenys,
projekto negalima atnaujinti. Vien tik scenarijy apraSymy nepakanka, reikalinga kiekvieng
zingsnj jgyvendinti apraSant programinj koda, kuris jvykdo reikiamus veiksmus ir
patikrinimus. Tg patj zingsnj galima realizuoti tik vieng kartg, todél tas pats zingsnis
skirtinguose scenarijuose veiks taip pat [26].

Feature: Update project

Scenario: Update project with valid fields
Given I have logged in as project manager
And I have navigated to projects page
When I open edit project page
And I update all project fields and submit
Then project information should be updated

Scenario: Try to update project with invalid fields
Given I have logged in as project manager
And I have navigated to projects page
When I open edit project page
And I update all project fields with invalid characters
Then I should not be allowed to update project information

1.8 pav. Svetainés testavimo pavyzdiniai scenarijai

Testai paradyti taikant BDD gali reikalauti daugiau priezitros, nes bet koks funkcinis ar AP/
pasikeitimas gali paveikti daug scenarijy [25]. Sie testai testuoja atskiro serviso ar
komponento veikimg. Net mazZas logikos pokytis gali sugadinti testg. Tai ypa¢ aktualu, jei
sistema kuriama taikant Agile metodologijg, kurioje iteratyvus procesas gali jnesti daug
pokyciy, tai lemia daznus funkcionalumo pakeitimus, reikalaujancius atnaujinti testus [25].
Vienety testai testuoja mazesnes kodo dalis, todel sistemos pokyciai daro jtaka tik tiesiogiai
susijusiems testams [20]. TacCiau vienety testai daznai buna glaudziai susije su vidiniy klasiy
struktdra ir simuliuojama priklausomy klasiy elgsena. Dél to vidinés struktdros pakeitimai
priverCia atnaujinti ir paCius testus, net kai neatliekami logikos pakeitimai. Funkciniai testai,
prieSingai, tikrina tik galutinj rezultatg, todél yra atsparesni kodo restruktarizavimui.

1.3.7. Didziyjy kalbos modeliy taikymas testy generavime

Mikroservisy sistemy kdrimo ir testavimo procesuose pasitelkiami dirbtinio intelekto jrankiai,
siekiant automatizuoti jvairiy artefakty generavimg, jskaitant testavimo scenarijus [28].
Didieji kalbos modeliai (angl. Large Language Models, LLM) geba analizuoti naturalios
kalbos reikalavimus, technine dokumentacijg bei egzistuojantj programinj kodg ir pagal tai
automatiSkai generuoti testy atvejus [29]. LLM gali bati taikomi tiek vienetiniy, tiek
integraciniy ar galutiniy testy karimui, taip sumazinant rankinio darbo poreikj ir pagreitinant
testavimo procesg [30].
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Be to, LLM gali bati integruojami j testavimo orkestravimo procesus, kur jie ne tik generuoja
testus, bet ir interpretuoja gautus rezultatus, identifikuodami neatitikimus ar potencialias
regresijas [29]. Tai leidzia aptikti integracijos problemas ir sumazinti rankinio testavimo
poreikj. Taip pat LLM veikimas priklauso nuo turimos Ziniy bazés ir konteksto, todél jy
gebéjimas aptikti veiklos srities specifines klaidas gali bati ribotas. Nors LLM gali bati taikomi
testy generavimui, jy taikymas turi tam tikry trdkumy. Pirmiausia, LLM generuojami testai
yra nedeterministiniai, todél skirtingais generavimo atvejais, testai gali nesutapti, nors
naudojamas tas pat jvesties kontekstas [31]. Taip pat LLM iSvestis ir jos struktlra yra
sunkiau kontroliuojama, todél gali atsirasti pertekliniy arba nenuosekliy scenarijy bei
haliucinacijos, t. y. faktiSkai neteisingos arba nepagrjstos informacijos generavimas [32].
Todél efektyviausios testavimo strategijos daznai derina tradicinius metodus su LLM
generuotais testais, siekiant uztikrinti tiek pilnuma, tiek kokybe [29].

Integruotose programavimo aplinkose (angl. Integrated Development Environment, IDE),
tokiose kaip Visual Studio Code, JetBrains Rider, Visual Studio yra integruoti jskiepiai, kaip
GitHub Copilot, skirti naudotis didziaisiais kalbos modeliais tiesiogiai per programavimo
aplinkg. Naudojant jskiepius galima uzduoti klausimus arba naudoti agentg. Agentai gali
veikti kaip interaktyvus pagalbininkas, gebantis generuoti kodo fragmentus, teikti
pasitlymus, analizuoti kontekstg [33]. Siekiant, kad tokie agentai galéty sgveikauti su
skirtingais projekto komponentais ir iSoriniais jrankiais, naudojami standartizuoti
komunikacijos mechanizmai. Vienas iS jy yra MCP (angl. Model Context Protocol)
protokolas, skirtas perduoti informacijg tarp didzZiyjy kalbos modeliy, IDE aplinkos ir
papildomy jrankiy [34]. MCP leidzia agentams pasiekti projekto failus, vykdyti komandas ir
naudoti resursus per vieng sgsajg, taip sudarant sglygas platesniam jy pritaikymui
programavimo ir testavimo kontekste. MCP protokolas taip pat leidzia agentams IDE
aplinkoje palaikyti ilgalaikj kontekstg tarp skirtingy sesijy ir komponenty, taip iSpleciant
agenty gebéjimus integruotis su jvairiomis programinés jrangos sistemomis ir automatizuoti
veiksmus [35].

Taigi, dirbtinio intelekto jrankiai gali Zenkliai pagreitinti testavimo procesg ir sumazinti
rankinio darbo poreikj. Siekiant efektyviai iSnaudoti Siuos jrankius testavimo kontekste,
svarbu turéti standartizuotg jy komunikacijos ir orkestravimo mechanizmg. MCP protokolas
leidZzia agentams sgveikauti su iSoriniais jrankiais ir sistemomis per standartizuotg sgsaja,
todél gali bati taikomas automatizuojant testy generavimg bei vykdymg mikroservisy
architektdroje.

1.3.8. Testy kokybés jvertinimo analizé

Testy kokybés jvertinimas leidzia nustatyti, ar sugeneruoti arba sukurti testai gali aptikti
programinés jrangos defektus ir uztikrinti sistemos patikimuma. Aukstos kokybés testai
turéty ne tik padengti reikalavimus ir sistemos funkcionaluma, bet ir bati pakankamai jautras
klaidoms, susijusioms su verslo logika, duomeny validacija ir komponenty tarpusavio
sgveika. Sie principai taikomi jvairiose programinés jrangos architektdrose, taip pat ir
mikroservisy architektaroje.

Vienas pagrindiniy testy kokybés vertinimo kriterijy yra kodo padengimas (angl. code
coverage)[36]. Funkcinis padengimas parodo, kokia sistemos funkcionalumo dalis yra
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tikrinama testais, o kodo padengimas (pvz., eiluCiy, Saky ar sglygy padengimas) leidZia
jvertinti, kiek testai tikrina skirtingas programinio kodo vykdymo Sakas. Taciau didelis
padengimo procentas nebuatinai garantuoja aukstg testy kokybe, nes testai gali neaptikti
loginiy klaidy ar netinkamy busenos pakeitimy [37].

Kitas svarbus aspektas yra gebéjimas aptikti tikrus sistemos defektus. Daznai Siam tikslui
taikomas mutacinis testavimas, kurio metu j programinj kodg dirbtinai jterpiami smulkds
pakeitimai (mutacijos), o testy kokybé vertinama pagal tai, kiek defekty testai sugeba aptikti
[38]. Aukstas mutacijy aptikimo rodiklis rodo, kad testai yra jautris net ir subtiliems elgsenos
pokyCiams. Nors mutacinis testavimas leidZia patikimai jvertinti testy kokybe, taciau
reikalauja daug laiko ir pastangy [37][38].

Taip pat testai turi bati deterministiniai, pakartojami ir pateikiantys aiSkias prielaidas bei
laukiamus rezultatus [36]. NetikslUs arba neaiskiai suformuluoti testai gali sukelti klaidingus
teigiamus arba klaidingus neigiamus rezultatus, taip sumaZzZindami pasitikéjimg testavimo
procesu.

Taigi, kodo padengimas ir mutacinis testavimas yra vienas kitg papildantys kokybés
vertinimo metodai: pirmasis parodo, kokia kodo dalis yra vykdoma testy metu, o antrasis
parodo, ar testai yra pakankamai jautris aptikti elgsenos pakeitimus. Abu Sie metodai gali
bati taikomi sugeneruoty testy kokybei jvertinti: kodo padengimas leisty nustatyti, kokig
serviso kodo dalj padengia sugeneruoti testai, 0 mutacinis testavimas — ar jie geba aptikti
dirbtinai jvestas klaidas.

1.4. UML ir jos taikymas mikroservisy architektiiros sistemoms modeliuoti

UML (angl. Unified Modeling Language) yra modeliavimo ir specifikacijy karimo kalba, skirta
specifikuoti, atvaizduoti ir konstruoti objektiniy programy dokumentus [39]. UML suteikia
galimybe atvaizduoti sistemos ar proceso veikimg ir struktlrg. 1.9 pav. pateikti pagrindiniai
UML diagramy tipai: elgsenos ir struktUrinés diagramos. Elgsenos diagramos skirtos
atvaizduoti, kokius veiksmus atlieka sistemos elementai, o struktiros diagramos vaizduoja,
kaip sistemos elementai yra susije vienas su Kkitu.

UML diagramy tipai

‘ Qbjekty diagrama ‘ | Veiklos diagrama | ‘ Saveiky diagramos H Baseny diagrama

[ I I 1

Saveiky apzvalgos Laiko pasiskirstymo
diagrama diagrama

‘ Klasiy diagrama

Panaudacjimo atvejy
diagrama

‘ Pakety diagrama |

Profilio diagrama

Komponenty
diagrama

Diegimo diagrama

Seky diagrama Kemunikacijes diagrama

P!
struktlros diagrama

1.9 pav. UML diagramy hierarchija [39]

Struktdrinéms diagramoms priskiriami Sie diagramy tipai [39]:
— klasiy diagrama — vaizduoja sistemos klases, jy atributus, operacijas ir rySius su
kitomis klasemis.
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— pakety diagrama — vaizduoja, kaip elementai yra sugrupuoti. Pakety diagramos
padeda struktdrizuoti sudétingas klasiy diagramas, suskirstant klases j paketus.

— komponenty diagrama — naudojama atvaizduoti, kaip sistemos komponentai yra
susije tarpusavyje, padeda atvaizduoti statine sistemos realizacijg, nurodant, kokias
sgsajas teikia ir naudoja kiekvienas komponentas.

— objekty diagrama — skirta atvaizduoti sistemg konkre€iu momentu, nurodant, kokie
objektai tuo metu egzistuoja. Si diagrama panasi | klasiy diagramg. Kadangi
vaizduojami objektai, o ne klasés, papildomai nurodomas sukurto objekto
pavadinimas ir atributy reikSmes.

— kompozicinés strukturos diagrama — vaizduoja vidine klasés struktlrg ir vidiniy
elementy rysius.

— diegimo diagrama — vaizduoja sistemos diegimo konfiglracijg nurodant, kokie mazgai
sudaro fizine sistema.

Elgsenos diagramoms priskiriami Sie diagramy tipai [39]:

— seky diagrama — vaizduoja elementy sgveikg tam tikru laiko momentu. Diagramoje
nurodoma praneSimy seka, aktoriai, objektai ir jy gyvavimo trukmé.

— veiklos diagrama — vaizduoja veiksmy eigg, nurodant sistemos srautus ir veikly
sekas.

— baseny diagrama - vaizduoja galimas objekto busenas ir kokiomis sglygomis
pereinama nuo vienos blsenos prie kitos.

— panaudojimy atvejy diagrama — vaizduoja funkcinis sistemos reikalavimus, kuriuos
gali atlikti sistemos aktoriai.

— laiko diagrama — vaizduoja objekto buseny pokycius laike, taip suteikiant galimybe
matyti, kaip keitési objekto busenos.

— sgveiky apzvalgos diagrama — vaizduoja, kaip skirtingi sistemos fragmentai gali bati
inicializuoti skirtingais scenarijais. Diagrama panasi | veiklos diagramg, taciau
sgveikos fragmentai vaizduojami seky diagramos forma.

— komunikacijos diagrama — panaSiai kaip seky diagrama, vaizduoja sgveikg tarp
objekty. Si diagrama savo struktira pana$i j objekty diagrama, papildomai
vaizduojamos iSkvieCiamos operacijos tarp objekty.

Siekiant uztikrinti UML modeliy suderinamumg tarp skirtingy jrankiy, jie gali bati saugomi
tam skirtu formatu. XM/ (angl. XML Metadata Interchange) yra standartizuotas XML
pagrindu sukurtas formatas, skirtas modeliy duomeny apsikeitimui tarp skirtingy
modeliavimo jrankiy [40]. UML diagramy kontekste XM/ naudojamas UML modeliy
struktdrai, elementams ir jy tarpusavio rySiams aprasyti tekstiniu formatu. UML diagramos
modeliavimo jrankiuose dazZnai kuriamos grafiskai, taCiau jy vidiné reprezentacija gali bati
saugoma XM/ faile, kuriame aprasomi tokie elementai kaip klasés, objektai, praneSimai,
asociacijos ar seky diagramos sgveikos. Toks formatas leidzia UML modelius eksportuoti,
importuoti ir automatiSkai apdoroti skirtingose sistemose neprarandant modelio struktiros
[39, 40].

Nepriklausomai nuo naudojamos architektliros, UML diagramos gali bGti naudojamos
atvaizduoti sistemos funkcionalumg arba struktlirg pasirinktame abstrakcijos lygyje [3].
Naudojant UML diagramas, programy sistemy inzinieriai gali vizualizuoti ir patikrinti
programinés jrangos dizaing prieS sistemos jgyvendinimg, kurio metu pokycCiai tampa
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sudétingi ir brangus [3]. Taikant mikroservisy architektirg svarbu tinkamai suprojektuoti
sistemg, nes prieSingu atveju sukurta sistema gali neturéti Sios architekttros teikiamy
privalumy [2]. Mikroservisy vidinei strukttrai modeliuoti galima naudoti klasiy diagramas [3].
UML neturi numatyty stereotipy, kurie yra pritaikyti mikroservisy architektdrai. Galima
susikurti naujus stereotipus, kurie nusakyty esybiy funkcijas. 1.10 pav. pavaizduota
pavyzdiné klasiy diagrama, vaizduojanti galimg mikroservisy ir jy priklausomybiy
vaizdavimg. Kiekvienas atskiras mikroservisas yra iSskiriamas kaip atskiras paketas su
stereotipu microservice. Klasés, kurios turi bendrauti su kitais mikroservisais iSskiriamos
behaviour stereotipu. Siekiant nurodyti, koks komunikacijos tipas naudojamas tarp
mikroservisy, naudojami stereotipai sync, async, kurie nurodo, ar komunikacija vyksta
sinchroniskai, ar asinchroniskai.
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1.10 pav. Mikroservisy architekttiros pavyzdinis vaizdavimas klasiy diagrama [3]

Jeigu sistema projektuojama aukStesniame abstrakcijos lygyje, klasiy diagrama gali bati per
daug detali. Todél vietoj klasiy diagramos gali bati naudojama komponenty diagrama, kai
siekiama parodyti, kokie mikroservisai egzistuoja ir kokiu badu jie komunikuoja [41]. 1.11
pav. pateikiama pavyzdiné komponenty diagrama, Kkurioje vaizduojami servisai,
komunikuojantys per zinuc€iy tarpininkg. Taip pat, kaip ir naudojant klasiy diagramag, galima
sukurti stereotipus skirtingoms mikroservisy roléms. Pavyzdziui Zinutes siuncian€iam
servisui galima suteikti publisher stereotipg, o zinutes vartojan€iam — subscriber [41].
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1.11 pav. Mikroservisy, komunikuojanciy asinchroniskai, komponenty diagrama [41]

Sistemos modelis gali bGti naudojamas, generuojant sistemos programinj kodg [3, 39].
Mikroservisai daznai turi panasSig architektirg [4], todél galima generuoti pradinius
mikroservisy projekty skeletus is sukurty UML diagramy. Toks sprendimas leidZia iSlaikyti
panasig vidine struktirg tarp mikroservisy ir programuotojai gali skirti daugiau laiko sistemos
verslo logikos jgyvendinimui [41].

UML seky diagramos naudojamos atvaizduoti, kaip skirtingi komponentai sgveikauja
tarpusavyje. Seky diagramose galima atvaizduoti komunikacijg tarp sistemos elementy
skirtinguose abstrakcijos lygiuose. Taip pat galima vaizduoti, kokia tvarka sistemos
elementai sgveikauja tarpusavyje ir kaip aktorius bendrauja su sistema, neatskleidziant
sistemos jgyvendinimo detaliy. Ne iSimtis ir mikroservisy architektira, naudojant seky
diagramas, galima gauti vizualy supratimg apie tai, kaip skirtingi mikroservisai sgveikauja
tarpusavyje, kokia tvarka siunCiamos uZzklausos ir kaip komunikacijos eiga vyksta
iSskaidytoje sistemoje. Tai naudinga projektuojant mikroservisy architekttrg ir analizuojant
sistemos elgseng [42]. 1.12 pav. vaizduojama, kaip naudotojas prisijungia prie sistemos, ir
kokios uzklausos buvo atliktos kvie€iant skirtingus mikroservisus.
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1.12 pav. Komunikacijos tarp mikroservisy vaizdavimas naudojant seky diagramg [42]

Mikroservisy architektirai modeliuoti yra naudojamos tik tam tikros UML diagramos. IS
struktdriniy diagramy naudojamos klasiy ir komponenty diagramos. Klasiy diagrama gali
bati naudojama vaizduojant ne tik kokie servisai egzistuoja, bet ir per kokias klases jie
komunikuoja [3]. Komponenty diagramos naudojamos tik atvaizduoti, kokie servisai
egzistuoja ir kokias sgsajas jie teikia [41]. IS elgsenos diagramy, seky diagramos yra
naudojamos atvaizduoti, kaip skirtingi servisai komunikuoja tarpusavyje [42]. Sios UML
diagramos gali suteikti papildomg informacijg generuojant testy scenarijus [43].

1.5. Mikroservisy testavimo dalyviy analizé

Mikroservisy architektira reikalauja bendradarbiavimo tarp programuotojy, testuotojy ir
architekty siekiant uZztikrinti, kad mikroservisai baty patikimi ir veikty teisingai. Ties
mikroservisy testavimu dirbantys aktoriai ir jy atsakomybeés pateiktos 1.13 pav.

Programuotojai yra atsakingi uz mikroservisy karimg, kurie atlieka tam tikrg verslo funkcijg
[44]. Programuotojai turi turéti ne tik aukStus techninius jgudZius, bet ir suprasti verslo logikg
ir kliento poreikius. Jy uzduotis yra rasyti aiSky, struktdrizuotg ir patikimg kodg bei uztikrinti,
kad programa veikty kaip numatyta. Kita vertus, testuotojai yra atsakingi uz patikrinima, ar
programa atitinka numatytus reikalavimus ir veikia be klaidy [45]. Jie vykdo jvairius
testavimo tipus, jskaitant funkcionalumo, naSumo, saugumo ir integracijos testus. Testavimo
scenarijus dazniausiai kuria ir vykdo testuotojai [45]. Automatiniy testy jgyvendinimui
reikalinga programuotojy pagalba tam, kad baty realizuotas programinis kodas, atliekantis
testy scenarijuose apraSomus veiksmus ir patikrinimus.

D
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Palaikyti nuolatinés integracijos
procesd
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( 2 I/PTOQ ramuotojas

Kurti automatinius testus

% Aautomaﬁniq testy scenarijus
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Parinkti testavimo strategija

Atlikti rankinj testavimag

1.13 pav. Mikroservisy testavimo dalyviai

Bendradarbiavimas tarp programuotojy, testuotojy ir architekty yra svarbi programines
jrangos ir testavimo proceso dalis, ypaC taikant mikroservisy architektlrg. Viena i$
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priemoniy, padedancCiy uztikrinti efektyvig komunikacija, yra seky diagramos,
modeliuojan€ios mikroservisy sgveikg. Seky diagramos dazniausiai taikomos projektavimo
etape, taciau jy taikymo sritis gali bati iSplésta ir | testavimo procesg. Tokios diagramos
suteikia galimybe testuotojams tiksliau identifikuoti sistemos elgsenos scenarijus, nustatyti
priklausomybes tarp komponenty. Be to, seky diagramomis aprasyti scenarijai gali bati
naudojami kaip pagrindas automatizuotiems testams kurti. Taip seky diagramos tampa
bendru komunikacijos jrankiu tarp architekty, programuotojy ir testuotojy, prisidedanciu prie
testavimo proceso palengvinimo.

1.6. Esamy problemos sprendimo metody analizé

Testavimui palengvinti kuriami jvairGs sprendimai ir metodai. Analizuojant egzistuojancius
sprendimus buvo apzvelgiami sprendimai, kurie padeda raSyti testus mikroservisams [46,
47], generuoti testus i§ UML diagramy [48-51]. Pasirinkta analizuoti sprendimus, kurie
nebdtinai pritaikyti mikroservisams, siekiant apzvelgti testy generavimo galimybes, kurios
galéty bati pritaikytos Siai architektdrai.

Testy generavimas is UML seky diagramy néra nauja idéja. Jau egzistuoja sprendimy, kurie
generuoja testus i$ Siy diagramy [43]. Sukurti sprendimai apima vienety testy generavimg
tiek individualioms klaséms, tiek atskiriems sistemos komponentams. Taip pat testy
generavimui naudojamos OpenApi specifikacijos [52], kurios naudojamos galutiniams
taskams testuoti. Testavimui palengvinti naudojami sprendimai, kurie negeneruoja testy, bet
padeda vizualizuoti scenarijus ar dalintis testais tarp komandy [47].

1.6.1. Testy generavimo is seky diagramy metodas [51]

Vienas i$ testy generavimo sprendimy naudoja iSpléstinj baigtinj automatg kaip tarpininkg
tarp seky diagramy ir testy programinio kodo [51]. ISpléstasis baigtinis automatas gali
atvaizduoti duomeny srautus ir jy kontrole. Sis sprendimas néra specifiskai pritaikytas
mikroservisy architektdrai, tacCiau taip pat generuoja testus i$ seky diagramy, kaip darbe
sillomoje metodikoje.

1.14 pav. pateikta principiné testy generavimo schema. Seky diagramos, kuriose
vaizduojama detali sgveika tarp sistemos objekty ir aktoriy, transformuojamos | baigtiniy
bldseny masinas. Kadangi seky diagramoje aprasomi veiksmai yra sunumeruoti ir turi
nustatytg tvarkg, seky diagramg galima transformuoti j iSpléstajj baigtinj automata [51]. Jeigu
seky diagramoje naudojamas ciklas ar salyga, tuomet Sioms diagramos dalims reikalinga
atitinkama transformacija. Sglygos sakinys baigtiniame automate atvaizduojamas kaip
iSsiSakojimas, o ciklo sakinys kaip buseny ciklas. Testy scenarijy generavimui naudojama
ModelJUnit biblioteka. Si biblioteka, parasyta Java kalba, suteikia galimybe generuoti testus
i modelio ir vizualizuoti sukurtg modelj. ModelJUnit bibliotekos pagalba baigtinis automatas
yra naudojamas testy scenarijy generavimui. Sugeneruoti testai yra vykdomi naudojant
JUnit biblioteka.
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1.14 pav. Testy generavimo procesas naudojant seky diagramas ir iSpléstgjj baigtinj automatg [51]

Taikant §j sprendima, testuotojui nereikia paCiam rasyti programinio kodo, jis yra atsakingas
uz seky diagramy kdrimg ir testy vykdymag, o testy generatorius automatiskai sukuria
reikalingus testus i$ sukurty diagramy [51]. Vienas i$ Sio sprendimo trGkumy yra tai, kad jj
galima naudoti tik su Java kalba sukurtomis sistemomis. Jeigu baty poreikis testuoti sistema,
kuri paraSyta kita kalba, reikéty papildomo komponento, kuris bty atsakingas uz testy
transformacijg j reikalingg programine kalbg ar karkasa.

1.6.2. SCOTEM testy generavimo iS komunikacijos ir buseny diagramy metodas [50]

Egzistuoja sprendimai, kurie generuoja testus ne tik iS seky diagramy. Vienas iS jy yra
metodas, naudojantis SCOTEM (angl. State Collaboration Test Model) modelj, kuris
generuoja testy scenarijus naudodamas UML buseny ir komunikacijos diagramas [50].
SCOTEM bando iSspresti integracijos tarp klasiy testavimo problemg. Objektiné
programavimo paradigma remiasi tuo, kad objektas turi baseng ir veiksmus, kurie keicia jo
bUseng. Dazniausiai atskiry klasiy testavimas néra sudétingas, ypac kai metodai yra mazi
ir atlieka vieng konkrecig funkcijg [50]. Tadiau, kai klasés yra integruojamos viena su kita,
gali atsirasti sudétingy scenarijy, kurie gali likti neistestuotais. Taip pat kai klasés sgveikauja
viena su kita, gali atsirasti jvairiy rasiy klaidy: sgsajos klaidos, konfliktuojantys ir trikstami
veiksmai. Siekiant uztikrinti, kad Sios klaidos buty atrastos, turi bati iStestuoti visi scenarijai,
kam reikalinga gili analizé, apzvelgianti jvairius scenarijus esant skirtingoms objekto
blsenoms. Siai problemai spresti buvo sukurtas SCOTEM metodas [50], naudojant biseny
ir komunikacijos diagramas siekiama sugeneruoti kuo daugiau skirtingy testy scenarijy,
kurie iStestuoty sgveikg tarp objekty esant skirtingoms bisenoms.

1.15 pav. pateikiami 4 pagrindiniai testy generavimo Zingsniai. Pirmiausia vyksta SCOTEM
modelio generavimas. Tai tarpinis testavimo modelis, kuris sukuriamas i§ UML
komunikacijos diagramos ir susijusiy biseny diagramy. Sioje diagramoje, kaip ir
komunikacijos diagramoje atvaizduojami peréjimai tarp objekty, taCiau modelis iSsiskiria tuo,
kad kartu su objektu saugoma objekto biisenos informacija.

Testy scenarijai generuojami i§ SCOTEM remiasi pasirinktu kodo padengimo kriterijumi [50].
Nuo padengimo kriterijaus priklauso testy kiekis. Taikant vieno marsruto (angl. single-path)
padengimo kriterijy, uztikrinama, kad visos sgveikos tarp objekty padengiamos bent kartg.
Visy peréjimy (angl. all-transition) kriterijus uztikrina, kad visos objekty blsenos buvo
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aplankytos. N-marsruty (angl. n-path), kur n pasirenkamas skaicius, galintis bati nuo tokio
dydzio, kuris uztikrina, kad buvo padengti visi bUseny peréjimai, iki tokio, kuris uztikrina, kad
visi marsrutai buvo padengti. Taikant visy marSruty padengima (angl. all-path) uztikrinamas
geriausias kodo padengimas, taCiau testy kiekis yra didzZiausias, dél ko gali sulététi
testavimo procesas [50].

Kai testai yra sugeneruoti, jie yra vykdomi. Sprendimas generavo testus Java kalbai. Nors
testy scenarijai yra generuojami automatisSkai, reikalinga uzpildyti testavimo duomenis
rankiniu budu [50]. Testy vykdymo metu sukuriamas vykdymo Zurnalas, kuriame yra
uzfiksuotos objekto busenos pries ir po kiekvienos zZinutés vykdymo.

Surinkus testy vykdymo rezultatus, atliekamas rezultaty vertinimas. Objekto busenos
vykdymo Zurnale lyginamos su tikétomis objekto bisenomis testy marSrutuose, sukurtuose
i5 SCOTEM [50]. Jei po testo marSruto vykdymo objektas néra reikiamoje busenoje, tuomet
atitinkamas testavimo atvejis laikomas nepavykusiu.
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SCOTEM

generatorius
Biseny
daigrama
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vertinimas

Testu
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Padengimo
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Testy mar&rutal
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5 T
Zurnalas

Objekty busenos

1.15 pav. Testy generavimo procesas naudojant SCOTEM modelj [50]

Vienas i$ pagrindiniy Sio sprendimo pranaSumy yra tai, kad galima sugeneruoti testy
scenarijus ribinéms situacijoms [50]. Kadangi klasés metodai yra iSkvieCiami skirtingy
bUseny atvejais, kyla pasitikéjimas, kad klasés kartu veikia teisingai.

Sio sprendimo trikumas yra tai, kad reikalinga sukurti itin kruop$&ias komunikacijos ir
basenos diagramas. Bet kokie pokyciai reikalauty atnaujinti ne tik programinj koda, bet ir
diagramas, kas sulétinty sistemos kdrimo spartg. Taip pat sprendimas néra orientuotas |
mikroservisy architektirg — netestuoja mikroservisy tarpusavio komunikacijos. Sis
sprendimas netenka pranasumo, kai nenaudojami modeliai, turintys daug verslo logikos.
Jeigu naudojamos busenos neturinCios servisy klasés, kurios turi grynas funkcijas (angl.
pure functions), tuomet néra poreikio testuoti objekty sgveikg esant skirtingoms blisenoms.
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1.6.3. Testy generavimas naudojant OpenApi specifikacija [49]

Egzistuoja sprendimai, naudojantys mikroservisy API specifikacijas, tam, kad generuoty
automatinius testus [52]. OpenApi specifikacijos apraso, kokie atributai reikalingi
uzklausoms ir kokj formatg turi atitikti nurodyti atributai. Pavyzdziui, API specifikacijoje
galima nurodyti, kad atributo reikSmé gali bati tik sveikasis skaiCius arba tekstas, kuris turi
atitikti numatytg reguliarig iSraiSkg. Naudojant Sig informacijg galima sugeneruoti testus,
kurie patikrina, ar mikroservisai laikosi nustatyty apribojimy ir ar yra grgzinami klaidos
pranesSimai esant kitokioms situacijoms.

Vienas i$ sprendimy, kuris taiko OpenApi specifikacijg generuojant testus, yra UTEST [49].
Sis metodas pirmiausia sugeneruoja klases kiekvienam uzklausos parametrui ir atributui.
Pavyzdziui, jeigu parametras yra sveikasis skaicius, gali bati sukurtos 2 klasés, kai skaiCius
yra teigiamas ir neigiamas. Naudojant sukurtas klases sugeneruojami visi galimi atributy
rinkiniai, kaip pateikta 1.16 pav. Naudojant sugeneruotas kombinacijas atliekamas
testavimas, siunciant uzklausg su viena i$ atributy kombinacijy. Testas laikomas sékmingu,
jei buvo grazintas sékmés pranesimas, kai buvo naudoti atributai, atitinkantys specifikacijg,
ar klaidos pranesimas, kai buvo naudojamas neteisingo formato atributas.
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1.16 pav. Parametry rinkiniy generavimo pavyzdys [49]

Taikant UTEST metodg galima iStestuoti, ar mikroservisas atitinka specifikacijg. Taip pat
galima atrasti, ar atliekamas teisingas duomeny patikrinimas [49]. TaCiau OpenAPI
specifikacijos neturi verslo logikos aprasymo, todél testai negali aptikti gedimy, susijusiy su
nuokrypiais nuo numatytosios AP/ elgsenos. Be to, sugeneruoti testai negali aptikti gedimy,
kai atsakymo busenos kodas nesutampa su vidaus vykdymu, pavyzdziui, kai grgzinamas
sékmés pranesSimas, nuslepiantis jvykusig vidine klaidg [49].

1.6.4. Grafu paremtas mikroservisy analizés jrankis [46]

Testy kdrimo problema sprendziama kuriant ne tik jrankius, generuojancius testus, bet ir
tokius, kurie padeda analizuoti sistemg testy karimo metu. Vienas i$ tokiy sprendimy yra
grafais ir scenarijais paremtas mikroservisy analizés jrankis GSMART (angl. Graph-based
and Scenario-driven Microservice Analysis, Retrieval and Testing) [46].
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Sio jrankio karéjai apibrézé 4 pagrindines $io jrankio funkcijas kartu su sprendziamomis
problemomis [46]:

— Priklausomybiy tarp mikroservisy, taip pat tarp scenarijy ir paslaugy, valdymas ir
vizualizavimas. Priklausomybiy valdymas iSskiriamas kaip esminis sistemos ir
programinés jrangos projektavimo dalis [46]. Pagrindinis GSMART uzdavinys yra
surinkti uzklausas tarp mikroservisy, siekiant sukurti ir vizualizuoti paslaugy
priklausomybiy grafus. Taip pat siekiama suteikti galimybe susieti sukurtus BDD
scenarijus su atitinkamais mikroservisais.

— Cikliniy mikroservisy priklausomybiy aptikimas. Ciklinés priklausomybés tarp
mikroservisy kelia rizikg sistemos vystymui ir priezitrai, jos sukelia vykdymo klaidas
ir padidina naujy mikroservisy versijy sudétingumg [46]. Automatinis gebéjimas
aptikti ciklines priklausomybes leisty sumazinti Sias rizikas.

— Regresiniy testy scenarijy parinkimas. Atliekant mikroservisy pakeitimus reikalinga
atlikti regresinj testavimg [46]. Dazniausiai vykdomi visi testai siekiant jsitikinti, kad
nebuvo sugadintas sistemos funkcionalumas. TaCiau dauguma mikroservisy néra
paveikti Siais pokyciais, jeigu atliekama modifikacija viename servise [46]. Todél su
Siuo jrankiu siekiama parinkti pagal svarbg testavimo atvejus, siekiant sumazinti laikg
ir kastus, susijusius su regresiniu testavimu.

— Egzistuojanciy mikroservisy automatinis atradimas. Siekiama, kad kuriant naujus
mikroservisus ar pridedant naujus galutinius taskus, nereikéty rankiniu badu jvesti
Sios informacijos [46]. Bandoma turéti veiksmingg mikroservisy gavimo metodg, kuris
leisty visuomet turéti sistemos vaizda, atspindintj dabartine strukttra.

Sio sprendimo i$eiga yra grafas, vaizduojantis mikroservisus ir jy rysius. 1.17 pav. pateiktas
pavyzdinis grafo fragmentas. Grafe galima matyti, kokius galutinius taskus teikia
mikroservisai ir kaip mikroservisai yra susije tarpusavyje. Grafe galima sekti individualias
uzklausas ir matyti, kur uzklausa sustojo ir jvyko klaida [46]. Toks funkcionalumas padeda
testuotojams derinti testus ir atrasti sistemos klaidas.

S, S,

. —» Uzklausa .

+ — Priklausomybé .

1.17 pav. GSMART grafo pavyzdys [46]

Sistemos grafo sudarymui gali bati naudojama OpenApi specifikacija ir pa€iy mikroservisy
programinis kodas naudojant refleksijg [46]. Refleksija yra programavimo kalbos teikiamas
funkcionalumas, kuris leidZia programos vykdymo metu gauti duomenis apie pacios
programos struktiirg. Sj funkcionalumg palaiko dauguma programavimo kalby kaip: C#,
Java, Python. GSMART buvo pritaikytas Spring Boot karkasu parasytiems mikroservisams.
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1.18 pav. pateiktas sudarytas grafas. Jame matoma, kad yra 4 servisai: uzsakymuy,
naudotojy, teatry ir filmy. Matoma, kokius galutinius taskus turi kiekvienas mikroservisas ir
kuris galutinis taskas kviecCia kitg mikroservisg.

1.18 pav. GSMART sukurto mikroservisy grafo pavyzdys [46]

GSMART néra jrankis skirtas generuoti testus, bet padeda analizuoti nesékmingus testus,
jy klaidy priezastis ir atrasti testy scenarijus, kurie galimai buvo paveikti kodo modifikacijy.
Kaip ir kiti apzvelgti jrankiai, Sis taip pat yra pritaikytas Java kalbai, todél Sio jrankio nebaty
galima naudoti su sistemomis, kurios naudoja kitas technologijas, be papildomy modifikacijy
[46].

1.6.5. BDD scenarijais grjstas sprendimas [47]

Tame paciame projekte esantys mikroservisai dazniausiai bina labai panas$is: turi panasy
autentifikacijos ir autorizacijos mechanizmg, naudoja vienodg komunikacijos stiliy,
pavyzdziui, REST. Sie panadumai gali leisti dar kartg panaudoti apibréZtus Zingsnius.
Pavyzdziui, Zingsniai, skirti autentifikacijai, uzklausos siuntimui ir atsakymo lyginimui,
sutampa tarp mikroservisy, todél juos galima panaudoti dar kartg keliuose servisuose.
Sidlomas sprendimas, kuris pavaizduotas 1.19 pav., yra saugoti zingsniy Sablonus vienoje
kodo saugykloje [47]. Toks sprendimas sumazina kodo pasikartojimg, nes zingsniy
aprasymai nesikartoja tarp servisy. Programuotojai gali fokusuotis ties zingsniy
jgyvendinimu, o testuotojai — ties paciy testy scenarijy kirimu. Taip pat produkto savininkas
zino, kur gali atrasti testus, perzitréti funkcijy apraSymus, patikrinti, ar servisai atlieka
numatytas funkcijas [47].
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BDD kodo
saugykla

Serviso B kodo
saugykla

1.19 pav. Bendry automatiniy testy architekttra [47]

Serviso C kodo
saugykla

Serviso A kodo
saugykla

Sio sprendimo trikumas yra tai, kad testy pakeitimai reikalauja atnaujinimy dviejose
saugyklose: pirmiausia testy apraSymuose, véliau kode. Siekiant to iSvengti, galima laikytis
hibridinio principo: bendrus Zingsnius saugoti atskiroje saugykloje, o specifinius — kartu su
testuojamo serviso kodu.

1.6.6. Testy generavimas naudojant UML biseny diagramas ir Cucumber karkasa
[48]

Skyfire yra jrankis, kuris skirtas generuoti Cucumber testy scenarijus i§ UML biseny
diagramy [48]. Sio sprendimo principiné testy generavimo schema pateikta 1.20 pav. [48].
Sis sprendimas, panasiai kaip ir ankstesniuose skyriuose apzvelgti sprendimai, pirmiausia
konvertuoja UML diagramg | pasirinktos struktiiros grafg. Skyfire sprendimas konvertuoja
bdseny diagramg | bendrgjj grafa. 1S bendrojo grafo sugeneruojami testy scenarijai, kurie
konvertuojami j Cucumber karkaso testus.

Grafo
©emf padong:
- e kriterijus
= I
| |> Skyfire |

A
mErc\JneITio Konvertavimas Tevstut Testy. K?’é‘fgﬁ{\?’gg?s
: i bendrajj graf; marsruty scenarijy 1
skaitymas ! Ao generatorius generatorius scenarijus
|
| Bendrasis
| grafas

Cucumé:é)r
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1.20 pav. Testy generavimo naudojant Skyfire procesas [48]

Generuojant Cucumber testy scenarijus naudojami bdseny ir peréjimy pavadinimai.
Peréjimai yra transformuojami j Given arba When zingsnius. Then Zingsniai atspindi, kurioje
blsenoje sistema turi bati. 1.21 pav. pateikta baseny diagrama testuojamai sistemai, o 1.22
pav. pateiktas sugeneruotas testo scenarijus. Sugeneruotame scenarijuje nuosekliai
aprasomi, kokie buseny perejimai jvyko, naudojant tokius pacius pavadinimus, kokie yra
naudojami ir buseny diagramoje. Busenos tikrinimui naudojamas pakeistas busenos
pavadinimas. Pavyzdziui, vietoj RunningWithValidSteps naudojamas emrisRunning

pavadinimas.
@ StateMachine1 )
e . - ~! ;
Initial . ..(ImnahzedethlnvahdKeys startEmrWithErrorStatus__ (ErrorWithinvalidKeys FinalState (" Terminated
initializeWithinvalidKeys \_ )

initializeWithValidKeys

addlinvalidSteps

Errors
InvalidStepsAdded checkUntilGettingErrors
[ Initialized l

ErrorWithinvalidStepld
terminate
-4

addValidSteps

checkinvalidStepld terminate
( WorkingStatus )
Initial1 S " i v . :
EmrBeingStarted startUntilRunning RunningWithValidSteps
startEmr runUntilWaiting
Waiting
addValidSteps
checkUntjIRunning
addValidSteps addValidSteps
ValidStepsAdded checkStepsUntilComplete
S J

1.21 pav. Pavyzdiné biseny diagrama, kuriai generuojami testai [48]

1.22 pav. scenarijaus aprasas yra sugeneruotas Skyfire jrankiu, tadiau zingsniai neturi
realizacijos ir negali i$ karto bati vykdomi. Reikalingas papildomas darbas tam, kad sukurti
programinj koda, kuris patikrinty busenas ir jvykdyty peréjimus.

Given initializeWithValidKeys
When startEmr

Then emrCreationlsSuccess
When startUntilRunning

Then emrlsRunning

When addValidSteps

And checkStepsUntilComplete
Then stepsAreCompleteWaiting
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1.22 pav. Sugeneruoto scenarijaus pavyzdys [48]

Skyfire sitalo metodg, kaip panaudoti UML bliseny diagramas testy scenarijy generavimui
tam, kad geriau padengty funkcionalumg automatiniais testais. Nors testai néra generuojami
konkreciai kalbai, siilomas sprendimas gali bati taikomas sistemoms, parasytoms kita
programavimo kalba negu Java. Tokiu atveju reikalingas papildomas darbas zingsniy
realizacijai.

1.6.7. Testy generavimo ir vizualizavimo jrankiy palyginimas

EgzistuojanCiy sprendimy, kurie skirti sistemy testavimui, palyginimas pateiktas 1.1
lenteléje. Sprendimai buvo lyginami naudojant 10 kriterijy. Vienu i$ kriterijy pasirinktas testo
scenarijaus vizualizavimas. Testo scenarijus gali bati atvaizduotas UML diagramoje,
baigtiniame automate ar grafe su testuojamais elementais, taCiau kai kurie sprendimai
nepateikia jokio bldo scenarijui vizualizuoti. Testavimo scenarijaus vizualizavimas gali
palengvinti scenarijaus analize ir padéti suprasti, kokios sistemos dalys yra testuojamos
[17]. Taip pat apzvelgiama, kokio abstrakcijos lygio elementams skirtas sprendimas.
Mikroservisy architektdra iSsiskiria tuo, kad sistemos dalys komunikuoja tinklo lygmenyje
[4], todél siekiama apzvelgti, kurie sprendimai orientuoti Siam sistemos lygiui. Sistema gali
bati testuojama nuo zZzemo lygio kaip atskiri metodai ir klasés, aukstesnis lygis yra
komunikacija tarp klasiy ar to paties serviso moduliy, aukSciausias nagrinéjamas lygis —
komunikacija tarp atskiry servisy. Kad baty palyginti ne tik, kuris lygmuo testuojamas,
apzvelgiama ir kokio tipo testams skirti sprendimai. ApZvelgti jrankiai naudojami vienety,
kontrakty, komponenty ir galutiniams testams. Taip pat lyginama, kokia programavimo kalba
jgyvendinti sprendimai. Sprendimy jgyvendinimui gali bati naudojama bet Kkuri
programavimo kalba. Be to, lyginama, kokia kalba turi bati jgyvendinta testuojama sistema.
Kadangi mikroservisai gali bati jgyvendinti naudojant skirtingas technologijas [4], ne visi
sprendimai gali bdti suderinami su mikroservisais, jgyvendintais skirtingomis
technologijomis. Taip pat apzvelgiama, ar sprendimas naudojamas regresiniame testavime.
Sukurty sprendimy testai gali bati naudojami atliekant regresinj testavimg arba sprendimas
gali bati skirtas padéti atrinkti testy scenarijus, kurie susije su atliktu pokyciu. Galiausiai
lyginama, kokie duomenys yra reikalingi sprendimui. Jvedami duomenys gali bati tiek UML
diagramos, OpenApi specifikacijos ar programinis kodas. ISvedami duomenys gali bati
konkretaus karkaso testai, testuojamy elementy grafas arba atlikto testy vykdymo Zurnalas.

38



1.1 lentelé. Egzistuojanciy testy generavimo ir vizualizavimo jrankiy sprendimy palyginimas

Kriterijus

Testy generavimo
iS seky diagramy
metodas [51]

,SCOTEM* [50]

,UTEST* [49]

,GSMART* [46]

Bendra BDD kodo
saugykla [47]

,Skyfire“ [48]

Testo scenarijaus
vizualizavimas

Seky diagramose ir
baigtiniame
automate

~SCOTEM*
modelyje

Atvaizduojamas
uzklausos kelias tarp
mikroservisy

Blseny diagramose

Nagrinéjamas

Komunikacija tarp

Komunikacija tarp

Galutiniai taskai

Komunikacija tarp

Galutiniai taskai

Komunikacija tarp

abstrakcijos lygmuo klasiy klasiy ir jy blsena mikroservisy klasiy ir jy blsena
lgyvendinta su Java Java Java Java Nereikalauja Java

programavimo kalba konkrecios kalbos

Programavimo kalba, Java Java Bet kokia kalba su | Java Bet kokia kalba su Sugeneruoti scenarijai
kuria jgyvendinta jgyvendintu REST jgyvendintu REST jgyvendinami
testuojama sistema API API pasirinkta kalba
Naudojamas testy Vienety Vienety Kontrakty Kontrakty ir Galutiniams Galutiniams

tipams

komponenty

Sitdlomas
funkcionalumas

Testy scenarijy
generavimas

Testy scenarijy
generavimas

Testy scenarijy
generavimas

Testy scenarijy
atrinkimas ir
vizualizavimas

Testy scenarijy
perpanaudojimas
tarp mikroservisy

Testy scenarijy
generavimas

Testavimo technika

Baltosios dézés

Baltosios dézés

Juodosios dézés

Baltosios dézés

Baltosios dézés

Naudojamas
regresiniame testavime

Testy scenarijy
atrinkimas

Naudojami duomenys Seky diagramos Bdseny ir OpenApi OpenApi specifikacija, | Rankiniu badu Bilseny diagramos
komunikacijos specifikacija programinis kodas sukurti testy
diagramos scenarijai

ISvedami duomenys JUnit karkaso JUnit karkaso Kontrakty testai Mikroservisy ir - Testy scenarijai

vienety testai

vienety testai

skirti galutiniams
taskams

galutiniy tasky grafas

paraSyti Gherkin
formatu
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Atlikus sprendimy palyginimg pastebéta, kad daugelis apzZvelgty sprendimy yra parasyti
Java kalba, taCiau ne visi reikalauja, kad ir testuojama sistema bty realizuota Sia kalba.
UTEST sprendimas, nors ir yra parasytas Java kalba, taCiau gali bati naudojamas testuoti
sistemas, parasytas kitomis programavimo kalbomis [49]. Kadangi UTEST jrankis testuoja
galutinius taskus, todél jrankis gali bati naudojamas tol, kol yra jgyvendintas REST API. Be
to, Skyfire sprendimas irgi gali bati pritaikytas jvairioms programavimo kalboms, nes
generuojami Gherkin formato testy scenarijai, kurie realizuojami pasirinkta kalba [48].
Siekiant iSvengti pakartotinio darbo realizuojant testus, kartu galima naudoti bendro BDD
kodo saugyklos metoda, kas leisty sumazinti zingsniy jgyvendinimui reikalingg laika.

IS apzvelgty sprendimy, skirty testy generavimui i§ UML diagramy, tiek sprendimas,
generuojantis testus iS5 seky diagramy [51], tiek sprendimas, generuojantis testus i$
komunikacijos ir baseny diagramy [50] naudojamas generuoti vienety testus, kuriais
testuojamos klasés. Skyfire sprendimas yra skirtas generuoti galutinius testus, bet
realizuojant Zingsnius reikalinga tikrinti vykdymo metu sukurty objekty busenas. Todél Sio
jrankio taip pat nebuty galima naudoti tikrinti, ar mikroservisas atliko teisingas uzklausas |
kitus mikroservisus. Kiti sprendimai, kaip UTEST, skirti tik generuoti testus, bet nesuteikia
vizualinés pagalbos juos analizuojant. PrieSingai negu GSMART, Kuris tik suteikia vizualine
pagalbg, pateikiant servisy ir prieigos tasky grafg, taciau testy scenarijus turi kurti pats
testuotojas. Todél né vienas is lyginamy sprendimy néra pritaikytas generuoti komponenty
ir kontrakty testus, kuris taip pat galéty vizualizuoti testuojamus scenarijus.

1.7. Siekiamo sprendimo apibrézimas

Siekiama sukurti metodg, kuris naudoty UML seky diagramas automatiniy testy
generavimui. Seky diagramoje bity vaizduojamos tarp servisy atliekamos HTTP uzklausos.
IS seky diagramy blty sugeneruojami testy scenarijai Gherkin kalba, kuriuose buty
aprasoma, ar mikroservisas atliko uzklausas, nurodytas seky diagramoje, ir ar uzklausos
naudoja teisingus duomenis. Tokiu bldu baty patikrinamas mikroserviso funkcionalumas
izoliuotame kontekste. Sidloma metodika apsiriboja tik REST stiliaus komunikacija ir
nepalaiko jvykiais paremtos (angl. event-driven) komunikacijos. Planuojama testy scenarijy
vykdymui naudoti .NET karkasg ir Reqnroll bibliotekg.

1.8. Analizés iSvados

1. Mikroservisy architektiros ir testavimo analizé parodé, kad taikant mikroservisy
architektdrg reikalinga atlikti kontrakty ir komponenty testavimg, kad baty iStestuota
mikroservisy tarpusavio elgsena su kitais mikroservisais HT TP uzklausy lygmenyje.

2. ISanalizavus UML taikymg mikroservisy architektiroje pastebéta, kad iS struktdriniy
diagramy naudojamos klasiy ir komponenty diagramos, aprasyti mikroserviso
specifikacijai, o seky diagramos naudojamos atvaizduoti, kaip mikroservisas integruojasi
| kitas sistemas ir kaip jo teikiamas AP/ gali bati naudojamas kliento, todél seky
diagramos gali bati naudojamos testy generavimui.

3. Apzvelgus sprendimus, padedancius testuoti sistemas, pastebéta, kad yra sprendimy,
kurie generuoja testus, vizualizuoja scenarijus ar testuoja komunikacijg tarp servisy.
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Taciau né vienas iS apzvelgty sprendimy neatlieka visy 3 funkcijy kartu, todél yra poreikis
kurti jrankj, kuris padéty generuoti testus mikroservisams iS UML seky diagramuy.

4. Apzvelgus didziyjy kalbos modeliy panaudojimg automatiniame testavime buvo
pastebéta, kad MCP serveriai leidzia naudoti pagalbinius jrankius integruotoje
programavimo platformoje ir nereikalauja jsigilinti j technines naudojimo detales, taip
palengvinant jrankiy naudojimg.
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2. Mikroservisy testy generavimo iS seky

formalizuotas aprasas

Siame skyriuje aprasoma

formalizuotas aprasas, nusakantis seky diagramy karimo ir testy generavimo metodika.

diagramy reikalavimy specifikacija,

testy generavimo i§ seky diagramy reikalavimy modelis ir

2.1. Reikalavimy specifikacija

Testy generavimo i$ seky diagramy metodikos panaudojimo atvejy modelis vaizduojamas
2.1 pav. Pagrindinis aktorius yra mikroserviso kuaréjas, kuris naudodamas modeliavimo
jrankj sukuria UML modelj su mikroservisy klasiy diagramomis ir seky diagramomis. Gali
bati naudojamas bet koks modeliavimo jrankis, kuris leidZia eksportuoti modelj XM/ formatu.
Generuojant testy scenarijus, sukurtas modelis yra naudojamas kaip jvesties duomenys.
Sugeneruoti scenarijai yra jkeliami j mikroserviso projektg, o Zingsniai yra realizuojami pacio
naudotojo arba naudojama bendra BDD kodo saugykla.

Modeliavimo jrankis

gincludes= _/

— aincludes

@kuni modelj

? Sukurti seky dlagramq
alzduc-jancla
mikroservisus

— T
~7 Sukurti pavyzdiniy
[ uZklausu ir atzsakymu
i objektus
zincludes _ —
-— — — -
=

" Sukurti klasiy
diag ramg

vaizduojancia

mlkrosemsus

R

p
Mikroserviso kilirejas

Testy generalorius

alﬂClUde

unikacijos

Transform uoti dlagrama l
o se nrlsu kom
f‘ eneruoti testu modelj
scenan jus
e alﬂdudEs

Scenarijus servisui

e |

Programavimo aplinka

/"--- Vykdyti testy

\\k_scenaruus

\ngendlnlma

- -""----_
gyvendnti scenarijﬂj} zextends /P
Zingsnius =
ideti bibliotek
\ E(nunpr i biblioteka) | biblioteka
- — ~ __«extends \—

(nn sukurti Zingsniy joyvendinimus) —

ridéti bendros BDD
kodo saugyklos

—

Sukurti savo
zingsnio

2.1 pav. Testy generatoriaus panaudojimo atvejy modelis

Mikroservisy testy generavimo i UML seky diagramy metodikos procesas pateikiamas 2.2

pav. veiklos diagramoje.
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astructureds
Sukurti modelj
Sukurti klasiy Sukurti seky pf:';rt:li-lﬁliu
diagrama diagrama x ; Iy
.%' vaizduojancig = vaizduojancig 2 Lfai:‘lfltlysmu L:r 5‘&‘)
mikroservisus mikroservisus objektus
wstructureds

Generuoti testy scenarijus

Tra|_1 sformupti Generuoti
diagramag j

i testu -
F SEIVIS —= 4
komunikaléijos SCcenarjus @
maodelj SEervisui

wstructureds
lgyvendnti scenarijaus zingsnius

N Pridéti
[nori pridéti biblioteka) bendros BOD

{ kodo

saugyklos

.—)::j: = biblioteks _c*@

[nori 5ukurti{iin gsniy igyvendinimus] | sukurti savo

zingsnio

igyvendinima
Vykdyti testu
scenarijus

®

2.2 pav. Mikroservisy testy generavimo i§ UML seky diagramy proceso veiklos diagrama
2.2, Dalykinés srities modelis

Mikroservisy testy generavimo i$ seky diagramy metodikoje naudojamy dalykinés srities
esybiy modelis pateiktas 2.3 pav. Mikroservisy kiréjas pirmiausia turi sukurti mikroservisy
projekto UML modelj, kuriame turi buati bent viena klasiy diagrama, modeliuojanti
mikroservisy turimus galutinius taskus ir atsakymy modelius. Taip pat modelyje turi bati bent
viena seky diagrama, vaizduojanti, kaip mikroservisai komunikuoja tarpusavyje.
Mikroservisy projekto UML modelis gali bati transformuojamas j mikroservisy komunikacijos
modelj. Sis modelis skirtas atvaizduoti tik kaip mikroservisai komunikuoja tarpusavyije,
iSvengiant seky diagramoje vaizduojamos perteklinés informacijos. Mikroservisy
komunikacijos modelis gali bati transformuojamas j daug testy scenarijy, kuriais tikrinama
seky diagramoje vaizduojama logika. Dalykinés srities esybés yra detalizuojamos 2.4-2.6
pav.
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yra transformuojamas j e

yra transformuos ik
Mikroservisy projekto UML modelis (] Mikroservisy komunikacijos modelis (o] Testo scenarijus (o]
1 0.1 1 0.7

1

1.*

1

1.=

Seku diagrama ] | | Klasiy diagrama s} |

2.3 pav. Testy generavimo i$ seky diagramy dalykinés srities modelis

2.3. Formalizuotas sprendimo aprasas

2.3.1. Testy generavimo logika

2.4 pav. pateiktos UML metamodelio klasés, kurios naudojamos testy generavime [39]. |
diagramg buvo jtrauktos klases, kurios naudojamos seky diagramoms vaizduoti. Taip pat
jtrauktos operacijy ir parametry klasés, nes jos seky diagramoje naudojamos atvaizduoti su
kokiais argumentais buvo atliekama HTTP uzklausa.

-class

xMetaclazss laborati
1 Class «Metaclazss -colaboralint o pavior
Collaboration xMetaclazss
0.1 0.* Behavior
-class |0..1 -class |0..1
-instance |0..* -property |0..*
«Metaciasss a«Metaclazss
) . Property
InstanceSpecification ¢  Mctatiasss
{f} H Interaction
-represents |0..1
-interaction |0..1 -interaction |1
-lifeline |0..* -lifeline |0..*
-operation |0..® sMetaclasss
zMetaclasss L
Operation -enclosinginteraction |0..1
o -fragment |0..*
-signature |0..1
_pperation |0..1 xMetaclasss
MessageOccurrence Specification
-receiveEvent |0..1 -zendEvent | 0.1
-parameter 0..* -message |0.* -mezsage |0..1 -mezsage |0..3message 0..*
«Metaclazss xMetaclazss
Parameter Message
-syncElement (0.1
-message |0..1
-argument |0..*
-valueSpecification zMetaclasss
I ValueSpecification

2.4 pav. UML metaklasés naudojamos testy generavime [39]

2.5 pav. pateiktos mikroservisy komunikacijos modelio klasés. Sis modelis vaizduoja, kokios
klasés reikalingos vaizduoti komunikacijg tarp servisy. Naudojant testy generavimo jrankj
UML metaklasés yra transformuojamos j supaprastintg model;j, kuris turi pagrindines klases,
reikalingas komunikacijai vaizduoti grafo pavidalu: servisas, galutinis taskas, iSkvietimas,
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parametras ir iSkvietimo argumentas. Kiekvienas servisas turi bent vieng galutinj taska ir gali
atlikti daug iSkvietimy j kity servisy galutinius taskus.

2.5 pav. Mikroservisy komunikacijos modelis

Mikroservisas turi e Galutinis taskas
atirnbuies 1 1.% EFTICI———
pavadimas : String —kelias - String
1 1 -metodas : HTTP metodas
1
atlieka 'I k‘-fle&la l
0.*
IEkvietimas
_atsakymo statusas - String |0
-gilés numeris : Integer
1
0.* 0.*
swenumerations ISkvietimo argumentas Parametras
HTTP metodas attribuies 0.* 1 attrbuies
e aeon | Eleral= -reikEme : String -vardas : String
get
delete
post
put

Naudojant servisy komunikacijos esybes generuojami Gherkin formato scenarijai, kuriy
elementai pateikti 2.6 pav. diagramoje. Scenarijai yra grupuojami j funkcijas ir kiekviena
funkcija gali turéti daug scenarijy. Scenarijus turi turéti bent po vieng Given, When, Then
zingsnj, o kiekvienas Zingsnis yra sukurtas pagal Zingsnio $ablong. Zingsnio $ablonas yra
sudarytas i$§ daug daliy, kurios gali bati Sablono tekstas arba $ablono argumentas. Taip pat
kiekvienas argumentas gali turéti daug zymy ir ta pati Zyma gali bati keliuose argumentuose.
Zyma gali turéti kelias reikdmes, kad baty galima kurti parametrizuotus testus.
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sukurtas pagal =

1 iingsnio sablonas wenumerations
attnibutes Zingsnio tipas
0.* -Zingsnio tipas : Zing=nio tipas R Tforals
= ; turi e Given
Zingsnis 1 Vihen
1 Then
0.*
0.* ablono dalis
Argumentas attributes
attributes -gilés numeris : Integer
Given Zingsnis ‘ ‘When Zingsnis ‘ | Then #ingsnis -tekstas : String
1.% 1.% 1. 0.* 0.* T
sukurtas pagal ¥
1 turi W
1 Sablono argumentas Sablono tekstas
Scenarijus 1 atirbutes atinbuies
testuoja attribuies | -vardas : String -tekstas : String
Funkcija -pavadinimas : String 1
R 1 0. i 0.*
-pavadinimas : String |1 turi = iyma
D"i
atinbuies
Zymos reikéme s
i '='.'.'-_1-:u.'e:l - turi 1
-reik&me : String 0*
-eiles nr. -

2.6 pav. Testy scenarijy modelis

2.7 pav. pateikta testy generavimo servisui veiklos diagrama. Pradedant generuoti testy
scenarijus servisui pirmiausia reikalinga surinkti visus iSkvietimus, kurie buvo atlikti iS
testuojamo serviso. Tai atlikus surandami visi alternatyvios salygos iSsiSakojimai, nes nuo
jy kiekio priklauso, kiek scenarijy bus sugeneruota, jei néra né vieno alternatyvos fragmento,
tuomet generuojamas tik vienas scenarijus. Scenarijaus generavimo metu svarbu atrasti,
kokia uzklausa turi bati vykdoma. Tam analizuojami galutiniy tasky parametrai, kad nustatyti
uzklausos argumentus. Taip pat tikrinamas vykdymo pagal sglygg opt fragmentas: jei jis
egzistuoja seky diagramoje, tuomet Zingsnyje naudojama Zyma su sglygoje nurodyta
reikSme, taip sukuriant parametrizuotg testg. NustaCius uzklausos argumentus tikrinama,
kur siunCiama uzklausa. Kai uZklausa siuniama | testuojamg mikroservisg, tuomet
kuriamas siunCiamos uzklausos zingsnis su tikétinu atsakymu, o kai siunCiama j gretimg
mikroservisg, tuomet kuriamas tikétinos iSsiystos uzklausos | kitg mikroservisg zingsnis.
Scenarijaus kdrimo pabaigoje zingsniai yra surikiuojami pagal tipg laikantis Given, When,
Then tvarkos ir sukurti scenarijai yra iSsaugomi.
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: Mikroservisas o [ i N1 ié_kvietimu_a AN ).J‘ : Iskvietimas
- prik mikrogervisui |
( Surikiuoti iskvietimus pagal |
|_ eilés numerj |

]

(" Surasti visus Alt fragmentams )
priklausandius igkvietimus ir
sugrupuoti pagal i3sisakojima

T
§ ‘Pasirinkti sekant] igsigakojimag |
{ i Sukurti nauja scenarijuy '] @
: Iskvietimas X | Paimti pirmg i&kvietima )

E<>
[ Gauti i#kvietime nurodytg )
‘ galutinj taska |
J’ Nustatyti uzklausos tipg j B
: inis takkas Kviedi p jos HTTP ‘
T_ metodo tipg |
[ Patikrinti, ar galutinis taskas N
‘_ turi argumenty |
Furl argumenty]
[ Pridéti uzklausoje argumentus N N
‘_ i% galutinio tasko I fanaentas
[ Patikrinti, ar iskvietimasyra |
‘ Opt fragmente | [neturi]
Fékweﬁmas yra Opt fragmente]
[& yra néra Opt fr [ Pridéti zymos reikdme su | _
reikime yta Opt -, :Zymos reiksme
fragmente |
Patikrinti, ar itkvietimas
| kreipiasi j testuojama servisa |
[kreipiasi | testuojama servisa] J( [nesikreipiai | servisg]
|" Pridéti siundiamos uzklausos | | Pridéti tikétinos uzklausosi |
| Zingsnj | kitg servisa Zingsn| |
d’ ’—1 . 5 : Given zingsnis
|' Pridéti siunciamos uzklausos | . Then Zingsnis
atsakymo Zingsnj | i j
: : Pridéti tikétino i§ kito serviso
T J
Prideti tiketino atsakymo ) |
‘_ statuso Zingsni ) % : Then %ingsnis
| Patikrinti, ar dar yra ikvietimy )
\L [yra Bkvietimy] ( Paimti sekantj prane&img | I
[néra i& u] ‘f 4
[ Surikiuoti sukurtus fingsnius |
‘ pagal tipa |
|'. Patikrinti ar aplankyti visi Alt |
fragmento i&sidakojimai
\J/ o [Neaplankyti visi Alt fragmento iEsiSakojimai]

[Aplankyti visi Alt fragmento iEsiEakojimai]
[' I5saugoti scenarijus ':, ;‘J : Scenarijus

2.7 pav. PA ,Generuoti testy scenarijus servisui“ veiklos diagrama

2.8 pav. pateikta UML modelio transformacijos | servisy komunikacijos modelj veiklos
diagrama. Kiekvienoje gyvavimo linijoje vaizduojama mikroserviso klasé yra paverCiama
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mikroserviso esybe, turimos operacijos yra transformuojamos j galutinius taskus, o Zinutés
tarp gyvavimo linijy transformuojamos j iSkvietimus.

Testy generatorius

_®

Pasirin_kti pi_rr_r_‘la |
gyvavimao linijg ]

< ‘

Transformuoti
mikroserviso

objekts ]
Surasti klasés
| operacijas |

Transformuoti
operacij | : Galutinis tadkas
galutinj taska

‘ Surasti zinutes iseinancias

i& pasirinktos gyvavimo

linijjos
Sukurti izkvietima pagal
Zinute, nurodant kviediama —
galutinj tagka ir salygos
fragmenta ]
"

Patikrinti, ar zinuté yra
| silygos fragmente |

[Zinuté néra sakygos fragmente] J(

Y [Zinuté yra salygos fragmente]

Nustatyti salygos
fragmentg i5kvietimui |

!

<

| Patikrinti, ar dar yra |

netransformuoty
gyvavimao liniju

[yra]

[néra]

2.8 pav. PA ,Transformuoti diagramg j servisy komunikacijos modelj* veiklos diagrama
2.3.2. Testy generavime naudojami Gherkin zingsniy Sablonai

Mikroserviso APl sgsajai testuoti reikalinga atlikti HTTP uzklausas ir tikrinti grgzinamus
atsakymus iS testuojamo mikroserviso, todél reikalinga turéti sprendima, leidziantj kurti
uzklausas i$ skirtingy daliy. Gherkin kalba leidzia turéti Zingsniy Sablonus, kas suteikia
galimybe testy scenarijuose pakartotinai naudoti zingsnius su i$ anksto apibrézta elgsena.
Todél, kad i$ seky diagramy bty galima generuoti Gherkin scenarijus, apibrézti $ablonai,
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naudojami AP/ sgsajos testavimo procese, kurie pateikti 2.1 lenteléje. Given tipo zingsniai
formuoja siunCiamg uZklausg ir nustato, kokius atsakymus grgzina kiti mikroservisai.
Vienintelis When Zingsnis iSsiuncia suformuotg uzklausg. Then tipo zZingsniai skirti patikrinti,

ar buvo grazintas tikétinas atsakymas ir ar buvo atliktos teisingos uzklausos.

2.1 lentelé. Naudojamy Sablony generuojamuose scenarijuose sgrasas

Zingsnis | Tipas | Sablono pavadinimas Paaiskinimas

SD1 Given | | have an HTTP "{method}" "{path}" request Suformuoja HTTP uzklausg su
nurodytu adresu.

SD2 Given | | have an HTTP "{method}" "{path}" request with | Suformuoja HTTP uzklausg su

body “{json}” nurodytu adresu ir uzklausos
turiniu.

SD3 Given | service "{serviceName}" returns response with Nustato, kad nurodytas servisas

status code {statusCode} atsakys su pateiktu statuso kodu.

SD4 Given, | service "{serviceName}" returns {statusCode} for | Nustato, kad nurodytas servisas

"{method}" "{path}" with body “{json}” atsakys su pateiktu statuso kodu,
kai gaus nurodytg uzklausg su
turiniu.

SD5 When | | send the request Jvykdo suformuotg uzklausa.

SD6 Then | the response status code should be Patikrina, kad testuojamas

{statusCode} mikroservisas grgzino nurodytg
statuso koda.

SD7 Then | the response body should match “{json}’ Patikrina, kad testuojamas
mikroservisas grgzino nurodytg
atsakymo turiniu.

SD8 Then | service "{serviceName}" was called with HTTP Patikrina, kad iSorinio serviso

"{method}" "{path}" adresas buvo iSkviestas.

SD9 Then | service "{serviceName}" was called with HTTP Patikrina, kad iSorinio serviso

"{method}" "{path}" with body adresas buvo iSkviestas su
uzklausos turiniu.

I8 viso sukurti 9 Zingsniy $ablonai. Zingsniai SD1-SD2 formuoja HTTP uzklausg, siunéiama
j testuojama servisg. Zingsniai SD3—-SD4 apra$o, kokius atsakymus turi grazinti gretimi
mikroservisai. Kadangi testas vykdomas izoliuotai ir tikri gretimi servisai néra paleidziami, jy
atsakymai yra simuliuojami su i$ anksto apibréztomis reikSmémis, todél Sie Zingsniai yra
batini siekiant aprasyti testuojamo serviso aplinka. Zingsnis SD5 inicijuoja suformuotos
uZklausos siuntimg. Zingsniai SD6-SD7 tikrina testuojamo serviso grgZzinamg atsakyma:
statuso kodg ir atsakymo turinj. Zingsniai SD8—SD9 patikrina, ar testuojamas servisas atliko
apraSytas uzklausas j gretimus servisus, todél simuliuojami gretimi servisai registruoja visas
gautas uzklausas, po testo vykdymo galima patikrinti, ar tikrai buvo iSsiystos tikétinos
uzklausos, ir taip jsitikinti, kad servisas veikia teisingai.

2.3.3. Seky ir klasiy diagramy braizymo taisyklés

Sékmingam testy generavimui iS seky diagramy reikalinga laikytis apibrézty braizymo
taisykliy. Siame skyriuje apraSomos taisyklés, kuriy privalu laikytis kuriant tiek klasiy, tiek
seky diagramas, kad diagramy elementus baty galima transformuoti j Gherkin formato testy
scenarijus.
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2.2 lenteléje pateikiamos seky ir klasiy diagramy braizymo taisyklés. Prie$ kuriant seky
diagramas, butina sukurti klasiy diagramag, kurioje vaizduojami mikroservisai ir jy teikiami
galutiniai taskai. Klasiy diagrama suteikia struktrine baze, i$ kurios seky diagrama naudoja
operacijy aprasymus, todél netinkamai sudaryta klasiy diagrama tiesiogiai paveiks scenarijy
teisinguma.

Kiekvienas mikroservisas klasiy diagramoje vaizduojamas kaip atskira UML klasé, kurios
pavadinimas atitinka mikroserviso pavadinimg (T1). Kiekvienas mikroserviso teikiamas
REST galutinis taskas vaizduojamas kaip atskira klasés operacija. Operacijos pavadinimas
formuojamas pagal konvencijg {HttpMetodas}{EndpointKelias}, pavyzdziui, PostLicense
arba GetUserByld (T2). Tokia pavadinimy konvencija pasirinkta siekiant identifikuoti
konkrety galutinio tasko tipg, nereikalaujant papildomy UML stereotipy. Jei galutinis taskas
turi URL parametry, jie nurodomi kaip operacijos parametrai ta pacia tvarka, kuria jie
pasirodo galutinio tasko adrese (T3).

Du parametry pavadinimai yra rezervuoti ir turi specialig semantine reikSme transformacijos
metu. Parametras body zymi HTTP uzklausos turinj, o parametras response — HTTP
atsakymo turinj (T4). Abu parametrai yra neprivalomi ir naudojami tik tada, kai galutinis
taskas atitinkamai priima arba gragzina turinj. Jei galutinis taskas priima uzklausos turinj arba
grazina atsakymo turinj, kiekvienas toks turinys modeliuojamas kaip atskira kontrakto klase
— pavyzdziui, CreateLicenseRequest arba UserResponse. Kontrakto klasés atributai atitinka
JSON lauky pavadinimus ir jy duomeny tipus. Batina nurodyti konkrec€ius primityviuosius
duomeny tipus: Boolean, String, Integer, nes tai uztikrina teisingg serializacijg (T5).
Kontrakto klasés naudojamos kaip operacijy body ir response parametry tipai. Konkretiems
testavimo duomenims vaizduoti naudojamos egzemplioriy specifikacijos (angl. instance
specifications), kurios priskiriamos konkreCioms kontrakto klaséms ir naudojamos kaip
argumentai seky diagramy praneSimuose (T6).

Seky diagrama vaizduoja konkrety mikroservisy sgveikos scenarijy. Kiekviena seky
diagrama turi turéti bent dvi gyvavimo linijas, o kiekvienai gyvavimo linijai turi bati priskirtas
klasifikatorius — mikroserviso klasé i§ anksCiau sudarytos klasiy diagramos (T7). ISimtis
taikoma pirmajai gyvavimo linijai: ji gali vaizduoti iSorinj aktoriy, kuris inicijuoja uzklausg |
testuojamag mikroservisg, tokiu atveju gyvavimo linijai nereikalinga priskirti klasifikatoriaus.

Kiekvienas praneSimas tarp gyvavimo linijy privalo nurodyti operacijg i$ atitinkamos klasiy
diagramos (T8). PraneSimai, kuriems operacija nenurodyta, laikomi negaliojanciais ir negali
bati transformuoti | scenarijaus Zingsnius. Jei operacijos body parametras yra apibréztas,
pranesSime turi bati nurodytas atitinkamas argumentas — egzemplioriaus specifikacija arba
konkreti reikSmé (T9). Jei praneSime argumentas nenurodomas, generavimo metu jo vietoje
jterpiama zyma (angl. placeholder), kurig véliau reikia pakeisti rankiniu badu. Operacijos
atsakymas gali badti nurodytas dviem buddais: kaip response parametro argumentas
praneSime arba kaip reply praneSimo argumentas (T10). Jei atsakymas nurodytas abiem
badais, pirmenybé teikiama reply praneSime esanCiam atsakymui. Reply praneSimai turi
nurodyti HTTP statuso kodg sveikojo skaiCiaus formatu — palaikomi visi standartiniai
diapazonai nuo 2xx iki 5xx (T11).
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Seky diagramose skirtingiems vykdymo keliams vaizduoti gali bGti naudojami alternatyvos
arba sglygos fragmentai (T12). Alternatyvos alt fragmentas naudojamas dviem ar daugiau
skirtingy vykdymo scenarijy vaizdavimui, pavyzdziui, s€ekmés ir klaidos atvejais — kiekviena
jo Saka transformuojama j atskirg sugeneruotg testavimo scenarijy. Vykdymo pagal sglygg
opt fragmentas naudojamas veiksmams, kurie vykdomi tik esant tam tikrai sglygai. Ciklo
loop fragmentas néra palaikomas. 2.2 lenteléje pateiktos klasiy ir seky diagramy braizymo
taisyklés.

2.2 lentelé. Seky ir klasiy diagramy braizymo taisyklés

Taisyklé Taisyklés aprasymas

T1 Kiekvienas mikroservisas klasiy diagramoje vaizduojamas kaip atskira UML klasé, kurios
pavadinimas atitinka mikroserviso pavadinima.

T2 Kiekvienas REST galutinis taskas vaizduojamas kaip klasés operacija, pavadinta pagal
konvencijg {HttpMetodas}{EndpointKelias}. Palaikomi metody tipai: GET, PUT, PATCH,
POST, DELETE.

T3 URL parametrai nurodomi kaip operacijos parametrai ta pacia tvarka, kuria jie pasirodo
galutinio tasko kelyje. Jeigu reikalinga naudoti kelis URL parametrus, tuomet paliekamas
apatinio briksnio zenklas (), pvz. GetCompany/ /Users.

T4 Parametras body zymi HTTP uzklausos turinj, o response — HTTP atsakymo turinj. Abu
pavadinimai yra rezervuoti.

T5 Jei galutinis tasSkas priima arba grazina turinj, jis modeliuojamas kaip atskira kontrakto
klasé su konkrediais primityviaisiais duomeny tipais Boolean, String, Integer.

T6 Testavimo duomenys vaizduojami egzemplioriy specifikacijomis, priskirtomis konkre¢ioms
kontrakto klaséms, ir naudojami kaip argumentai seky diagramy pranesimuose.

T7 Seky diagrama turi turéti bent dvi gyvavimo linijas; kiekvienai gyvavimo linijai turi bati
priskirtas servisas i$ klasiy diagramos. Pirmajai gyvavimo linijai leidziama neturéti
klasifikatoriaus — ji gali vaizduoti i8orinj aktoriy.

T8 UZklausoms vaizduoti naudojami sinchroniniai iSkvietimo praneimai. Ant kiekvieno
pranesimo tarp gyvavimo linijy privalo bati nurodyta operacija i$ klasiy diagramos ir
kiekvienas toks praneSimas privalo turéti atitinkamg reply praneSima.

T9 Jeigu operacija turi uZklausos turinj, jis turi bati paduotas naudojant body parametro varda.

T10 Jeigu operacija gragzina atsakyma, jis turi bati nurodytas naudojant response parametro
vardg arba reply Zinutés argumentu. Jei naudojami abu, pirmenybé teikiama reply
argumentui.

T11 Reply praneSimai turi nurodyti HTTP statuso kodg sveikojo skaiciaus formatu. Palaikomos
reikSmes: 200-299, 300-399, 400—499, 500-599.

T12 Seky diagramoje gali bati naudojami tik alt ir opt fragmentai. Kiekviena alf fragmento Saka
transformuojama j atskirg sugeneruotg testavimo scenarijy. Ciklo loop fragmentas néra
palaikomas.

2.9 pav. pateiktas T1, T2, T3, T4 ir T7 taisykliy taikymo pavyzdys. Jame pateiktos
mikroservisy klasés ir seky diagramos fragmentas, vaizduojantis, kaip sukurtos klasés
priskirtos gyvavimo linijjoms. Taikant T1 taisykle sukuriamos klasés, vaizduojancios
mikroservisus, ir taikant T7 taisykle, sukurtos klasés yra priskiriamos prie gyvavimo linijy.
Taikant T2 ir T3 taisykles sukurtos operacijos, vaizduojancios galutinius taskus.
GetApi/ShoppingCart turi uzklausos turinj, todél remiantis T4 taisykle operacija turi body
parametra.
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ShoppingCart ShoppingCartData
ShoppingCartService ShoppingCartDataService
+PostCheckout( i:l.: -S-t-rin.g ) +GetApi'shoppingcart(id : String: -r-eéuﬁn-se : ShoppingCartDtoResponse )
-artDtoR ShippingAddress

—SmnpmgAddréés.:'S-r'-uuplngAddrass -Name : Str-m.g_ i

OrderNotification -id - String -Country - Siring
-tems : String [0..%] -City : String

OrderNotificationService -Street : String

+PostApilorders( body - CreateOrderhlessage )

CreateOrderMessage

-CustomerName : String
-ShippingAddress : String
- : String

-ttems : String [0..9]

: ShoppingCartService : ShoppingCartDataService | | : OrderNotification Service ‘
| |

: 1: PostCheckout(id="AY 10ZA") :

T T
| |
| |

alt ] ]

| |
| |

[Checkout created Juecessfully] 2: GetApi'shoppingcart(id="AY10ZA" respense=DtoResponse)

2.9 pav. Pavyzdiné mikroservisy klasiy diagrama su seky diagramos iSkarpa

2.10 pav. pateiktas T6 taisyklés taikymas testavimo duomeny aprasymui naudojant
egzemplioriy specifikacijas. Sie egzemplioriai véliau naudojami seky diagramoje.

MoResponse . CreateRequest : Address .
ShoppingCartDtoResponse CreateOrderMessane ShippingAddre
id = "AY10ZA" CustomerMame = "Test" - 32
[tems = "Computer”, [tems = "Computer”, City = "Kaunas
"Monitor", "Key board" "Monitor", "Keyboard" Country ="LT"
ShippingAddress = Address | | ShippingAddress = "Baker Mame = "Test

Kaunas, LT" Street = "Baker”

2.10 pav. Testavimo duomeny modeliavimas naudojant egzemplioriy specifikacija

2.11 pav. pateikta pavyzdiné seky diagrama, vaizduojanti atsiskaitymo procesa. Sioje
diagramoje pavaizduotas T8, T9, T10, T11 taisykliy taikymas. Remiantis T8 taisykle ant
praneSimy nurodytos operacijos i§ klasiy diagramos. PostApi/Orders galutinio tasko
iSkvietimui reikalingas uZklausos turinys, todél pagal T9 taisykle body parametrui
pateikiamas CreateRequest egzempliorius i§ 2.10 pav. GetApi/ShoppingCart galutinis
taskas grgzZina atsakymo turinj, todél pagal T10 taisykle response parametrui pateikiamas
DtoResponse egzempliorius iS 2.10 pav. Pagal T11 taisykle visi praneSimai nurodo HTTP
statuso koda.
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: ShoppingCartService : ShoppingCartDataService | | : OrderNotification Service

T
| |
| 1: PostCheckout{id="AY10Z4") L

T
I
I
2: GetApishoppingcart(id="AY10Z4", response=[toResponse) . :

=2

]

s

T

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

| en
%]
=
|

|

|

e T

|

|

|

|

|

|

|

|

2.11 pav. Pavyzdiné seky diagrama

2.12 pav. pateiktas pavyzdinis scenarijus sukurtas pagal 2.11 pav. diagramg. Scenarijus
buvo sukurtas remiantis taisyklémis iS 2.1 lentelés. Pirmasis praneSimas, turintis priskirtg
operacijg PostCheckout, kreipiasi j testuojamg servisg. Sis prane$imas neturi uzklausos
turinio, todél uZklausos formavimui naudojamas SD1 Zingsnio Sablonas.
ShoppingCartDataService grazina atsakymg su turiniu, todél naudojamas SD4 Zzingsnio
Sablonas, kad baty  simuliucjamas  atsakymas S  serviso. Priesingai,
OrderNotificationService mikroserviso galutinis taSkas negrazina atsakymo turinio, todél
naudojamas SD3 zingsnio Sablonas. Kadangi testuojamas ShoppingCartService grazina
200 statuso kodg, todél ir SD6 zingsnis nurodo tokj patj 200 statuso koda.
ShoppingCartDataService mikroserviso galutinis taskas GetApi/ShoppingCart neturi
uzklausos turinio, todél uzklausos iSkvietimo patikrinimui naudojamas SD8 Zingsnis.
PrieSingai, OrderNotificationService mikroserviso galutinis taskas turi uzklausos turinj, todél
naudojamas SD9 Zingsnio Sablonas. Pateiktame scenarijuje taip pat matoma, kaip
egzemplioriy specifikacijos i$ 2.10 pav. yra transformuotos j JSON formata.
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Scenario: Scena
Given I havi

And service

"shipping
"name" :
“countr
“exty":
"street

nid%: mAY

"items":
"Comput
"Monito

"Keyboa

And service
When I send
Then the re
And service
And service

"customer!

"shipping

"items":
"Comput
“Monito

"Keyboa

rio 4
e an HTTP "POST" "checkout/AY10ZA" request

"ShoppingCartDataService" returns 200 for

Address”:
"Test”,

s i A
"Kaunas",

". "Rakep"

10ZA",
[

er",
e,

rd*

"OrderNotificationService"
the request
sponse status code should be 200

*Sh * was called with

pingCartDataSer

"OrderNotificationService"

Name": "Test",
Address": "Baker Kaunas, LT",
[

ep”

re,

rd"

returns 200 for

was called with

"GET" "api/shoppingcart/AY10ZA" with body

"POST" "api/orders”
"GET" "api/shoppingcart/AY10ZA"
"POST" "api/orders® and body

2.12 pav. Atsiskaitymo proceso pavyzdinis testy scenarijus

2.13 pav. pateikta kitos sistemos seky diagrama, kurioje taikoma T12 taisyklé skirtingy
scenarijy atvaizdavimui naudojant alternatyvos fragmentg. Kiekvienas alt fragmentas
vaizduoja, kaip testuojamas mikroservisas turi elgtis priklausomai nuo grgZinamo atsakymo

statuso.
| | |
! 1: PostAccounts/Adding(body=AccountData) ! |
2: PostApifv1/Accounts/Adding(body=~AccountData) :
alt " 3: 200
420 = |\F-"-"">-""=-=-=-=-=-=-=- =
[Account created successfully] e x5 L] \
| |
| |
_________ I _4 - }_ _
[Account creation failed) L | 5. 400 |
e e = 2N 4
| |
| 6 400 E:r |
- - - - - - — — — — — 1
| |
_________ - - - - - - - - - - - - - - - - - — = — — — — — =+
[else] [ 7: 500 !
______ e |

1
)
|
|
|
|
|m
n
[
|
|
|
|
|
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2.13 pav. Seky diagrama su alternatyvos fragmentu

2.14 pav. pateikti 3 scenarijai, sukurti pagal 2.13 pav. pavaizduotg diagrama. IS viso sukurti
trys testy scenarijai, nes diagramoje buvo naudojami trys alternatyvos fragmentai. Kadangi
j testuojamg servisg siunCiama uzklausa su turiniu, todél naudojamas SD2 Zzingsnio
Sablonas uzklausos su turiniu formavimui.

enario 3
iven I have an HTTP "P0ST" "accounts/adding” request with bedy

Given I have an HTTP "POST® “accounts/adding® request with body

status code should be 200
And service "AccountsService’ was called with "POST" "spi/vi/accounts/adding” and body

And service "AccountsService® was called with "POST" "api/vl/accounts/adding” and body

Given I have an HTTP "POST® "accounts/adding” request with body

And service "AccountsService” was called with "POST" "api/vl/accounts/adding® and body

2.14 pav. Paskyros suklrimo pavyzdiniai testy scenarijai
2.4. Reikalavimy apibendrinimas

Mikroservisy testy generavimo i§ seky diagramy metodikoje iSskirta, kad pagrindinis
aktorius yra mikroservisy kiréjas. Apibrézta, kad generuojant scenarijus, pirmiausia reikia
sukurti mikroservisy projekto UML modelj, kuriame baty vaizduojami servisai ir komunikacija
tarp jy naudojant seky diagramas. Naudojant testy generavimo jrankj sugeneruojami testy
scenarijai, kurie automatizuotai jkeliami j mikroservisy projektg. Apibrézti 9 Zingsniy
Sablonai, kuriuos naudojant bty generuojami testy scenarijai pagal praneSimus siunCiamus
tarp gyvavimo linijy.

95



3. Testy generavimo iS seky diagramy jrankio projektas

Siame skyriuje aprasomas testy generavimo i$ seky diagramy jrankio projektas.

3.1. Jrankio reikalavimy specifikacija

Jrankio panaudojimo atvejy modelis vaizduojamas 3.1 pav. Naudotojas gali perziuréti seky

diagramy sgrasg ir generuoti

testus iS jkelty seky diagramuy.

%/

Mikroserviso kl.'lréjar-._.__‘_‘_‘___‘_h‘_

Testy generatorius

|.-’.."'-- Perﬂm) include e
diagramu sarasg e e = T
- = Importuoti XMI

-~

. -
zincludex -
-~ o
- I/" Transformuoti diagrama j servisu

- e .
S 4 aiﬂCIUdEn\;\_ komunikacijos modelj
h""‘-—-._,___‘r‘_.- - —

scenarijus servisui

o Generuoti testy .
\\_h__scenarijus _sincludes  _——
4 Generuotirp

-,

3.1 pav. Testy generatoriaus jrankio panaudojimo atvejai

Seky diagramy importavimo procesas pateikiamas 3.2 pav. Naudotojas norédamas
importuoti diagramg turi pasirinkti XM/ formato failg. Pasirinktas failas yra nuskaitomas,
sukuriamas XM/ modelis, kuris transformuojamas | UML elementus. Jeigu tarp UML

elementy nebuvo rasta seky

diagramy, apie tai informuojama klaidos praneSimu.
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Mikroserviso kiréjas % Testy generatorius

(" Pasirinkti XMI | iyl fadlq
|. formato failus T —

( Transformuoti modelj J

i& XMI formato j UML
klases

Patikrinti, ar yra sekuy .
| diagramu

,8":\ [nera]

s
[¥ra seky diagramuy]

(Pateikti klaidos

r'éi B
| Pateikti pranesima, kad
sEkmeés nerasta seky
pranesima diagramu

3.2 pav. PA ,Importuoti XMI formato modelj“ veiklos diagrama

Seky diagramy perzidros procesas pateikiamas 3.3 pav. Naudotojas gali perzitréti seky
diagramy ir jose vaizduojamy mikroservisy pavadinimus.

Mikroserviso kiréjas % Testy generatorius
_ " Importuoti XMI
Inicializuoti ] J formato modelj
seky diagramu “ th
perzilrg J !

Atvaizduoti sekuy
diagramose vaizduojamu
mikroservisy sarasa
pateikiant ju pavadinimus
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3.3 pav. PA ,Perziireti seky diagramy sgrasg” veiklos diagrama

Testy generavimo iS seky diagramy procesas pateikiamas 3.4 pav. PrieS generuojant
scenarijus pirmiausia naudotojas pasirenka konkreCig diagramg ir servisg, kuriam
generuojami scenarijai. Sugeneruoti scenarijai po generavimo eksportuojami j nurodytg
aplanka.

Mikroserviso kiiréjas % Testy generatorius

Pasirinkti Ussikrauti
diagrama ir = ;a'l". :
mikroservisa JLELE]

Surasti XMl modelyje
: Mikroservisy projekto UML modelis . pasirinkty sekuy —— : Seky diagrama
diagramg

Transformuoti diagrama
[serwsqu:‘n‘))r:eul?lkacuos —= :Mikroservisu komunikacijos modelis

th

Generuoti testy
scenarijus
Servisui

th
!

IZvesti scenarijus

s

3.4 pav. PA ,Generuoti testy scenarijus® veiklos diagrama
3.2. Jrankio projekto modelis

Jrankio projekto modelis yra suskaidytas j keturis pagrindinius paketus, kurie pateikti 3.5 pav.
esancioje diagramoje. Siekiant laikytis Svarios architektlros (angl. Clean architecture)
principo, testy generavimo logika TestGeneration pakete nepriklauso nuo kity pakety, t.y.
neturi rySiy su gretimais paketais. Naudotojo sgsajos elementai talpinami atskirame
Userlinterface pakete, valdikliai, kurie teikia ir priima duomenis i§ naudotojo sgsajos, yra
patalpinti Controllers pakete. Modelio transformacijos ir duomeny saugyklos klasés
laikomos DataAccessLayer pakete.
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| |

Userinterface Controllers
SequenceDiagramsController ) | |ModelController %
Sem[f:\_;_'_"f?w " L +Get8ervices-Lfs-ttj i ] +Impdﬁﬂ:ﬂadei(}
+DisplayDiagraimsA.ndSemcesList(} e eacehagraml isi)

+GenerateTestsForService()

TestsController s

Operapons

+GenerateTestsF_orService(]

TestGeneration DataAccessLayer

TestsGenerator ]

ModelTransformer s )
+CGenerateTestsForSenice()
+SaveTestScenarios()

+TransformXmiModelUmIClasses()
+ParseXmiModel()
+TransformUmiClassesToDomainModels()

3.5 pav. Jrankio pakety diagrama

3.6 pav. pateikta testy generavimo jrankio diegimo diagrama. Testy generavimo jrankis
diegiamas naudotojo kompiuteryje kaip atskira programa. Diegimo diagramoje taip pat
pavaizduoti Magic Systems of System Architect modeliavimo jrankis ir mikroservisy
projektas, vykdomas naudojant .NET SDK. Naudotojas gali pasirinkti kitg modeliavimo
jrankj, kuris gali eksportuoti modelius XM/ formatu, taip pat alternatyvig mikroservisy testy
biblioteka, palaikancig Gherkin formato testy vykdyma.

: c : Legenda
Naudotojo kompiuteris o g ]
__________ [[] Diegiami artefaktai

[ Kuriami artefaktai metodikos metu

[] Testucjamo projekto kodas

: |
| |
«xexecution environments I I A -
I Visual Studio Code l | wexecution environments | I Konfigiracios faiias
| [ | .NET SDK |
ct: |
! | artifacts [ |
I l | Microservice Solution.sln |
| |
_____ W L [ aartifacts 0O |
I —— | TomVai.CommonHttpSteps.nupkg |
|Testu generatoriaus jrankjs | | |
artifacts ]
I & -
wexecution, environments I | ||scenarios.feature I
! NET Ryntime o |
| e ol ‘ R“mmn b | |
| TomVai.FeatureTestGenerator.nupkg I EanrG |
: Lo s I
e - 4 s0 |
Modeliavime irankis N \ )

I

I

| «xexecution environments
| Magic Systems of System
I architect

I

I

I

Modelxm|

|
|
|
|
|
sartifacts [ |
|
)
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3.6 pav. Testy generavimo jrankio diegimo diagrama

Nors visi jrankiai vaizduojami esantys tame pacCiame naudotojo kompiuteryje, jie gali bati
diegiami ir skirtinguose kompiuteriuose. Tai suteikia galimybe keliems asmenims
bendradarbiauti atliekant modeliavimo, testy generavimo ir vykdymo uzduotis.

3.3. Jrankio projekto apibendrinimas

Siame skyriuje apradytas testy generavimo jrankio projektas apima funkcinius reikalavimus,
panaudojimo atvejy modelj ir architektdrinj sprendimg. Apibrézti trys pagrindiniai
panaudojimo atvejai: modelio importavimas, seky diagramy perzidra ir testy scenarijy
generavimas. Projekto modelis suskaidytas | keturis paketus laikantis Svarios architektlros
principo, kas uztikrina generavimo logikos nepriklausomumg nuo naudotojo sgsajos ir
duomeny prieigos sluoksniy. Diegimo diagrama parodo, kad jrankis gali veikti kartu su bet
kokiu XM/ formatg palaikan€iu modeliavimo jrankiu ir bet kokiu Gherkin formatg palaikanciu
testavimo karkasu.
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4. Testy generavimo iS seky diagramy jrankio realizacija ir testavimas

Siame skyriuje pateikiami prototipui jgyvendinti naudojamos technologijos, diegimo
instrukcija ir pavyzdinis naudojimo atvejis.

4.1. Testy generavimo i$ seky diagramy jrankio realizacijos ir veikimo aprasas

Testy generatorius® buvo sukurtas naudojant C# programavimo kalbg ir .NET 10 karkasg
[53]. Testy generavimo logika realizuota nenaudojant papildomy iSoriniy biblioteky — remtasi
tik standartinémis sisteminémis bibliotekomis, kurias teikia .NET 10 karkasas. MCP serverio
sgsajos palaikymui pasirinkta  konsolés tipo aplikacija, kurioje naudojama
ModelContextProtocol .NET biblioteka.

Bendryjy testy zingsniy biblioteka taip pat realizuota naudojant C# programavimo kalba.
Testy vykdymui naudojama viena populiariausiy testavimo biblioteky — xUnit, o BDD
zingsniy interpretavimui ir vykdymui pasitelkta Regqgnroll biblioteka [54]. UZzklausy
simuliavimui naudojama WireMock.Net biblioteka [55]. Testy zingsniy NuGet paketas
sukompiliuotas naudojant .NET 10 karkasa, todel projektas, kuriame jis integruojamas, taip
pat turi naudoti ne zemesne nei .NET 10 versija.

4.2. Diegimo instrukcija

Norint sékmingai naudotis testy generatoriumi, batina tinkamai jdiegti jrankj bei
sukonfigdruoti testuojama projekts. Siame skyriuje pateikiama diegimo ir pradinés
konfiglracijos instrukcija.

4.2.1. Jrankio diegimas

Jrankis buvo supakuotas kaip NuGet jrankis ir patalpintas vieSojoje artefakty saugykloje.
Norint naudotis jrankiu, batina jdiegti .NET 10 vykdymo aplinkg. Sékmingai jdiegus vykdymo
aplinka, jrankj galima jsidiegti naudojant 4.1 pav. pateiktg komanda.

dotnet tool install 0.1.0-beta Tomvai.FeatureTestGenerator

4.1 pav. Testy generatoriaus diegimo komanda ir iSvestis

Siekiant patikrinti, ar jrankis buvo sékmingai jdiegtas, reikalinga iSkviesti komanda, pateiktg
4.2 pav. Jvykdzius komandg neturéty bati pateikiami klaidy praneSimai, o informacinis
iSvesties tekstas turéty nurodyti, kad jrankis buvo s€kmingai paleistas.

" Testy generatoriaus prototipo kodo saugykla: https://github.com/tomvai15/Microservice TestGenerator
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Application

: Microsoft.
Ho i

Transport[8
Mcp) transpo cading messages.

Ctrl+C to shut down.
e[@]
onment: Production
ting.Lifeti a]
path: C:\Users\Tomas

4.2 pav. Testy generatoriaus jraSymo tikrinimas

Kad jrankis veikty kartu su GitHub Copilot jskiepiu Visual Studio Code aplinkoje, bitina testy
generatoriaus jrankj pridéti kaip palaikomg MCP serverj. Paleidus Visual Studio Code
programg ir paspaudus klavisy kombinacijg Ctr/+P, atidaromas paieskos langas. Siame
lange reikia surasti ir atidaryti mcp.json failg. Atidaryto failo serveriy sekcijoje batina pridéti
feature-test-generator jrankj, kaip parodyta 4.3 pav.

1 A
2
5
3
o

"servers": {

r

"feature-test-mcp”: {
"type": "stdio",
"command": "feature-test-generator”

}

+
I

"inputs": []

4.3 pav. Failo mcp.json konfiglracijos pavyzdys

Siekiant patikrinti, ar serveris yra sékmingai pridétas, galima jvykdyti uzklausa, kuri tikrina
jrankio pasiekiamumg 4.4 pav. Atliekant patikrg buvo naudojamas Claude Sonnet 4.6

modelis.

hey, are you able to use feature test generator | added as mep tool?

Searched for tool usage in the project

Yes! | can see two tools from your feature test MCP server:

*  mcp_feature-test-_list services_from_sequence diagrams — lists services from a UML maodel

® mcp_feature-test-_generate_gherkin_tests — generates Gherkin tests from a sequence diagram

Both require a path to an XML model file (likely 2 MagicDraw/UML XM file). Do you have a model file in

the workspace, or should | search for one?

C oG

Claude Sonnet 4.6 « 1x
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4.4 pav. MCP serverio konfiglracija su patikrinimo uzklausa

4.2.2. Testuojamo projekto konfigiravimas

Testy generatorius generuoja scenarijus naudodamas Zingsniy S$ablonus. Zingsniy
Sablonai, skirti .NET karkasui, yra jgyvendinti atskiroje bibliotekoje ir pateikiami kaip NuGet
paketas. Sis paketas sukompiliuotas naudojant .NET 10 karkasa, todél testy projektas,
kuriame Sis paketas naudojamas, privalo naudoti .NET 710 arba naujesne versijg. Kadangi
testy projektas turi nuorodg | testuojamg projekta (pvz., API projektg), o ne atvirksciai,
testuojamas projektas gali naudoti zemesne .NET karkaso versijg — tai neturi jtakos testy
projekto suderinamumui. NuGet paketg galima jdiegti naudojant 4.5 pav. pateiktg komanda.

dotnet add package Tomvai.CommonHttpStep:

4.5 pav. Bendry Zingsniy $ablony bibliotekos diegimas

Pridéjus bibliotekg, reikalinga sukurti failg reqnrolljson ir jame nurodyti, kad zingsniy
Sablonai baty naudojami i$ pridétos bibliotekos.

"$schema": "https://schemas.regnroll.net/regnroll-config-latest.json",
"bindingAssemblies": [
{
"assembly": "Tomvai.CommonHttpSteps"
H

4.6 pav. Failo reqnroll.json konfiglracija

Norint, kad bendri Zingsniai veikty su testuojamu mikroservisu, testavimo projektg reikia
papildomai sukonfiglruoti, pridedant testavimo komponenty registracijg, kaip pateikta 4.7
pav.
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using
[assembly: CollectionBehavior(DisableTestParallelization = true)]
namespace FeatureTestFramework.Tests;

[Binding]

public class TestStartup

{
[BeforeTestRun(Order = TestRunOrder.InjectServices)]
public static void RegisterServices()
{
GlobhalTestStartup.SetupHttpsSteps<Program=>();
Iy
H

4.7 pav. Bendry Zingsniy diegimas testavimo projekte

4.2.3. Testy generatoriaus naudojimas

Prie$ generuojant testy scenarijus, reikalinga UML diagramy projektg iSsaugoti XML failo
formatu naudojant Save Project As parinktj, kaip pateikta 4.8 pav.

: File Edit View Layout Diagrams Options Tools Analyze Collaborate 3DEXPERIENCE Window Help
DEE-08 8- (B o @ B - Perspectives DoDAF 20 Architect  ~ | ; [@ Create Diagram
R Containment | &7 Diagrams | B3 Structure [t Createlicense X Microservices
Containment LR H B ﬁ
et wa % - Selection r GatewayService F
[ Model pEEean
[ Features S es interaction Createlicense i Createlicense |
B[] Createlicense Tools
B TestDats lmled 2% X
- Createlicense se
iFe
i [ save X
b0 GatewayS
0 nseBackendservice Savein: | GatewayService v 2@
0 FlagSenvice - .
0 ~ input.xm .
bem =
=] Recent ltems 2
B Micr (7S N et
B -user
b reply 200 =
- m= reply 200 Desktop
be = reply 200
S gynchCall g gReq ;
.y £
£ synchColl Postlicense(license) =] & PasthewLicense(body-Licen
“» synchCall PostNewlicense(License) Documents
[ Microservices 200
O StatusCodes e e s e e s T
£ stereotypes [ ]
£ Code Engineering Sets This PC.
[41 File name: MicroserviceSequenceDiagrams|
Network  Files of type: | Extensible Markup Language (*xml) - Cancel
-

4.8 pav. Modelio eksportavimo langas

ISsaugojus diagramy failg, atidaromas testy projektas Visual Studio Code programoje ir
atidaromas GitHub Copilot jrankis. Atliekama uzklausa, kurioje praSoma iSvesti palaikomas
seky diagramas naudojant testy generatoriaus jrankiu. Naudojama uzklausa angly kalba
,Use feature test generator to list available diagrams* kaip pateikta 4.9 pav.
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use feature test generator to list available diagrams

Searched for files matching XML and XM patterns
Ran 1ist_services_from_sequence_diagrams — feature-test-mcp (MCP Server)
One diagram found:

Diagram  Services

CreateTrip TripPlanningService, TicketService, HotelService, PaymentService

c fl_:| U;_L;‘ gl] Claude Sonnet 4.6 « 1x

4.9 pav. Diagramy iSvedimas naudojant GitHub Copilot jrank| kaip sgsajg

ISvedus diagramy pavadinimus, galima paprasyti, kad mikroservisui iS diagramos buty
sugeneruoti scenarijai 4.10 pav.

I -

Create tests for TripPlanningService, place them in Feature folder

Created CreateTnp.feature
Created | = CreateTrip.feature with 3 scenarios:

s Scenario 1 — HotelService fails (400) — TicketService compensated via cancel
* Scenario 2 — HotelService confirms booking but then cancels — partial rollback

& Scenario 3 — Happy path: tickets booked, hotel booked, payment processed

& fD Uilz‘ ‘r;ﬂ Claude Sonnet 4.6 = 1x

4.10 pav. Testy scenarijy generavimas naudojant GitHub Copilot jrank| kaip sgsajg

Sugeneruoti testy scenarijai buvo automatiskai pridéti j naujg failg, kuris buvo sukurtas testy
projekte. 4.11 pav. pateikta, kaip sugeneruoti scenarijai yra s€ékmingai vykdomi.
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TESTING C ey é&r CreateTrip.feature U X W M CHAT R S
ter 7 patterns > Saga > TripPlanningService Tests > Feature > = CreateTrip.feature 4 FEATURE TEST GENERATOR USAGE o
1 Feature: CreateTri
171 .75 5> N g
> O IntegrationTests (net10.0) 3 ™ Scenario: Scenario 1 . . . Create tests for TripPlanningService, place them
> © sagaUnitTests (net10.0) 4 Given I have an HTTP "POST" “api/saga/v1/trips" request with body in Feature folder
c
v TripPlanningService.Tests (net10.0) 7.5s -
6 v
v “?J'” DTSR 155 "id": "e77f1920-c7ac-4169-86af-0d6a241d8097", Created CreateTrip.featt
v () CreateTripFeature 7.5 "startDate”: "2026-84-81T00:08:08",
Scenario 1 = o “endDate": “2826-89-81T00:808:00", Created CreateTrip.feature with 3 scenarios:
Scenario 2 6.4s 18 "name": "Trip to London",
—— 11 "status™: @, = Scenario 1— HotelService fails (400) ~
12 “"creationDate": "2026-04-01T0@:06:00", TicketService compensated via cancel
13 v "ticketBookings": [ » Scenario 2 — HotelService confirms booking but
14 v { then cancels — partial rollback
15 ::1d‘-‘: "EEEﬁASTF—d197—4423—99ba—71999d(388(8", . « Scenario 3 — Happy path: fickets booked, hotel
16 tripld”: @77f1928-c7ac-4169-86af-8d6a941d8es7", e e ]
17 "ticketTypeId": "fffllfed-ce28-46d9-8ef7-fed258a8bas8",
18 "bookingDate": "2026-04-01T@0:00:00", cCoOB P Claude Sonnet 4.6 « 1x
19 "status": @
20 }
21 1.
22 v "hotelRoomBookings": [
23 v {
24 "id": "27a2f099-00ed-42b8-824c-053dbOcB45d",
5 “roomId": “6545ad 4d2-424F-9945-b| sdac”,
"tripId": "e77f1928-c7ac-4169-86af-8d6a941d8837", T
"bookingDate"”: "2626-24-01T00:00:00",
"checkInDate"”: "2026-04-01T00:00:00", Describe what to build
PROBLEMS ~ OUTPUT  DEBUGCONSOLE  TERMINAL  TESTRESULTS  PORTS =E2 |02 x Y=

4.11 pav. Sugeneruoty testy vykdymo pavyzdys
4.3. Testavimo modelis, duomenys, rezultatai

Siekiant uztikrinti testy generatoriaus kokybe, buvo naudojami skirtingy tipy testai: vienety,
integraciniai. Prototipo kokybei uztikrinti nuo pat realizacijos pradzios buvo taikoma testais
grindziamo programy karimo metodologija. Pirmiausia buvo kuriami auksto abstrakcijos
lygio testai, pagal kuriuos nuosekliai buvo atnaujinama realizacija, nuolat tikrinant testy
rezultatus.

4.3.1. Testavimo duomenys

Testavimui iS viso buvo sukurta 10 diagramy, skirty patikrinti skirtingus testy generatoriaus
aspektus. Buvo sukurta viena diagrama, kuri tikrino patj paprasciausig scenarijy, pavyzdziui,
kai servisas neatlieka jokiy papildomy uzklausy ir tik grgzina sékmingg atsakymg. Siekiant
patikrinti alt ir opt salygos fragmenty palaikymg, buvo sukurtos trys diagramos, kuriose
naudojami Sie fragmentai, kad baty atlikta papildoma ar kitokia uzklausa negu pagrindiniame
scenarijuje. Teisingam uzklausos BDD zingsniy formatavimui buvo sukurtos trys seky
diagramos su uzklausos, atsakymo argumentais. trys seky diagramos vaizdavo
komunikacijg tarp servisy ir tikrino, ar teisingai generuojami Zingsniai, tikrinantys uzsiystas
uzklausas. Be seky diagramy taip pat buvo sukurtos devynios klasiy diagramos su klasiy ir
objekty elementais, kurie buvo naudojami seky diagramose.

Zemiau pateikti du testavimui naudoty diagramy pavyzdziai ir sugeneruoti scenarijai. 4.12
pav. pateiktas alternatyvos fragmento taikymas skirtingy scenarijy atvaizdavimui.
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: Gateway Service : FeatureFlagService | | : LicenseBackendService

|
! 1: PostlLicense(body=License) [

T
|
|
|
|
|

i
alt :

[Flag enabled]

2: PostFeatureFlags(body=GetFlagRequest, response=GetFlagResponse)

5

| |
6: 200 [ [
e - — — = = — — — — - | |
| |
| |
- - - . - - - - - - - __ & _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ = __Toatllla _ . T |- —
[elze] L ! !
7: PostFeatureFlags(body=GetFlagReguest, resp GetFlagResponseDisabled) | :
|
|
8: 200 [
e - - - - - - - - == - - - - - - — — |
9: 404 ! !
e - — = = = = = — — | |
I I
| |
| |
L] H i i
| |
| |

4.12 pav. Seky diagrama skirta testuoti alternatyvos fragmento veikimg

4.13 pav. pateikti sugeneruoti scenarijai 4.12 pav. seky diagramai. Buvo sékmingai
sugeneruoti du scenarijai, testuojantys mikroservisg, kai jjungtas ir iSjungtas licencijos
sukdrimo funkcionalumas.

Feature: TestCases\8_6atewayServiceAltScenario-GatewayService Scenario: Scenario 2

Given I have an HTTP "POST" "license’ regquest with body
scenario: Seenario 1 wan

Given I have an HTTP "POST" "license' request with body

And service "FeatureFlagService" returns 200 for "POST" "featureflags® with body
And service "FeatureFlagService" returns 200 for "POST" "featureflags" with body
o "featureFlag": "create_licenses_enabled"
"isEnabled”: true
"featureFlag": "create_licenses_enabled",
"isEnabled”
And service "LicenseBackendService" returns 200 for "POST" "newlicense”

When I send the request
Then the response status code should be 200
And service "FeatureFlagService' was called with "POST" "featureflags" and body

When I send the request
Then the response status code should be 404
And service "FeatureFlagService" was called with "POST" "featureflags" and body

"featureFlag": "create_licel

N nses_enabled"
“featureFlag": "create_licenses_enabled"

And service "LicenseBackendService"

was called with "POST" "newlicense” and body

4.13 pav. Sugeneruoti testy scenarijai alternatyvos fragmento testavimo atveju

4.14 pav. pateikta seky diagrama, kurioje testuojamas mikroservisas grgzina atsakymag su
turiniu.
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: AggregatorService : UserService

T
| |
| 1: GetlUserinformation{userid=1} |

T
|
|
|
|

2. PostUser(userid=1) |

3. 200({user)

4: 200{Jonas Jonaitis)

4.14 pav. Seky diagrama skirta testuoti grazinamag atsakymo turinj
4.15 pav. pateiktas sugeneruotas scenarijus, kuris tikrina grgzinamg atsakymo turin;.
Feature: TestCases\10_MultipleServices_ServiceWasCalledWithResponse-AggregatorService

Scenario: Scenario 1
Given I have an HTTP "GET" "userinformation/1" request

And service "UserService" returns 200 for "POST" "user/1" with body
wwn

"name": "Jonas",

"surname": "Jonaitis"

When I send the request
Then the response status code should be 200
And the response body should match

"fullName": "Jonas Jonaitis",

"orderNumber": "AABBCC"

And service "UserService" was called with "POST" "user/1"
4.15 pav. Sugeneruotas scenarijus su atsakymo turinio tikrinimu

IS viso buvo sukurti 27 automatiniai testai, kurie tikrino scenarijy generavimo logika,
uzklausy ir atsakymy formatavimg j JSON tipo tekstg. Automatiniam testavimui buvo
naudojamas .NET 10 karkasas ir xUnit testavimo karkasas.

4.3.2. Vienety testavimas

Vienety testavimas buvo vykdomas siekiant jvertinti jrankio gebéjimg teisingai importuoti
elementus i$ failo bei uztikrinti korektiSkg XM/ modelio elementy konvertavimg j UML
modelio elementus. Kadangi testy generavimo procesas yra tiesiogiai priklausomas nuo
seky diagramy elementy, ypatingas démesys buvo skirtas konvertavimo mechanizmo
patikimumui ir tikslumui.
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Testavimo metu buvo analizuojamos Sios funkcionalumo sritys: zingsniy Given, When, Then
kdrimo ir formatavimo logika, scenarijy parametry apdorojimas bei scenarijy iSsaugojimo
procesas. Be to, buvo tikrinamas HT TP operacijy identifikavimo mechanizmas bei uzklausy
ir atsakymy konvertavimas j JSON formatg. 4.16 pav. pateikti testy vykdymo rezultatai.

-/ [ch] FeatureTestGenerator.Domain.UnitTests (5 fests) Succe
" {} FeatureTestGenerator.Domain.UnitTests (5 tests) Success
+* DomainSimpleTests (5 tests) Success
-/ [ch] FeatureTestGenerator.Infrastructure. UnitTests (10 tests) Success
" {} FeatureTestGenerator.Infrastructure. UnitTests (10 tests) Success
v {} ModelParsing (3 tests) Success
" {} ModelTransformation (1 test) Success
+ lidentifiableExtensionsTests (2 tests) Success
+" PackageFindTests (2 tests) Success
+ SequenceDiagramCoverterTests (2 tests) Success

4.16 pav. Vienety testy vykdymo rezultatas
4.3.3. Integraciniai testai

Integraciniai testai tikrino, ar sistema gali apdoroti realius XM/ modelius ir sugeneruoti
atitinkamus BDD testy failus. Integraciniais testais buvo patikrinta visa testy generatoriaus
eiga: modelio nuskaitymas, modelio konvertavimas j servisy modelj, scenarijy generavimas
ir sugeneruoto rezultato palyginimas su numatytu.

Kiekvienam integracinio testo atvejui naudojamas atskiras katalogas su jvesties failu ir
numatytu rezultatu. Kiekvienas integracinis atvejis organizuojamas katalogo principu:

— input.xml — XM/ modelio failas.

— result.feature — tikétino rezultato failas su BDD scenarijais.

— output.feature — sugeneruotas rezultatas (sukuriamas bandymo metu).

Bandymo rinkinyje jtraukti pavyzdziai apima tiek paprastas seky diagramas su viena HTTP
uzklausa, tiek sudétingus keliy HTTP uzklausy scenarijus. Taip pat naudojamos diagramos
su alternatyvos ir sglygos fragmentais. 4.17 pav. pateikti integraciniy testy vykdymo
rezultatai.

v" Parse_Returns_ParsedModel (12 tests) Success

" Parse_Returns_ParsedModel(directory:
" Parse_Returns_ParsedModel(directory: "
v Parse_Returns_ParsedModel(directory:
+ Parse_Returns_ParsedModel(directory:
" Parse_Returns_ParsedModel(directory:
" Parse_Returns_ParsedModel(directory: "
~* Parse_Returns_ParsedModel(directory:
v Parse_Returns_ParsedModel(directory:
+ Parse_Returns_ParsedModel(directory:
" Parse_Returns_ParsedModel(directory: "
" Parse_Returns_ParsedModel(directory:

" Parse_Returns_ParsedModel(directory:

"TestCases\\1_InitialScenario"”, serviceName: null) Success

"TestCases\\2_OptScenario”, serviceName: null) S

"TestCases\\S_SingleService_Single_Request_WithPara", serviceName: null)

“TestCases\\6_SingleService_Single_Request_WithResp"-, serviceName: null} Su

"TestCases\\8_GatewayServiceAltScenario-GatewayServ'":-, serviceMame: "GatewayService") S

"TestCases\\9_MultipleServices_ServiceWasCalledWith"

"TestCases\\10_MultipleServices_ServiceWasCalledWit"- -, serviceName: "AggregatorService") Success

TestCases\\11_AllStatusCodes-AggregatorService", serviceMName: "AggregatorService") Suc

“TestCases\\12_AllHttpMethod Types-AggregatorService”, serviceName: "AggregatorService") Success

TestCases\\3_AltScenaric", serviceMame: null} Su

"TestCases\\4_SingleService_Single_Request_WithBody", serviceName: null) Success

TestCases\\7_GatewayService-GatewayService", serviceName: "GatewayService") Success

, serviceName: "AggregatorService") ¢
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4.17 pav. Integraciniy testy vykdymo rezultatas

Testy apibudinimai:

AltScenario — naudojamas alternatyvos fragmentas, siekiant patikrinti, ar buvo
sugeneruoti du scenarijai.

GatewayService — tikrinama, ar teisingai generuojami scenarijai, tikrinantys
iSkviestas uzklausas.
GatewayServiceAltScenario — tikrinama, ar teisingai generuojami scenarijai,

tikrinantys iSkviestas uzklausas, kai naudojamas alternatyvos fragmentas. Taip pat
tikrinama, ar naudojamas teisingas atsakymo busenos kodas.

InitialScenario — tikrina scenarijy, kai servisas nekviecia kity servisy.
MultipleServices _ServiceWasCalledWithBody — viename kvietime yra uzklausos
turinys. Patikrinama, ar uzklausy turiniai korektiSkai generuojami.
MultipleServices_ServiceReturnedResponse — tikrinama, ar teisingai generuojami
Zingsniai, nusakantys, kokius atsakymus grazina servisai.

OptScenario — tikrinama, ar sglygos fragmentas egzistuoja viename iS sugeneruoty
scenarijy.

SingleService Single Request _WithBody — tikrinama, ar teisingai sugeneruojami
Zingsniai su uzklausos turiniu.

SingleService Single Request WithParameters —  tikrinama, ar teisingai
sugeneruojami zingsniai, kurie kreipiasi j testuojamg servisg.
SingleService_Single_Request_WithResponseBody — tikrinama, ar teisingai

sugeneruojami zingsniai, tikrinantys serviso atsakyma.
AllStatusCodes-AggregatorService — tikrina, ar seky diagramose galima naudoti 200-
299, 300-399, 400-499, 500-599 statuso kodus.
AllHttpMethodTypes-AggregatorService — tikrina, ar galima naudoti GET, POST,
PUT, PATCH HTTP metody tipus.
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5. Eksperimentinis testy generavimo is seky diagramy jrankio tyrimas
5.1. Eksperimento planas

Eksperimento plang sudaré dvi pagrindinés veiklos:

— Sitlomos metodikos pritaikymas realiems mikroservisy projektams, generuojant
testus i§ seky diagramy. Sia dalimi siekta jvertinti, ar i§ UML seky diagramy
sugeneruoti testai gali bati praktiSkai taikomi mikroservisy sistemy elgsenai tikrinti,
kai tarp mikroservisy atliekamos HTTP uzklausos. Siai plano daliai numatytos
veiklos:

o atrinkti atviro kodo mikroservisy projektus, tinkamus metodikos taikymui;

o naudojant dirbtinio intelekto uzklausg, kiekvienam pasirinktam galutiniam
taskui sugeneruoti Mermaid formato seky diagramas ir perkelti jas | Magic
Systems of Systems Architect jrankj;

o naudojant sukurtg testy generatoriy, i$ seky diagramy sugeneruoti Gherkin
formato testy scenarijus;

o mikroserviso projekte sukonfigdruoti bendryjy Zingsniy biblioteka;

o vykdyti sugeneruotus testus ir apskaiCiuoti kodo padengima;

o atlikti mutacinj testavimg naudojant Stryker.NET jrankj ir jvertinti aptikty
defekty skaiciy [56].

— Apklausos vykdymas, siekiant nustatyti, ar testy generavimas i§ UML diagramy gali
palengvinti testavimo procesg. Apklausos metu respondentams buvo pateiktas
metodikg demonstruojantis vaizdo jrasas ir surinktas grjZztamasis rySys apie sitlomos
metodikos naudinguma. Siai plano daliai numatytos veiklos:

o sudaryti apklausos klausimyng, apimantj respondenty patirties jvertinimg ir
metodikos vertinimg;

o parengti metodikg demonstruojantj vaizdo jrasg;

o paskelbti apklausg ir surinkti respondenty atsakymus;

o apibendrinti apklausos rezultatus ir padaryti iSvadas apie siilomos metodikos
naudinguma.

5.2. Testy generavimo mikroservisy projektams eksperimentas

Sioje eksperimento dalyje buvo siekta jvertinti sidlomo metodo pritaikomuma realiems
mikroservisy projektams. Todél buvo atrinktos atvirojo kodo saugyklos, kuriose sistemy
logika grindziama keliy mikroservisy tarpusavio sgveika. Sukurtas prototipas generuoja
Gherkin formato zingsnius, o bendryjy zingsniy biblioteka yra realizuota naudojant .NET
karkasg. Dél Sios priezasties eksperimentui buvo atrinkti projektai, naudojantys bent .NET
7 karkasg, kad baty galima tiesiogiai pritaikyti bendrg Zingsniy bibliotekg. IS viso
eksperimente buvo panaudotos penkios unikalios kodo saugyklos, kiekvienoje iS jy
testuojant po vieng pasirinktg mikroservisg. Atrinkti projektai atspindi skirtingus mikroservisy
architektaros projektavimo Sablonus, todél leidzia jvertinti metodo taikomuma skirtinguose
kontekstuose.

Testy generavimo eksperimento eiga buvo tokia:
1. AtsisiunCiamas pasirinktas mikroserviso projektas.
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2. Naudojant Claude Sonnet 4.6 modelj generuojama mermaid formato seky diagrama (Zr.
2 priedg).

3. Pagal sugeneruotg seky diagramg sukuriama diagrama Magic Systems of Systems
Architect jrankyje.

4. Mikroserviso projekte sukonfigruojama bendryjy Zingsniy biblioteka.

Naudojant testy generatoriy sugeneruojami Gherkin scenarijai.

6. Remiantis sugeneruotais testais apskaiCiuojami kodo padengimo ir mutacinio testavimo
rezultatai.

o

Toliau pateikiama eksperimentui atrinkty kodo saugykly analizé, trumpai apibudinant jy
architektarines savybes, pasirinktg mikroservisg ir tinkamuma testy generavimui.

Projektas aws-microservices-dotnet-test-samples [57] pateikia pavyzdine .NET pagrindu
sukurtg mikroservisy sistema, skirtg jvairioms testavimo strategijoms demonstruoti debesy
kompiuterijos kontekste. Sistema orientuota j elektroninés prekybos sritj ir apima tokius
procesus kaip prekiy valdymas, pirkiniy krepSelio operacijos bei uzsakymy apdorojimas.
Eksperimentui pasirinktas ShoppingCart mikroservisas, nes jis sgveikauja su kitais
mikroservisais vykdydamas su pirkiniy krepSeliu susijusius veiksmus, todél yra tinkamas
mikroservisy sgveikos testavimui.

Projektas dotnetcore-microservices-poc [58] pateikia mikroservisy architekttros pavyzdi,
modeliuojantj supaprastintg draudimo domeng, kuriame vykdomi procesai nuo pasitlymy
generavimo iki draudimo polisy sukdrimo. Analizei pasirinktas PolicyService, kuris apdoroja
draudimo pasiulymus, konvertuoja juos | polisus ir sgveikauja su Kkitais sistemos
komponentais, pavyzdziui, kainodaros servisais. Sis servisas pasirinktas todél, kad turi
sudétingus domeno kontraktus, todél leidzia jvertinti, kaip metodika susidoroja su
sudétingesnémis objekty struktiromis ir jy serializacija.

Projektas AspnetMicroservices [59] pateikia mikroservisy architektlros pavyzdj, orientuotg
j elektroninés prekybos domeng. Sio projekto i§skirtinumas yra agregatoriaus projektavimo
Sablono taikymas. Agregatoriaus servisas sujungia keliy mikroservisy atsakymus | vieng
klientui pateikiamg rezultatg, todél Sis projektas tinkamas vertinti testy generavimg
agreguotai duomeny surinkimo logikai.

Projektas dotnet-microservices [60] pateikia mikroservisy architektiros pavyzdj finansy
srityje, kur skirtingi servisai atsakingi uz klienty, saskaity ir transakcijy valdymg. Sistemoje
naudojama su Ocelot realizuota API varty (angl. APl Gateway) architektdra, kuri veikia kaip
vienas jéjimo taskas | sistema ir nukreipia uzklausas | atitinkamus mikroservisus. Sis
projektas | eksperimentg jtrauktas tam, kad buaty galima jvertinti metodikos veikimg, kai
uzklausos deleguojamos kitiems mikroservisams.

Projektas microservice-patterns [61] pateikia mikroservisy architektiros pavyzdZziy rinkinj,
kuriame demonstruojami pagrindiniai paskirstyty sistemy projektavimo Sablonai, tokie kaip
Saga, CQRS ir Event Sourcing. Analizei pasirinkta Saga Sablono orkestravimo realizacija,
kurioje centralizuotas orkestratorius valdo keliy mikroservisy veiksmy sekg ir koordinuoja jy
vykdymag, jskaitant kompensacinius veiksmus nesékmeés atveju. Toks modelis ypaé
tinkamas UML seky diagramy analizei ir testy generavimo uzdaviniams, nes leidzZia
tiesiogiai susieti seky diagramos veiksmus su vykdomy operacijy grandine ir atsaky logika.
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5.3. Testy generavimo mikroservisy projektams eksperimento rezultatai

IS analizuoty projekty atrinkta po 1-3 galutinius taskus (angl. endpoint), kuriems taikytas
testy generavimas. Kadangi naudotuose projektuose seky diagramos nebuvo pateiktos, jos
buvo sugeneruotos Mermaid formatu pasitelkiant GitHub Copilot jrankj ir Claude Sonnet 4.6
modelj. Véliau Sios diagramos buvo perkeltos | Magic Systems of Systems Architect jrank|,
laikantis siGlomos metodikos reikalavimy (zr. 3 priedg). 5.1 lenteléje pateikiama testuojamy
galutiniy tasky statistika: nurodomas galutinio tasko tipas, uzklausos ir atsakymo kuny
buvimas, nuo kiek mikroservisy priklauso galutinio tasko logika, logikos iSsiSakojimy
skaiCius ir numatyti atsakymo statuso kodai.

5.1 lentelés duomenys rodo, kad analizuoti galutiniai taskai skiriasi ne tik techninémis
savybémis, bet ir elgsenos sudétingumu. PavyzdZiui, E10 galutinis taskas iSsiskiria
didziausiu logikos iSsiSakojimy skaiCiumi ir keliy priklausomy mikroservisy orkestravimu,
todél jis yra vienas sudétingiausiy eksperimento atvejy. Tuo tarpu E8 ir E9 galutiniai taskai
atlieka uzklausy nukreipimo funkcijg ir nekei€ia nei uzklausos, nei atsakymo turinio, todél jy
testavimas labiau orientuotas | marSrutizavimo teisinguma. E7 turi tiek pat priklausomy
servisy kaip ir E10, taCiau jo logika paprastesné, nes jis skirtas duomeny agregavimui.
Galutiniai taskai E1—-E6 orientuoti j esybiy kdrimo ir gavimo operacijas, todél juose
papildomai svarbus uzklausy tikrinimas.

5.1 lentelé. Testuojami galutiniai taskai (angl. endpoint)

Nr. Projektas Pavadinimas Galu- | Turi Turi Priklau- ISsiSa- | Grazi-
tinio uzklau- | atsakymo | somi kojim- | nami
tasko | sos turinj servisai ai statuso
tipas | turinj kodai
E1. | ShoppingCart | checkout/{id} POST | Ne Ne 2 4 200, 400
Service

E2. | ShoppingCart | api/shoppingca | GET Ne Taip 1 3 200, 404
Service rt/{id}

E3. | ShoppingCart | api/shoppingca | POST | Taip Taip 1 3 201
Service rt

E4. | PolicyService | api/policy POST | Taip Ne 2 3 200

E5. | PolicyService | api/offer POST | Taip Ne 2 3 200

E6. | PolicyService | api/policy/{id} GET Ne Taip 1 3 200

E7. | ShoppingAgg | api/vi/shoppin | GET Ne Taip 3 2 200

regator g/{id}

E8. | OcelotGatew | accounts/{id} GET Ne Taip 1 1 200, 201

ay

E9. | OcelotGatew | accounts/addin | POST | Taip Ne 1 1 200, 201

ay g
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Nr. Projektas Pavadinimas Galu- | Turi Turi Priklau- ISsiSa- | Grazi-

tinio uzklau- | atsakymo | somi kojim- | nami

tasko | sos turinj servisai ai statuso

tipas | turinj kodai
E10. | TripPlanning | api/saga/v1/trip | POST | Taip Ne 3 5 200

Service s

Siekiant jvertinti seky diagramy transformavimg | testy scenarijus, buvo atlikta
eksperimentiné analizé, kurios metu sugeneruoti testai iS5 deSimties seky diagramuy.
Rezultatai apibendrinti 5.2 lenteléje. Joje pateikiamos pagrindinés analizuoty seky diagramy
charakteristikos: iSoriniy servisy iSkvietimy skaicius, gyvavimo linijy skai€ius, egzemplioriy
specifikacijos kiekis, taip pat alternatyvos fragmenty skaicius. Taip pat nurodomas bendras
sugeneruoty testy scenarijy skaicius bei panaudoti Gherkin Zingsniai, kurie apibrézti 2.1
lenteléje.

IS 10 seky diagramy buvo sugeneruoti 23 testy scenarijai. Seky diagramos, turincios
alternatyvos fragmentus, generuoja daugiau nei vieng scenarijy, nes kiekvienas
alternatyvus vykdymo kelias yra transformuojamas j atskirg testavimo scenarijy (pvz., S1,
S4, S6, S8, S9, S10). Tuo tarpu diagramos be alternatyvos fragmenty generuoja vieng
scenarijy (pvz., S3, S5, S7). Taip pat matoma reikSminga variacija egzemplioriy specifikacijy
kiekyje. Pavyzdziui, S7 ir S10 diagramos pasizymi dideliu Siy specifikacijy skaiCiumi
(atitinkamai 11 ir 10), todél jose dazniau naudojami zingsniai, susije su atsako ar uzklausos
duomeny tikrinimu (pvz., SD4, SD7, SD9). Tuo tarpu diagramos su mazesniu egzemplioriy
kiekiu dazniau apsiriboja uzklausos ir atsakymo tikrinimo zingsniais, kurie neturi uzklausos
ar atsakymo kuno tikrinimo. Analizuojant Zingsniy panaudojimg, galima pastebéti, kad
dazniausiai naudojami SD5 ir SD6 Zzingsniai, kurie pasitaiko visuose sugeneruotuose
scenarijuose. Tai rodo, kad Sie zingsniai yra esminiai kiekvieno testavimo scenarijaus
komponentai. Tuo tarpu kiti zingsniai (pvz., SD7, SD8, SD9) naudojami priklausomai nuo
konkreciy seky diagramy struktariniy ypatybiy, tokiy kaip duomeny sudétingumas ar iSoriniy
servisy sgveiky kiekis.

5.2 lentelé. Statistika apie seky diagramas

Seky diagramos parametrai Testy scenarijy generavimo
rezultatai
Nr. ISoriniy Gyvavimo | Egzemplioriy Alt fragmentai | IS viso Naudoti zingsniai
servisy linijos specifikacijos sugeneruota | (2.1 lentelé)
iSkvietimai scenarijy
S1. |6 4 4 4 4 SD1(4), SD3(3),
SD4(3), SD5(4),
SD6(4), SD8(4),
SD9(2)
S2. |2 3 1 2 2 SD1(2), SD3(1),
SD4(1), SD5(2),
SD6(2), SD7(1),
SD8(2)
S3. |1 3 2 0 1 SD2(1), SD4(1),
SD5(1), SD6(1),
SD7(1), SD9(1)
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Seky diagramos parametrai Testy scenarijy generavimo
rezultatai
Nr. ISoriniy Gyvavimo | Egzemplioriy Alt fragmentai | IS viso Naudoti zingsniai
servisy linijos specifikacijos sugeneruota | (2.1 lentelé)
iSkvietimai scenarijy

S4. |3 3 7 3 3 SD2(3), SD3(2),
SD4(2), SD5(3),
SD6(3), SD8(3),
SD9(2)

S5. |2 4 6 0 1 SD2(1), SD3(1),
SD4(1), SD5(1),
SD6(1), SD9(2)

S6. |1 3 4 3 3 SD1(3), SD3(1),
SD4(2), SD5(3),
SD6(3), SD7(1),
SD8(3)

S7. |4 5 11 0 1 SD1(1), SD4(4),
SD5(1), SD6(1),
SD7(1), SD8(4)

S8. |1 3 1 3 3 SD1(3), SD3(2),
SD4(1), SD5(3),
SD6(3), SD7(1),
SD8(3)

S9. |1 3 1 3 3 SD2(3), SD3(3),
SD5(3), SD6(3),
SD9(3)

S10. | 5 5 10 4 3 SD2(3), SD4(9),
SD5(3), SD6(3),
SD9(9)

Sugeneruoti testy scenarijai buvo pritaikyti atrinktuose projektuose, kiekvienam jy sukuriant
atskirg testy projektg vadovaujantis 4.2.2 skyriuje apibréztomis instrukcijomis. PrieS
pritaikant metodikg analizuojamuose projektuose, buvo atliktos tam tikros modifikacijos,
siekiant uztikrinti jos suderinamumg su skirtingomis mikroservisy sistemy architektaromis.
Viena i$ pagrindiniy modifikacijy buvo galimybé konfigGruoti servisy URL adresus, taip
sudarant sglygas testus vykdyti skirtingose aplinkose. Taip pat dalyje projekty tiesioginés
duomeny bazés priklausomybés buvo pakeistos mikroservisy sgveika, siekiant geriau atitikti
mikroservisy architektiros principus ir uZtikrinti testavimo metodo pritaikomumg
paskirstytose sistemose Tokiu blidu buvo siekiama praktiSkai jvertinti siilomo metodo
efektyvuma realiy mikroservisy sistemy kontekste. 5.3 lenteléje pateikiama galutiniy tasky
testavimo statistika, gauta naudojant sugeneruotus testus. Lenteléje nurodomas
sugeneruoty testy skaicius, padengiamy kodo eiluciy kiekis, bendras kodo padengimas
procentais, taip pat mutacinio testavimo metu aptikty ir neaptikty defekty skai€ius. Kodo
padengimas buvo matuojamas naudojant integruotus .NET jrankius, o mutacinis testavimas
atliktas naudojant Stryker.NET jrankj. Rezultatai rodo, kad visi analizuoti galutiniai taskai
pasieké aukstg kodo padengimo lygj - daugiau nei 90%, o daugeliu atvejy padengimas sieké
100 % (pvz., E2-E5). Maziausias padengimas uZzfiksuotas E7 (91 %) ir E10 (93,4 %)
galutiniuose taskuose, taciau jis vis tiek iSlieka aukstas ir leidZia teigti, kad sugeneruoti testai
apima didzigjg dalj vykdymo keliy. Kiekvienam sukurtam testy projektui mutacinis
testavimas buvo vykdomas atskirai, paleidziant Stryker.NET komandg projekto aplinkoje.
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Jrankis kiekvienam mikroservisui sugeneravo mutantus ir automatiSkai vykdé susietus
testus, o rezultatai buvo kaupiami atskirai kiekvienam galutiniam taskui. Mutacinio testavimo
rezultatai rodo, kad sugeneruoti testai geba aptikti dalj dirbtinai jterpty defekty, taCiau ne visi
mutantai yra identifikuojami. OcelotGateway projekto atveju kodo padengimo ir mutacinio
testavimo jvertinti nebuvo galima. Siame projekte galutiniai taskai néra realizuoti
programiniu kodu, nes uzklausy marsrutizavimas apraSomas konfigiracijos failuose. Dél
Sios priezasties tokio tipo testavimo metrikos Siam projektui netaikomos.

5.3 lentelé. Sugeneruoty testy statistika

Projektas Nr. Pavadinimas | Testy Padengiamy | Kodo Aptikti Neaptikti
skai- eiluciy padengimas | defektai | defektai
Cius skaicius testais, %
ShoppingCartS | E1. | checkout/{id} 4 42 94,5 9 3
ervice
E2. | api/shoppingc | 2 10 100 6 3
art/{id}
E3. | api/shoppingc | 1 12 100 6 2
art
PolicyService E4. | api/policy 3 37 100 7 2
E5. | api/offer 1 24 100 7 4
E6. | api/policy/{id} | 3 27 96,2 5 3
ShoppingAggre | E7. | api/v1/shoppin | 1 101 91,0 13 5
gator g/{id}
OcelotGateway | E8. | accounts/{id} 3 - - - -
E9. | accounts/addi | 3 - - - -
ng
TripPlanningSe | E10. | api/saga/v1/tri | 3 123 93,4 42 15
rvice ps

5.1 pav. pateikiami apibendrinti testavimo rezultatai projekty lygmeniu. Jie leidzia palyginti,
kaip metodika veikia skirtinguose architektiriniuose kontekstuose. OcelotGateway
mikroserviso atveju pateikiama viso projekto, o ne tik galutiniy tasky kodo padengimas ir
mutacinio testavimo rezultatai.
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Mikroservisy testavimo reultatai
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5.1 pav. Mikroservisy testavimo rezultatai

Eksperimento rezultatai parodé, kad sugeneruoti testai gali aptikti defektus. Jie leidZia
nustatyti pasalintus servisy iSkvietimus, pakeistus galutiniy tasky adresus, modifikuotas
salygines iSraiSkas, pakeistas grgzZzinamy statuso kody reik8mes ir kitus pakeitimus,
darancius jtakg galutiniam atsakymui. Taciau yra defekty, kurie sugeneruoti testai negali
aptikti. Visy pirma, jie néra tinkami identifikuoti defekty, susijusiy su pranesimy registravimo
(angl. logging) logika, nes $i elgsena néra reprezentuojama seky diagramose. Taip pat testai
neaptinka defekty, susijusiy su vidinémis validacijomis, kurios néra aiskiai iSreikStos seky
diagramoje. PavyzdZiui, jei paslauga papildomai tikrina kity paslaugy grgzinamy atsakymy
korektiSkumg, taCiau Si logika néra modeliuota seky diagramoje, tokie pakeitimai lieka
neaptikti. Be to, sugeneruoti testai negali patikrinti jvykiy publikavimo (angl. event
publishing) mechanizmus, kadangi Sie aspektai daZznai néra detalizuojami seky diagramose.
Kadangi seky diagramose néra apibréziama vykdymo laiko busena (pvz., dabartiné data ar
laikas), sugeneruoti testai negali patikimai aptikti defekty, susijusiy su laiko sglygomis ar
terminais. Tai riboja galimybe testuoti ribinius atvejus (angl. edge case), tokius kaip galiojimo
laiky pasibaigimas ar laikui jautris sprendimai.

Pasiektas vidutinis 92,6 % kodo padengimas ir 69,8 % mutacinio testavimo rezultatas rodo,
kad siGlomas metodas yra efektyvus aptinkant daugumg su iSorine sistemos elgsena
susijusiy klaidy, taCiau jo taikymas turéty bati derinamas su kitais testavimo metodais (pvz.,
vienetiniais testais), siekiant uztikrinti visapusiskg sistemos kokybés vertinima.

5.4. Mikroservisy testy generavimo metodikos jvertinimo apklausa

Apklausos metu siekiama jvertinti, ar silloma testy generavimo metodika galéty palengvinti
mikroservisy testavimg. Tam buvo sukurta apklausa, sudaryta i$ septyniy klausimy, kurie
pateikiami 5.4 lenteléje. Klausimai K1-K4 skirti jvertinti respondenty programavimo patirtj,
darbo su mikroservisy architekttra bei UML diagramomis taikymo patirtj. Apklausoje taip pat
pateikiamas vaizdo jra8as, kuriame demonstruojama testy generavimo metodika. Jame
pateikiamas jvadas j Gherkin formato scenarijus, parodoma pavyzdiné mikroservisy seky
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diagrama, pagal kurig sugeneruojami testai, bei demonstruojamas klaidy aptikimo procesas.
Po vaizdo jraso pateikiami papildomi klausimai, skirti jvertinti sillomg metodikg. Klausimai
K5-K7 yra skirti jvertinti respondenty nuomone apie sitlomg testy generavimo metodikg ir
jos praktine naudg. K5 klausimu siekiama nustatyti, ar metodika palengvina mikroservisy
testavimo procesg, vertinant bendrg jos naudingumg. K6 klausimas orientuotas |
sugeneruoty testy kokybés ir jy taikymo efektyvumo vertinimg. K7 klausimu siekiama
jvertinti metodikos praktinio pritaikymo galimybes realiuose projektuose, kuriuose sistemos
elgsena modeliuojama UML seky diagramomis. K8 klausimas yra atviro tipo ir skirtas
papildomoms respondenty jzvalgoms bei pastaboms surinkti.

5.4 lentelé. Apklausos klausimai

Nr. | Klausimas Klausimo Galimi atsakymo variantai
tipas
K1. | Kokia yra Jasy programinés jrangos karimo Vieno 0-2,3-5,6+
arba testavimo patirtis metais? pasirinkimo
K2. | Kiek praktinés patirties turite dirbant su Vieno Neturiu, esu susipazines, esu
mikroservisy architektdros sistemomis? pasirinkimo dalyvaves kuriant bent vieng
sistema, esu kdres dvi ar daugiau
sistemy
K3. | Kiek patirties turite naudojant UML Vieno Neturiu, esu susipazines, esu
diagramas? pasirinkimo naudojes kuriant bent vieng
sistemg, esu naudojes kuriant dvi
ar daugiau sistemy
K4. | Kiek patirties turite dirbant su elgsena Vieno Neturiu, esu susipazines, esu
grindziamu kadrimu (BDD) ir naudojant tokias | pasirinkimo taikes bent vienoje sistemoje, esu
priemones kaip Cucumber, Gherkin, taikes dviejuose ar daugiau
SpecFlow ar Reqnroll? sistemy
K5. | Pristatyta testy generavimo i$ seky diagramy | Likerto skalé VisiSkai nesutinku, nesutinku,
metodika palengvinty mikroservisy Nei sutinku, nei nesutinku,
testavima. .
Sutinku,
VisiSkai sutinku
K6. | Pristatytos metodikos sugeneruoti testai Likerto skalé VisiSkai nesutinku, nesutinku,
pasirodé naudingi sistemos elgsenai ir Nei sutinku, nei nesutinku,
mikroservisy tarpusavio sgveikai tikrinti. .
Sutinku,
VisiSkai sutinku
K7. | Jei dirb&iau projekte, kuriame sistemos Likerto skalé VisiSkai nesutinku, nesutinku,
sgveika aprasoma UML seky diagramomis, Nei sutinku, nei nesutinku,
taikyCiau Sig metodikg testams generuoti. Sutinku,
VisiSkai sutinku
K8. | Kokias papildomas jZvalgas norétuméte Atviras
pateikti apie Sig metodikg? klausimas

5.5. Apklausos rezultatai

Apklausa buvo paskelbta balandzio 20 dieng, atsakymai buvo renkami iki balandzio 29
dienos. Kadangi metodika skirta mikroservisy architektira grindZziamy sistemy testavimui,
apklausai buvo tikslingai atrinkti tik Sioje srityje dirbantys specialistai — jy nuomoné laikoma
aktualiausia vertinant silomos metodikos praktine naudg. Respondentai buvo surinkti i$
Lietuvoje veikianciy technologijy jmoniy — Visma Tech, PVcase, Nord Security ir Flo Health.
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IS viso buvo surinkta 13 atsakymy (zr. 4 prieda). 5.2 pav. pateiktoje diagramoje pateikiama
respondenty patirtis dirbant su mikroservisy architektira, UML diagramomis ir elgsena
grindziamu kdrimu (angl. behaviour driven development). Matyti, kad 12 apklaustyjy turi
praktinés patirties mikroservisy srityje. 10 respondenty nurodé, kad yra dirbe su daugiau nei
viena sistema, o tik nedidelé dalis pazymejo neturintys patirties. Analizuojant UML diagramy
naudojimg matoma, kad du respondentai yra tik susipazine su UML, o kiti 11 respondenty
turi praktinés taikymo patirties viename ar keliuose projektuose. BDD praktikos atveju
pastebima, kad daugiau respondenty turi ribotg arba vidutine patirtj — penki respondentai
yra tik susipaZzine, o like septyni yra taike §j metodg realiuose projektuose. Apibendrintai
galima teigti, kad didzioji dalis respondenty turéjo patirties su mikroservisy architektdra,
UML diagramomis ir elgsena grindziamu kdrimu, todél jy nuomoné apie siGlomg metodikg
yra ypac reikSminga, nes ji grindziama praktine patirtimi ir tiesioginiu susidarimu su Siy
technologijy taikymu realiuose projektuose.

Respondenty patirtis dirbant su mikroservisy architektura, UML,

BDD
12
10

10
2 8
s 8
‘S
7
wv
>
€ 6
g 5 5
ey
o
2 4
& 3

2 2 2
2
1 1
0 0

Kiek praktinés patirties turite dirbant  Kiek patirties turite naudojant UML Kiek patirties turite dirbant su elgsena
su mikroservisy architektlros diagramas? grindZiamu kdrimu (BDD) ir naudojant
sistemomis? tokias priemones kaip Cucumber,
Gherkin, SpecFlow ar Regnroll?

Apklausos klausimas

Neturiu SusipaZines Dirbes bent viename projekte Dirbes dviejuose ar daugiau projekty

5.2 pav. Respondenty patirtis dirbant su mikroservisy architektira, UML, BDD.

5.3 pav. pateikiami respondenty atsakymai | klausimus, susijusius su testy generavimo i$
seky diagramy metodikos vertinimu (K5—K7). Vertinimas atliktas naudojant Likerto skale
nuo 1 iki 5. Rezultatai rodo, kad dauguma respondenty linke vertinti metodikg teigiamai. K5
klausimo atveju devyni respondentai sutiko, kad metodika palengvinty testavimg, o tik du
respondentai nesutiko su tuo. PanaSi tendencija matoma ir K6 klausime, kuriame
vertinamas sugeneruoty testy naudingumas sistemos elgsenai ir mikroservisy sgveikai
tikrinti. 11 respondenty pasirinko teigiamus jvercCius, o du respondentai liko neutralds. K7
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klausimo rezultatai parodo, jog devyni respondentai taikyty sidlomg metodikg testams
generuoti.

Testy generavimo i seky diagramy metodikos jvertinimo
apklausos rezultatai

9 8
38 7
) 7
3 6
% 6
g 5
34 3 3
5 3 2 2 2 2 22
22
[%]
(O]
1 0 0 0 0 I
0
Pristatyta testy generavimo is seky Pristatytos metodikos sugeneruoti Jei dirbCiau projekte, kuriame
diagramy metodika palengvinty testai pasirodé naudingi sistemos mikroservisy saveika aprasoma UML
mikroservisy testavima. elgsenai ir mikroservisy tarpusavio seky diagramomis, taikyciau Sig
sgveikai tikrinti. metodika testams generuoti.
Apklausos klausimas
M 1 - visiSkai nesutinku 2 - nesutinku 3 - nei sutinku, nei nesutinku 4 - sutinku M 5 - visiskai sutinku

5.3 pav. Testy generavimo i§ seky diagramy metodikos jvertinimo apklausos rezultatai

IS 13 respondenty 69,2 % sutiko, kad testy generavimo iS seky diagramy metodika
palengvinty mikroservisy testavimg, 84,6 % nurodé, kad sugeneruoti testai yra naudingi, o
69,2 % nurodé, kad tokig metodikg taikyty praktiskai. Atsizvelgiant j ribotg imties dydj, kurj
sudaro 13 respondenty, Sie rezultatai turéty bati interpretuojami kaip orientaciniai. Vis délto
jie leidzia daryti prielaidg, kad siulloma metodika yra vertinama palankiai ir laikoma naudinga
praktikoje.

5.6. Testy generavimo iS seky diagramy jrankio veikimo ir savybiy analizé, kokybés
kriterijy jvertinimas

Sukurta metodika geriausiai tinka tada, kai testuojamas mikroservisas sgveikauja su bent
vienu kitu mikroservisu REST stiliaus sinchroniniais HTTP i8kvietimais, o sgveika yra
pakankamai detaliai apraSoma UML seky diagramose. Eksperimento metu testy
generavimas pasirinktiems projektams vyko sékmingai.

Taciau metodikos taikymas yra apribotas architektdriniais ir modeliavimo aspektais. Jei
servisas neturi priklausomy HTTP servisy, pavyzdZiui, kreipiasi tik j duomeny baze ar neturi
jokios komunikacijos tarpusavyje, tuomet seky diagramoje neatsiranda Zzinuc€iy mainy,
kuriuos bty galima transformuoti | testy scenarijus. Tokiu atveju metodika netaikytina ir
servisas turéty biti dengiamas vienety arba kitais testais. Servisams, kuriy logika realizuota
konfigdracijos failuose, o ne programiniame kode, kaip OcelotGateway atveju, metodika vis
tiek leidzia sugeneruoti ir paleisti scenarijus bei patikrinti, ar marSrutizavimas veikia teisingai.

Metodikos apimtj riboja ir tai, kad ji apsiriboja tik sinchronine REST komunikacija. Servisai,
kurie sgveikauja per zinuCiy tarpininkus (pvz., RabbitMQ), Kafka), naudoja asinchroninius
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praneSimus ar jvykiais paremtg (angl. event-driven) architektlrg, negali bati pilnai aprépti
Sia metodika. Tokiuose kontekstuose seky diagramomis galima aprasyti tik sinchronine
komunikacijos dalj, o likusi elgsena lieka nepatestuota. Be to, dabartiné versija nepalaiko
HTTP uzklausos antradCiy (angl. headers) ir URL uzklausos parametry (angl. query
parameters) — jei galutinio tasko elgsena priklauso nuo Siy elementy, sugeneruoti testai jy
netikrina.

Yra ir modeliavimo lygio apribojimy, susijusiy su UML egzemplioriy specifikacijy (angl.
instance specification) savybémis. Kadangi egzemplioriy specifikacija modeliuoja vieng
objekto egzemplioriy, JSON masyvy grazinimas atsakyme negali bati teisingai perteiktas
seky diagramoje. Norint modeliuoti kolekcijg, reikia naudoti apgaubianciojo objekto Sablong,
pavyzdziui, ,{"items": [{}, {}]}*. AnalogiSkai, seky diagramose néra galimybés aprasyti
vykdymo metu generuojamy reikSmiy, tokiy kaip unikalUs identifikatoriai ar laiko zymeés —
sugeneruoti testai tokiais atvejais gali tikrinti tik atsakymo statuso kodg arba lauko buvima,
bet ne jo konkrety turin;.

Eksperimentinio tyrimo apribojimai taip pat turi jtakos gautiems rezultatams. Visi penki
eksperimente naudoti projektai yra .NET pagrindu sukurtos atviro kodo sistemos, todél
negalima teigti, kad rezultatai tiesiogiai perkeliami j kitas technologines platformas (pvz.,
Java Spring Boot, Node.js). Seky diagramos visoms sistemoms buvo kuriamos naudojant
Magic Systems of Systems Architect jrankj, eksportuojantj j XMI formatg. Metodikos
suderinamumas su kity UML jrankiy eksporto formatais liko nepatikrintas.

Nepaisant minéty apribojimy, metodikg galima sékmingai taikyti tada, kai projektas naudoja
mikroservisy architektirg su REST stiliaus sinchronine komunikacija ir sistemos sgveika yra
apradyta UML seky diagramose. Tokiomis saglygomis metodika leidZia automatiSkai
generuoti elgsenos testus, padengiancius pagrindinius vykdymo kelius. Metodika gali bati
naudinga sistemose, kuriose yra keletas mikroservisy su tarpusavio sinchronine sgveika ir
kuriose kiekvienas servisas testuojamas izoliuotai — tokiais atvejais sugeneruoti testai gali
papildyti esamg testavimo procesa.

5.7. Testy generavimo i$ seky diagramy metodikos taikymo rekomendacijos

Eksperimento metu seky diagramos buvo kuriamos naudojant Magic Systems of Systems
Architect jrankj. Kadangi UML 2.5 standartas nurodo, jog zinutés gali turéti argumentus
laisva forma, skirtingi jrankiai Siy argumenty formatg gali saugoti skirtingais budais. Sukurtas
prototipas remiasi prielaida, kad uzklausy ir atsakymy elementy identifikatoriai
argumentuose nurodomi HTML formatu, kaip pavaizduota 5.4 pav. Magic Systems of
Systems Architect jrankio sugeneruotame pavyzdyje.

eEvent="_2@

xmi:type="uml:
&1t;html ligh

5.4 pav. Uzklausos argumento modeliavimas
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Modeliuojant alternatyvos ir sglygos fragmentus batina uZztikrinti teisingg jy struktdrg ir
hierarchijg. Nors diagramose gali susidaryti jsptdis, kad Sie fragmentai yra jdéti vienas j kita,
modelyje fragmentai gali vis dél to baty iSdéstyti nuosekliai. Netinkamas fragmenty
modeliavimas gali lemti neteisingg sugeneruoty testy scenarijy skaiciy arba jy struktira.

Jeigu priklausomo serviso galutinio tasko atsakymas priklauso nuo uzklausos kino, néra
galimybés automatiskai generuoti keliy skirtingy uzklausy scenarijy, nes néra apibrézta
zingsnio, kuris leisty dinamiSkai gragzinti atsakymg pagal siunCiamos uzklausos turin;.
Atsakymo validacija tampa sudétinga tais atvejais, kai atsakymo duomenys yra generuojami
vykdymo metu, pavyzdZziui, kai sukuriamas naujas identifikatorius. Tokiais atvejais metodikg
baty galima patobulinti jtraukiant validacijos pagal pasirinktg formatg ar Sablong
mechanizma.

Metodikoje néra grieztai apibrézti mikroservisy klasiy pavadinimy standartai. Vykdant
eksperimentg prie mikroserviso pavadinimo buvo pridedamas ,Service", kad baty aiskiai
suprantama, jog vaizduojamas mikroservisas. Kuriant egzemplioriy specifikacijas, jos buvo
kuriamos Salia seky diagramos, kad testavimo duomenys buty Salia elgseng aprasancios
seky diagramos, kaip pateikta 5.5 pav.

- E Model
EH[ Features
B 7 Checkout
B[ TestData
. [ = Address: Microservices ShoppingCartData: ShippingAddress
- = CreateRequest : Microservices: OrderMotification: CreateQrderMessage
- = DtoEmptyResponse : Microservices spingCartDatanShoppingCartDtoResponse
- = DtoResponse: Microservices:ShoppingCartData:ShoppingCartDtoResponse
B} Checkout

T
o

5.5 pav. Pavyzdiné egzemplioriy specifikacijos ir seky diagramy iSdéstymo struktdra
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ISvados

. Mikroservisy architektiros ir testavimo analizé parodé, kad taikant mikroservisy
architektdrg reikalinga atlikti kontrakty ir komponenty testavimg, kad buty iStestuota
komunikacija tarp mikroservisy.

. ISanalizavus UML taikymg mikroservisy architektiroje pastebéta, kad iS struktiriniy
diagramy naudojamos klasiy ir komponenty diagramos, o elgsenai vaizduoti
naudojamos seky diagramos, kurios gali bati naudojamos testy generavimui.

. Apzvelgus sprendimus, padedancius testuoti sistemas, pastebéta, kad yra sprendimuy,
kurie generuoja testus, vizualizuoja scenarijus ar testuoja komunikacijg tarp servisy.
Taciau né vienas iS apzvelgty sprendimy neatlieka visy 3 funkcijy kartu, todél yra poreikis
kurti jrankj, kuris padéty generuoty testus mikroservisams iS UML seky diagramy.

. Kuriant mikroservisy testy generavimo dalykinés srities modelj, buvo pastebéta, kad
testams generuoti i UML modelio reikalingas tarpinis mikroservisy komunikacijos
modelis, kuris palengvinty testy scenarijy informacijos surinkimg i$ seky diagramy ir
testy generavimag.

. Siekiant realizuoti testy scenarijy generavimg i§ UML seky ir klasiy diagramose
uzfiksuotos informacijos, buvo nuspresta seky diagramy pranesSimus tarp gyvavimo linijy
transformuoti | Gherkin formato Zingsnius pagal apibréztus Sablonus, i$ kuriy baty
sudaromi testy scenarijai.

. Mikroservisy testy generatoriaus prototipas buvo jgyvendintas kaip MCP serveris ir
integruojamas su GitHub Copilot jskiepiu, kas suteikia galimybe Visual Studio Code
programoje generuoti Gherkin formato testy scenarijus naudojant UML seky diagramy
modelio failus.

. Mikroservisy testy generavimo eksperimente sugeneruoti testai pasieké vidutinj 92,6 %
kodo padengimg ir 69,8 % mutacinio testavimo rezultatg, kas rodo, kad pagal darbe
apradytg metodikg sugeneruoti testai gali aptikti mikroservisy elgsenos klaidas ir bati
praktiSkai naudojami.

. Atliktoje testavimo srities eksperty apklausoje dalyvavo 13 mikroservisy testavimo
specialisty, i$ kuriy 84,6 % nurodé, kad sugeneruoti testai yra naudingi, 0 69,2 % nurodé,
kad tokig metodikg taikyty praktiSkai. Tai rodo, kad darbe sidloma metodika gali bati
taikoma kaip priemoné mikroservisy testavimui palengvinti.

83



Literaturos sarasas

1. LEE, C.; KIM, H. F. ir LEE, B. G. A Systematic Literature Review on the Strategic Shift
to Cloud ERP: Leveraging Microservice Architecture and MSPs for Resilience and
Aqility. Electronics, t. 13 (2024), nr. 14, p. 2885. Prieiga per interneta:
https://www.mdpi.com/2079-9292/13/14/2885 [zilréta 2026 m. geguzés 18 d].

2. G. Blinowski; A. Ojdowska ir A. Przybytek. Monolithic vs. Microservice Architecture: A
Performance and Scalability Evaluation. IEEE Access, t. 10 (2022), p. 20357-20374.

3. F. Carranza-Garcia; C. Rodriguez-Dominguez ir J. L. Garrido. Addressing
Expressiveness for a UML Microservices-Based Modeling within the Life Cycle of the
Ubiquitous System Development. I8: 2021 17th International Conference on Intelligent
Environments (IE), pp. 1-8.2021.

4. DI FRANCESCO, P.; LAGO, P. ir MALAVOLTA, I. Architecting with microservices: A
systematic mapping study. Journal of Systems and Software, t. 150 (2019), p. 77-97.
Prieiga per interneta:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0164121219300019.

5. OZKAYA, M. Microservices Architecture for Enterprise Large-Scaled Application. , -04-
09, 2023. Prieiga per internetg: https:/medium.com/design-microservices-architecture-
with-patterns/microservices-architecture-for-enterprise-large-scaled-application-
825436c¢c9a78a [ziuréta 2026 m. kovo 29 d].

6. LI, S.; ZHANG, H.; JIA, Z.; ZHONG, C.; ZHANG, C. ir kt. Understanding and addressing
quality attributes of microservices architecture: A Systematic literature review.
Information and Software Technology, t. 131 (2021), p. 106449. Prieiga per interneta:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950584920301993.

7. RODRIGUEZ, C.; BAEZ, M.; DANIEL, F.; CASATI, F.; TRABUCCO, J. C. ir kt. REST
APls: A Large-Scale Analysis of Compliance with Principles and Best Practices. , pp.
21-39.Cham: Springer International Publishing, 2016. Prieiga per interneta:
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-38791-8 2#citeas [2026 m. kovo
29 d].

8. RICHARDSON, L. ir RUBY, S. RESTful web services. " O'Reilly Media, Inc.", 2008.

9. About gRPC. Prieiga per interneta: https://grpc.io/about/ [ZiGréta 2026 m. kovo 29 d].

10.V. Singh; A. Singh; A. Aggarwal ir S. Aggarwal. A Digital Transformation Approach for
Event Driven Micro-Services Architecture Residing within Advanced Vcs. 18: 2021
International Conference on Disruptive Technologies for Multi-Disciplinary Research and
Applications (CENTCON), pp. 100-105.2021.

11.RICHARDSON, C. Microservices Patterns: With Examples in Java. , 2019.

12.0YENIRAN, O. C.; ADEWUSI, A. O.; ADELEKE, A. G.; AKWAWA, L. A. ir AZUBUKO,
C. F. Microservices Architecture in Cloud-Native Applications: Design Patterns and
Scalability. International Journal of Advanced Research and Interdisciplinary Scientific
Endeavours, t. 1 (2024), nr. 2, p. 92-106. Prieiga per interneta:
https://ijarise.org/index.php/ijarise/article/view/66 [ZiGréta 2026 m. kovo 30 d].

13.NEELAN, A. The Evolving Role of APl Gateways in Scalable Microservices Architecture.
International Journal of Emerging Trends in Computer Science and Information

84


https://www.mdpi.com/2079-9292/13/14/2885
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0164121219300019
https://medium.com/design-microservices-architecture-with-patterns/microservices-architecture-for-enterprise-large-scaled-application-825436c9a78a
https://medium.com/design-microservices-architecture-with-patterns/microservices-architecture-for-enterprise-large-scaled-application-825436c9a78a
https://medium.com/design-microservices-architecture-with-patterns/microservices-architecture-for-enterprise-large-scaled-application-825436c9a78a
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950584920301993
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-38791-8_2#citeas
https://grpc.io/about/
https://ijarise.org/index.php/ijarise/article/view/66

Technology, t. 6 (2025), nr. 4, p. 4-15. Prieiga per interneta:
https://www.ijetcsit.org/index.phpl/ijetcsit/article/view/399 [ZiGréta 2026 m. kovo 17 d].
14.C. -Y. Li; S. -P. Ma ir T. -W. Lu. Microservice Migration using Strangler Fig Pattern: A
Case Study on the Green Button System. /S: 2020 International Computer Symposium

(ICS), pp. 519-524.2020.

15.S. Aydin ir C. B. Cebi. Comparison of Choreography Vs Orchestration Based Saga
Patterns in Microservices. IS: 2022 International Conference on Electrical, Computer and
Energy Technologies (ICECET), pp. 1-6.2022.

16.0ZKAYA, M. Saga Pattern for Microservices Distributed Transactions. , -04-09, 2023.
Prieiga per internetg: https://medium.com/design-microservices-architecture-with-
patterns/saga-pattern-for-microservices-distributed-transactions-7€95d0613345 [ZiUréta
2026 m. kovo 29 d].

17.GHANI, I.; WAN-KADIR, W. M. N.; MUSTAFA, A. ir BABIR, M. |. Microservice Testing
Approaches: A Systematic Literature Review. International Journal of Integrated
Engineering, t. 11 (2019), nr. 8, p. 65-80. Prieiga per interneta:
https://publisher.uthm.edu.my/ojs/index.php/ijie/article/view/3856 [zilréta 2026 m. kovo
30 d].

18.NIDHRA, S. ir DONDETI, J. Black box and white box testing techniques-a literature
review. International Journal of Embedded Systems and Applications (IJESA), t. 2
(2012), nr. 2, p. 29-50.

19.ELSNER, D.; BERTAGNOLLI, D.; PRETSCHNER, A. ir KLAUS, R. Challenges in
Regression Test Selection for End-to-End Testing of Microservice-Based Software
Systems. IS: Proceedings of the 3rd ACM/IEEE International Conference on Automation
of Software Test, pp. 1-5.2022.

20.KHORIKOV, V. Unit testing principles, practices, and patterns. Simon and Schuster,
2020.

21.VOCKE, H. The  Practical Test Pyramid. Prieiga  per interneta:
https://martinfowler.com/articles/practical-test-pyramid.html [ZiGréta 2026 m. kovo 17 d].

22.LEHVA, J.: MAKITALO, N. ir MIKKONEN, T. Consumer-Driven Contract Tests for
Microservices: A Case Study. /S: International Conference on Product-Focused Software
Process Improvement, pp. 497-512.Springer, 2019.

23.NINO-MARTINEZ, V. M.; OCHARAN-HERNANDEZ, J. O.; LIMON, X. ir PEREZ-
ARRIAGA, J. C. Microservices Deployment: A Systematic Mapping Study. /8: 2021 9th
International Conference in Software Engineering Research and Innovation
(CONISOFT), pp. 24-33.1EEE, 2021.

24 What is CI/CD? Continuous Integration & Delivery Explained. Prieiga per interneta:
https://katalon.com/resources-center/blog/ci-cd-introduction [zZiGréta 2026 m. kovo 29 d].

25.IRSHAD, M.; BRITTO, R. ir PETERSEN, K. Adapting Behavior Driven Development
(BDD) for large-scale software systems. Journal of Systems and Software, t. 177 (2021),
p. 110944,

26.HELLESOY, &.; Aslak ir WYNNE, M. The Cucumber Book: Behaviour-Driven
Development for Testers and Developers. 1st, 2012.

27.Installation | Cucumber. [2026-05-17]. Prieiga per interneta:
https://cucumber.io/docs/installation/ [ZiGréta 2026 m. geguzés 18 d].

85


https://www.ijetcsit.org/index.php/ijetcsit/article/view/399
https://medium.com/design-microservices-architecture-with-patterns/saga-pattern-for-microservices-distributed-transactions-7e95d0613345
https://medium.com/design-microservices-architecture-with-patterns/saga-pattern-for-microservices-distributed-transactions-7e95d0613345
https://publisher.uthm.edu.my/ojs/index.php/ijie/article/view/3856
https://martinfowler.com/articles/practical-test-pyramid.html
https://katalon.com/resources-center/blog/ci-cd-introduction
https://cucumber.io/docs/installation/

28.CALAMO, M.; MONTI, F.; SPAZIANI, F.; LEOTTA, F.ir MECELLA, M. From User Stories
to Architectures: Using LLM-powered Agents to Design and Improve Microservice-based
Software. IEEE Software (2026).

29.SCHAFER, M.; NADI, S.; EGHBALLI, A. ir TIP, F. An empirical evaluation of using large
language models for automated unit test generation. /[EEE Transactions on Software
Engineering, t. 50 (2023), nr. 1, p. 85-105.

30.GU, S.; NASHID, N. ir MESBAH, A. LIm test generation via iterative hybrid program
analysis. arXiv preprint arXiv:2503.13580 (2025).

31.ATIL, B.; AYKENT, S.; CHITTAMS, A.; FU, L.; PASSONNEAU, R. J. ir kt. Non-
Determinism of “Deterministic’ LLM System Settings in Hosted Environments. /s:
Proceedings of the 5th Workshop on Evaluation and Comparison of NLP Systems, pp.
135-148.2025.

32.HUANG, L.; YU, W,; MA, W.; ZHONG, W.; FENG, Z. ir kt. A survey on hallucination in
large language models: Principles, taxonomy, challenges, and open questions. ACM
Transactions on Information Systems, t. 43 (2025), nr. 2, p. 1-55.

33.ZHANG, B.; LIANG, P.; ZHOU, X.; AHMAD, A. ir WASEEM, M. Practices and challenges
of using github copilot: An empirical study. arXiv preprint arXiv:2303.08733 (2023).

34.What is the Model Context Protocol (MCP)? . Prieiga per interneta:
https://modelcontextprotocol.io/docs/getting-started/intro [ZiGréta 2026 m. geguzés 17
d].

35.HASAN, M. M,; LI, H.; FALLAHZADEH, E.; RAIBAHADUR, G. K.; ADAMS, B. ir kt. Model
context protocol (mcp) at first glance: Studying the security and maintainability of mcp
servers. ACM Transactions on Software Engineering and Methodology (2025).

36.GRANO, G. A New Dimension of Test Quality: Assessing and Generating Higher Quality
Unit Test Cases. I3: Proceedings of the 28th ACM SIGSOFT International Symposium
on Software Testing and Analysis, pp. 419—-423.2019.

37.KOCHHAR, P. S.; THUNG, F. ir LO, D. Code Coverage and Test Suite Effectiveness:
Empirical Study with Real Bugs in Large Systems. I8: 2015 IEEE 22nd international
conference on software analysis, evolution, and reengineering (SANER), pp. 560—
564.IEEE, 2015.

38.ZHANG, L.; MARINOV, D.; ZHANG, L. ir KHURSHID, S. Regression Mutation Testing.
I1S: Proceedings of the 2012 International Symposium on Software Testing and Analysis,
pp. 331-341.2012.

39.About the Unified Modeling Language Specification Version 2.5. Prieiga per interneta:
https://www.omg.org/spec/UML/2.5/ [Zitréta 2026 m. kovo 18 d].

40.About the XML Metadata Interchange Specification Version 2.4.2. Prieiga per interneta:
https://www.omg.org/spec/XMI/2.4.2/ [ziGréta 2026 m. geguzés 17 d].

41.PETRASCH, R. Model-Based Engineering for Microservice Architectures using
Enterprise Integration Patterns for Inter-Service Communication. [8: 2017 14th
International Joint Conference on Computer Science and Software Engineering
(JCSSE), pp. 1-4.IEEE, 2017.

42.SANTOS, N.; RODRIGUES, H.; FERREIRA, N. ir MACHADO, R. J. Inputs from a Model-
Based Approach Towards the Specification of Microservices Logical Architectures: An

86


https://modelcontextprotocol.io/docs/getting-started/intro
https://www.omg.org/spec/UML/2.5/
https://www.omg.org/spec/XMI/2.4.2/

Experience Report. IS: International Conference on Product-Focused Software Process
Improvement, pp. 473-488.Springer, 2019.

43.JIN, K. ir LANO, K. Generation of Test Cases from Uml Diagrams-a Systematic Literature
Review. IS: Proceedings of the 14th Innovations in Software Engineering Conference
(formerly known as India Software Engineering Conference), pp. 1-10.2021.

44.CRUZES, D. S.; MOE, N. B. ir DYBA, T. Communication between Developers and
Testers in Distributed Continuous Agile Testing. /S: 2016 IEEE 11th international
conference on Global Software Engineering (ICGSE), pp. 59-68.IEEE, 2016.

45.FLOREA, R.ir STRAY, V. The skills that employers look for in software testers. Software
Quality Journal, t. 27 (2019), nr. 4, p. 1449-1479.

46.MA, S.; FAN, C.; CHUANG, Y.; LIU, I. ir LAN, C. Graph-based and scenario-driven
microservice analysis, retrieval, and testing. Future Generation Computer Systems, t.
100 (2019), p. 724-735.

47.RAHMAN, M. ir GAO, J. A Reusable Automated Acceptance Testing Architecture for
Microservices in Behavior-Driven Development. I$: 2015 IEEE Symposium on service-
oriented system engineering, pp. 321-325.IEEE, 2015.

48.LI1, N.; ESCALONA, A. ir KAMAL, T. Skyfire: Model-Based Testing with Cucumber. /s:
2016 IEEE International Conference on Software Testing, Verification and Validation
(ICST), pp. 393—400.1EEE, 2016.

49.GIAMATTEI, L.; GUERRIERO, A.; PIETRANTUONO, R. ir RUSSO, S. Assessing Black-
Box Test Case Generation Techniques for Microservices. IS: International Conference
on the Quality of Information and Communications Technology, pp. 46—60.Springer,
2022.

50.ALl, S.; BRIAND, L. C.; REHMAN, M. J.; ASGHAR, H.; IQBAL, M. Z. Z. ir kt. A state-
based approach to integration testing based on UML models. Information and Software
Technology, t. 49 (2007), nr. 11-12, p. 1087-1106.

51.ROCHA, M.; SIMAO, A. ir SOUSA, T. Model-based test case generation from UML
sequence diagrams using extended finite state machines. Software Quality Journal, t. 29
(2021), nr. 3, p. 597-627.

52.ARCURI, A. Automated black-and white-box testing of restful apis with evomaster. IEEE
Software, t. 38 (2020), nr. 3, p. 72-78.

53.What is .NET? an Open-Source Developer Platform | .NET. Prieiga per interneta:
https://dotnet.microsoft.com/en-us/learn/dotnet/what-is-dotnet [zilréta 2026 m. geguzés
18 d].

54.About Reqnroll. Prieiga per internetg: https://regnroll.net/about/ [zZiGréta 2026 m.
geguzes 18 d].

55.WireMock.NET - APl  Mocking for .NET. Prieiga per interneta:
https://wiremock.org/dotnet/ [ZiGréta 2026 m. geguzés 18 d].
56.Introduction |  Stryker  Mutator. Prieiga per internetg:  https:/stryker-

mutator.io/docs/stryker-net/introduction/ [zZilréta 2026 m. geguzés 18 d].
57.AWS-SAMPLES. Aws-Microservices-Dotnet-Test-Samples. Prieiga per interneta:
https://github.com/aws-samples/aws-microservices-dotnet-test-samples.
58.ASC-LAB. dotnetcore-microservices-poc. Prieiga per internetg: https://github.com/asc-
lab/dotnetcore-microservices-poc.

87


https://dotnet.microsoft.com/en-us/learn/dotnet/what-is-dotnet
https://reqnroll.net/about/
https://wiremock.org/dotnet/
https://stryker-mutator.io/docs/stryker-net/introduction/
https://stryker-mutator.io/docs/stryker-net/introduction/
https://github.com/aws-samples/aws-microservices-dotnet-test-samples
https://github.com/asc-lab/dotnetcore-microservices-poc
https://github.com/asc-lab/dotnetcore-microservices-poc

59.YUNUSEMREGL. AspnetMicroservices. Prieiga per
https://qithub.com/yunusemregl/AspnetMicroservices.

60.ALPERENKUCUKALI. Dotnet-Microservices. Prieiga per
https://github.com/alperenkucukali/dotnet-microservices.
61.DAOHAINAM. microservice-patterns. Prieiga per

https://qithub.com/daohainam/microservice-patterns.

interneta:
interneta:

interneta:

88


https://github.com/yunusemregl/AspnetMicroservices
https://github.com/alperenkucukali/dotnet-microservices
https://github.com/daohainam/microservice-patterns

Prie

dai

1 priedas

Magistro baigiamojo projekto rezultaty publikavimas (IVUS 2026 konferencijoje)

MAY 12

IVUS 2026

INFORMATION SOCIETY AND UNIVERSITY
STUDIES

REGISTRATION
08:50-09:00 EDU_Lab (Studenty st. 50)
09:00 - 09:15 OPENING CEREMONY

Assoc. Prof. Audrius Lopata, Faculty of Informatics, Kaunas University of Technology

S imperson

09:15 - T:00
Session 1, chaired by Assoc. Prof. Audrius Lopata
EDU_Lab, Room 108

«»

0915 - T=00
Session 1, chaired by Prof. Daina Gudoniene
EDU_Lab, Room 106

Guidas and Mantas
0915 - 09:30 Rethinking Model Differencing for SysML vZ

Jakub Dras and Piotr Pilszezelk
Hawk-Dowe Dynamics in  Continuous — Spaces:

0915 - 0930
Challenges and Future Directions Escaping Local Optima via Game-Theoretic Swarm
Regulation
leva Valatkevigidté, Lina Ceponiend and Tomas
530 -4E Valstkevidiug keim lavich, Viadi dre and Ketevani
The Use of UML Use Case Diograms and Their 09:30 — 0945 Grdzelidze
specifications for Test Case Generation Deielopment of an Infarmation Securnity Governance
Framework in Fragmented Circumsiances
Arnas Bosas and Eglé Butkewvidigé
0045 — 10200 Al-Assisted  Clinical Decision Support for Urology Mallka Baizakova and Kadyralleva Nuraylm
Oncology: Baseline Machine Learning Experiments 09:65 — 10:00 A Federated Groph Neumol Netwerk for Integroting
on Noisy EHR Data Clinical, Imaging, ond Genetic Dato Across Hospital
Systams
Deividas Urbonas and Raminas Kubiliinas
10:00 — 10415 Updating The Professional f:"law.ledge of Electronics Plotr Pliszczek
Engineers in the Context of Rapidly Changing 10:00 - 1015 The Effect of Providing LSTM-Bosed Newm! Networks
Technologies Used for Time-Series Predictions with Relotional Dota
Tomas Kanaplckas, Ugnius LukeSius and Andrius
P—— Zhibek Pri and Gulzat Muktark
L= = Gen-localization  in OpenStrestMap-Derived 10:15 - 10:30 Explainable Al for Foir and Tronsparent Resource
Semantic Map Spoce Using Structural Embeddings Allocation in Smart Citles
Tomas Valnoris and Lina Eeponiené Bohdan Kostyk
Automated Test Generotion for Microservices from 10:30 - 10:45 An Algorithm Inspired by the Ant Colany Systam for
UML Sequence Diggrams Sohvimg NaN Shiding Puzzies
Mukhriddin b ol hohruh
Kyrylo Kolesnichenko and Martas Ambraziunas Sukhrob Bobojanow, Nor Erne Nazira Bazin and
10:45 - 00 Can Structured Prompting Overcome Knowiledge 10:45 - TEDO Akhram Nishanow

89



2 priedas

Uzklausa naudota generuoti seky diagramas i$ mikroservisy programinio kodo

You are a senior .NET code analyst.
Your task is to analyze a given .NET endpoint and map all possible execution
flows starting from the entry point.
## 1. Start from the Endpoint
* Tdentify the controller and specific endpoint method (e.g., HTTP GET/POST
action).
* Note input parameters, attributes, and routing details.
## 2. Trace the Call Chain
* Follow all method calls initiated by the endpoint.
* Traverse through:
* Controllers -» Services -» Clients - Repositories -» External integrations
* Continue recursively until you reach terminal operations (e.g., database
calls, external APIs, or return statements).
## 3. Identify Branching Logic
* Detect all conditional paths:
* if/else
* switch statements
* polymorphism / interface implementations
* exceptions and error handling
* Treat each unique branch as a separate flow.
## 4. Track Dependencies
* Identify injected dependencies (via constructor or DI container).
* Resolve which concrete implementations are used where possible.
## 5. Define Unique Flows
* A “flow” is a distinct execution path from the endpoint to a terminal outcome.
* Count and list all unique flows.
### HARD RULES:
* ONLY include flows explicitly defined in code.
* DO NOT include implicit or unhandled failures.
* Example: if HttpClient could return 500 but no handling exists -» IGNORE it.
* Flows must differ by:
* Branching decisions
* Different downstream calls
* Different explicitly defined outcomes
## 6. Response Mapping Rules (STRICT - ZERO INFERENCE)
Every flow MUST end with an HTTP response explicitly present in the code.
### Format:
* “statusCode(responseModel)”™ - when a response body/model exists
* “statusCode™ - when no response body is returned
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### HARD CONSTRAINTS:
* Status codes MUST be integers (e.g., 200, 201, 400, 404).
* ONLY include status codes that are:
* Returned directly in code (" return Ok(...) , “return BadRequest(...),
“StatusCode(...) , etc.)
* OR explicitly mapped in visible code (e.g., custom exception handling shown)
### STRICTLY FORBIDDEN:
* DO NOT infer or assume any responses
* DO NOT include:
* 500 Internal Server Error (unless explicitly returned in code)
* 502 / 503 / downstream failures
* Framework/default ASP.NET behavior
* HttpClient implicit failures
#i## VALIDATION (MANDATORY):
For EACH status code:
* Quote or reference the exact code location that produces it
* If you cannot find it - REMOVE it
## 7. Generate Mermaid Sequence Diagram (REQUIRED)
Create a Mermaid ~sequenceDiagram™ representing ONLY high-level external
interactions.
### Participants:
* External client (MUST be the first caller)
* This service (as a SINGLE black-box participant)
* Other microservices / external systems
### STRICT VISIBILITY RULES:
DO NOT show:
* Controllers, services, repositories
* Internal method calls
* Internal branching logic
### WHAT TO SHOW:
* Calls from client » this service
* Calls from this service -» external systems
* Responses from external systems
* Final response back to client
### BRANCHING:
* Use "alt” / “else’ ONLY for flows explicitly defined in code
### RESPONSE FORMAT (MANDATORY):
* Use:
* “statusCode(responseModel)”
* or " statusCode”
* Apply SAME strict response rules (no inference)
### FORBIDDEN IN DIAGRAM:
* Any unhandled or implicit failures
* Any status codes not proven from code
### VALIDATION:
* If code defines only success - diagram MUST show only success
* It is VALID to have zero non-2xx responses
#i## GOAL:
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Represent the service as a **black box**, showing ONLY inter-service

communication.

## 8. Output Mermaid in a Separate File

* Create a new file named: “endpoint flows.md”

* The file must contain ONLY the Mermaid diagram inside:
" “mermaid

sequenceDiagram

* No explanations in this file.
## 9. Output Format (Main Response)
Provide:
### A. Endpoint Summary
* What the endpoint does
#i## B. Dependency Chain (text)
Example:
Controller -» Service -» Client » External API
### C. Unique Flows (numbered)
For EACH flow:
* Step-by-step execution path (INCLUDING internal components)
* Key decisions/branches
* Final outcome using required format:
* “statusCode(responseModel)” or "“statusCode’
* Reference to exact code that produces the response
### D. Total Flow Count
## 10. Determinism Requirements
* Do NOT guess
* Do NOT assume framework behavior
* Do NOT “fill in missing cases”
* If something is unclear -» explicitly state uncertainty
* Prefer UNDER-reporting over incorrect reporting
## FINAL GOAL
Produce:
1. A precise, code-grounded breakdown of all execution flows
2. ZERO hallucinated responses or flows
3. A clean sequence diagram showing ONLY real, external interactions
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3 priedas

Eksperimente naudotos seky diagramos

Siame priede pateiktos seky diagramos Mermaid formatu ir analogiskos seky diagramos

nubraizytos Magic Systems of Systems Architect jrankyije.

Zemiau pateikiamos ShoppingCartService mikroserviso AP/ galutinio tasko checkout seky

diagramos.

Client

alt

alt

Client

POST /checkout/{id}

400

400

200

ShoppingCartservice

ShoppingCartService

GET api/shoppingcart/{id}

[cart not found (ShoppingCartStore returns 404)]

404
[cart found]
200(cart)

[cart has no items]

[cart has items]

POST api/orders

ShoppingCartstore

OrderService

[order service endpoint not found (OrderService
returns 404)]

404

[order created successfully]

2

ShoppingCartStore

Orderservice
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__________ [l | |
I | |
1 | I
1 | |
1 | |
I | |
I | |
I | |

Zemiau pateikiamos ShoppingCartService mikroserviso AP/ galutinio tasko GET
api/shoppingcart seky diagramos.

Client ShoppingCartService ShoppingCartStore

GET api/shoppingcart/{id}

GET api/shoppingcart/{id}

>
alt [cart not found
(ShoppingCartStore returns
404)]
404
404
7 bocoozoosossoscoosoccoDIoosonsoesoosocsonas
[cart found]
200(cart)
200(SheppingCartDto)
hecsezccsoo=scmmczocsmomossoomscccc soce e
Client ShoppingCartService ShoppingCartStore
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: ShoppingCartService : ShoppingCartDataService

1: GetApi'ShoppingCart(id=AY10ZA)

2. GetApishoppingcart(id=AY10ZA)

alt
. . 3: 200{DtoResponse)

Sh tis foundy (0t _ _cLETETmEEE
[Shopping cartis found] 4: 200({DtoResponse) I~ |

<-—_— - = = = = = — — - T |

I |

_______ _________________'r_________________:_
[el=e] | 5 404 |

Zemiau pateikiamos ShoppingCartService mikroserviso AP/ galutinio tasko POST
api/shoppingcart seky diagramos.

Client ShoppingCartService ShoppingCartStore

POST api/shoppingcart

A J

POST api/shoppingcart

Y

alt [ShoppingCartStore
returns 500]
500
--- smsssssmsmassscsssssssass
500
[success]
2xx(cart)
f-====csssscmsscscicscssmsssscsascsaaaas
201 (ShoppingCartDto)
Client ShoppingCartService ShoppingCartStore

: ShoppingCartService : ShoppingCartDataService

|
|
! 1: PostApiShoppingCart(body=CreateShoppingCart, response=DtoResponse)

2: PostApi'Shoppingcart(body=CreateShoppingCart, response=DtoResponse)

alt " 3 200

___________________ L
[Shepping| cart created] 4 201 |
= - = — - = — - — = = = = = — — = — — ] L |
| |
| |

o - — - - - - - - - - - - - - - - - = = R —_ - — —
[elze] | :

Zemiau pateikiamos PolicyService mikroserviso API galutinio tasko POST api/policy seky
diagramos.
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External Client Policyservice External Policy/Offer AP1

POST /api/policy (CreatePolicyCommand)

GET /api/offers/{offerNumber}
alt [Offer expired]
404 Not Found
1.._...._...._...__..._...._..._...._...__..._...
400 Bad Request ("Offer has expired")
il ssmsnnsnrnsnnssnnasanzsansssansssnnsnsnnznnnsnsansannnsnnn.
[Offer valid]
200 OK (OfferDto)
U U
POST /api/policies (PolicyDto)
200 Ok
e smsecmnsecmcsscnssasssesnsssnnsannnannn
200 OK (CreatePolicyResult)
) c22zr2zsncazassaszcsaanzaasssazzsaasnsaasnaaantaazssazsnanznss
[Offer valid]
200 OK (OfferDto)
e o o A e o e
POST /api/policies (PolicyDto)
400 Bad Request
e msecmnsscmcsssmseassiesmscssmsassnsasmsananne
400 Bad Request
‘.._...._..._._.._....__..___..__..___..__...__..___..__...__..
External Client PolicyService External Policy/Offer API

: Policy Service : PolicyDataService

| | |
| 1: PostApiPelicy(body=CreatePolicyCommand) | |

2: GetApilOffers{number=456) |
alt 3: 200(ValidOfferDto)
[Policy crepted successfully] = - - - - — — T T T T T T T
4: PostApiPolicies(body=NewPolicy) ol
5. 200

e o _Em 1
6: 200 [
< - --"--"-"—-" - - — — — — — 7 |
| |

I - — - - = - - - - + — — 4
[Offer not ffound] 8 400 ||3e _______ T_dl};l _______ _:
e |
| |

I U O S
| [
[EIS.E.‘] | |
| |

Zemiau pateikiamos PolicyService mikroserviso AP/ galutinio tasko POST api/offer seky
diagramos.
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External Client PolicyService PricingService External Offer API

POST fapi/offer (CreateOfferCommand)

POST /api/pricing (CalculatePriceCommand)
200 OK (CalculatePriceResult)

‘..................................................................

POST /api/offers (OfferDto)
200 Ok
flm = e ntm s e m s Nss s SsSmssssASSssamsssssSSEssEASSsSSmsssssskassmssssSsisssmsssssissssssessnsd
200 OK (CreateOfferResult)
A ————
External Client PolicyService PricingService External Offer API

: Policy Service : PolicyDataService

: 1: PostApifO ffer(body=CreateC fferCommand, rezsponse=) :

| |
| |
| |
2: PostApiPricing(body=CalculatePriceCommand, re.';pnnse:f,alcuIateli‘rical'«hasuIt)h I :
|
3: 200 |
- - - - - - - /== - - - — = - - — = |
|
4: PostApi/Offers(body=ValidO fferDto) . :
5: 200 'U
e — — - - - - 0 g Uy
e — — - - — - VT — _- — = = = = L

@
ha
=2
=

Zemiau pateikiamos PolicyService mikroserviso AP/ galutinio tasko GET api/policy seky
diagramos.

Client PolicyService ExternalPolicyAPl

GET /api/policy/{policyNumber}

GET api/policies/{policyNumber}
alt [policy found]
200(PolicyDto)
‘......_._._._.._...._______.._....._______._._...__
200{GetPolicyDetailsQueryResult)
‘...._._._.........._____........._____.........______
[policy not found]
non-2xx
4... - [ -
500(ProblemDetails)
hereeecemcrrisessssssssssrssssesssssenssrrasesnaann.
Client PolicyService ExternalPolicyAPl
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: PolicyService : PolicyDataService

| | |
| | |
| 1: GetApi/policy(policyMumber=474) | |

2 GetApi/policies(number=474) 1

|
| T: 200(ExistingEmptyPolicy)

F———{

A

|

|

|

|

|

|

|m

2

|l=

|

|

|

|

|

|
[
[
[

alt
Policy found 3 200(ExistingPolicy)
[Policy found} 4: 200(PolicyResponse) e — — — - — == = —
c ———— - |
| |
______________________ U |
[Palicy not found] | 5 404 !
T 6: 500 - T T T T T =
- - — — — ————Dé |
| |
| |
| |
| I
______________________ o _______44

Zemiau pateikiamos ShoppingAggregator mikroserviso API/ galutinio tasko
api/v1/shopping seky diagramos.

External Client Shopping.Aggregator Basket.API Catalog.API Ordering.API

GET /api/v1/shopping/{useriame}

GET /api/v1/basket/{userName}
BasketModel (with items)
loop [For each basket item]
GET /apifv1/catalog/{productid}
Catalogmodel
= cmmsmmcismsmmssssssssssmsssssssssssssssssssessdssssesssssssssssssssssssssssssses
GET /api/vi1/order/{userName}
OrderResponseListiodel
200 OK Shoppingtodel
External Client Shopping. Aggregator Basket.API Catalog. API Ordering.API

GET
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|
I 1 GetApilv1/Shoppin

: ShoppingAggregator : BasketService | | 1 Catalog Service |

| : OrderService

|
g(userdame=aurora_stub) |

10: 200(ShoppingResponse)

|
|
|
2: GetApifvi/Basket(userName=aurora_stub) . :

T

i

|

|

|

|

|

3: 200(Basket} U :
= - —- - - - - — — — — — |
|

|

|
3: Getipifv1 rurder(uselm ame=aurora_stub)

9: ZDD(Orderhespnnse}
< - — — — — — — — — — = - — — — — — —

Zemiau pateikiamos OcelotApiGateway mikroserviso AP/ galutinio tasko GET ap/accounts

seky diagramos.

External Client OcelotApiGateway AccountsService

GET /accounts/{id}

GET /api/v1/accounts/{id}
alt [returns OK]
200(PolicyDto)
4..___...___._.___...___...__...___._.___..
200(GetPolicyDetailsQueryResult)
N N S
[returns Bad Request]
400
.‘._ — [P — - — —
400
.‘..._._...___...___...___...___...___...___...___...__
[returns Internal server error]
500
‘._ sam sssssssssssans asn aan
500
‘.._ - - [T .——. - - -
External Client OcelotApiGateway AccountsService
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[ 1: GetAccounts(id=4251)

2: GetApiivi/Accounts(id=4251)

alt 3: 200{AccountResponse)
[Account found] " 4: 200{AccountResponse) =E_-———— - — = — - = — = — —
|
|
_____ I~ R R ———
[Bad request respgnge was returned] . 5 -EIEI- _______
| 6 400 [:]6
.._E _____________
|
_____ 4+ - - - - - - - - 4= - - - - = - = = = === =
[elze] |
| 7. 500
T De ———————————————
] .
e & T _

Zemiau pateikiamos OcelotApiGateway mikroserviso AP/ galutinio tasko Post ap/accounts

seky diagramos.

External Client

OcelotApiGateway AccountsService

POST /accounts/{id}

alt

External Client

500

A J

POST /api/v1/accounts/adding/{id}

[returns OK]

[returns Internal server error]

500

OcelotApiGateway AccountsService
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: DcelotApiGateway

I I
| 1! PostAccounts/Adding(body=AccountData) |

2. PostApiiv1/Accounts/Adding(body=AccountData)
alt 3: 200
[Account created successfully] e 4_2']13 _____ . |
I |
_________ 1 |\
[Account creation failed] L] _: 5 400 1|_
e i |
| i) i
r— - - —-" - - — — — — — — |
_________ o ________we________vu
[elze] | 7 500 J|
T E]e _____________ |
I . 500 |
—— — - - - — — — — — — — |
| |
| |
| |
I !
= | |
| | |
| | |
Zemiau pateikiamos TripPlanningService mikroserviso API galutinio tasko POST

api/saga/v1/trips seky diagramos.
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Paymentiervice

TripPlanningService TicketService HotelService
Client
POST Japifsaga/v1/trips
POST /apifzaga/vi/tickets
Do
e R
POST fapifsaga/vifbookings
alt [Hotel booking succeeds]
2ux
q ...................................................................................
PUT rapi/sagafvi/cards/pay/{carddumber}
alt [Payment succeeds]
D
PR R PP ST [P ———
‘.. -
[Payment fails]
nom-2xx

PUT fapi/sagafvi/bookings {cancel)

2ux
q ...................................................................................
PUT {apifsaga/vlftickets/cancel
Do
T T T T T T TP P RS
200(Trip)
ol = B e
[Hotel booking fails]
nion-2ae
S RS
PUT /apifsaga/viftickets/cancel
¥
D
‘. .................................................
200(Trip)
s srrsressnn e
TripPlanningservice TicketService HotelService

Client

Paymentiervice
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1: PostApilzagaivftripe(body=NewTrip)

|
. PostApisagalv1/ticketz(body=BookTickets) L

: TripPlanning Service | : TicketService | | : HotelService | | : PaymentService

T T
| |
| |

2: | |
| |
3: 200 I I
s — Y, - = = - — = I I
4 PustApirsaga.Mfhnukings(hnd)f:CreateE{nukings} : :
alt | |
| I
[Reservation created sugcess fully] | |
i é_
[att ] . _sw_ T !
[Payment performed sliccess fully] §: Put&pi'=agalvi/cards/pay(cardNumber=AYBA, body=NewPayment) |
t t
| |
| |
7200 |
8: 200 - - -~ -~ -"-"-"—-"—-“"~“"~“"~“"~“"©TvT°-" " ~-" - - 71T°- -~
= — - = — — — I l
| l
| |
_____ H - - - - - - - - - 4|\ - - - - - - - - - _ _ _ - _ __ _ -+ _ _ _ _ _ _
| |
[else] | |
9 400 | |
< - - — — — - - — - - — — - g - — s == g = - - - —
10: PutApi'sagalv1/bookings(body=CanceHatel) _: :
1 |
11: 200 | U |
= - — — — — — — - — = + K — — I
12: 200 : | |
e — — — 5T
1 1 1
—————— T T A e
[elze] 13: 400 | | |
- - — - — - - | |
| | |
14: PutApifsaga.Mﬂicketsfcancel(bnd)f:Cancel'l'lckets)h ! : :
| |
15: 200 ! !
~ - - T T T T T T T T T T T | |
16: 200 | | |
< - - - - - -7 | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
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4 priedas

Apklausos rezultatai

Kokia yra Jasy programinés jrangos karimo arba testavimo patirtis [O Kopijuoti diagrama
metais?

13 atsakymy

® o2
® 35
® 6

Kiek praktinés patirties turite dirbant su mikroservisy architektlros I_D Kopijuoti diagrama
sistemomis?

13 atsakymy

@ Neturiu (None)

@ Esu susipaZines (Familiar with it)

@ Esu kures bent vieng sistemg
(Participated in developing at least one
system)

@ Esu kires bent 2 ar daugiau sistemy
(Developed two or more systems)

Kiek patirties turite naudojant UML diagramas? |0 Kopijuoti diagrama

@ Neturiu (None)
@ Esu susipazines (Familiar with it)
@ Esu su naudojes kuriant bent 1 sistema
(Used in developing at least one
system)
@ Esu naudojes 2 ar daugiau (Used in
a developing two or more systems)

13 atsakymy
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|_D Kopijuoti diagramg
Kiek patirties turite dirbant su elgsena grindziamu kdrimu (BDD) ir
naudojant tokias priemones kaip Cucumber, Gherkin, SpecFlow ar

Regnroll?

13 atsakymy

@ Neturiu (None)

@ Esu susipaZines (Familiar with it)

@ Esu taikes bent vienoje sistemoje
(Applied in at least one system)

@ Esu taikes dviejuose ar daugiau sistemy

w (Applied in two or more systems)

|_D Kopijuoti diagrama
Pristatyta testy generavimo i$ seky diagramy metodika palengvinty

mikroservisy testavima.

13 atsakymy

8
7 (63,8 %)

6

4

2 2 (15,4 %) 2 (15,4 %) 2 (15,4 %)

0 (0 %)
0 ‘
1 2 3 4 5
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Pristatytos metodikos sugeneruoti testai pasirodé naudingi sistemos IO Kopijuoti diagrama
elgsenai ir mikroservisy tarpusavio sgveikai tikrinti.

13 atsakymuy

8 (61,5 %)

3 (23,1 %)
2 (15,4 %)
0(0 %) 0 (0 %)

D |
1 2 3 4 5

Jei dirbciau projekte, kuriame mikroservisy saveika aprasoma UML seky IO Kopijuoti diagrama
diagramomis, taikyéiau sig metodikg testams generuoti.

13 atsakymy

6 6 (46,2 %)
4
3 (23,1 %)
2 2(15,4 %) 2(154 %)
0(0 %)
0
1 2 3 4 5

Kokias papildomas jzvalgas noretuméte pateikti apie $ig metodika?

2 atsakymai

BDD is aimed to be for non-technical people. Although in practice usually a
Dev team wirks with it. So although by the book not correct, it solves practical problems.

Manau puikus jrankis, jei projektuose jau naudojamos seky diagramos.
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