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Naslov master rada: Testiranje softvera u funkcionalnim programskim jezicima
Elm i Elixir

Rezime: Cilj rada je prikaz kljucnih pristupa prilikom testiranja funkcionalnog ko-
da, sa ograni¢enjem na funkcionalne programske jezike Elm i Elizir. Elm je staticki
tipiziran, ¢ist funkcionalni jezik koji ve¢ ima odlicnu podrsku za obradu gresaka,
Sto ¢ini testiranje veoma jednostavnim. U okviru rada, napisani su testovi u jeziku
Elm za klijentsku stranu veb portala koji sluzi za upravljanje aktivnostima na kur-
su Metodologija strucnog i naucnog rada. Za serveski deo ove aplikacije, koriséen je
funkcionalni programski jezik FElizir, zajedno sa svojim razvojnim okvirom za veb
aplikacije Phoeniz. Upotrebom ugradenog razvojnog okvira za testiranje u Elizir-u,
napisani su testovi koji pokrivaju serversku stranu portala. Implementacija samog

portala nije deo ovog rada.

Kljuéne redi: funkcionalno programiranje, testiranje funkcionalnog koda, verifika-

cija softvera, programski jezik Elixir, programski jezik Elm
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Glava 1

Uvod

U savremenom razvoju softvera, funkcionalno programiranje sve vise dobija na
popularnosti medu programskim paradigmama. Jezici Elm i Elizir su primeri pro-
gramskih jezika koji se oslanjaju na principe funkcionalnog programiranja, i nude
mocne alate koji obezbeduju pouzdan i robustan softver.

Kako bi softver bio visoko kvalitetan i pouzdan, nezaobilazan deo razvoja pred-
stavlja njegovo testiranje. Osim $to ispituje da li se kod ponasa na ocekivan nacin,
pisanje testova predstavlja i vid dokumentacije. Jedan od glavnih koncepta funkcio-
nalne paradigme podrazumeva imutabilnost podataka i pisanje ¢istog koda, odnosno
¢istih funkcija — funkcija koja nemaju propratne efekte. Ciste funkcije olaksavaju
proces testiranja, jer eliminiSu potrebu za pracenjem promena stanja programa.

Programski jezik FElizir je funkcionalni jezik opste namene koji se izvrsava na
virtuelnoj masini BEAM, napravljenoj za programski jezik FErlang. Zbog toga je
pogodan za skalabilne i distribuirane sisteme. U ovom radu koriS¢en je za testi-
ranje serverskog dela prethodno implementirane veb aplikacije, napisanog pomocu
razvojnog okvira Phoeniz, koji je nastao i razvija se uporedo sa Elixzir-om. Elixir kod
se izvrSava konkurentno u obliku veoma lakih izolovanih procesa, koji obezbeduju
visoku otpornost na greske i time znacajno olaksavaju testiranje. Pored toga, Eli-
xir odlikuju i osobine kao sto su poklapanje obrazaca i nepromenljivost podataka.
ExUnit, razvojni okvir za testiranje Elizir programa, razvijan je zajedno sa ovim
programskim jezikom od samog pocetka. Poseduje alate koji omogucavaju testiranje
svih slojeva i aspekata jedne Elizir aplikacije.

Programski jezik Elm predstavlja ¢ist funkcionalan programski jezik namenjen
iskljucivo za klijentsko veb programiranje. Veoma je jednostavan za upotrebu, i jedna

od njegovih najistaknutijih karakteristika je odsustvo gresaka za vreme izvrsavanja.
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Elm poseduje svoj kompilator i strog sistem tipova, koji obezbeduju da se veliki
broj gresaka pronade ve¢ za vreme prevodenja. Testiranje u FElm-u najcesée pod-
razumeva testiranje zasnovano na svojstvima (eng. property based testing), kojim
se proverava ispunjenost odredenih uslova koje izlaz treba da ispuni za veliki broj
razlic¢itih ulaza. Arhitektura Elm promovise izolaciju koda, sto olakSava testiranje
pojedinac¢nih komponenti. Ugradeni razvojni okvir za testiranje, elm-test, koristi se
za pisanje testova jedinica koda i podstice pisanje koda koji je testabilan.

Cilj ovog rada je da predstavi osnovne koncepte i pravila testiranja u jezicima Elm
i Elixir, pisanjem testova za serverski i klijentski deo veb aplikacije Portal MSNR.
Ovaj portal predstavlja mesto na kome studenti i profesori sa kursa Metodologija
strucnog i naucnog rada mogu izvrsavati razli¢ite aktivnosti u okviru kursa tokom
semestra.

U poglavlju 2 dat je rezime osnovnih karakteristika funkcionalnih programskih
jezika, a nakon toga opisan je znacaj testiranja softvera, i osobine programa napisa-
nih u jezicima FElm i Elixir koje doprinose testiranju njihovih programa. Poglavlje 3
predstavlja opis aplikacije koja je testirana — prikazane su funkcionalnosti, osnov-
ni entiteti i arhitektura Portala MSNR. U poglavlju 4 dati su testovi za serverski
deo aplikacije, napisani u programskom jeziku Elixir, a poglavlje 5 prikazuje testove
napisane u programskom jeziku FElm, koji proveravaju ispravnost klijentskog dela

aplikacije. Zakljucak sa predlozima daljih unapredenja dat je u poglavlju 6.



Glava 2
Funkcionalna paradigma

Funkcionalno programiranje je specifican pristup programiranju, tj. programska
paradigma, koja se zasniva na pojmu matematicke funkcije. Programi se kreiraju
pomocu izraza i funkcija, bez izmena stanja i podataka [32]. 1z tog razloga, jedno-
stavniji su za razumevanje i otporniji na greske u odnosu na imperativne programe.
Programski stil je deklarativnog tipa i umesto naredbi koriste se izrazi, tako da se
izvrsavanje programa svodi na evaluaciju izraza. Vrednost izraza je nezavisna od
konteksta u kojem se izraz nalazi, Sto se naziva transparentnost referenci i predsta-
vlja osnovnu osobinu ¢istih funkcionalnih jezika (eng. pure functional programming
language). Transparentnost referenci kao osnovnu posledicu ima nepostojanje pro-
pratnih efekata. Sa druge strane, necisti funkcionalni jezici (eng. impure functional
programming language) dozvoljavaju propratne efekte, koji mogu izazvati suptilne

.....

taka, kao $to je programiranje korisnickog interfejsa ili rad sa bazom podataka.

2.1 Karakteristike funkcionalnih jezika

U nastavku su objasnjene neke od najvaznijih osobina jezika funkcionalne para-

digme.

Funkcije kao gradani prvog reda

U funkcionalnim programima, funkcije se smatraju gradanima prvog reda (eng.
first class citizen). Gradani prvog reda su entiteti u okviru programskog jezika koji

mogu biti:
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deo nekog izraza

dodeljeni nekoj promenljivoj
o prosledeni kao argument funkcije
» povratne vrednosti funkcije

Mogucnost prosledivanja funkcija kao argumenata drugih funkcija je kljuéna za

funkcionalnu paradigmu.

Cista funkcija
Cista funkcija (eng. pure function) ima dve osnovne karakteristike:
o Transparentnost referenci
o Imutabilnost

Koncept transparetnosti referenci se odnosi na to da je vrednost izraza jedin-
stveno odredena. Izraz se moze zameniti svojom vrednoséu na bilo kom mestu u
programu, bez promene u ponasanju programa. Slicno moze vaziti i za funkcije, ako
se pri pozivu funkcije sa istim vrednostima argumenata uvek proizvodi isti rezultat.
Ponasanje takve funkcije je odredeno njenim ulaznim vrednostima.

Imutabilnost podrazumeva odsustvo propratnih efekata, tj. da cista funkcija ne
generise nikakve posledice u smislu izmena argumenata, promenljivih, ili stanja pro-
grama. To podrazumeva i prikazivanje izlaza na ekranu, ili trajno cuvanje podataka
u bazi podataka ili datoteci. Jedini rezultat ¢iste funkcije jeste vrednost koju ona
vrati. Kao posledica ovoga, funkcionalni programi su laki za debagovanje. Ciste
funkcije takode olaksavaju paralelizaciju i konkurentnost aplikacija. Na osnovu ova-
ko napisanih programa, kompilator lako moze da paralelizuje naredbe, saceka da
evaluira rezultate kada budu potrebni, i na kraju da zapamti rezultat, s obzirom na
to da se on nece promeniti sve dok ulaz ostaje isti. Kéd 2.1 prikazuje primer jedne

¢iste funkcije u programskom jeziku Elizir.
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defmodule Math do
def fibonacci(0) do 0 end
def fibonacci(l) do 1 end
def fibonacci(n) do fibonacci(n—1) + fibonacci(n—2) end

end

10 .puts Math. fibonacci(9)

Listing 2.1: Primer ciste funkcije

Funkcije viseg reda

Funkcija viseg reda je funkcija koja kao argument uzima jednu ili vise funkcija
i/ili ima funkciju kao svoju povratnu vrednost. U funkcionalnom programiranju se
intenzivno koriste ovakve funkcije, a po svojoj vaznosti se posebno izdvajaju map,
filter i reduce (fold). Funkcija map kao argumente prima funkciju i listu, i zatim
primeni datu funkciju na svaki element liste i kao povratnu vrednost proizvodi novu
listu. Upotrebom funkcije filter mogu se eliminisati nezeljeni elementi neke liste —
na osnovu prosledene funkcije predikata i date liste, filter vraca listu sa elementima
koji ispunjavaju dati kriterijum. Funkcije map i filter se mogu implementirati i
upotrebom funkcije fold. Fold prihvata tri argumenta: funkciju spajanja, pocetnu
vrednost u kojoj ¢e se akumulirati rezultat, i listu. Funkcija spajanja je binarna
operacija koja se primenjuje redom na svaki element liste i trenutnu akumuliranu
vrednost, sve dok se lista ne redukuje na jednu vrednost koja predstavlja krajnji
rezultat.

Funkcije viseg reda dovode do sazetog i ¢istog koda. Takode, pogodne su i za
paralelizaciju. Primer koda 2.2 pokazuje upotrebu spomenutih funkcija u program-
skom jeziku Eilm.

[1, 2, 3] |> List.map (\number -~ number * 2)

[1, 2, 3, 4,

[1, 2, 3, 4,

] |> List.filter (\number - number < 3)
] |> List.foldl (\item total total + item) 0

5
5

Listing 2.2: Funkcije viseg reda
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Odsustvo promenljivih i rekurzija

Cisti funkcionalni jezici nemaju stanje koje bi se menjalo tokom izvrsavanja
programa, pa zbog toga ne podrzavaju koncept promenljivih. Sa druge strane, necisti
funkcionalni jezici podrzavaju i karakteristike drugih programskih paradigmi, te je
u okviru njih dozvoljena upotreba promenljivih. lako su fleksibilniji po tom pitanju,
necisti funkcionalni jezici promovisu imutabilnost kao dobru praksu.

Kod funkcionalno napisanih programa moze se primetiti odsustvo petlji. Kad god
je moguce, funkcije se definisu kompozicijom drugih funkcija, a mogu se definisati i

rekurzivno, i tako posti¢i ponavljanje izvrsavanja.

2.2 Testiranje u razvoju softvera

Testiranje koda je jedan od najvaznijih aspekata u procesu razvoja softvera. Cilj
testiranja je pronalazenje gresaka, proverom da li su ispunjeni svi funkcionalni i ne-
funkcionalni zahtevi [1]. Softver koji ne radi onako kako je predvideno moze dovesti
do razlicitih problema, kao sto su gubitak novca i vremena, ili u najgorim sluca-
jevima — povrede ili smrti. Testiranjem se proverava kvalitet softvera i smanjuje
rizik od nezeljenog ponasanja. Glavna uloga testiranja jeste verifikacija softvera —
provera da li sistem zadovoljava specifikaciju, ali ukljucuje i validaciju — proveru

da li sistem ispunjava sve potrebe korisnika.

Organizacija testova

Model piramide testiranja (prikazan na slici 2.2) je koncept koji pomaze u raz-
misljanju o tome kako testirati softver [29]. Uloga piramide je da vizuelno predstavi
logicku organizaciju standarda u testiranju. Sastoji se od tri sloja: bazu piramide
predstavljaju testovi jedinica koda (eng. unit tests). Njih bi trebalo da bude najvise
— kako su najmanji, samim tim su i najbrzi, a izvrsavaju se u potpunoj izolaciji.
Na slede¢em nivou, u sredini piramide, nalaze se integracioni testovi (eng. integrati-
on tests). Integracija podrazumeva nacin na koji razlicite komponente sistema rade
zajedno. Nisu potrebne interakcije sa korisnickim interfejsom, s obzirom na to da
ovi testovi pozivaju kod preko aplikativnog interfejsa. Vrh piramide ¢ine sistemski
testovi (eng. system tests). Oni se ne fokusiraju na individualne komponente, veé

testiraju citav sistem kao celinu i time utvrduju da on radi ocekivano i ispunja-
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va sve funkcionalne i nefunkcionalne zahteve. Takvi testovi su prilicno skupi, pa je
potrebno doneti odluku koliko, i koje od njih se isplati sprovesti.

Jedna vrsta sistemskih testova su takozvani E2E testovi!, koji simuliraju kori-
snicko iskustvo kako bi osigurali da sistem funkcionise kako treba, od korisnickog
interfejsa, pa sve do serverske strane i baze podataka. Testovi korisnickog interfejsa
(eng. User Interface tests, Ul tests) se staraju o tome da se korisnicki interfejs pona-
Sa na oc¢ekivan nacin. Obic¢no su automatski i simuliraju interakcije pravih korisnika
sa aplikacijom, kao sto su pritiskanje dugmica, unos teksta i slicno. S obzirom na
to da oni proveraju da sistem, zajedno sa svojim korisnickim interfejsom, radi kako
treba — mogu se u odredenom kontekstu smatrati sistemskim testovima, ali su ipak
specificniji i mogu se sprovoditi i nezavisno od celokupnog sistema.

U opstem slucaju, testiranje projekta koji se sastoji od vise slojeva podrazume-
va kombinaciju testova jedinica koda, integracionih i sistemskih testova kako bi se

osigurala ukupna funcionalnost, pouzdanost i perfomanse sistema.

Vreme izvriavanja
Pouzdanost sistema
Cena

Koli¢ina testova

Slika 2.1: Model piramide testiranja

Anatomija testa

Kako bi kod testa bio ¢itljiv i jednostavan za razumevanje, obrazac ¢etvorofaznog
testa (eng. four-phase test) predlaze strukturu testa koja podrazumeva ne vise od

Cetiri faze [34]. Svaki test se moze podeliti na Cetiri jasno odvojive celine:

'E2E je skradenica za testove sa kraja na kraj (eng. end-to-end)



GLAVA 2. FUNKCIONALNA PARADIGMA

1. Priprema (eng. setup) — sredivanje podataka koji ¢e se prosledivati pred samu

proveru (uglavnom nije neophodno u testiranju ¢isto funkcionalnih programa).

2. Delovanje (eng. exercise) — pozivanje koda koji se testira, kljuéni deo svakog

testa.

3. Verifikacija (eng. verify) — testovi proveravaju ponasanje koda (Cesto se spaja

sa prethodnom fazom).

4. RuSenje (eng. teardown) — vrac¢anje podataka na prvobitno stanje, npr. ako
se u prvoj fazi koriste neka deljena stanja, kao sto je baza podataka. Ovaj

korak se Cesto izvrsava implicitno.

Konkretan primer ovako organizovanog testa u programskom jeziku Elm dat je u
primeru 2.3. Definisan je jednostavan test jedinice koda, koji proverava da li funkcija
koja sabira dva broja daje ispravan rezultat. U fazi pripreme brojevima i njihovoj
ocekivanoj sumi se dodeljuju vrednosti. U fazi delovanja poziva se funkcija sum, a
pozivanjem funkcije expect proverava se da li je rezultat jednak ocekivanom u fazi
verifikacije. Faza rusenja u ovom slucaju ne treba da uradi nista. Tip () se naziva
jedini¢ni tip (eng. unit type). Predstavlja vrednost koja mozZe biti samo jedna, ali nije
vazno koja je to vrednost. Navodenje _ sugerise da postoji neka vrednost na tom
mestu, ali se ona ne koristi i zbog toga se moze ignorisati. Operatori prosledivanja
|>1<]| (eng. pipe) podrazumevaju primenu funkcije, i koriste se kako bi se izbegla
upotreba zagrada. Deo koda koji koristi uzastopno ove operatore c¢esto se naziva

cevovod (eng. pipeline).

sumTest
describe [ test <l \(O)
x 2
y 3
expected )
expect (sum x y) |> toEqual expected ]
teardown _ — ()

Listing 2.3: Cetiri faze testa koji proverava ispravnost funkcije sabiranja dva broja
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Testovi jedinica koda

Jedinica je mala logicka celina koda: moze biti funkcija, klasa, metod klase,
modul i slicno. Test jedinice koda proverava samo da li se data jedinica ponasa
prema svojoj specifikaciji. Ovi testovi se mogu pisati u potpunoj izolaciji, i ne zavise
ni od jedne druge komponente, servisa, ni korisnickog interfejsa. Dakle, izdvajaju se
najmanji testabilni delovi aplikacije i proverava se da li rade ono za Sta su namenjeni.
Ovi testovi su po pravilu najbrzi i najjednostavniji za pisanje jer se bave malim delom
aplikacije, te je kod koji se testira najcesée vrlo jednostavan.

Cilj testova jedinica koda jeste da sprece greske koje mogu nastati izmenama
koda, kao i da omoguée da se lako utvrdi lokacija dela koda koji izaziva gresku.
Pri dizajniranju ovih testova, potrebno je proveriti da kdd radi tacno ono za sta je
namenjen, a da se to uradi pisanjem najmanje moguc¢e dodatne koli¢ine koda.

Moze se diskutovati o tome sta se smatra ,,jedinicom”, a posebno u kontekstu
funkcionalnog programiranja. Uobic¢ajeno je da se testovi jedinica koda fokusiraju
na pojedinacnu funkciju i njenu logiku, kako bi se opseg testa odrzavao sto uzim,
radi brzeg pronalazenja gresaka. Medutim, nekada ima smisla da se u opseg testa
ukljuc¢i vise modula ili procesa, i time se prosiri definicija jedinice koda i olaksa

odrzavanje samih testova.

Integracioni testovi

Jedan od kljuc¢nih koraka u razvoju softvera jeste pisanje integracionih testova.
Oni utvrduju da li razli¢ite komponente sistema rade zajedno na predviden nacin.
Pojedinacni moduli i komponente se kombinuju i testiraju kao jedna celina. Cilj
integracionog testiranje jeste identifikacija i resavanje problema koji mogu nastati
nakon sto se komponente softverskog sistema integrisu i krenu da medusobno komu-
niciraju. Svaka od njih pojedina¢no mozda radi kako treba, ali nakon sto se to utvrdi
testovima jedinica koda, potrebno je proveriti da li ¢e njihova interakcija izazvati
nezeljeno ponasanje.

U zavisnosti od potreba konkretnog sistema, postoje razli¢iti pristupi integraci-
onom testiranju. Ako su komponente visih nivoa kriti¢ne za funkcionalnost sistema,
ili od njih zavisi mnogo drugih komponenti, ima smisla prvo testirati njih, pa kasnije
postepeno preé¢i na komponente nizih nivoa. Ovakav pristup se naziva testiranje od-
ozgo nadole (eng. top-down integration testing). U suprotnom, ako su komponente

nizih slojeva arhitekture kriti¢nije za celokupan sistem, predlaze se testiranje odozdo
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nagore (eng. bottom-up integration testing). Hibridno integraciono testiranje (eng.
hybrid integration testing) podrazumeva kombinaciju prethodna dva — zapocinje sa
testovima komponenti najviseg sloja, zatim se prelazi na testiranje najnizeg sloja,
sve dok se postepeno ne stigne do sredisnjih. Kada je sistem relativno jednostavan
i ne postoji veliki broj komponenti, moze se primeniti pristup po principu "veli-
kog praska” (eng. big-bang integration testing), koji podrazumeva testiranje svih
komponenti odjednom, kao jedne celine.

Ako se komponente nalaze u okviru istog sistema, gde postoji kontrola i neko
ocekivano ponasanje — integracioni testovi su prilicno jednostavni. Medutim, kada
su u pitanju spoljasnje komponente i testiranje interakcije sistema sa njima, pisanje
integracionih testova postaje malo komplikovanije. Mnoge aplikacije koriste baze
podataka, druge servise ili API-je, sa kojima se testovi moraju uskladiti. U testovima
se mogu koristiti pravi podaci, ili se umesto njih ubaciti takozvani dubleri (eng. test
doubles).

Integraciono testiranje je neophodno da bi se obezbedio kvalitetan i pouzdan
softver, i zahvaljujué¢i njemu rano se uocavaju razlic¢iti problemi do kojih moze do¢i

i time znacajno redukuje vreme i cena celokupnog razvoja.

Sistemski testovi

Nakon zavrsenog jedini¢nog i integracionog testiranja, neophodno je sprovesti si-
stemske testove. Ova vrsta testiranja se vrsi nad kompletno integrisanim sistemom,
i podrazumeva proveru da li celokupni sistem ispunjava zahteve, odnosno da li je
spreman za isporuku krajnjim korisnicima. Sistemski testovi se sprovode u okruze-
nju koje je konfigurisano tako da bude sto sli¢nije onom kakvo ¢e biti u produkciji.
Praksa je da ih pisu testeri koji nisu ucestvovali u razvoju, kako bi se izbegla pri-
strasnost. Pored funkcionalnih i nefunkcionalnih specifikacija koje se ticu ponasanja
sistema, testiraju i ocekivanja korisnika. Mogu biti manuelni ili automatski.

Sistemsko testiranje se smatra testiranjem crne kutije (eng. black-boz testing).
Ponasanje sistema se evaluira iz ugla korisnika, sto znac¢i da ne zahteva nikakvo
znanje o unutrasnjem dizajnu i strukturi koda. Ono Sto je neophodno jeste da oce-
kivanja i zahtevi budu precizni i jasni, kao i da se razume upotreba aplikacije u
realnom vremenu.

Postoji mnogo vrsta sistemskog testiranja, i potrebno je doneti odluku koje od

njih ¢e biti sprovedene, u zavisnosti od zahteva, tipa aplikacije i raspolozivih resur-
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sa. Neke od vrsta sistemskog testiranja koje se odnose na nefunkcionalne osobine

softvera su:

« Testiranje oporavka (eng. recovery testing) — nakon Sto se izazove pad sistema,

proverava se da li se on vraca u prvobitno stanje na ispravan nacin.

o Testiranje perfomansi (eng. perfomance testing) — proverava se skalabilnost,

pouzdanost, i vreme odgovora sistema.

o« Testiranje sigurnosti (eng. security testing) — proverava se da li je sistem

adekvatno zasti¢en od upada ili gubitka podataka.

» Regresiono testiranje (eng. regression testing) — proverava se da li su se po-

javile neke naknadne greske pri dodavanju novih funkcionalnosti.

o Testiranje kompatibilnosti (eng. compatibility testing) — proverava se da li
sistem radi ispravno u razlic¢itim okruzenjima, npr. kada se koristi na drugom

hardveru ili operativnom sistemu.

Pisanjem sistemskih testova obezbeduje se kvalitet i pouzdanost softvera, uma-
njuje rizik od neispravnosti i povec¢ava zadovoljostvo korisnika sistema. Temeljnim
testiranjem sistema mogu se otkriti i ispraviti novi problemi pre samog pustanja u

rad, koje nije bilo moguce primetiti u ranijim fazama testiranja.

2.3 Testiranje funkcionalnih programa — Elm i
Elixir

Najjednostavniji kod za testiranje jeste Cista funkcija. Pri testiranju ciste funk-
cije, s obzirom da ne postoje propratni efekti, test moze da se fokusira samo na dve
stvari: ulazne podatke i na sam izlaz funkcije.

Kada je u pitanju ¢ista funkcija, jedina priprema koja je potrebna jesu podaci
koji ¢e se proslediti kao parametri. Drugi korak jeste poziv funkcije, sa prosledenim
argumentima. Faza verfikacije podrazumeva samo provere nad rezultatom. Testovi
su veoma jednostavni jer ne moraju da brinu o propratnim efektima i njihovim
nezeljenim posledicama. Medutim, aplikacije se u vecini slucajeva nece sastojati od
iskljucivo ¢istih funkcija.

U ovom radu, testiranje funkcionalnih programa ogranic¢eno je na testiranje pro-

grama napisanih na dva razli¢ita moderna funkcionalna programska jezika. Serverski
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deo aplikacije koja se testira napisan je na programskom jeziku Elizir, u razvojnom
okviru namenjenom razvoju veb aplikacija pod nazivom Phoenix. Drugi program-
ski jezik, koriséen pri implementaciji klijentske strane testirane aplikacije, naziva se
Elm. Tako oba pripadaju funkcionalnoj paradigmi, Elizir i Elm se znacajno razlikuju
po svojim osobinama i namenama. Stoga, testiranje programa napisanih u svakom

od ovih jezika podrazumeva razli¢ite pristupe i pravila u pisanju testova.

Programski jezik Elixir i testiranje

Elizir je dinamicki tipiziran, funkcionalan programski jezik opste namene, a
uspesno se koristi u razvoju veb aplikacija. Radi na virtuelnoj masini programskog
jezika FErlang, koji je poznat po podrsci za rad sistema koji su otporni na greske
23, 25]. Elizir i Erlang su kompatibilni, pa zbog toga Elizir moze direktno koristiti
Erlang biblioteke i module.

Elizir nije ¢ist funkcionalni jezik, jer dozvoljava propratne efekte. Pored toga,
odlikuje ga imutabilnost podataka i izrazeno poklapanje obrazaca, sto dovodi do
konciznog koda koji je lak za odrzavanje. Jedna od prednosti ovog jezika je njegova
skalabilnost. Elizir kod se izvrSava na virtuelnoj masini paralelno u vidu veoma
lakih niti (eng. lightweight thread), koje se nazivaju procesi. Ovi procesi su potpuno
izolovani, ne dele memoriju i komuniciraju preko asinhronih poruka. Na istoj masini
se konkurentno moze izvrsavati na hiljade ovakvih procesa, a da svaki od njih koristi
sve resurse. Ovo omogucava FElizir sistemima da budu distribuirani, skalabilni i
otporni na greske.

Jedan od najceséih nacina baratanja greskama u ovom programskom jeziku je
upotreba izuzetaka, koji se koriste kada se neke specificne greske dogode u kodu.
[zuzeci mogu biti razli¢itih tipova, kao sto su ArithmeticError, RuntimeFError, Ar-
gumentError i slicno. Takode, postoji moguénost korisnicki definisanih izuzetaka,
kreiranjem modula u kome je neophodno iskoristiti kljucnu re¢ defexception. Najce-
e se definiSe sa poljem message i niskom odgovarajuce poruke, kao sto je prikazano
u primeru koda 2.4. Ovako definisana greska se u kodu moze podi¢i u odgovarajué¢im

situacijama.
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iex > defmodule MyError do
iex > defexception message "’default message’’

iex > end

iex > raise MyError

% (My Error) default message

Listing 2.4: Definicija izuzetka u programskom jeziku Elixir

Izuzetak u jednom procesu nece nikako uticati na izvrsavanje drugih procesa,
zahvaljué¢i njihovoj medusobnoj izolovanosti. Ovo omogucava definisanje supervi-
zorskih procesa, ¢ija je uloga da kada se neki proces neocekivano prekine, umesto
njega zapoc¢nu novi. Zahvaljujuéi supervizorima, Elixir podstice dopustanje neuspe-
snih procesa pre nego oporavak od svake moguée greske upotrebom try / rescue
koncepta.

Navedene osobine Elizir programa omogucavaju jednostavnije testiranje. Imu-
tabilnost olakSava pisanje ¢istih funkcija, za koje se mogu pisati testovi jedinica
koda u izolaciji i time osigurati ispravnost svake komponente. lako podstic¢e pisanje
funkcionalnog i ¢istog koda, Elizir nije Cist funkcionalni jezik i dozvoljava funkcije
sa propratnim efektima. Postoje dve strategije pomocu kojih se olaksava testiranje
ovakvih funkcija [33]. Prva je izdvojiti logiku u ¢iste funkcije, a druga dizajnirati
funkcije tako da koriste neku od metoda ubrizgavanja zavisnosti (eng. dependency
injection) 2, $to omogucava izolaciju koda.

U pisanju testova u Elizir-u znacajno pomazu poklapanje obrazaca i upotreba
¢uvara (eng. guards). Cuvari su uslovi nad argumentima funkcije koji se navode prili-
kom njenog definisanja. Ova svojstva omogucavaju pokrivanje velikog broja razlicitih
putanja izvrsavanja u testovima. Elizir ima ugraden razvojni okvir za testiranje koji
je razvijan zajedno sa samim jezikom, koji pruza podrsku za pokrivanje svih mogucih
slojeva aplikacije pouzdanim i lako odrzivim testovima. Flizir razvojno okruzenje za
testiranje detaljno je predstavljeno u poglavlju 4, na testovima pisanim za razli¢ite

komponente serverske strane aplikacije Portal MSNR.

2Ubrizgavanje zavisnosti je obrazac u kom objekat ili funkcija prihvata druge objekte ili funkcije
od kojih zavisi. Jedan od oblika inverzije kontrole, za cilj ima da razdvoji konstrukciju i upotrebu
objekata i time smanjuje spregnutost programa.
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Programski jezik Elm i testiranje

Elm je staticki tipiziran, ¢ist funkcionalan programski jezik, namenjen programi-
ranju korisnickog interfejsa, i njegov kod se transpilira u JavaScript. Pored toga sto
je programski jezik, Elm je i platforma za razvoj aplikacija. Na zvani¢noj stranici
moze se pronaci vodi¢ kroz Elm, pomocu kog se lako savladavaju osnovni koncepti
jezika [24]. Sa sobom, ovaj jezik donosi alat i okruzenje Elm (eng. Elm Runtime).

Jedna od najvaznijih osobina jeste nepromenljivost podataka (imutabilnost) i
odsustvo promenljivih. Funkcije su Karijeve (eng. Curried), $to znadi da su funkci-
je jednog argumenta koje kao povratnu vrednost mogu imati drugu funkciju, ¢ime
olaksavaju kompoziciju funkcija. Elm sam zakljucuje tip funkcije, ali podstice i na-
vodenje anotacije u liniji iznad definicije. Prilikom kompilacije, vrsi se poklapanje
anotacije sa stvarnim tipom, sto dovodi do lakSeg uoc¢avanja gresaka. Funkcije su ¢i-
ste 1 podstice se upotreba operatora prosledivanja i kompozicija funkcija, sto dovodi
do ¢itljivijeg koda. Primer koji ovo prikazuje dat je u kodu 2.5. Nad listom niski
potrebno je izvrsiti nekoliko operacija, i to se moze uraditi na dva prikazana nacina.
Drugi na¢in, u kom se uz pomo¢ operatora /> leva strana prosleduje kao poslednji

argument funkcije sa desne strane, kod postaje mnogo jednostavniji za razumevanje.

liSt [ P} ) I Y I ]
withoutPipe
List .concatMap (\s String.length s > 3 [String .
toUpper s| []) list
withPipe

list
|> List.map String.toUpper
|> List.filter (\s String.length > 3)
|> String.join
Listing 2.5: Primer kompozicije funkcija upotrebom operatora prosledivanja
Za aplikacije napisane u ovom programskom jeziku vazi da u praksi ne izbacuju
neplanirane greske tokom izvrsavanja (eng. No Runtime Exceptions). Sintaksa jezika

je jednostavna, a jedan od najkorisnijih alata jeste njegov karakteristi¢ni kompila-
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tor®. Elm kompilator je veoma udoban za upotrebu, jer ako dode do greske, daje
konkretna objasnjenja zbog cega je doslo do nje i predloge nacina za njeno ispra-
vljanje. Kompilator i ostali alati napisani su na programskom jeziku Haskell, koji je
stoga znacajno uticao na Elm [26]. Haskell podrzava pisanje kratkog i ¢istog koda,
i time osigurava vecu pouzdanost. Pored kompilatora, korisnici mogu proveravati
ispravnost napisanih funkcija upotrebom interpretatora elm repl, koji je takode veo-
ma prijatan za koris¢enje. Jednostavno se ukljuce zeljeni moduli i funkcije i pozivaju
sa konkretnim ulazima iz komandne linije.

Jedan od razloga za odsustvo gresaka tokom izvrSavanja je svojstvo da FElm
tretira greske kao podatke. Umesto da dode do pada programa, neuspesni slucajevi
se modeluju korisnicki definisanim tipovima. U primeru koda 2.6 prikazan je jedan
takav tip. Ako se tip MaybeAge iskoristi kao tip povratne vrednosti funkcije, takva
funkcija ¢e uvek vratiti neku vrednost. Za slucaj neispravnog ulaza, funkcija ce
vratiti InvalidInput, i time pokriti sve mogucée putanje izvrsavanja.

MaybeAge
Age Int
| InvalidInput

toAge String MaybeAge
toAge input

Listing 2.6: Primer definicije i upotrebe korisnicki definisanog tipa

Za obradu gresaka se najcesce koriste slede¢a dva tipa:

1. type Maybe a = Just a | Nothing — kada ocekivani podatak mozda postoji,

i u slucaju da ne postoji, bi¢e Nothing.

2. type Result error value = Ok value | Err error — koristi se kao povratna

vrednost koja moze pruziti dodatne informacije o gresci.

Maybe i Result se koriste umesto vrednosti null, koja u Elm-u ne postoji. Ako se
neuspesni slucajevi definiSu na ovaj nacin, sprecavaju se neprijatna iznenadenja. Tip
Result moze pomodi i kod oporavka nakon greske. Ako na osnovu poruke o gresci
korisnik zakljuci tac¢no koji problem je u pitanju, znac¢e kako i na kom mestu to da

ispravi.

3Strogo govoreéi, u pitanju je transpilator — prevodilac sa jednog programskog jezika na drugi.
U ovom radu ¢ée se oznacavati kao kompilator, jer se cesto u literaturi tako naziva.
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Zahvaljuju¢i navedenim svojstvima programskog jezika FElm, testiranje u ovom
jeziku postaje veoma jednostavno. Cist funkcionalnan jezik kao $to je Elm, sa svojim
sistemom tipova ve¢ pokriva veliki spektar moguéih ishoda. Funkcije su napisane
tako da budu male i deklarativne, bez propratnih efekata, i ¢esto se njihovo testiranje
svodi na pisanje koda sa istom logikom dva puta. To je nepozeljno, jer testovi treba
da budu otporni na refaktorisanje, a u ovom sluc¢aju bi morale da se uvode izmene na
dva mesta. U slucaju trivijalnih funkcija, jednostavno ¢itanje koda je ¢esto dovoljno.
Postavlja se pitanje Sta je uopste vredno testiranja, narocito ako se ne koristi razvoj
voden testovima, ve¢ se testovi pisu nakon sto je aplikacija koja ide u produkciju
veé¢ napisana.

lako je Elm dizajniran tako da tipovi pokriju najveéi deo korektnosti programa,
ipak ne mogu uhvatiti bas svaku gresku. Moze da se desi da je neka funkcija kompli-
kovana, i da tipovi ne mogu mnogo da pomognu u proveri njene ispravnosti. Kako
bi se izbegla dupla implementacija, funkcije treba tretirati kao crne kutije. U Elm-u,
to se svodi na testiranje zasnovano na svojstvima (eng. property based testing), gde
se za veliki broj razli¢itih ulaza koji se generisu nasumicno testira oc¢ekivano pona-
sanje. Ovakvo testiranje se naziva i rasplinuto, ili faz testiranje (eng. fuzz testing).
U specificnim sluc¢ajevima gde je potrebno proveriti neki granic¢ni slucaj koriste se
klasi¢ni testovi jedinica koda. U poglavlju 5 detaljno su objasnjeni koncepti i nacini

pisanja testova u programskom jeziku Flm, na primeru testiranja klijenta aplikacije

Portal MSNR.
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Portal MSNR

Kod aplikacije pod nazivom Portal MSNR koja ¢e biti testirana javno je dostu-
pan na GitHub-u [2]. Implementacija portala nije deo ovog rada, a u ovom poglavlju
bi¢e objasnjene njegove glavne funkcionalnosti. Portal MSNR je veb aplikacija na-
menjena pra¢enju i upravljanju aktivnostima kursa Metodologija strucnog i naucnog
rada [35]. Studenti na ovom kursu treba da steknu razli¢ite vestine koje se ticu pra-
vilnog pisanja i recenziranja naucnih radova, pisanja CV-a, drzanja prezentacija, i

komunikacije u radu na timskim projektima.

3.1 Funkcionalnosti i osnovni entiteti portala

Razlicite aktivnosti na kursu Metodologija strucnog i naucnog rada implemen-
tirane su kao funkcionalnosti aplikacije. Korisnik portala moze imati jednu od dve
uloge: student ili profesor. Student na pocetku mora da podnese zahtev za registra-
ciju, koju nakon toga odobrava profesor, i zatim student ima moguénost da se prijavi
na portal. Jedna od obaveza studenata na kursu jeste pisanje seminarskog rada —
profesor vrsi odabir tema za tekucu godinu, a studenti treba da prijave svoju grupu
za izradu seminarskog rada. Student ima i opciju da se prijavi za recenziranje radova
drugih studenata, ukoliko to zZeli. Drugi zadatak koji se oc¢ekuje od studenata jeste
pisanje CV-a. U okviru portala, student moze priloziti tri razli¢ite vrste dokumena-
ta — prvu verziju seminarskog rada, recenzije, i svoju prvu verziju CV-a. Profesor,
pored toga sSto vrsi pregled zahteva za registraciju i odabir tema, ima mogucénost
dodavanja svih aktivnosti tokom godine, i na kraju — njihovo ocenjivanje. Na slici
3.1 prikazan je izgled stranice iz ugla korisnika sa ulogom studenta, a na slici 3.1

prikazano je kako to izgleda kada je u pitanju profesor.
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o= cn
Prijavljivanje groupe
Prijavijivanje grupe
Odabir teme
Odabir teme
cv
Predaja CV-a
Otpremanie datoteka
it
8 Otpremi
Recenzije - Prijava
v
Predaja recenzije
Trenutno niste prijavljeni za ovu aktivnost m
Slika 3.1: Izgled stranice kada je korisnik student [35]
MSNR N i & G |u W
Student od Ocena Komentar
Prijavijivanje groupe
oasirteme Joca docic Ne - - E—
o Marko Markvoic Ne
J— Tesini Student Ne
Janko Jankovic Ne
Nemanja Subotic Da

Slika 3.2: Izgled stranice kada je korisnik profesor [35]

Entiteti

Osnovni entiteti aplikacije predstavljeni su tabelama u bazi podataka i relaci-
jama izmedu njih. Polazni entiteti su zahtev za registraciju studenata, korisnik i
semestar. U tabeli korisnika inicijalno postoji jedan nalog koji ima ulogu profesora,
a pri odobravanju registracije studenta kreira se nalog sa ulogom studenta, i studen-
tu se salje elektronska posta sa vezom za postavljanje lozinke. Pored unosa u tabelu
users, vrse se unosi u jos dve tabele: students, koja sadrzi referencu ka korisniku i

students _semesters, koja predstavlja relaciju izmedu studenta i semestra, a ima i
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referencu ka tabeli groups — svaki student u toku jednog semestra moze pripadati
jednoj grupi. Nakon sto profesor odabere teme za seminarske radove, vrsi se unos u
tabelu topics, koja ima referencu ka semestru u kom se mogu odabrati. Prethodno
navedeni tipovi aktivnosti predstavljeni su tabelom activity types, a tabela activiti-
es predstavlja relaciju izmedu tipa aktivnosti i semestra. Tabela assignments odnosi
se na dodeljene aktivnosti koje mogu biti grupne ili individualne, te moze imati re-
ferencu ka studentu ili ka grupi. Ve¢ina dodeljenih aktivnosti podrazumeva predaju
dokumenata, koji ¢e se nalaziti na serveru, a informacije o predatim dokumenti-
ma cuvaju se u tabeli documents. Ova tabela sadrzi referencu ka korisniku koji je
prilozio dokument, a tabela assignments documents vezuje dokument i dodeljenu
aktivnost.

Spisak naziva entiteta i tabela u okviru baze podataka koje njima odgovaraju dati
su u tabeli 3.1. Svaki od ovih entiteta, kao i relacije izmedu njih, bi¢e pojedinac¢no

istestirani u narednom poglavlju.

Tabela 3.1: Entiteti portala i odgovarajuce tabele u bazi

Entitet Tabele u bazi podataka
Zahtev za registraciju studenata student__registrations
Korisnik users
Semestar semesters
Student students 1 student semester
Grupa groups
Tema seminarskog rada topics
Aktivnost activities
Tip aktivnosti activity_types
Dodeljene aktivnosti assignments
Dokument documents i assignments__documents

3.2 Arhitektura portala

Portal MSNR je primer klijent /server aplikacije koja se sastoji od tri sloja. Kli-
jentski sloj implementiran je u programskom jeziku Elm, kao jednostrani¢na apli-
kacija (eng. Single Page Application — SPA) koja predstavlja korisnicki interfejs.
U sredini se nalazi aplikacioni veb interfejs koji je implementiran u programskom
jeziku Elizir pomoc¢u razvojnog okvira Phoeniz, u stilu arhitekture REST (eng.

Representational State Transfer) [5]. Treéi sloj predstavlja relaciona baza podata-
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ka, i sistem za upravljanje bazom podataka PostgreSQL [17]. Slika 3.2 prikazuje

navedenu arhitekturu.

©.
B | == —

Klijent Server Baza podataka

Slika 3.3: Arhitektura Portala MSNR, [35]

Struktura serverske strane portala

U programskom jeziku Elixir, za razvoj veb aplikacija koristi se razvojni okvir
Phoeniz [27]. Zasnovan je na obrascu model-pogled-upravijac¢ (eng. Model-View-
Controller pattern, MVC'). Serverski deo aplikacija MSNR portal implementiran
je kao Phoenix projekat. Preciznije, projekat je u osnovi Miz projekat, sa Phoeniz
prosirenjima. Miz je osnovni alat ovog jezika koji se koristi za kreiranje, prevodenje i
testiranje projekata. Pored ovog alata, potrebno je prethodno instalirati i menadzer
paketa za ekosistem Erlang pod nazivom Hez [16]. Pri kreiranju Phoeniz projekta,
dodeljeno mu je ime msnr_api. Na slici 3.4 je prikazana struktura projekta nakon
uspesnog pokretanja komande za kreiranje.

U direktorijumu /ib nalaze se dva konteksta (eng. contert), tj. dva modula, od
kojih svaki grupise funkcije sa zajednickom svrhom. Prvi kontekst je MsnrApi, unu-
tar koga je enkapsulirana sva domenska i poslovna logika, i definisani svi entiteti i
funkcije za rad sa njima. Inicijalno su kreirana tri podmodula ovog konteksta: Msn-
rApi. Application, koji pokrece aplikaciju, MsnrApi.Repo, koji je zaduzen za komu-
nikaciju sa bazom, i MsnrApi.Mailer, koji sluzi za slanje elektronske poste. Drugi
kontekst ima naziv MsnrApiWeb, i on sadrzi implementaciju za poglede i upra-
vljace unutar arhitekture MVC. Njegovi podmoduli MnsrApiWeb. Endpoint i Msn-
rApiWeb. Router imaju ulogu u pripremi HT'TP zahteva i njihovom prosledivanju

odgovarajuc¢im upravljac¢ima.
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L—msnr_api
mix.exs

——config
config.exs
dev.exs
prod.exs
runtime.exs
test.exs

—1ib
msnr_api.ex
msnr_api_web.ex

——msnr_api
application.ex
mailer.ex
repo.ex

——msnr_api web
endpoint.ex
router.ex
telemetry.ex

———controllers

——views
error_helpers.ex
error_view.ex

—priv
repo

‘ seeds.exs
migrations

—test

Slika 3.4: Struktura Phoeniz projekta msnr_api [35]

Za sve obrade HTTP zahteva koristi se biblioteka Plug [11]. Utika¢ (eng. plug) je
funkcija koja ima kao ulaznu i povratnu vrednost strukturu Plug. Conn koja sadrzi
sve informacije o primljenom HTTP zahtevu. Phoenix poziva utikace jedan za dru-
gim, i svaki od njih transformise ovu strukturu dok se obrada zahteva ne zavrsi, i na
kraju odgovor posalje korisniku. Sa utikac¢ima se povezuje veb server pod nazivom
Cowboy, a u mix.exs je automatski ubacena zavisnost plug cowboy.

Kada se kreira novi miz projekat, pored konfiguracione datoteke mix.exs, i direk-
torijuma [ib koji sadrzi osnovni kod aplikacije, kreira se i direktorijum test. Unutar

ovog direktorijuma ¢e biti smeSteni svi testovi vezani za serversku stranu aplikacije.
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Struktura klijentske strane portala

Klijent aplikacija Portala MSNR predstavlja jedan Elm projekat. U svakom Elm
programu uocava se obrazac projektovanja koji se naziva Model-Pogled-AzZuriranje
(eng. Model View Update — MVU), ili Arhitektura Elm [31]. Model predstavlja
stanje aplikacije, pogled se odnosi na transformaciju stanja u HTML, a azuriranje
na promene stanja. FElm program radi tako sto se generise HTML koji se prikazuje u
pretrazivacu, a nakon toga pretrazivac¢ salje poruku programu ako se nesto dogodi.
Na osnovu primljene poruke funkcija update kreira novi model, koji se prosleduje
funkciji view, na osnovu koje se generise HTML. Ovaj proces prikazan je na slici
3.5. U arhitekturi Elm celokupno stanje aplikacije se nalazi na jednom mestu (u

modelu), a protok podataka je uvek u jednom smeru.

/—- Model

update view

Elm Runtime

Slika 3.5: Arhitektura Elm [35]

Inicijalizacija ovog projekta podrazumeva kreiranje jednog praznog direktoriju-
ma src i datoteke elm.json, a sam korisnik odlucuje o organizaciji datoteka unutar
projekta. Na slici 3.6 prikazano je resenje organizacije Elm datoteka u okviru apli-
kacije Portal MSNR.

U korenu projekta se nalazi osnovna datoteka Main.elm, koja sadrzi funkciju ma-
in sa definicijom Elm aplikacije. Ostale datoteke sadrze definicije osnovnih stranica,
entiteta, putanja i modula za komunikaciju sa serverom. U posebnim direktorijumi-
ma, izdvojene su datoteke za prikazivanje studentskih i profesorskih stranica.

Korisnicki interfejs portala implementiran je pomocu cetiri funkcije: sandboz,
element, document, application. Ove funkcije se nalaze unutar modula Browser, koji
je deo paketa cija je uloga kreiranje Elm programa u pretrazivacu. Funkcija sand-
box omogucava bazi¢nu interakciju sa korisnicima, bez komunikacije sa spoljnim

svetom. Tu komunikaciju omogucava funkcija element, pomoc¢u koncepta komande,
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—src
Activity.elm
ActivityType.elm
Api.elm
Assignment.elm
FileInfo.elm
Group.elm
LoginPage.elm
Main.elm

Page.elm
ProfessorPage.elm
RegistrationPage.elm
Route.elm
Session.elm
SetPasswordPage.elm
Student.elm
StudentPage.elm
Topic.elm
UserType.elm
Util.elm

——ProfessorPage

——StudentPage

Slika 3.6: Struktura Elm projekta msnr_elm [35]

supskripcije, portova i oznaka (eng. flags). Funkcija document prosiruje prethodnu
funkciju tako sto upravlja celim dokumentom i pruza kontrolu nad HTML elemen-
tima naslova i tela. Funkcija application kreira aplikaciju koja upravlja promenama
nad url adresama.

Aplikacija je transpilirana tako da se kreira datoteka app.js, koja se ukljucuje u
dokument index.html. Pokrete se pozivanjem funkcije init iz modula Main i tada se
vrsi prosledivanje putanje ka veb interfejsu preko oznaka.

Elm aplikacija podeljena je na tri osnovna dela: stranice koje se koriste za prija-
vljivanje i registraciju korisnika, studentsku stranicu, i profesorske stranice. Pored
njih, postoje i stranice koje nisu izdvojene u posebne module — pocetna stranica i

stranica koja se prikazuje u slucaju pogresne putanje.
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3.3 Testiranje portala

Na pocetku testiranja bilo koje aplikacije je neophodno odrediti prioritete naj-
pre fokusiranjem na glavne funkcionalnosti koja ona treba da ispuni. Najvaznije je
jasno formulisati koje su kriticne komponente aplikacije, a koje je moguce ostaviti
nepokrivene testovima u slucaju da za to ne bude vremena. Takode, treba proceniti
koliko bi kostalo ispraviti greske u razli¢itim komponentama, i na osnovu toga doneti
odluke o tome koji aspekti aplikacije moraju biti testirani [6, 30]. Naredni testovi
predstavljaju ono sto je najvaznije pokriti u slu¢aju ograni¢enog vremena i budzeta
pri testiranju ovakve aplikacije.

Testiranje aplikacije Portal MSNR podeljeno je na tri glavne celine: pisanje te-
stova za serversku stranu u programskom jeziku Elizir, pisanje testova za klijentsku
stranu portala u programskom jeziku Flm, i manuelni testovi koji odgovaraju si-
stemskom testiranju celokupne aplikacije. Elixir testovi koje je potrebno napisati
obuhvataju dva sloja serverske aplikacije. Prvi sloj implementira sve entitete i funk-
cije koje rade sa njima (model u arhitekturi MVC), a drugi sloj ¢ine upravljaci i
pogledi. Na pocetku, neophodno je testirati komunikaciju sa bazom podataka. To
podrazumeva testiranje ispravnosti polja i njihovih tipova u tabelama, a zatim pi-
sanje integracionih testova koji proveravaju zahteve API-ju i verifikuju odgovore od
baze. U ovom projektu, to su veé¢inom jednostavne operacije dohvatanja, unosa i
brisanja podataka iz baze. Za svaki od entiteta navednih na pocetku poglavlja, po-
trebno je napisati testove koji proveravaju navedene koncepte. Nakon toga, testirati
upravljace i poglede kao jednu celinu, i u tim testovima prikazati kako proveriti
ocekivane odgovore na HTTP zahteve, koji su ovom slucaju u JSON formatu. Na
kraju, u delu sa FElizir testovima, potrebno je pokriti i nekoliko pomo¢nih funkcija
koje se koriste u aplikaciji, pisanjem testova jedinica koda.

Drugi deo rada, koji se odnosi na testiranje klijentske strane portala, obuhvata
testove napisane u jeziku Flm. U ovom delu, prvo je potrebno proveriti ispravnost
vaznih funkcija koje se nazivaju dekoderi. Njihova uloga je da JSON podatke do-
bijene od servera prevedu u Elm vrednosti. Nakon toga, prate¢i arhitekturu FEim,
neophodno je testirati funkcije azuriranja i funkcije pogleda, za svaku od strani-
ca. Testovi funkcija azuriranja treba da provere da li se model (stanje) menja na
ispravan nacin, a testovi funkcija pogleda pokrivaju iscrtavanje HTML sadrzaja i
interakciju sa korisnickim interfejsom.

Iako je fokus teze na automatskom testiranju, potrebno je sprovesti i odredene
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manuelne testove. Oni se uglavnom odnose na provere korisnickog iskustva i pod-
razumevaju pokretanje aplikacije u pretrazivacu i prolazak kroz moguce slucajeve
upotrebe kliktanjem na dugmice, unos podataka u odgovarajuca polja, proveru da
li se pojavljuju ocekivane poruke i da li su dovoljno informativne. Jednostavnim
pregledom stranica mogu se videti slovne greske, ili pogresno formatirani elementi
korisnickog interfejsa. Kompatibilnost aplikacije sa razli¢itim pretraziva¢ima moze
se proveriti njenim pokretanjem na vise njih. Najvazniji manuelni testovi koji se
mogu sprovesti pri testiranju Portala MSNR su provere HT'TP zahteva i odgovora
sa klijentske strane. Zbog ogranic¢enja okruzenja za testiranje u programskom jeziku
Elm, nije moguce napisati automatske testove koji proveravaju komunikaciju kori-
snickog interfejsa sa aplikativnim interfejsom na serveru. Umesto toga, potrebno je
iskoristiti alat pretrazivaca Inspect i karticu Network, koja daje detaljan prikaz svih
aktivnosti na mrezi koje se desavaju pri interakcijama sa veb stranicom. Ona belezi
i prikazuje sve HTTP zahteve i odgovore koji se salju pri akcijama kao sto su klik
na dugme ili slanje forme. Proucavanjem detalja unutar HT'TP zahteva u Network
kartici moze se utvrditi da li se Salju odgovarajuéi zahtevi i dobijaju odgovarajuci

odgovori kada se komunicira sa serverom.
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Testiranje serverskog dela

aplikacije

U ovom poglavlju bi¢e predstavljeni razliciti koncepti testiranja u programskom
jeziku Elizir, kroz pisanje testova za serverski deo aplikacije Portal MSNR. ExUnit je
Elixir-ov ugradeni razvojni okvir koji ima sve s$to je neophodno za iscrpno testiranje
koda i bice osnova za sve testove kroz ovo poglavlje [13]. Testovi koji su predsta-
vljeni u ovom delu mogu se na¢i na adresi https://github.com/Anakin2012/
master-rad/tree/main/testing-msnr-portal/portal/msnr_api/test.

4.1 Uvod u testiranje u okruzenju ExUnit

Pisanje testova u programskom jeziku FElizir je moguce bez potrebe za drugim
bibliotekama, jer je ExUnit razvijan zajedno sa samim jezikom od pocetka. Svi te-
stovi su implementirani kao Elixir skripte, pa je pri davanju imena testu neophodno
koristiti ekstenziju datoteke .exs. Pre pokretanja testova potrebno je pokrenuti EzU-
nit, kao sto je prikazano u primeru koda 4.1. Ova naredba se obi¢no navodi unutar

automatski generisane datoteke test/test helper.exs.

# test/test__helper.exs

ExUnit.start ()

Listing 4.1: Pokretanje ExUnit

Testovi se pokrecu najpre pozicioniranjem u direktorijum projekta, a zatim navo-

denjem komande mix test. Ova komanda pokreée sve testove koji se nalaze unutar
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test direktorijuma. Navodenjem parametra - -only i imena testa ili modula moze se
pokrenuti specifican test ili skup testova unutar jednog modula. Pozivanje naredbe

mix test pokrece sve testove, i daje slededi izlaz:

\panap\testing-msnr-portal\portal\msnr _api> mix test

seconds ( s async, 5 sync)
tests, failures

with seed

ExUnit ¢e testove izvrsavati nasumi¢nim redosledom, koriste¢i ceo broj kao seme
nasumicnosti (eng. randomization seed). Pozeljno je da se testovi izvrsavaju nasu-
micnim redosledom, jer se tako osigurava njihova izlovanost. Ako se desi da odredeni
test sporadi¢no ne prolazi, to moze biti jer neki od prethodnih testova menja sta-
nje i ima posledice po druge testove. Ovako nesto moze da se desi ako se testovi
izvrsavaju nekim odredenim redosledom, i taj redosled se moze dobiti pomocu ovog
nasumicnog broja koji je dat u samom izlazu. Pokretanjem testova ponovo koristeci
taj konkretni ceo broj kao seme nasumicnosti moze se pronaci uzrok greske.

Svita testova (eng. test suite) je kolekcija testova slucajeva upotrebe, koji imaju
isti posao, ali razli¢ite scenarije. Ona moze sluziti kao dokumentacija, sa opisima o
ocekivanom ponasanju koda, tako da treba voditi racuna da bude dobro organizo-
vana. FxUnit dolazi sa veoma korisnim funkcijima i makroima koji omogucéavaju tu
organizaciju u jednu ¢itljivu i odrzivu datoteku. Alat describe omogucéava davanje
opisa grupe testova, kao i dodeljivanja zajednicke pripreme podataka za celu grupu.
Preporuka je za pocetak grupisati testove po funkciji, kao sto je prikazano u primeru
koda 4.2, ali odluka o nacinu grupisanja je na pojedincu. Svrha je ¢itljivost i lakse
razumevanje.

Testovi u Elizir projektima se organizuju u module i test primere. U ovom prime-
ru, modul pod nazivom MsnrApi. UnitTests. PasswordTest sadrzi testove jedinica ko-
da koji se odnose na kontekst koji opisuje sifre korisnika ( MsnrApi. Accounts. Password).
Blok describe se sastoji od dva test primera i odnosi se na funkcije hash i veri-
fy_with__hash. Njihova uloga je da hesuju lozinku upotrebom nasumicne tzv. salt
niske i zatim verifikuju da je lozinka ispravno hesirana, tj. zasti¢ena tako da postoji
kao nasumicna niska u bazi. Vise o ovim funkcijama moze se na¢i u dokumentaciji
Eliksirovog modula Pbkdf2 [20]. Navodenjem kljucne re¢i test, a za njom niske
koja treba da opise Sta je to Sto test treba da uradi, definiSe se jedna funkcija

koja predstavlja test primer. U primeru koda 4.2 data su dva test primera, od ko-
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jih jedan proverava uspesno izvrsavanje funkcije kada se prosledi ispravna lozinka
funkciji verify with hash, a drugi proverava da li se javlja greska kada se prosledi
neodgovarajuca niska.

Unutar jednog test primera poziva se funkcija ili upravljac¢ i proverava se oce-
kivani rezultat. Makroom assert se testira da li je izraz istinit. U sluc¢aju da nije,
test ne prolazi i izbacuje gresku. Ako funkcija verify with__hash vrati true, ovaj test
uspesno prolazi. Na primeru testa koji proverava neuspesnu putanju izvrsavanja,
koristi se makro refute, koji se koristi kada je potrebno proveriti da li je izraz
neistinit (eng. false) . U ovom slucaju ocekuje se da funkcija vrati false kada joj se

prosledi neispravna lozinka.

defmodule MsnrApi. UnitTests.PasswordTest do

describe do

test do
password
assert hash — Password.hash(password)
assert Password.verify with hash(password, hash) true

end

test false do
password
wrong
assert hash Password . hash (password)

refute Password.verify_with_hash(wrong, hash)
end

end

Listing 4.2: Opisivanje testova unutar jedne grupe, na primeru funkcije za verifikaciju
lozinke
U slucaju da leva i desna strana izraza navedenog nakon makroa assert ni-
su jednake, test ne prolazi, a FxUnit daje obavestenje o tome koji od testova su
neuspesni, kao i koje su prava i oc¢ekivana vrednost. Izlaz koji se dobije u slucaju

da rezultat izvrSavanja funkcije nije onaj koji je o¢ekivan, prikazan je na listingu 4.3.
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) test verify password success: verifies the password by hashing (
)
test/msnr _api/unit tests/password test.exs:
with == failed
code: assert .verify with hash(password, hash) == true
left: false
right: true
stacktrace:
test/msnr_api/unit tests/password test.exs:10: (test)

in seconds ( s async, 5 sync)
tests, failure

Listing 4.3: Izlaz u slucaju testa koji ne prolazi

Pored najcesée koris¢éenog makroa assert, ExUnit nudi jos nekoliko njih koji se
mogu koristiti u razli¢itim situacijama. U narednoj listi dati su nazivi i opisi nekih

takvih makroa:

o assert raise — koristi se kada je potrebno utvrditi da je podignut odgova-

rajudi izuzetak.

o assert receive — koristi se kada je potrebno proveriti da li je proces primio

konkretnu poruku.

o capture_io — koristi se kada je potrebno proveriti da li se na standardanom

izlazu ispisuje ocekivano.

o capture log — koristi se kada je potrebno proveriti sadrzaj log poruka, npr.

pri pozivu Logger.info.

o setup i setup all — koriste se kada je potrebno izvrsiti pripremu testova,

pokrecu se pre svakog testa, ili pre jedne grupe.

Upotreba makroa setup i assert raise prikazana je u primeru dela koda
4.4. K6d unutar makroa setup ¢e se pokretati pre svakog testa, a u ovom prime-
ru priprema podrazumeva eksplicitno dohvatanje konekcije sa bazom podataka pre
izvrsavanja svakog od testova. Povezivanje sa bazom podataka bi¢e detaljno obja-
snjeno u narednoj sekciji. Test primer iz ovog koda pokriva neuspesan slucaj funkcije
get_user koja treba da dohvati korisnika iz baze. Pri pokusaju dohvatanja neposto-

jeceg korisnika, ocekuje se izuzetak tipa NoResultsError.
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setup do
Ecto.Adapters.SQL. Sandbox . checkout (MsnrApi.Repo)

end

invalid id —1
assert_raise KEcto.NoResultsError, fn

Accounts.get_user!(invalid id) end

Listing 4.4: Upotreba makroa setup i assert _raise na primeru funkcije get user

4.2 Testiranje komunikacije sa bazom podataka

Kod testiranja spoljasnjih entiteta i servisa koji su van kontrole pojedinca koji
pise ili testira kod, ¢esto se koristi proces koji se naziva mokovanje (eng. mocking)
[36]. Mokovanje podrazumeva simuliranje tih spoljasnjih entiteta, bez njihove stvar-
ne upotrebe. Glavna svrha ovog procesa jeste izolacija jedinice koja se testira, bez
uticaja ponasanja eksternih entiteta. Primer jednog takvog entiteta je baza podata-
ka. Umesto prave baze, mogu se koristiti kontrolisani objekti koji ¢e simulirati njeno
ponasanje. Testovi jedinica koda tako mogu da pokriju neke kompleksne manipu-
lacije sa podacima iz baze, a da se pritom ne koristi pravi sadrzaj baze koji u tom
trenutku nije vazan.

U kontekstu ovog projekta, baza podataka je sastavni deo aplikacije i nad njom
postoji potpuna kontrola. Ona se moze pokretati i zaustavljati po zZelji, i nema
nepredvidenih rizika u njenom ponasanju. Takode, operacije koje su testirane u
ovom delu su jednostavni upiti i nac¢ini interakcije sa bazom. S obzirom na to da
ne postoji dodatna logika koju je potrebno testirati u izolaciji, u ovoj situaciji nije
primenljivo mokovanje. Svi testovi unutar kojih se komunicira sa bazom podataka ¢e
ostvarivati prave konekcije i dohvatati stvarne podatke iz baze. Ovakvi testovi blisko
oslikavaju kako bi se aplikacija ponasala i u produkciji. Dodatno vreme izvrsavanja

koje zahteva pristupanje bazi je u ovom slucaju prihvatljivo.

Testiranje u okruzenju Ecto

Biblioteka Ecto zaduzena je za sve interakcije sa relacionim bazama podataka u
okruzenju Elizir [8]. Moze se podrazumevati da ova biblioteka radi kako treba, kako
je siroko koriséena i sama detaljno istestirana. Medutim, ono $to je potrebno utvrditi

jeste da li se unutar koda aplikacije ispravno pozivaju funkcije biblioteke Ecto. Pored
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komunikacije sa bazom, Fcto ima i ulogu u validaciji. Moduli ove biblioteke koje je
znacajno naglasiti su: Ecto.Repo, Ecto.Schema i Ecto.Changeset. Ecto.Repo opisuje
gde se nalaze podaci, odnosno definiSe omota¢ oko baze preko kog se ostvaraje
komunikacija sa bazom. Ecto.Schema ima ulogu u definisanju mapiranja eksternih
podataka u Elizir strukture. Koncept skupa promena (eng. changeset) odnosi se na
proces validacije podataka, njihovog konvertovanja i provere dodatnih uslova pre
nego sto se upisu u bazu. Ecto.Changeset modul opisuje kako se menjaju podaci.
U ovom delu, prikazani su testovi koji proveravaju da li kdd koristi funkcionalnosti
biblioteke Ecto na ispravan nacin.

Ecto i svi potrebni moduli se podrazumevano ukljuc¢uju prilikom kreiranja Pho-
enix projekta. Pre samog pisanja testova, neophodno je podesiti sve parametre za
komunikaciju sa bazom podataka PostgreSQ)L u testnom okruzenju. U datoteci con-
fig/test.exs potrebno je uneti podatke kao sto je prikazano u primeru koda 4.5. Po-
kretanjem naredbe MIX ENV=test mix ecto.create iz komandne linije, lokalno

¢e se kreirati msnr_api_test baza podataka.

config :msnr_api, MsnrApi.Repo,

username )

password ,

database MIX_TEST PARTITION
hostname ,

pool: Ecto.Adapters.SQL.Sandbox,

pool_size: 10

Listing 4.5: Konfiguracija baze podataka u testnom okruzenju

Svi testovi u ovom delu nalaze se u direktorijumima ’/test/msnr_api/schema’ i
"/test/msnr_api/queries’; u okviru projekta msnr_api.

Na pocetku, napisani su jednostavni testovi koji proveravaju ispravnost definisa-
nja struktura pomocéu Ecto.Schema modula. Primer definisanja entiteta dodeljenih
aktivnosti dat je u primeru koda 4.6. Pomoc¢u makroa schema i field definisu se
tabele, njihova polja i relacije sa drugim tabelama. Oni istovremeno definisu i Elizir
strukturu — u ovom primeru, ta struktura se naziva Assignment. Pored ovog, i svi
ostali entiteti su definisani kao konteksti u okviru konteksta MsnrApi, koji sadrzi
domensku logiku aplikacije. Funkcija changeset/2 bice objasnjena u delu koji govori

o testiranju skupa promena.
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defmodule MsnrApi. Assignments. Assignment do

schema do
field :comment, :string
field :completed, :boolean, default: false

timestamps ()

end

def changeset (assignment, attrs) do

assignment

|> cast(attrs, [:comment, :grade])

|> validate required (] comment, :grade])
end

Listing 4.6: Shema tabele assignments

Testiranje polja i tipova

Test koji proverava polja i tipove tabele assignments dat je u kodu 4.7. Ovo
je primer jednostavnog testa koji proverava da li definisana shema ima tacna po-
lja i odgovarajuce tipove. Unutar testa se prvo prolaskom kroz sva polja strukture
Assignment izvuku polje i njegov tip, i zatim se navodi klju¢na re¢ assert, ko-
jom se proverava da li su prava polja i tipovi jednaki ocekivanim. Lista @expec-
ted_fields with_types definisana je kao lista parova polja i odgovarajuc¢ih tipova,
kao sto su navedeni u primeru 4.6. Unutar assert naredbe, i prava i ocekivana
lista pretvorene su u MapSet strukturu, kako bi se redosledi polja poklapali sa obe

strane. Sli¢ni testovi napisani su i za sve ostale entitete navedene u sekciji 3.1.
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test do
actual_ fields_with_types
for field <— Assignment._ _schema (:fields) do
type Assignment . _schema__ (:type, field)
{field , type}

end

assert MapSet.new(actual fields_with_types) MapSet . new (
@expected_fields_with_types)

end

Listing 4.7: Test za proveru polja i tipova tabele assignments

Testiranje skupa promena

Funkcija changeset iz primera koda 4.6 obuhvata razli¢ite transformacije poda-
taka, kao i njihovu validaciju pre unosa u bazu podataka. Svrha ove funkcije je da
svi podaci koji se unose ili azuriraju u bazi budu ispravni i u skladu sa zahtevima
aplikacije. Svaka od shema ima svoju definiciju polja i svoju changeset funkciju.
Tokom razvoja aplikacije, shemama se mogu dodavati razli¢ite izmene, kao Sto su
nova polja, ili izmene u samim validacijama unutar funkcije changeset. Funkcija
cast je prva u nizu funkcija koje se pozivaju i ona ogranic¢ava polja koja se mo-
gu menjati. U slucaju modula Assignment, to su polja comment i grade. Funkcija
validate__required proverava obavezna polja. Rezultat izvrsavanja ovih funkcija je
takode Ecto.Changeset struktura, koja sadrzi informacije o promenama koje treba
izvrsiti, validnost izmena i greske validacije ukoliko one postoje.

Testovi koji se odnose na ove funkcije implementirani su unutar describe bloka
“changeset/2”, za svaki od entiteta aplikacije. Oni pokrivaju i uspesan scenario, i
neke od slucajeva gresaka. Koji od ovih scenarija ¢e se desiti, zavisi od ispravnosti
prosledenih parametara funkcije. Parametri koji ¢e se prosledivati u testovima for-
mirani su unutar pomo¢nih funkcija koje se nalaze u modulu SchemaCase. On se
nalazi u direktorijumu msnr_api/test/support, zajedno sa ostalim datotekama koje
sadrze zajednicki kdd. Da bi ova datoteka bila prepoznata kada se pokrecu testovi,
potrebno je dodati dve linije unutar miz.exs datoteke, koje su prikazane u kodu
4.8. Ovime se govori aplikaciji da ukljuci sve datoteke u test direktorijumu prilikom
kompilacije u testnom okruzenju. Tako SchemaCase postaje dostupan iskljucivo pri-

likom testiranja.
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defp elixirc_paths(:test), do: [’7lib’7, ’'7test ’’]
defp elixirc_paths(_), do :[’’lib 7]

def project do |

elixirc_paths: elixirc_paths(Mix.env()),

]

Listing 4.8: Ukljuc¢ivanje datoteka iz test direktorijuma pri kompilaciji u testnom

okruzenju

Sto se tice faze ruSenja, Ecto obezbeduje da svaki pojedina¢ni test ne mora da
prati okruzenje i vraca ga na prvobitno stanje. Za to je zaduzen Ecto.Sandboz, koji
omogucava paralelno izvrsavanje testova bez deljenog stanja u bazi podataka i au-
tomatski vrsi ponistavanje svih promena u bazi na kraju svakog testa. Konfiguracija
je prikazana u primeru koda 4.9. U datoteci schema__case potrebno je dodati setup
blok koji ¢e svi testovi koji koriste ovaj obrazac pokretati na pocetku izvrsavanja.
Manuelni rezim podrazumeva da ¢e svaki test modéi da zahteva svoju Sandboz ko-
nekciju. Takode, u konfiguracionoj datoteci config/test.exs, u Ecto delu, dodaju se
linije koje obavestavaju Ecto da ¢e se koristiti Sandbox. Ovime se obezbeduje da
nijedan test u kome su vrsene izmene u samoj bazi ne mora da ima eksplicitnu fazu

rusenja — na kraju testa baza se automatski vraca u prvobitno stanje.

# msnr_api/test /schema_case.ex
setup do
Ecto.Adapters.SQL.Sandbox . mode(MsnrApi.Repo, :manual)

end

# msnr_api/config/test .exs

config :msnr api, MsnrApi.Repo,
database ,
pool: Ecto.Adapters.SQL.Sandbox,

Listing 4.9: Podesavanje Ecto.Sandbox
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Generisanje laznih podataka

Za potrebe testiranja svih entiteta, bi¢e neophodno obezbediti lazne podatke
odgovarajucih tipova koji ¢e odgovarati poljima u tabelama. Modul SchemaCase je
jedan od pomoc¢nih modula u kojem se nalaze funkcije koje ¢e se pozivati u skoro
svim testovima koji proveravaju sheme u okviru baze podataka. Sadrzi dve funkcije,
od kojih jedna konstruise realisticne podatke ispravnih tipova, a druga konstruise
podatke koji su pogresnog tipa u odnosu na polje tabele.

Za generisanje nasumicnih realisticnih podataka koris¢ena je biblioteka Faker
[10]. Faker je potrebno ukljuciti u zavisnosti projekta, dodavanjem linije {: faker,
"~> 0.17", only:

oteku nije potrebno koristiti u razvojnom i produkcionom okruzenju, te se ovom

:test} u deps delu konfiguracione datoteke mizx.exs. Bibli-

linijom ogranicava njena upotreba samo na testno okruzenje. U tabeli 4.1 prikaza-
ni su neki od modula biblioteke Faker i njhove funkcije koje su koris¢ene prilikom

generisanja podataka za testiranje.

Tabela 4.1: Moduli biblioteke Faker

Modul

Funkcije modula

Opis funkcija

Faker.Lorem

characters()
paragraph()
sentence()

word()

generisanje nasumicnih
karaktera, paragrafa, re-
Cenica ili pojedinac¢nih
reci

Faker.Person

first_name()
last_name()

generisanje nasumicnih
podataka u vezi sa oso-

m — im rezime, ili
bo e, prezime, il

domain__name()

title() zvanje
email() ger(liertlsinje Inatmsumicmh
Faker.Internet | url() pocataka sa Lerneta

imejl adrese, url putanje,
nazivi domena

Faker. Random

random,__between(int, int)
random__uniform()

generisanje nasumicénih
celih i realnih brojeva

Faker.File

file__extension()

generisanje nasumicnih
ekstenzija i imena dato-

file_name() toka
generisanje nasumicénih
Faker.Date backward(days) datuma odredeni broj
forward(days)

dana unazad ili unapred
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Pomoc¢ne funkcije valid__params i invalid__params iz modula SchemaCase pri-
kazane su u primeru koda 4.10. Ove funkcije kao povratnu vrednost imaju mapu
koja sadrzi niske naziva polja kao kljuceve, i odgovarajuce generisane vrednosti koje
njima odgovaraju. Prva funkcija generise realisticne podatke ispravnog tipa, i ona
se poziva u testovima koji proveravaju ispravnu putanju. Druga funkcija generise
podatke neodgovarajuceg tipa i ona u testovima sluzi za sprovodenje neuspesne pu-
tanje izvrsavanja. Na primer, za polja koja bi trebalo da budu niske, ova funkcija

generise podatak tipa DateTime.

def valid_params(fields_with_types) do
valid_value_ by type %{

string: fn Faker.Lorem.word () end,
naive_datetime: fn Faker.Date.backward (Enum.random (0..100
)) end,
}

def invalid_params(fields_with_types) do
invalid_value by type — %{
string: fn DateTime.utc_now() end,
naive datetime: fn Faker.Lorem.word () end,

}

Listing 4.10: Definicije pomoé¢nih funkcija valid__params i invalid__params

Testiranje funkcija changeset

Funkcija changeset/2 iz primera koda 4.6, koja kao argumente prihvata struk-
turu Assignment i listu atributa, ima ulogu da validira prisustvo dva polja u tabeli
assignments — polja comment i grade. Test primer koji proverava uspesnu puta-
nju izvrsavanja funkcije changeset/2 prikazan je u primeru koda 4.11. Funkciji se
prosleduju validni parametri, kreirani pomoc¢u prethodno definisane funkcije wva-
lid__params. Nakon toga, proverava se da li je dobijeni skup promena validan, a

onda se pojedinacno za svako neophodno polje proverava da li je ispravno.
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assert %Changeset{valid?: true, changes: changes}

changeset

for {field, } <— @required fields do
actual Map. get (changes, field)

expected valid params[Atom.to string(field)]
assert actual expected ,
for field
end

Listing 4.11: Test primer uspesne upotrebe funkcije changeset/2
Drugi test primer koji je potrebno pokriti je slucaj kada dolazi do greske zbog

prosledenih parametara koji nisu ispravni. Funkciji changeset se proslede parametri
formirani pomocu funkcije invalid__params, i ocekuje se da ¢e dobijeni skup promena
biti nevalidan. Nakon te provere, proverava se lista gresaka, koja bi trebalo da sadrzi
svako od neophodnih polja. Posto su prosledeni parametri pogresnog tipa, koji se
ne moze kastovati u odgovarajuci ispravni tip, ocekuje se da u okviru greske, vrsta
validacije bude :cast, pa se i to na kraju proverava jos jednom assert naredbom.

Ovaj slucaj prikazan je u primeru koda 4.12.

assert %Changeset{valid?: false, errors: errors}

Assignment . changeset(%Assignment{}, invalid_ params)

for {field , _} <— @required_fields do

assert errors|[field], field field
{_, meta} errors [ field ]
assert meta|: validation | cast ,

end

Listing 4.12: Test primer neuspesne upotrebe funkcije changeset/2, prosledivanjem

neodgovarajuc¢ih parametara

Ako se funkciji changeset prosledi prazna mapa, tj. ako nedostaju polja koja
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inac¢e moraju biti navedena, javlja se greska ¢iji je tip validacije : required. Primer
ovog slucaja dat je u kodu 4.13. U ovom slucaju, nakon provere da li je skup pro-
mena neispravan, proverava se da li je svako od zahtevanih polja u listi gresaka, a
nakon toga i da li je tip validacije : required. Na kraju, pomoc¢u refute naredbe,
utvrduje se da se opciona polja ne nalaze u listi greSaka. To su polja koja nije ne-
ophodno navesti pri pozivanju ove funkcije, i oni se zato ne trebaju naé¢i ni medu

greskama.

assert %Changeset{valid?: false, errors: errors} Assignment .

changeset (% Assignment{}, %{})

for {field , _} <— @required_fields do

assert errors|[field], field field

{_, meta} errors [ field]

assert meta[: validation | required ,
end

for field <— @optional fields do

refute errors|field], field field

end

Listing 4.13: Test primer neuspesne upotrebe funkcije changeset/2, sa nedostajué¢im

parametrima

Neke od shema ¢e unutar svoje changeset funkcije imati i dodatne validacije, kao
sto je na primer validacija jedinstvenih polja. Na primeru sheme users, nakon ostalih
izmena i validacija, dodat je i sledeéi poziv funkcije: unique__constraint(:email). Ova
funkcija obavestava Fcto da u tabeli korisnika ne sme postojati dva korisnika sa is-
tom imejl adresom, tj. polje :email mora biti jedinstveno za svakog korisnika. Ako
se desi pokusaj registrovanja korisnika sa ve¢ iskoris¢enom imejl adresom, dolazi do
greske tipa :unique. Ovaj test primer prikazan je u primeru koda 4.14. Neophodno
je ostvariti direktan pristup bazi podataka, pa je prva linija unutar test primera
naredba kojom se kreira konekcija sa bazom. Zatim se u bazu ubacuje novi korisnik

(pozivom MsnrApi. Repo.insert()), i time je zavrsena priprema testa. Nakon toga,
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pokusava se ubacivanje jos jednog korisnika sa istom imejl adresom. To bi trebalo da
izazove gresku, sto se proverava prvom naredbom assert. Druga naredba assert
proverava da li se greska odnosi na polje :email, a tre¢a utvrduje i ta¢nu vrstu
greske, slicno kao u prethodnim primerima. Za razliku od prethodnih testova, meta

podaci u ovom slucaju nisu validacija, ve¢ ogranicenje (eng. constraint).

test do
Ecto. Adapters.SQL. Sandbox . checkout (MsnrApi.Repo)

{ ok, existing_user}
%User {}
|> User.changeset (valid_params(@required_fields))

|> MsnrApi.Repo.insert ()
changeset_with_reused_email

%User {}

|> User.changeset (valid_params(@required_fields)

|> Map. put ( , existing_ user.email))

assert {: error, _}}

MsnrApi.Repo.insert (changeset_ with reused email)

assert errors|:email]

{ , meta} — errors|[: email]
assert meta[: constraint | unique ,

end

Listing 4.14: Test primer neuspesne upotrebe funkcije changeset/2, pri narusavanju

ogranicenja jedinstvenosti

Testiranje upita

U ovom delu bic¢e prikazano kako su testirani konteksti entiteta. Modul koji ¢e
sluziti kao primer se odnosi na korisnike — MsnrApi. Accounts. Struktura jednog
dela ove datoteke prikazana je u primeru koda 4.15, gde se moze videti upotre-

ba funkcija za interakciju sa bazom podataka kroz modul Ecto.Repo. Prikazane su
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osnovne operacije dohvatanja redova iz tabele, dodavanja novog reda, azuriranja
reda, i brisanja reda iz zadate tabele. Unutar funkcija create_user i update user

poziva se i funkcija User.changeset, koja je ve¢ prethodno istestirana.

defmodule MsnrApi. Accounts do

def list_users, do: Repo.all(User)

def get_user!(id), do: Repo.get!(User, id)

def create_user(attrs \\ %{}) do
%User{} |> User.changeset(attrs) |> Repo.insert ()

end

def update_user(%User{} user , attrs) do
user |> User.changeset(attrs) |> Repo.update()

end

def delete user(%User{} user ), do Repo.delete (user)

Listing 4.15: Definicija modula MsnrApi. Accounts

Fabrike za pripremu podataka

Prilikom pisanja testova koji pristupaju tabelama baze podataka, za dohvata-
nje podataka u fazi pripreme, pogodno je iskoristiti obrazac fabrike (eng. factory
pattern) [28]. Fabrike u testiranju jesu funkcije koje generisu podatke. Kako aplika-
cija raste, odrzavanje testova postaje zahtevnije, i u tome znacajno pomaze imati
jedan izvor za pripremu podataka. U slucaju testiranja interakcija sa bazom po-
dataka, kreirana je zajednicka datoteka msnr_api/test/support/factory.ex. Pored
toga, kreiran je poseban direktorijum msnr_api/test/support/factories u kome ¢e
se nalaziti pojedinacne fabrike za svaki od entiteta. U osnovi ovih fabrika nala-
zi se biblioteka ExMachina [9]. Ova biblioteka obezbeduje kreiranje kompleksnih
struktura podataka za sheme, kao i mehanizam za ubacivanje podataka u bazu
bez pisanja koda. Kao prvi korak, FxMachina je dodata kao zavisnost aplikacije: u
okviru datoteke msnr_api/miz.exs ubacena je linija {:exmachina, "~> 2.7.0",
only: :test}. Da bi mogla da se koristi, pokrenuti komandu mix deps.get iz
komandne linije. U tabeli 4.2 prikazane su neke od funkcija unutar ExMachina.Ecto

modula, koje se koriste pri ubacivanju podataka prilikom testiranja [12].
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Tabela 4.2: Funkcije modula ExMachina.Ecto

Funkcija Opis funkcije
Kreira novu fabriku i
insert(factory__name) ubacuje je u bazu poda-
taka

Kreira vise fabrika i uba-

insert__list(number__of _records, factory__name) cuje ih 1 bazu podataka

Kreira novu fabriku i

params__for(factory__name) vraca njena polja

Kreira novu fabriku i
vra¢a njena polja, i do-
datno ubacuje sve rela-
cije pripadanja drugim
tabelama, kao i strane
kljuceve

params__with__assoc(factory__name)

Kreira novu fabriku i
vra¢a njena polja, u vi-
du mape ¢iji su kljucevi
niske, a ne atomi

string__params__for(factory__name)

Datoteka factory.ex prikazana je u primeru koda 4.16. Prva linija ukljucuje bi-
blioteku FxMachina i prosleduje joj naziv repozitorijuma aplikacije, sto znaci da ¢e
ova fabrika mod¢i da se koristi specificno u tom repozitorijumu. Ostatak datoteke su
ukljuc¢ivanja pojedinacnih fabrika za svaki kontekst aplikacije. U okviru testova za

te kontekste, importovace se samo ova factory.ex datoteka.

defmodule MsnrApi.Support.Factory do

use ExMachina.FEcto, repo: MsnrApi.Repo
use MsnrApi. UserFactory
use MsnrApi. ActivityFactory

use MsnrApi.StudentFactory

end

Listing 4.16: Definicija modula Factory

Definicija funkcije fabrike data je u primeru koda 4.17, u kome je prikazana de-

finicija fabrike za korisnika. Po konvenciji biblioteke, pri imenovanju ovih funkcija
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neophodno je navesti ime sheme, i zatim ”_factory”. Povratna vrednost funkcije je

struktura sheme sa popunjenim laznim vrednostima, dobijenim iz Faker biblioteke.

defmacro __using__ (_opts) do
quote do
def user_factory do
%User {
email: Faker.Internet.email(),
first_name: Faker.Person. first_name(),
last_name: Faker.Person.last_name(),

} end

Listing 4.17: Definicija modula UserFactory

U direktorijumu za pomoéne datoteke msnr_test/support kreiran je jos jedan
modul — DataCase. Ovaj modul sluzi¢e za sve situacije u kojima je potrebno ba-
ratati podacima pri interakciji sa bazom. Modul je prikazan u primeru koda 4.18.
U njemu se mogu nalaziti pomoc¢ne funkcije koje ¢e se koristiti u testovima, slicno
kao kod modula SchemaCase koji je koriséen pri testiranju samih shema. U okviru
datoteke, obezbedena je zajednicka priprema Sandbozx konekcija, i ukljuceni su aliasi
za fabrike i za repozitorijum, koji ¢e biti potrebni pri testiranju upita. Ako je neka
funkcija fokusirana na kreiranje podataka, dobra je praksa smestiti je u fabriku. U
suprotnom, pripadace nekom ovakvom obrascu slucaja (eng. case template), kao $to

je DataCase.

defmodule MsnrApi.Support.DataCase do
use ExUnit.CaseTemplate
using do
quote do
alias MsnrApi.{Support.Factory, Repo}
alias Ecto.Changeset
import Ecto.Query

end end

setup _ do
Ecto.Adapters.SQL. Sandbox . mode (MsnrApi.Repo, :manual) end

end

Listing 4.18: Definicija modula DataCase
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Testiranje osnovnih CRUD operacija

Datoteka MsnrApi.Accounts sadrzi osnovne operacije kreiranja, ¢itanja, azuri-
ranja i brisanja (eng. Create, Read/get, Update, Delete — CRUD) iz tabele. Te-
stiranje ovih jednostavnih funkcija bi¢e prikazano na primeru datoteke MsnrA-
pi. Queries. Accounts Test. U primeru koda 4.19 prikazani su testovi koji proveravaju
ispravnost funkcije create_user/1. Prva linija unutar testa uspesne putanje koristi
funkciju fabrike. Funkcija string params__for uzima atom :ruser i sama poziva funk-
ciju user__factory. ExMachina obezbeduje da povratna vrednost ove funkcije bude
mapa sa klju¢evima koji su niske i predstavljaju parametre, koji se zatim prosleduju
funkciji create _user u fazi delovanja. S obzirom na to da je pozivom te funkcije
izvrsen upis u bazu, u fazi provere neophodno je izvrsiti ¢itanje iz baze. Test direkt-
no poziva MsnrApi.Repo, a ne koristi kod iz same aplikacije. Nije pozeljno da test
zavisi od koda aplikacije, jer ako dode do neke izmene koja moze narusiti trenutnu
funkcionalnost, mnogo testova ne bi vise prolazilo, a bilo bi tesko zakljuciti zbog
cega.

Pored povratne vrednosti funkcije, u ovom slucaju to je korisnik koji je ubacen
u bazu, u ovim testovima treba voditi racuna i o propratnim efektima. Propratni
efekat je to da su dodati novi podaci u bazu podataka. Pored toga sto proverava
povratnu vrednost funkcije (da li je vrac¢en novokreirani korisnik), test nakon toga i
dohvata konkretne podatke iz baze i poredi da li je vrac¢eni korisnik jednak onome iz
baze. Zatim, vazno je pro¢i kroz sve parametre i proveriti da li su oni sada prisutni
u bazi podataka. Na samom kraju, vrsi se jos jedna provera kako bi test bio Sto
temeljniji — porede se vremenske oznake kreiranja i azuriranja.

Posto su testovi skupova promena iz prethodnog dela pokrili sve slucajeve greske
do kojih moze do¢i, na ovom mestu je dovoljan samo jedan test neuspesne putanje.
Sve Sto on treba da utvrdi je postojanje greske, i da li je povratna vrednost isprav-

nog oblika.
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test do
params — Factory.string params_for (- user)
assert {: ok, returned user} Accounts.create_user (params)

user from db Repo.get (User, returned_ user.id)

assert returned_ user user_ from_ db

for {field , expected} <— params do

schema_ field String.to_existing atom(field)
actual Map. get (user_from_db, schema_ field)
assert actual expected
end
assert user_ from db.inserted at user_from_db.updated_at
end
test do
missing params — %{}
assert {: error, _} Accounts. create_user (missing_params)
end

Listing 4.19: Testiranje funkcije create_user/1

Naredna testirana operacija je ¢itanje podataka iz baze. U modulu Accounts
tu operaciju izvrsava funkcija get user/1, tako sto dohvata jedan red iz tabele na
osnovu jedinstvenog identifikatora korisnika. Dva testa ove funkcije prikazana su
u primeru koda 4.20. Za uspesan scenario, na pocetku se ubacuje jedan korisnik u
bazu pomocu fabrike, kako bi nakon toga mogao biti dohvac¢en. U naredbi assert
funkciji get wuser prosleduje se identifikator prethodno dodatog korisnika i nakon
toga se jos jednom naredbom assert utvrduje da li je dohvaceni korisnik identican
postoje¢em.

Neuspesan scenario podrazumeva pokusaj dohvatanja korisnika sa nepostoje¢im

identifikatorom, nakon cega se ocekuje greska tipa Ecto.NoResultsError.
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test do
existing_ user Factory.insert (:user)
assert returned user Accounts. get_user!(existing user.id)
assert returned user existing user

end

test do
invalid id —1

assert_raise FKEcto.NoResultsError, fn
Accounts.get_user!(invalid_id) end

end

Listing 4.20: Testiranje funkcije get user/1

Funkcija list_users/0 jednostavno poziva funkciju all iz Repo modula, i time
dohvata sve redove zadate tabele. Testovi funkcije list_users/0 dati su u primeru
koda 4.21. Sli¢no kao u prethodnom primeru, korisnici se ubace u bazu, a zatim se
dohvataju. Oc¢ekivana povratna vrednost je lista kreiranih korisnika. U test primeru
greske, najpre se izbrise cela tabela users, a zatim proveri da li ¢e funkcija vratiti

praznu listu.

test do
existing_ users [
Factory.insert (:user),

Factory.insert (:user) |

assert existing users Accounts.list_users ()

end

test do
{ ok, _} Ecto.Adapters.SQL. query (MsnrApi. Repo,

)

assert [] Accounts. list_users ()

end

Listing 4.21: Testiranje funkcije list_users/0

Azuriranje redova tabele vrsi se pomoc¢u funkcije update user/2, koja kao ulazne

parametre prima jednog korisnika i listu atributa koji se azuriraju. Sli¢no kao kod
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kreiranja, i ovde se poziva najpre User.changeset funkcija, pa onda i Repo.update.
Testovi su prikazani u primeru koda 4.22. Slucaj uspesne putanje pocinje ubaci-
vanjem novog korisnika u bazu podataka pozivanjem fabrike. Nakon toga, kreira
se mapa parametara, a iz nje zatim dohvata jedan klju¢/vrednost par. Uzima se
samo podatak o imenu korisnika, za koji je malo verovatno da ¢e se promeniti u
budu¢nosti. Kada bi se proveravalo azuriranje svakog dozvoljenog polja, povecala
bi se sansa da test vremenom postane zastareo. Pored toga, provera dozvoljenih
polja za izmenu je ve¢ odradena u delu o testiranju skupa promena. Test treba da
utvrdi da su sva polja osim jednog ostala nepromenjena. To se postize formiranjem
mape sa ocekivanim kljucevima i vrednostima, a zatim poredenjem sa vrednostima
dohvacenim iz baze. Izostavljaju se dva polja koje ne treba proveravati.

Slucaj greske podrazumeva dodavanje novog korisnika u tabelu, a zatim poku-
saj azuriranja tog korisnika prosledivanjem nevalidnih parametara. Ime korisnika se
umesto neke niske postavi kao tip podataka koji opisuje datum. Dodatnu sigurnost

obezbeduje poslednja linija testa koja utvrduje da se niSta nije zapravo promenilo

u bazi.
test do
assert {: ok, user} Accounts.update_user (existing user,
%{’’last_name’’, ’'’‘new’’})
assert user_ from db Repo.get (User, user.id)
expected_user_data existing_ user
|> Map.put(:last_name, ’’'new’’’)

for {field , expected} <— expected_user_data do
assert Map.get (user_from_db, field) expected end

test do
existing Factory.insert (- user)
assert {: error, _} Accounts.update_user (existing ,
Vat > DateTime.utc_now () })
assert existing Repo.get (User, existing.id)

end

Listing 4.22: Testiranje funkcije update_user/2
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Poslednja CRUD operacija se odnosi na brisanje odredenog reda iz tabele. Funk-
cija u modulu Accounts koja ovo obezbeduje je delete__user/1. Ona ima jednu liniju
u kojoj poziva Repo.delete. Slucaj greske je skoro nemogué, te ovde postoji samo
jedan test primer koji predstavlja uspesnu putanju izvrsavanja, prikazan u primeru
koda 4.23. Kao i svi ostali, test poc¢inje unosom novog korisnika. Zatim poziva funk-
ciju brisanja i ocekuje kao povratnu vrednost par koji sadrzi atom :ok i obrisanog
korisnika. Povratna vrednost nakon toga nije ni potrebna, jer taj korisnik vise ne
postoji. Poslednja linija pomo¢u makroa refute utvrduje da korisnika viSe nema u

bazi podataka.

test do
user Factory.insert (:user)
assert {: ok, _deleted user} Accounts. delete_user (user)

refute Repo.get(User, user.id)

end

Listing 4.23: Testiranje funkcije delete user/1

4.3 Testiranje upravljaca i pogleda

Phoeniz upravljaci (eng. controllers) su interno utikaci, Sto znaci da prihvata-
ju strukturu Plug. Conn kao ulaznu vrednost i vracaju je kao povratnu. Upravljaci
predstavljaju posrednicke module [14]. Funkcije unutar upravljaca nazivaju se ak-
cije. One se pokre¢u unutar MnsrApiWeb. Router modula kao odgovori na HTTP
zahteve. Njihova uloga je da prikupe sve neophodne podatke i izvrse odgovaraju-
¢e operacije pre nego Sto pozovu funkciju render, definisanu u sloju pogleda (eng.
view layer). Ova funkcija prihvata Plug.Conn strukturu, naziv Sablona i podatke
potrebne za generisanje mape, koja se prevodi u JSON objekat i vrac¢a kao povrat-
na vrednost. Struktura upravljaca i pogleda na primeru entiteta semestra prikazana

je u primerima koda 4.24 i 4.25.
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defmodule MsnrApiWeb. SemesterController do
use MsnrApiWeb, :controller
action_fallback MsnrApiWeb. FallbackController

def create(conn, %{ > semester_params}) do
with {: ok, semester} <— Semesters.create(params) do
conn
|> put_status(: created)
|> put_resp_header ( )
Routes.semester_path(conn, :show, semester))

|> render ( , semester: semester)

Listing 4.24: Struktura upravljaca SemesterController

defmodule MsnrApiWeb.SemesterView do

use MsnrApiWeb, :view
def render( , %{semester: semester}) do

%{data: render_one(semester , SemesterView, )}
end

Listing 4.25: Struktura pogleda SemesterView

Akcija create prihvata parametre za novi semestar i ¢uva ga u bazi, a zatim
iscrtava taj novonastali semestar. Prvo vrsi proveru da li semestar moze biti kreiran,
i ako moze postavlja status na :created — 201. Nakon toga, postavlja zaglavlje
location na lokaciju tog semestra, a zatim iscrtava "show. json” sa informacijama
0 novom semestru.

Specijalna naredba with eksplicitno proverava uspesno izvrsavanje. Ako funkcija
Semesters. create(params) iz nekog razloga ne uspe, ona vraéa gresku u obliku skupa
promena — {:error, changeset}. Akcije upravljaca ne znaju kako da obrade
ovakav tip greske. U tome im pomaze Action Fallback upravljac. Modul Fallback-
Controller aktivira se svaki put kada neka akcija upravljaca ne vrati Plug.Conn
strukturu. On definiSe razli¢ite funkcije call koje prevode rezultate izvrsavanja akci-
ja u validne Plug.Conn odgovore. Implementacija ovog upravljaca data je u primeru

koda 4.26.
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defmodule MsnrApiWeb. FallbackController do

use MsnrApiWeb, :controller

def call(conn, {: error, %Ecto.Changeset{} changeset }) do
conn
|> put_status(:unprocessable_entity)
|> put_view (MsnrApiWeb. ChangesetView)
|> render ( , changeset: changeset)

end

Listing 4.26: Struktura upravljaca FallbackController

U ovom primeru prikazana je funkcija call koja obraduje gresku tipa {:error,
changeset}. Ova funkcija se poziva kada se desi greska pri pozivu Ecto operacija
insert, update ili delete. Postavlja status na 422 (unprocessable entity) i iscr-
tava "error.json” iz pogleda skupa promena MsnrApiWeb. Changeset View u kome
prikazuje neuspesan skup promena.

Pored akcije create, upravljaci definisu i druge, kojima se po konvenciji dodeljuju

sledeca imena:
 indexr — generise listu svih objekata datog tipa (u ovom slu¢aju semestar)
e show — iscrtava jedan objekat preko identifikatora
o update — prihvata parametre za azuriranje objekta i cuva ga u bazi
o delete — prihvata identifikator za dati objekat i brise ga iz baze

Svaka od ovih akcija kao prvi argument uzima Plug. Conn strukturu, koja sadrzi
informacije o korisnickom zahtevu i dolazi iz Elizir Plug okruzenja. Drugi argument
je mapa params, koja sadrzi parametre koji se prosleduju unutar HT'TP zahteva.

Da bi funkcija render iz primera koda 4.25 ispravno radila, upravljac¢ i pogled
moraju da imaju isti naziv (u ovom sluc¢aju Semester). Zadatak pogleda je da iz-
generise podatke u odredenom formatu. U sluc¢aju ove aplikacije, koriséen je JSON

veb interfejs, i svi pogledi generisu JSON sadrzaj.

Priprema za testiranje

Sve datoteke upravljaca i pogleda generisu se pozivanjem komande mix phx.gen

koju pruza razvojno okruzenje Phoeniz. Parametri koji se navode uz ovu komandu
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su naziv konteksta, naziv strukture i naziv tabele u bazi, nakon cega slede definicije
polja, odnosno kolona. Pored ovih datoteka, Phoenix automatski generise i datote-
ke koje predstavljaju sablone za testove unutar test|\msnr_api_web direktorijuma.
Takode, u test|support direktorijumu, nalaziée se i datoteka koja definisSe modul
ConnCase. Ovo je jos jedan obrazac slucaja, koji se ukljucuje na pocetku svakog od
testova upravljaca, linijom use MsnrApiWeb.ConnCase. Modul ConnCase prika-

zan je u primeru koda 4.27.

defmodule MsnrApiWeb.ConnCase do
use ExUnit.CaseTemplate

alias MsnrApi.Support.DataCase

using do
quote do
import Plug.Conn
import Phoenix.ConnTest

import MsnrApiWeb. ConnCase
alias MsnrApiWeb. Router. Helpers, as: Routes

@endpoint MsnrApiWeb. Endpoint
end

end

setup tags do
pid Ecto.Adapters.SQL.Sandbox . start_owner!( MsnrApi.Repo,
shared : not tags]| async])
on_exit (fn Ecto.Adapters.SQL.Sandbox.stop_owner(pid) end)
{0k, conn: Phoenix.ConnTest.build conn()}
end

end

Listing 4.27: Modul ConnCase

Ukljucuju se neophodni moduli koji ¢e se koristiti u testovima — Plug. Conn i
Phoeniz. ConnTest. Ova dva modula sadrze funkcije koje pomazu u testiranju kraj-
njih tacaka (eng. endpoints) i konekcija. Utika¢ MsnrApiWeb. Endpoint predstavlja

pocetnu tacku prilikom obrade HTTP zahteva i sastoji se od niza utikaca, kroz koje
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prolazi svaki zahtev. Funkcije iz Phoeniz. ConnTest modula se koriste za razliCite
operacije nad konekcijom koje je potrebno sprovesti pre nego sto se ona isporuci
krajnjoj tacki. Dalje, u datoteci ConnCase navodi se utika¢ MsnrApiWeb. Endpoint
uz atribut @endpoint, da se naznaci da ¢e to biti krajnja tacka koja se testira. Ta-
kode, omogucava se koris¢éenje putanja u testovima iz MsnrApiWeb. Router modula.
Na kraju, definise se setup blok koji ¢e biti pozvan pre svakog testa. Tu se nalaze
SQL Sandbozr podesavanja, a na samom kraju se poziva funkcija build conn() iz
modula Phoeniz. ConnTest. Ona vra¢a novu Plug.Conn konekciju koja ¢e biti do-
stupna u svakom od testova. Jos korisnih funkcija ovog modula koje se koriste za
upravljanje konekcijama pri testiranju bice objasnjeno kroz opise konkretnih testova

u nastavku.

Testovi akcija upravljaca

Test koji proverava uspesnu putanju izvrsavanja akcije create upravljaca Seme-
sterController prikazan je u primeru koda 4.28. Koristi funkciju post da kreira novi
semestar. Ova funkcija dolazi iz modula Phoeniz. ConnTest, i kao argumente pri-
hvata strukturu Plug. Conn, putanju koju dohvata iz modula MsnrApiWeb. Router
i preko koje poziva akciju create, i mapu polja neophodnih za kreiranje semestra.
Zatim verifikuje da je vra¢en JSON odgovor sa statusom 201 i da poseduje "data”
klju¢ u sebi. Tu proveru obezbeduje funkcija json_response. lzvrsava se get zahtev
nad putanjom :show i utvrduje se da je semestar uspesno kreiran. Na kraju se na-

redbom assert uporeduju oc¢ekivana polja sa poljima iz JSON odgovora.

conn post (conn
Routes.semester_path(conn, :create), semester: Qattrs)

assert %f{ > id} — json_response (conn, 201)] ]

conn get (conn, Routes.semester_path(conn, :show, id))
assert %f{ > 7id

> true,
> 2023
} json_response (conn, 200)| ]

Listing 4.28: Testiranje akcije create upravljaca SemesterController

Drugi test unutar describe bloka proverava neuspesan scenario akcije za kre-
iranje. Prikazan je u primeru koda 4.29. Slicno kao u prethodnom primeru, poziva

post, ali ovaj put prosleduje neodgovaraju¢e parametre. Tada se aktivira upravljac
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FallbackController koji ¢e iscrtati odgovaraju¢i JSON odgovor. Ocekuje se da taj

odgovor ima status 422, i da "errors” mapa ne bude prazna.

test , %{conn: conn} do
conn post (conn, Routes.semester_path(conn, :create),
semester: @invalid_attrs)
assert json_ response(conn, 422)] | = %{}

end

Listing 4.29: Testiranje akcije create upravljaca SemesterController

Naredne dve akcije koje se testiraju su akcije indez i show. One imaju jednostav-
ne uloge — da prikazu listu svih semestara (indez) ili jednog konkretnog semestra
na osnovu identifikatora (show). Testovi koji proveravaju ove funkcije jednostav-
no pozivaju get funkciju modula Phoeniz. ConnTest i verifikuju ispravnost JSON
odgovora, slicno kao u prethodnom primeru. Implementirani su unutar datoteke
msnr_api\test\msnr_api_web | controllers\semester _controller _test.exs.

Testovi koji pokrivaju akcije update i delete prikazani su u primeru koda 4.30. U
oba slucaja potrebno je prvo kreirati jedan semestar na kome bi mogle da se primene
ove akcije upravljaca. Kreiranje semestra obezbeduje privatna funkcija koja koristi
modul MsnrApi.SemestersFiztures, u kome se poziva funkcija iz konteksta Semesters

koja kreira semestar u bazi, istestirana u prethodnoj sekciji.
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setup [ create_semester |
test , %f
conn: conn,
semester - %Semester{id: id} — semester } do
conn put (conn, Routes.semester_ path(conn, :update, semester

), semester: @attrs)

end

test , %{conn: conn
, ...} do
conn put (conn, Routes.semester_path(conn, :update,

semester ), semester: @invalid_attrs)

assert json_response(conn, 422)] ] = %}
end
setup [ create_semester |
test do
conn delete (conn, Routes.semester_path(conn, :delete, ...))

assert respomnse(conn, 2041)

assert_error_sent 404, fn
get (conn, Routes.semester_path(conn, :show, semester))

end

Listing 4.30: Testiranje akcije update i delete upravljaca SemesterController

Akcija azuriranja se jednostavno proverava, pozivanjem funkcije put, i nakon
toga verifikacijom azuriranih podataka. Blok describe sadrzi i test koji pokriva
scenario u kom dolazi do greske i ocekuje se kdd 422. Akcija brisanja semestra
treba da izazove prazan odgovor (koji ovoga puta nije JSON) sa kodom 204 —
no__content. Takode, nakon Sto je semestar uspesno obrisan, oc¢ekuje se da on ne
moze biti dohvacen i funkcija get izaziva gresku tipa 404 — not_ found.

Testovi upravljaca za neke od osnovnih entiteta nalaze se u direktorijumu
msnr_api\test\msnr_api_web\controllers. Ostali upravljaci testiraju se na slican
nacin, pa je za proveru njihove ispravnosti potrebno napisati testove analogne onima

koji su opisani u ovoj sekciji.
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Glava 5

Testiranje klijentskog dela

aplikacije

Klijentski deo portala implementiran je u programskom jeziku FElm. Elm je sta-
ticki tipiziran i ¢ist funkcionalni jezik. Odsustvo propratnih efekata u funkcijama
omogucava da dokazivanje njihove ispravnosti bude znacajno jednostavnije u odno-
su na neciste funkcije iz prethodnog poglavlja. Testovi su predvidljivi i jednostavni
za odrzavanje zahvaljujuc¢i imutabilnosti. Kako je ve¢ objasnjeno u delu 2.3, za Elm
aplikacije vazi da ne izbacuju neplanirane greske prilikom izvrsavanja. U ovom pogla-
vlju bi¢e predstavljeni koncepti testiranja u ovom programskom jeziku na primeru
korisnickog interfejsa aplikacije Portal MSNR. Testovi iz ovog poglavlja mogu se
pronaéi na adresi https://github.com/Anakin2012/master-rad/tree/main/
testing-msnr-portal/portal/msnr elm/tests.

5.1 Uvod u testiranje Elm aplikacija

Elm dolazi sa ugradenim razvojnim okruzenjem za testiranje pod nazivom elm-
test [15]. Ovaj alat je ditribuiran kao NPM paket (eng. Node.js Package Manager)
[3]. Kako bi se instalirao elm-test, neophodno je iz terminala pozicionirati se u di-

rektorijum aplikacije i pokrenuti narednu komandu:

\panap\testing-msnr-portal\portal\msnr _elm> npm install elm-test -g

Nakon uspesne instalacije, potrebno je pokrenuti naredbu koja sluzi da pripremi

projekat za pisanje testova:
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HAN \panap\testing-msnr-portal\portal\msnr_elm> elm-test init

Naredba elm-test init kreira novi direktorijum pod nazivom tests i u njemu

datoteku Ezample.elm, koja predstavlja Sablon za pisanje prvog testa. Pored toga
instalira paket elm-explorations/test, koji sluzi za definisanje testova koji mogu da
se pokrecu iz komandne linije. Azurirace i datoteku elm.json, u kojoj ¢e dodati ovaj

paket u sekciji test-dependencies.

Struktura testa jedinice koda

Osnovni koncepti testova u jeziku Elm objasnjeni su na primeru testiranja jedno-
stavne funkcije koja prevodi kalendarski mesec u nisku. Ta funkcija definisana je u
modulu Util i prikazana je u primeru koda 5.1. Ona jednostavno prihvata vrednost
tipa Month (iz modula Time), i na osnovu meseca vraca nisku od dve cifre koje

predstavljaju taj mesec.

toTwoDigitMonth Month String
toTwoDigitMonth month
month
Jan
Feb

Listing 5.1: Funkcija to TwoDigitMonth

Testovi za ovaj modul nalazi¢e se u datoteci msnr_elm\tests\| UtilTests.elm, da-
toj u primeru koda 5.2. Na pocetku, pri definiciji modula, potrebno je izloziti (eng.
expose) nazive grupa testova koji ¢e se pokretati. Dalje, svaka od datoteka sa testo-

vima importuje tri modula:

1. Expect — za specifikaciju ocekivanog ponasanja koda
2. Fuzz — za pisanje faz testova

3. Test — za kreiranje i upravljanje testovima
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UtilTests (toTwoDigitMonthTests)
Expect (Expectation)
Fuzz (Fuzzer, int, list , string)
Util ()
Test ()
Time (Month(..)
toTwoDigitMonthTests
describe
[test <

\__ - toTwoDigitMonth Jan
|> Expect.equal ,
test <
\_ toTwoDigitMonth Feb
|> Expect.equal ,

Listing 5.2: Implementacija testova za funkciju toTwoDigitMonth

Unutar funkcije to TwoDigitMonthTests najpre se navodenjem bloka describe
opisuje grupa svih testova koji ¢e se odnositi na funkciju toTwoDigitMonth. Prepo-
rucuje se da se sliéni testovi uvek grupisu u zajednicke blokove describe, koji se
mogu i ugnjezdavati. Pri kreiranju testa poziva se funkcija test iz modula Test, koja
ima dva argumenta: opis onoga s$to se testira i anonimnu funkciju koja sadrzi sam
test. Testovi ne koriste argumente date anonimnoj funkciji, i zato se taj argument
ignorise navodenjem _ . Funkcija Fxpect.equal prihvata ocekivanu vrednost i izraz
sa kojim ¢e uporediti tu vrednost, a vra¢a True ako su vrednosti jednake. Operator
| > prosleduje rezultat izraza sa leve strane kao poslednji argument funkcije sa de-
sne strane. Prilikom pisanja testova preporucuje se upotreba ovog operatora, jer u
suprotnom, kako se povec¢ava broj operacija neophodan za pripremu i poziv funkcije
zagrada.

Pored poredenja jednakosti, u modulu Ezpect postoje i druge funkcije koje mogu
proveravati nejednakost ( Expect.notEqual), ili na primer — da li je jedan izraz manji
ili veéi od drugog (FExpect.lessThan, Expect.greaterThan). Vise o ovom modulu i
njegovim funkcijama moze se pronadi na zvani¢noj stranici [18].

Naredbom elm-test pokrec¢u se svi testovi, a da bi se pokrenuli samo testo-
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vi unutar ovog modula, potrebno je pozvati komandu elm-test tests/Util-
Tests.elm iz terminala. Kako broj testova bude rastao, preporucuje se pokretanje
samo odredenog broja testova istovremeno. Funkcije Test.skip i Test.only su korisne
za ovakvo pokretanje, a vise o njima moze se prona¢i u dokumentaciji paketa Test.
Nakon navodenja komande elm-test, trebalo bi da se dobije izlaz prikazan na slici
5.1. Elm ¢e jasno ispisati ukupan broj testova koji se izvrsava, i koliko njih prolazi,
a koliko ne. Pored toga, ispisuje i jednu liniju koja se odnosi na faz testiranje, koja
¢e biti objasnjena u delu o faz testovima. U slucaju da neki od testova ne prolaze,
tj. ako se ocekivana vrednost ne poklapa sa datim izrazom, elm-test ¢e dati izlaz

prikazan na slici 5.2.

Compiling > Starting tests

elm-test 0.19.1-revisionl2

Running 12 tests. To reproduce these results, run: elm-test --fuzz 100 --seed 392132510961291

Slika 5.1: Izlaz nakon uspesnog izvrsavanja testova

Compiling > Starting tests

elm-test 0.19.1-revisionl2

Running 12 tests. To reproduce these results, run: elm-test —--fuzz 100 —-seed 304772U482267063

u@u

Expect.equal

Slika 5.2: Izlaz nakon neuspesnog izvrsavanja testova

Sto se tice testiranja neispravnog ulaza, anotacija funkcije to TwoDigitMonth to

ne dozvoljava. Funkcija oc¢ekuje kao ulaz vrednost tipa Month, koji dolazi iz modula
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Time, a kao izlaz vrednost tipa String. U ovakvim uslovima, u testu nije moguce
pozvati funkciju sa bilo kojim ulazom koji nije Month, jer ¢e Elm kompilator to videti
kao gresku i dati odgovarajuc¢e objasnjenje. Kako bi se prosirili slucajevi ispravne
upotrebe ovakve funkcije, ona se moze izmeniti tako da povratna vrednost bude
tipa Maybe String. Tada, pri prosledivanju bilo ¢ega $to nije jedan od 12 mogucih
ispravnih ulaza (po jedan za svaki mesec), funkcija bi vracala Nothing.

Funkcija toTwoDigitMonth je dobar kandidat za jednostavne testove, kao sto su
oni iz primera 5.2. U programskom jeziku Elm ti testovi nazivaju se testovi jedinica
koda i tako ¢e biti nazivani u nastavku ovog poglavlja. Ovakvi testovi pisu se kada
je potrebno proveriti specifican scenario, kao sto je neki grani¢ni slucaj. Testovi
jedinica koda pozivaju kod koji se testira samo jednom, sa odgovaraju¢im ulazom, i
proveravaju da li je izlaz jednak ocekivanom. Na primeru ove funkcije, postoji samo
12 mogucih ulaza, pa je zbog toga za testiranje ove funkcije napisano 12 testova

jedinica koda.

Faz testiranje

Kada postoji jako veliki broj mogucih ulaza, bilo bi nemoguce ostvariti odgo-
varajucu pokrivenost samo testovima jedinica koda. Prednost testiranja u Elm-u je
u tome Sto se mogu kombinovati razlic¢ite vrste testova kako bi se postigla dobra
pokrivenost koda. Pored testova jedinica koda, Elm nudi jos jednu vrstu testova —
faz testove. Faz testiranje je nacin testiranja u kome se isti test ponavlja iznova sa
nasumicno generisanim ulazima. Funkcije koje mogu imati veliki broj razli¢itih ula-
za predstavljaju dobre kandidate za faz testiranje. Unutar jednog bloka describe,
mogu se kombinovati testovi jedinica koda i faz testovi.

Funkcija intToMonth, delimicno prikazana u primeru koda 5.3 vrsi jednostavno
prevodenje celog broja koji predstavlja redni broj meseca u vrednosti tipa Maybe
Month. U sluc¢aju da je prosleden broj izmedu 1 i 12, njena povratna vrednost bice

konkretan mesec, a za bilo koji drugi ulaz vrati¢ce Nothing.
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intToMonth Int Maybe Month
intToMonth month

month
Just Jan

12
Just Dec

Nothing
Listing 5.3: Implementacija funkcije int ToMonth

Za konkretne ulaze koji ¢e vratiti mesec, napisano je 12 testova jedinica koda.
Sto se tice poslednjeg slucaja, kada se ocekuje izlaz tipa Nothing, napisan je jedan
test jedinice koda i dva faz testa. Prvi test pokrio je slucaj kada je ulaz 0, kako je to
najverovatniji slucaj greske. Radi demonstracije upotrebe faz testiranja, u kodu 5.4,
dat je jednostavan primer kako se faz test moze sprovesti. Funkcija fuzz je slicna
funkciji test, ali prihvata i dodatni argument — fazer (eng. fuzzer). Uloga fazera
je da generise nasumicne vrednosti datog tipa. Unutar modula Fuzz postoje fazeri
za najCesce koriséene tipove podataka, kao sto su int, float, string, i list [19]. Ako
se koristi fazer za cele brojeve, on ¢e u opstem slucaju generisati 100 vrednosti u
intervalu [-50, 50]. U ovom primeru, iskoriséen je fazer intRange kome se prosleduje
konkretan interval celih brojeva iz koga ¢e se uzimati vrednosti. Napisana su dva faz
testa, od kojih jedan proverava ulaze iz intervala [-50, -1], a drugi iz intervala [13,
50]. Tako ovi intervali nisu najverovatniji moguéi unosi za ovu funkciju, ostavljeni
su kako bi se prikazala moguénost ovakvog testiranja. Jos jedna razlika u odnosu
na testove jedinica koda jeste sto se anonimnoj funkciji prosleduje pravi parametar

(month u ovom primeru) koji se koristi u samom testu.
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intToMonthTests
describe [

fuzz (intRange —50 —1)

<|

\month -~ intToMonth month
|> Expect.equal Nothing,

fuzz (intRange 13 50)

\month -~ intToMonth month

|> Expect.equal Nothing |

Listing 5.4: Implementacija faz testova za funkciju intToMonth

Modul Fuzzer omogucava i kreiranje specificnih fazera za tipove koji su ekspli-

citno kreirani. Fazeri dolaze iz ovog modula, ali funkcija fuzz potice iz modula Test

[21]. U tabeli 5.1 prikazane su tri ¢esto koris¢ene faz funkcije iz ovog modula i njihovi

opisi.

Tabela 5.1: Funkcije modula Test za faz testiranje

Funkcija

Opis funkcije

fuzz2 : Fuzzer a -> Fuzzer b -> String -> (a-> b
-> Expectation) -> Test

Slicno kao fuzz, ali pri-
hvata dva fazera i krei-
ra dve nasumicne vred-
nosti, za testiranje funk-
cija koje imaju dva argu-
menta.

fuzz3 : Fuzzer a -> Fuzzer b -> Fuzzer c -> String
-> (a-> b -> ¢ -> Expectation) -> Test

Slicno kao fuzz, ali pri-
hvata tri fazera i kreira
tri nasumicne vrednosti,
za testiranje funkcija ko-
je imaju tri argumenta.

fuzzWith : FuzzOptions a -> Fuzzer a -> String ->
(a -> Expectation) -> Test

Kreira faz test sa datim
opcijama, koje mogu bi-
ti broj faz testova (runs),
ili statisticka distrubuci-
ja testova (distribution).

Nakon pokretanja faz testova, na izlazu ¢e se pojaviti seme nasumicnosti koje se

moze iskoristiti za rekreiranje konkretnih faz testova navodenjem komande - -seed

iz terminala, a moze se i specifikovati konkretan broj faz testova koji ¢e se izvrsiti
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uz komandu - -fuzz. Ako neki od testova izazove gresku, na izlazu Ce pisati koja od
vrednosti je izazvala, a ako ih ima vise, izabrace najjednostavniju od njih kako bi
se Sto lakse pronasao uzrok. Navodenje veceg broja faz testova pokriva vise ulaza,
ali sa druge strane, time se pove¢ava vreme izvrsavanja.

Faz testiranje se smatra testiranjem zasnovanom na svojstvima (eng. property
based testing). Njihova uloga je da utvrde da odredeno svojstvo vazi za sve ulaze i
izlaze. U slucaju funkcije intToMonth, to svojstvo glasi: za svaki ulaz koji nije ceo
broj izmedu 1 i 12, izlaz uvek mora biti Nothing. Za razliku od testova jedinica koda
koji proveravaju samo jedan konkretan scenario, faz testovi omogucavaju testiranje
koda na mnogo visem nivou. Pri pisanju ovih testova, neophodno je dobro razmisliti
Sta je to sto kdd treba da uradi i pronaci svojstvo koje mora biti zadovoljeno, i zatim
u testu proveriti da li to svojstvo vazi. Kad god je to moguce, uvek treba koristiti

faz testove.

5.2 Testiranje rada sa JSON podacima

Kodiranje i dekodiranje JSON podataka izvsava se pomoc¢u modula Json.Encode
i Json.Decode iz paketa elm/json. Kada nakon HTTP zahteva server posalje odgo-
vor u JSON formatu, ¢esto je neophodno prevesti taj odgovor u odgovarajuéi slog.
Funkcije koje vrse ovo prevodenje nazivaju se dekoderi. U primeru koda 5.5 data je
funkcija dekodiranja iz modula Session, u kome su izdvojene funkcije za prijavlji-
vanje i odjavljivanje korisnika. Funkcija decodeSession dekodira svako polje sloga
Session i tako pruza validaciju podataka pre nego sto oni dodu do aplikacije.
decodeSession Decoder Session
decodeSession
Decode .mapb Session
(Decode. field Decode.string)
(Decode. field decodeUser)
(Decode.maybe (Decode. field
decodeStudentInfo))

Listing 5.5: Implementacija funkcije dekodiranja decodeSession

Unutar dekodera mogu se pozivati i drugi dekoderi — u ovom primeru to su
decodeUser i decodeStudentInfo, ¢ija je uloga u dekodiranju slogova koji predsta-
vljaju korisnika i studenta. Sistem tipova u Elm-u nije dovoljan u pronalazenju

gresaka kada je u pitanju ispravnost dekodera. Pre pisanja samih faz testova, de-
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finisani su specifi¢ni fazeri, za svaki od slogova. Kako vise datoteka sa testovima
koristi iste fazere, svi oni su implementirani na jednom mestu — u pomoc¢noj da-
toteci tests|FuzzerHelper.elm. Svaka datoteka sa testovima ukljuci¢e ovu datoteku
zajedno sa konkretnim neophodnim fazerima. Za kreiranje nasumic¢nih kombina-
cija polja sloga Session, definisan je sessionFuzzer, prikazan u primeru koda 5.6.
Funkcija mapb ¢e mapirati pet polja i za svako od njih kreirati odgovarajuéi fazer.
Svaki od fazera kreirace veliki broj razli¢itih vrednosti. Na primer, Fuzz.string ¢e
generisati nasumicne niske, ali sa ve¢com verovatnoc¢om one za koje se ¢esto ocekuju
greske — prazne, ili jako dugacke ili kratke niske. Za studenta i korisnika takode su
implementirani specificni fazeri.
sessionFuzzer Fuzzer Session
sessionFuzzer
Fuzz.map5 Session
Fuzz.string
Fuzz. float
userInfoFuzzer
(Fuzz.intRange 1 10)

(Fuzz.maybe studentInfoFuzzer)
Listing 5.6: Implementacija fazera za slog Session

Fazer je sada spreman za upotrebu iz modula SessionTests. Svaki od dekodera
istestiran je pojedinacno, a faz testovi koji proveravaju ispravnost funkcije decode-
Session prikazani su u primeru koda 5.7. Priprema testa podrazumeva enkodiranje
svakog od polja, koje funkcionise na slican nacin kao i dekodiranje, samo u suprot-
nom smeru. Enkoderi se takode mogu kreirati za specificne tipove podataka. Nakon
sto se objekat enkodira u JSON vrednost, poziva se funkcija decodeValue koja pri-
hvata dekoder koji se testira kao prvi argument, i enkodirani objekat kao drugi. Ako
je izvrSavanje uspesno, oc¢ekuje se izlaz oblika (Ok ), za Ciju proveru je zaduzena
pomoc¢na funkcija success.

U drugom faz testu prikazano je kako se moze izvuéi specificno polje iz rezultata,
koriséenjem Result.map. Taj test proverava da li ¢e polje studentInfo imati oc¢ekivanu
vrednost Nothing ako se u ulazu enkodira null na njegovom mestu, s obzirom na to
da mu je tip Maybe. Ovaj test odnosice se samo na jedno konkretno polje, umesto na
citavu strukturu. To osigurava da nece biti potrebne manuelne ispravke ovog testa
ako se u kodu dese neke izmene, kao na primer dodavanje novog polja. Zbog toga

se preporucuje pisanje ovakvih testova koji se fokusiraju na jednu konkretnu stvar i
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tako suzavaju opseg testa. Takode, ako se dese greske u nekim drugim poljima, ovaj

test ¢e i dalje prolaziti jer nije vezan za ta konkretna polja, i time ¢e olaksSati posao

pronalazenja greske.

[fuzz sessionFuzzer <|
\session
[( , Encode.string session.accessToken),
( , Encode.float session.user), .... ]
|> Encode.object
|> Decode.decodeValue Session.decodeSession
|> success
|> Expect.equal True,
fuzz sessionFuzzer <
\session
[ , , Encode.null) |
|> Encode.object
|> Decode.decodeValue Session.decodeSession
|> Result.map (\s s.studentInfo)
|> Expect.equal (Ok Nothing) ]

Listing 5.7: Implementacija testova za funkciju decodeSession

U slucaju neispravnog ulaza, dekoderi ¢e vratiti rezultat tipa (Err, ). Kada se to

desi, pomoc¢na funkcija success vrati¢e False. Primer testa koji proverava neispravan

ulaz dat je u kodu 5.8, gde se testira dekoder sloga Topic. U testu se priprema

ulaz koji je neispravan — polju number dodeli se niska umesto celog broja, zatim

se prosledi funkciji i na kraju proveri da li je to dovelo do greske. Fxpect.err radi

upravo to, a isto se moze postic¢i i upotrebom ve¢ spomenute funkcije success.
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test <]
\_ input
id
title naslov
number 1

decodedOutput decodeString Topic.decoder input

Expect.err decodedOutput

Listing 5.8: Implementacija testa koji izaziva gresku na primeru funkcije

Topic.decoder

U modulu Ezpect postoji jos jedna korisna funkcija, Fxpect.fail. Kada se desi da
test sa Fxpect.equal ne prolazi, jedina informacija koja se dobije je da se ocekivana i
stvarna vrednost ne poklapaju. U testovima dekodera dodata je provera prikazana
u kodu 5.9. Cesto se desava da se pri pisanju enkodera unutar testa pogresno unese
polje JSON objekta, narocito kada su ovakvi podaci u pitanju — npr. unese se
niska accessToken umesto access token. Pozivanjem funkcije Fxpect.pass, test uvek
prolazi. FExpect.fail omogucava da se u slucaju pada testa ispiSe poruka koja ce
objasniti o ¢emu se radi. U ovom slucaju, poruka je izvucena direktno iz rezultata
koji je tipa Decode.Error. Tada ¢e pokretanje ovog testa dati izlaz prikazan na
slici 5.2. Na osnovu ovakvog izlaza, tacno se moze zakljuciti na kom mestu nastaje

problem, i u skladu sa tim ispraviti kod ili sam test.

result
Ok

Expect . pass
Frr err
Expect. fail (Decode.errorToString err)

Listing 5.9: Implementacija testa koji izbacuje poruku u slu¢aju da ne prolazi

5.3 Testiranje arhitekture Elm

U delu 3.2 objasnjen je MVU obrazac projektovanja koji svaki Elm program
implementira. Glavne funkcije koje se nalaze u svakom od modula su funkcije update
i view. U ovoj sekciji, najpre ¢e biti prikazano testiranje funkcija azuriranja update,

¢ija je uloga da na osnovu primljene poruke od pretrazivaca kreiraju novi model.
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Problem with the given value:

{

"accessToken": "",

"expiresIn": 0,

"user": {
nid: 1,
'Ilemai'l-'ll: IIII'
"first_name":
"last_name":
"role": ""

},
"semester_id": 1,
"student_info": null

}

Expecting an OBJECT with a field named ‘access_token®

Slika 5.3: Izlaz sa porukom o gresci dobijen upotrebom funkcije Fxpect.fail

Nakon toga, napisani su testovi za funkcije pogleda view, na osnovu kojih se generise
HTML.

Testiranje promena stanja aplikacije

Celokupno stanje Flm aplikacije predstavljeno je jednom vrednoséu modela. Mo-
del aplikacije definisan je u datoteci Main.elm. Model se menja tako sto funkcija
update prihvati poruku Msg i kao rezultat izvrsavanja vrati novi Model. Anotaci-
ja funkcije update prikazana je u kodu 5.10. Povratna vrednost je torka modela
i komande. Komande u Elm-u predstavljaju vrednosti koje opisuju operacije koje
okruzenje Elm treba da izvrsi, a koje se ne mogu predstaviti funkcijama. Funkci-
ja update predstavlja centralno mesto izvrsavanja komandi. Msg se odnosi na tip

poruke koja se vraca aplikaciji.
update Msg Model ( Model, Cmd Msg)
Listing 5.10: Anotacija funkcije update

Svaka promena stanja aplikacije moze se testirati tako sto se u testovima proslede
odgovarajuca poruka i model kao argumenti funkcije update, i zatim ispita dobijeni
model. Svaka stranica koja ima svoj modul ima definisan model, poruke i funkcije

update i view koje se pozivaju iz glavnog modula aplikacije. Sve poruke objedinjuju se
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u modulu Main u jedan glavni tip poruke, a unutar funkcije update glavnog modula
se na osnovu poruke poziva funkcija update odgovarajucée stranice. Trenutni model se
azurira novim modelom date stranice, a poruku komande je potrebno transformisati
u odgovarajudi glavni tip poruke.

U okviru modula LoginPage.elm, definisana je funkcija update prikazana u kodu
5.11. Na osnovu vrste poruke koja se prosledi, model se menja na odredeni nacin.
Na primer, kada se prosledi tip poruke Email, desi¢e se jednostavna izmena stanja
— azurirace se polje email.

update : Msg -~ Model ( Model, Cmd Session.Msg )

update msg model

msg
Email email

( { model | email — email }, Cmd.none )

SubmittedForm
({model | error Nothing, processing True},
getSession {...})

Listing 5.11: Funkcija update stranice za prijavljivanje korisnika LoginPage

Testovi ove funkcije prikazani su u primeru koda 5.12. Napisan je po jedan
faz test za svaki od tipova poruka. Kreira se fazer za model i zatim se nad njim
pozove funkcija azuriranja. Pomocéu Tuple.first dohvati se samo prvi ¢lan torke iz
rezultata, koji predstavlja model. Na kraju se proveri da li polje ima odgovarajucu
vrednost. Kada je u pitanju drugi deo povratne vrednosti (Cmd msg), Elm jo$ uvek
nema mogucénost za ispitivanje C'md vrednosti kako bi se utvrdilo koju komandu
predstavlja. Jedan od nacdina da se to postigne jeste da se testiraju podaci pre
nego sto se pretvore u komandu. Umesto direktnog testiranja komandi, testiraju se
funkcije koje kreiraju te vrednosti. U ovom primeru to je funkcija getSession. Ideja
je da se funkcija oblika getCmd : Foo -> Cmd Msg podeli na dve funkcije kako bi

se olaksalo testiranje:
1. getData : Foo -> FooData — funkcija koja se testira
2. sendFooData : FooData -> Cmd Msg — jednostavna funkcija koja se ne testira

Jedan od alternativnih nacina testiranja komandi je da se kreira specijalan tip
koji ¢e predstavljati sve moguée komande aplikacije i postaviti ga kao povratnu

vrednost funkcije update. Pored toga, napisati funkciju koja prevodi taj tip u Cmd
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Msg. Na taj nacin ¢e povratna vrednost biti nesto Sto se moze do detalja ispitati. Iako
korisna, ova tehnika se retko koristi, i najcesée se jednostavno preskoci testiranje
samih komandi. Postoji jos korisnih tehnika koje ovde necée biti spominjane jer

zahtevaju znacajne izmene originalnog koda [4, 7].

[fuzz2 string loginModelFuzzer <]
\email model

model

|> update (Email email)

|> Tuple. first

|> .email

|> Expect.equal email,
Listing 5.12: Testovi za funkciju update modula LoginPage

Testiranje HTML sadrzaja

Nakon sto funkcija azuriranja kreira model, on se prosleduje funkciji view, koja
taj model transformise u HTML koji ¢e se prikazati korisniku. Ona prihvata model
kao ulaz, a njena povratna vrednost ima tip HT'ML poruke. Anotacija svake funkcije
view je ista i data je u kodu 5.13.

view Model Html Msg
Listing 5.13: Anotacija funkcije view

Za kreiranje HT'ML ¢vorova i atributa koriste se funkcije iz modula Html. Za opi-
sivanje izgleda stranice u ovom projektu korisé¢ene su funkcije modula Html.Styled.
Stilizovanje HTML elemenata bez upotrebe CSS datoteka omoguéeno je pomocu
paketa NoRedInk/noredinkui. U primeru koda 5.14 prikazana je funkcija pogleda
za stranicu prijavaljivanja korisnika. Funkcije koje pruza modul Html, koje sluze za
kreiranje ¢vorova i atributa, imaju nazive po HTML oznakama (node, button itd.)
i tako omogucéavaju bolju ¢itljivost koda. U ovom primeru, navode se jednostavni
elementi kao $to su zaglavlja, polja za unos imejl adrese i Sifre, i jedno dugme koje

aktivira dogadaj.
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view model
Container.view
[ Heading.h3 | Heading.css [ marginBottom (px 20) ] | [ Html.
text ]
, Button.button
[ ... , Button.onClick SubmittedForm |]]]

Listing 5.14: Funkcija view modula LoginPage

Testiranje funkcija pogleda podrazumeva ispitivanje konkretnih HTML vredno-
sti. Pre pisanja testova za funkcije view neophodno je ukljuciti paket elm-html-test
[22]. Ovaj paket omogucava kreiranje o¢ekivanja o HTML vrednostima, i zbog toga
je njegova glavna namena testiranje funkcija pogleda. Unutar njega, postoje tri naj-
vaznija podmodula namenjena za testiranje razlic¢itih svojstava koje funkcija view

generise:
1. Test.Html. Query — omogucava pisanje upita nad HTML strukturama

2. Test. Html. Event — omogucava simuliranje dogadaja nad HTML vredno-

stima

3. Test. Html.Selector — omogucava dohvatanje HT'ML elemenata

Pri testiranju pogleda neophodno je razmisliti sta konkretno testirati. Ne prepo-
rucuje se testiranje doslovnog izlaza, jer to izaziva visoku spregnutost izmedu testa i
implementacije samog koda. Na primer, ako se dese sitne izmene u svrhu stilizovanja
stranice, to bi dovelo do padanja testa koji doslovno proverava prisutne elemente.
Ono sto treba testirati jeste neka vazna logika koju funkcija implementira. Ako neka
funkcija view prikazuje odgovarajuci tekst u zavisnosti od odredenog polja modela,
to je nesto sto je vredno testiranja. Kako bi se predstavili osnovni koncepti modula
Test. Html. Query, u primeru koda 5.15 prikazan je jednostavan test koji proverava
prisustvo ocekivanog teksta pri prikazivanju stranice za prijavljivanje korisnika. U
svakom testu funkcija pogleda, nad rezultatom pozivanja funkcije sa datim modelom
prvo se poziva funkcija Query.fromHtml. Njena uloga je da prihvati HTML i vrati
vrednost tipa Single, koja predstavlja koreni ¢vor HTML-a. U ovom slucaju to je
glavni kontejner u kome su sadrzani svi elementi sa stranice. Nakon toga, upotre-
bljena je funkcija Query.has koja proverava da li se prosledeni element sadrzi sve
sto mu je dato u listi selektora. U ovoj listi prosleden je selektor text iz modula

Html.Selector, koji treba da se poklopi sa svim elementima koji sadrze atribut text
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sa datom vrednoséu. Ova funkcija vrac¢a vrednost tipa Ezpectation, Sto znaci da se
moze naci na kraju cevovoda u testu. Tekst u testu je fiksiran jer se podrazumeva da
je jezik aplikacije srpski. U slucaju da se aplikacija prosiri podrskom za neki drugi
jezik, bilo bi potrebno parametrizovati testove. Slicno kao sa tekstom, moze se pro-
veriti prisustvo dugmadi, polja za unos teksta i drugih HTML elemenata. Funkcije
kao sto su find, findAll, contains, count iz modula Html. Query, i tag, containing,

attribute iz modula Html.Selector, su neke od tih koje omogucavaju takve provere.

[fuzz loginModelFuzzer <]
\model

model

|> LoginPage.view

|> Html.toUnstyled

|> Query.fromHtml

|> Query.has [ text ]

Listing 5.15: Test za funkciju view modula LoginPage

Testiranje interakcija sa korisnikom

Kada je utvrdeno da se na stranici prikazuje sve sto je ocekivano, moze se preci
na testiranje ispravnosti odgovarajuc¢ih dogadaja — na primer, da li se kéd pona-
Sa ocekivano kada se klikne na dugme. Na primeru prijave korisnika, klikom na
dugme sa tekstom “Prijavi se” funkciji update se prosleduje poruka tipa Submitted-
Form, koja dalje poziva druge funkcije koje ¢e izvrsiti post zahtev. Pomo¢u modula
Html. Test. Fvent simulira se dogadaj klika na dugme u testu. Deo testa prikazan je
u kodu 5.16. Najpre se pronade dugme pomocu upita i selektora koji proverava da li
dugme sadrzi tekst "Prijavi se”, a zatim se nad njim simulira dogadaj klika pozivom
funkcije Event.simulate, za koji se oc¢ekuje da ¢e vratiti poruku tipa SubmittedForm.

Drugi tip dogadaja simuliran u ovom modulu je dogadaj unosa teksta u polja
namenjena za imejl adresu i Sifru korisnika. Sintaksa je sli¢na i koristi se funkcija
FEvent.input koja prihvata nisku koja se unosi. Unosom teksta azuriraju se odgova-

rajuc¢a polja modela. Primer ovog testa dat je u kodu 5.17.
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LoginPage.view model

|> Query
[ tag

|> Event
|> Event

.find

, containing [ text 11

.simulate Event.click

.expect SubmittedForm

Listing 5.16: Simulacija dogadaja klika na dugme u testu funkcije view modula

LoginPage

|> Query
|> Query.
|> Event.
|> Event.

.fromHtml

find [attribute <| Attributes.placeholder ]
simulate (Event.input emailString)

expect (Email emailString)

Listing 5.17: Simulacija dogadaja unosa teksta u testu funkcije view modula

LoginPage
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Zakljucak

U okviru rada, predstavljene su glavne karakteristike i pristupi testiranju funk-
cionalnih programa napisanih na programskim jezicima FElm i Elixir. Na primeru
veb aplikacije koja predstavlja portal namenjen sprovodenju aktivnosti na kursu
Metolodogija strucnog i naucnog rada, prikazani su testovi napisani u FElixir-u koji
proveravaju ispravnost komponenti serverske strane, i testovi napisani u Flm-u, koji
proveravaju ispravnost komponenti klijentske strane portala.

Elixir poseduje ugradeni razvojni okvir za pisanje testova pod nazivom FxUnit,
koji poseduje alate za testiranje svih komponenti aplikacije, i time omogucava pi-
sanje stabilnih i pouzdanih testova bez potrebe za ukljuc¢ivanjem drugih biblioteka.
Elixir testovi najpre su napisani za modul koji enkapsulira domensku i poslovnu
logiku, u kojima je prikazano kako utvrditi da li su strukture podataka i polja ta-
bela u bazi ispravno definisane, a potom i njihove izmene i validacije pre unosa u
bazu, testiranjem koncepta koji se naziva skup promena. Drugi deo testova prove-
rava upite, koji su uglavnom operacije dohvatanja, kreiranja, azuriranja i brisanja
podataka iz baze, gde su se iscprno koristile fabrike za kreiranje vestackih podataka.
Na kraju, testiran je i modul aplikacije koji predstavlja njen veb interfejs, ¢ime je
utvrdena ispravna upotreba upravljaca i pogleda. Detaljno testiranje serverskog dela
aplikacije obezbedilo je dodatnu dokumentaciju i olaksalo buduce refaktorisanje.

S obzirom na to da FElm poseduje kompilator koji proverom tipova garantuje
ispravnost ulaznih podataka, i koristi tipove Maybe i Result za obradu neispravnih
scenarija, broj mogucih gresaka u Elm aplikacijama je minimalan. Zbog toga, te-
stiranje se cesto i preskace. U odnosu na opseg testova serverske aplikacije, opseg
testova klijentske aplikacije napisane u programskom jeziku Elm je manji. Ono sto je

bilo vazno pokriti testovima su najpre dekoderi i enkoderi JSON podataka. Testovi
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su utvrdili moguénost aplikacije da tacno serijalizuje podatke, sto je jedan od najva-
znijih zadataka aplikacija koje se oslanjaju na interakcije sa veb interfejsom. Druga
grupa Flm testova koja je prikazana su testovi koji proveravaju ispravnost funkcija
koje se odnose na interakcije sa korisnikom. Njima su pokrivene promene stanja koje
se ocekuju pri razli¢itim akcijama, kao i da li se u korisnickom interfejsu prikazuje
ispravan i ocekivan sadrzaj. Vazno je napomenuti da su u ovom radu izostavljeni
testovi koji proveravaju HTTP zahteve i interakcije klijenta sa API-jem, zbog ogra-
nicenog izbora razvojnih okvira za testiranje. Ove operacije su implementirane kao
komande, koje u Elm-u predstavljaju akcije koje se ne mogu predstaviti funkcijama.
U okviru elm-test okruzenja i dalje ne postoji podrska za testiranje komandi, i kako
bi se one ispitale potrebno je uvesti velike promene u originalnom kodu. Ovo ograni-
cava opseg testova, ali u ovom slucaju ne predstavlja veliki nedostatak, s obzirom na
to da Elm kompilator i njegovi tipovi pokrivaju veliki broj mogucih nepravilnosti.
Takode, jednostavna provera izvrsavanja HTTP zahteva moze se izvesti manuelno
iz pretrazivaca upotrebom opcije Inspect i ispitivanjem Network sekcije.

Kvalitet koda aplikacije se moze unaprediti dodavanjem obrada razli¢itih vrsta
neocekivanih scenarija, pogotovo kada je u pitanju Elizir. Sto se ti¢e klijentske stra-
ne, ono $to je potrebno uraditi je refaktorisati celu aplikaciju, specificno upotrebu
komandi. U tom slucaju, za testiranje se moze iskoristiti modul Program Test, koji
simulira izvrsavanje Elm programa. Testiranje Elm aplikacija ima mnogo veéi zna-
¢aj ako se sprovodi uporedo sa razvojem samog projekta, sto u ovom radu nije bio
slucaj. Na kraju, kako bi se utvrdilo da celokupan sistem funkcionise ispravno, bilo
bi korisno ukljuciti i dodatne sistemske testove, kao i testove opterecenja.

Ogranic¢en broj napisanih testova nije otkrio znacajne greske u implementaciji
veb portala MSNR. Zbog toga sto je u pitanju funkcionalan kod koji je po prirodi
robustan, i detaljno manuelno istestiran, a pritom ne sadrzi kompleksne algoritme,
i nije bilo mnogo prostora za greske. Moze se diskutovati o tome koliko je prikazano
iscrpno testiranje trenutno isplativo na ovako maloj aplikaciji. Ako bi se planirao
dalji razvoj ove aplikacije, i kada bi ona dovoljno narasla, napisani testovi bi postali
dragoceni, jer svako manuelno testiranje je neuporedivo skuplje od pokretanja auto-
matskih testova. U slucaju buduéih izmena funkcionalnosti koda i same aplikacije,
odrzavanje ovih testova ne predstavlja velik posao, s obzirom na to da su izolova-
ni po komponentama, tako da bi izmene u konkretnoj komponenti u kodu pratile

jednostavne izmene u jednom testu.
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