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Podczas niniejszego wykladu zajmiemy si¢ testowaniem aplikacji napisanych we Flasku, ale
zanim do tego przejdziemy, musimy sobie przypomnie¢, jak testuje si¢ kod w Pythonie.

1 Na poczatek przypomnienie z Pythona

Zacznijmy od stworzenia katalogu na projekt. Po utworzeniu wchodzimy do pustego
folderu i uruchamiamy Visual Studio Code wewnatrz. Mozna réwniez skorzystac z linii
komend i wyda¢ komende

code Sciezka do katalogu

Po uruchomieniu, Visual Studio Code zapyta, czy ufamy tworcom tego katalogu'. Zazna-
czamy, ze tak. Dzieki temu mamy stworzony projekt.

Otwieramy terminal wewnatrz Visual Studio Code i wydajemy polecenie, ktdre stworzy
wirtualne srodowisko Pythona. W tym wirtualnym srodowisku mozemy doinstalowywa¢
pakiety, bez ryzyka, ze pojawig si¢ jakie$ konflikty.

python -m venv .venv

W projekcie pojawi si¢ katalog o nazwie .venv. Nie powinni$my z niego korzystac recznie.
Jesli korzystamy z Power Shell na Windowsie (nie z BASH, ZSH lub CMD.exe), powinni$my
wyda¢ zgode na wykonywanie skryptéw na tym komputerze komenda

Set-ExecutionPolicy Unrestricted -Scope CurrentUser

Zamykamy terminal (ikonka kosza, nie wystarczy zamkna¢ widoku krzyzykiem, ponie-
waz terminal wcigz bedzie otwarty). Otwieramy palete polecen (z menu ,Wyswietl” lub
odpowiednim dla naszego systemu skrotem klawiaturowym) i zaczynamy wpisywac

Python: Wybierz wersje interpretera

'Wiecej mozesz przeczytaé w dokumentacji https://code.visualstudio.com/docs/editor/workspace-
trust.
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Na liScie odnajdujemy wersje Pythona zawierajacg w nazwie katalog .venv, aby powiedzie¢
Visual Studio Code, ze bedziemy korzystac ze wskazanego wirtualnego srodowiska. Od teraz,
gdy otwieramy nowy terminal, przed $ciezka w kazdej linii powinno pojawiac sie (.venv)
na znak tego, ze prawidlowo skonfigurowalismy srodowisko. Inng metoda sprawdzenia, jest
wykonanie w terminalu wewnatrz Visual Studio Code komendy

python -c ”import sys; print(sys.prefix)”

W odpowiedzi powinni$my zobaczy¢ $ciezke do katalogu .venv, ktéry powstal podczas
tworzenia wirtualnego $rodowiska. Jesli do tego momentu cos poszlo nie tak, nie przechodz
dalej, tylko zapytaj prowadzacego lub uméw sie na konsultacje.

Teraz wewnatrz srodowiska zainstalujemy najnowsza wersje biblioteki hypothesis, ktora
bedzie nam potrzebna do przeprowadzenia niektérych testow.

pip install hypothesis

Jesli pip zasugeruje aktualizacje, lepiej jej nie wykonywac z poziomu Visual Studio Code,
tylko poczeka¢ na aktualizacje pochodzacg z Anacondy. Poprawnos¢ instalacji hypothesis
mozemy sprawdzi¢ wykonujac komende

python -c ”import hypothesis; print(hypothesis. version )”

Jesli zobaczymy numer wersji, wszystko poszlo dobrze. Jesli nie, to nalezy przesledzi¢
komunikaty o bledzie i zobaczy¢, czy znajduje sie w nich podpowiedz, co poszlo nie tak.
Jesli wszystko poszto dobrze, mozemy zamkna¢ terminal w Visual Studio Code.

W eksploratorze plikéw w Visual Studio Code klikamy ikonke dodawania nowego pliku.
Nazywamy go operacje.py. Wpisujemy kod

def dodawanie(x, y):
return x+y

ktory bedzie stuzyl jako minimalny kod, ktéry mozemy testowa¢. Podczas tworzenia, zwrdé
uwage, ze na pasku na dole oprécz wersji Pythona powinien pojawic sie katalog (.venv).

Teraz utworzymy modut o nazwie testy. W tym celu tworzymy katalog o nazwie testy
i w $rodku pusty plik o nazwie _init__.py. Po lewej klikamy ikone kolby stozkowe;j?, jed-
nego z rodzajow szkla laboratoryjnego. Pojawig si¢ dwa duze niebieskie przyciski. Klikamy
»Configure Python Tests”, nastepnie wybieramy ,,pytest” oraz ,,. Root directory”. Jesli czegos
nam brakuje, Visual Studio Code doinstaluje odpowiednie programy w srodowisku wirtu-
alnym. Przyciski zostang na miejscu, jednak sprawa zmieni si¢, gdy dodamy pierwszy test.
W katalogu testy stworzmy plik o nazwie operacje_test.py i wewnatrz funkcje

from operacje import dodawanie

def test dodawanie przemienne():
assert dodawanie(1, 2) == dodawanie(2, 1)

*Patrz https://pl.wikipedia.org/wiki/Kolba_ stozkowa.
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Zaraz po zapisaniu pliku, w zaktadce z kolbg stozkowa pojawi sie rozwijana lista, w ktorej
na koncu znajdowac sie bedzie wlasnie dodana nazwa funkcji. W samym pliku z testem, na
lewo od definicji funkeji bedzie zielony przycisk ,,play”. Jesli go klikniemy, test zostanie uru-
chomiony. Klikajac dwa przyciski ,,play” nad rozwijang listg testow, uruchomimy wszystkie
testy. Po kliknigciu, obok nazwy testu pojawi sie zielony znaczek potwierdzenia, ze nasz test
zadzialaP.

Sprawdzimy jeszcze, czy dzialaja testy z hypothesis. Zmodyfikujmy plik z testem tak,
aby wygladat nastepujaco.

from operacje import dodawanie
from hypothesis import given, strategies as st

@given(st.integers(), st.integers())
def test dodawanie przemienne(x, y):
assert dodawanie(x, y) == dodawanie(y, x)

Uruchommy testy ponownie i upewnijmy si¢, ze obok testu pojawi si¢ zielony znaczek
z potwierdzeniem, ze wszystko poszto dobrze.

Zwré¢my uwage, ze tym razem nie musieliémy wymysla¢ przyktadu, tylko zapisalismy
regule, ze funkcja jest przemienna dla dowolnych liczb catkowitych. Zepsujmy teraz kod.
Wréémy do pliku operacje.py i zmienmy definicj¢ dodawania na

def dodawanie(x, y):
return x-y

Po uruchomieniu testu, zobaczymy czerwony znaczek z nieprawidtowym wynikiem. Gdy
przejdziemy do testu i klikniemy czerwona lini¢, zobaczymy informacje, dla jakiego przy-
padku co$ poszlo nie tak oraz jaki problem pojawil si¢ w kodzie. Tutaj zobaczymy informacje

./testy/operacje test.py::test dodawanie przemienne Failed:
[undefined]assert -1 ==

+ where -1 = dodawanie(0, 1)

+ and 1 = dodawanie(1, 0)

co oznacza, ze assert sprawdzal, czy wartosci sg sobie rdwne, ale otrzymat -1 1, przy czym
-1 byto wynikiem dziatania komendy dodawanie(1, 0), natomiast wynik 1 byt wynikiem
kodu dodawanie(0, 1). Dalej w informacji zobaczymy, w ktérym miejscu i przy jakich
argumentach to si¢ stalo

testy\operacje test.py:6:

3W razie probleméw sprawdz dokumentacje na stronie https://code.visualstudio.com/docs/python/
testing.
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@given(st.integers(), st.integers())
def test dodawanie przemienne(x, y):
> assert dodawanie(x, y) == dodawanie(y, x)

Oznacza to, ze hypothesis znalazlo problem w tescie w pliku testy\operacje test.py w li-
nii 6, w szczegdlnosci — dwie liczby catkowite, dla ktérych warunek

dodawanie(x, y) == dodawanie(y, x)

w linii zaznaczonej symbolem > nie byt spelniony isa to x = 0 oraz y = 1.

Dysponujac taka informacja, o wiele fatwiej zidentyfikowa¢ problem i szuka¢ dalszych
bledow, poniewaz mozemy przesledzi¢ dokladnie ten konkretny przypadek, w ktérym x = 0
i y = 1,1zobaczy¢, czy wszystko dobrze zaimplementowalismy. W naszym przypadku prze-
konamy sie, ze pomyliliémy znak + z -. Po usunigciu bledu w kodzie testy znéw przechodza
bez btedow.

2 Testy jednostkowe i biblioteka pytest

Testy jednostkowe (ang. unit test) sg jednym z podstawowych narzedzi zapewnienia
jakosci kodu. Testy jednostkowe to testy niepodzielnej funkcjonalnosci, czyli niewielkich
fragmentow kodu, w ktérych sprawdzamy, czy kod dziala zgodnie z oczekiwaniami. Testy s
odseparowane od wlasciwego programu, aby nie obcigzac¢ kazdego wykonania dodatkowymi
komendami. Zazwyczaj testy powstajg w czterech momentach:

1. zanim powstanie dana funkcjonalnos¢,

2. w trakcie powstawania danej funkcjonalnosci,

3. po powstaniu danej funkcjonalnosci, ale przed jej udostepnieniem klientowi,
4. po zgloszeniu bledu do danej funkcjonalnosci.

Tworzenie testow przed funkcjonalno$cig nazywamy TDD (ang. Test-Driven Develop-
ment). TDD jest podejsciem, w ktorym testy pelnig funkcje specyfikacji. Zanim zabierzemy
sie za zaprogramowanie funkcji, piszemy testy. Dzieki temu musimy na tym etapie wymy-
8li¢, jak funkcja bedzie dziatala, bez myslenia o tym, w jaki sposoéb to dzialanie zostanie
osiaggniete. Implementujemy dodawanie? Powinno by¢ przemienne, powinno by¢ faczne,
zero powinno by¢ elementem neutralnym tej operacji, powinno da¢ si¢ doda¢ dwie dowol-
ne liczby, i tak dalej. Implementujemy maksimum elementéw na liscie? Dzieki temu, juz
podczas pisania testu, zastanowimy sig, co si¢ powinno sta¢, gdy otrzymamy liste pusta.
Czy zwracamy None, czy moze wyjatek? To pytania, na ktére musimy odpowiedzie¢ bardzo



wczesnie, gdy stosujemy TDD. Dzigki temu, gdy siadamy do implementowania funkgiji,
mamy juz wszystko przemyslane i zwykle kod bedzie o wiele czystszy. Osoby chetne zglebi¢
technike TDD zach¢cam do zapoznania si¢ z drugim wydaniem ksigzki Harryego Percivala
»Test-Driven Development with Python”, wyd. O’Reilly*.

Testy moga réwniez powstawac podczas pisania kodu. Gdy eksperymentujemy, urucha-
miamy kod i okazuje sig, ze nie dziata, mozemy wpas¢ na pomyst, dla jakiego przypadku cos
dziwnego sie wydarzyto. W ten sposdb generujemy nowe testy. Testy pisane przed i w trakcie
pisania kodu, zwykle implementowane s3 przez t¢ sama osobe, ktora pisze kod funkgji. Po
napisaniu kodu wcigz moga powstawac¢ nowe testy, cho¢ wtedy (przynajmniej w firmach),
czesto robione sg przez inny dziat lub praktykantow, ktorzy piszac testy, zapoznaja sie z ko-
dem. Jesli autor kodu napisat testy przed lub w trakcie powstawania funkcji, najlepiej, jesli
dalsze testy odda komus$ innemu, kto $wiezym okiem spojrzy na problem.

Ostatnim momentem, gdy powstaja testy, jest czas po zgloszeniu btedu. Jesli uzytkow-
nik zglasza blad, w ktérym pisze, ze co$ nie zadziatalo w konkretnej sytuacji, pierwszym
zadaniem programisty jest zwykle przygotowanie testu, ktéry obrazuje problematyczny
przypadek. Nastepnie pracujemy nad poprawka bledu tak dlugo, az testy beda przechodzic.
Po usunieciu btedu test pozostaje w kodzie, dzieki czemu, jesli z jakiego$ powodu btad
wrdci, bedziemy o tym od razu wiedzieli. W ten sposéb rozwija sie na przyklad pakiet
matematyczny Sage’, w ktérym przed wydaniem nowej wersji, wszystkie testy musza przejs¢
bez bledéw — w tym przynajmniej po jednym tescie na kazdy zgloszony w historii istnienia
pakietu btad. Takie rozwigzanie jest sporym zapewnieniem jako$ci oprogramowania.

Testowac¢ warto nie tylko w duzych projektach. Nawet w malym projekcie, w ktérym
pracujemy sami lub w kilka 0sdb, o rozmiarze takim, jak projekt zaliczeniowy na kursie
z technologii informacyjnych, jest to korzystne. Niekiedy pozornie niewinna zmiana w jed-
nym miejscu kodu powoduje, Ze w zupelnie innym miejscu, co$ przestaje dziatac. Jesli
mamy napisane testy, zaraz po wprowadzeniu zmiany, jesteSmy w stanie uruchomic testy
i upewnic sig, ze jednak nic nie namieszali$my.

Patrzac na kody z przykltadu, do pisania testow uzywamy instrukcji assert. Zgtasza ona
blad, gdy warunek wystepujacy po komendzie nie jest spelniony. Instrukeja ta jest czescig
jezyka Python, po co nam zatem biblioteka pytest? Mozemy wyszczegolni¢ kilka powodéw:

« pytest zajmuje si¢ zbieraniem oraz uruchamianiem testéw — domyslnie znajduje
wszystkie funkcje zaczynajace si¢ od test_ oraz metod zaczynajacych si¢ od test_
w klasach zaczynajacych si¢ od Test w plikach zaczynajacych si¢ od test_lub kon-
czacych na _test;

« pytest uruchamia wszystkie testy, niezaleznie od tego, ktory zglosi btad. Pojawienie sie
assert w normalnych warunkach przerywa dzialanie i powoduje zgloszenie wyjatku,
wiec jeden bledny test, wytaczalby wszystkie dalsze testy bez odpowiedniego narzedzia
do testowania;

4Patrz https://learning.oreilly.com/library/view/test-driven-development-with/9781491958698/.
*Darmowy pakiet matematyczny, poréwnywalny z pakietami takimi jak Matlab, Maple i Mathematica,
wykorzystujacy jezyk Python jako podstawe do dzialania, patrz https://www.sagemath.org/.
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« pytest pozwala na napisanie testu, ktéry upewnia sie, Ze zostaje zgloszony wyjatek.
Na przyktad

from pytest import raises

def test dzielenie przez zero():
with raises(ZeroDivisionError):
1/0

nie zglasza bledu, tylko konczy si¢ prawidtowo, poniewaz spodziewamy si¢ zgloszenia
wyjatku ZeroDivisionError. Wyjatek ten zostaje przechwycony, obstuzony i program
kontynuuje dziatanie. Dla odmiany, gdyby 1 / 0 nie zglosito wyjatku lub zgtosito
inny wyjatek, test zakonczylby sie niepowodzeniem.

Fakt, ze pytest nie przerywa dziatania, gdy natrafi na wyjatek, nie powoduje, ze wszyst-
kie warunki mozemy wrzuci¢ do jednej funkcji, poniewaz jedna funkcja testu powinna
sprawdzac jedna rzecz. Jesli dana funkcja zakonczy si¢ bledem, wcigz pominiemy spraw-
dzanie dalszej jej czedci i przejdziemy do kolejnej funkgji testu. Jest to spojne z ideg testow
jednostkowych, ktére powinny testowac jedna, niewielka funkcjonalnos¢.

3 Biblioteka hypothesis

Testy nie zawsze fatwo wymygli¢. Biblioteka hypothesis implementuje tak zwane spraw-
dzanie wlasnosci. Opisujemy w niej za pomoca dekoratoréw, jakie mozliwe dane chcemy
testowaé. W przykladzie z poczatku wykladu, sprawdzalismy test dla dwoch dowolnych liczb
catkowitych. Nastepnie hypothesis generuje duzo losowych oraz brzegowych przypadkow.
Przez przypadki brzegowe, rozumiemy niestandardowe, rzadko spotykane wartos$ci lub
bardzo czesto spotykane wartoéci. Pozornie moze si¢ wydawac, ze funkcja dodawanie dziala
prawidlowo i Ze test rowniez jest napisany prawidlowo. Przypomnijmy, funkcja to

def dodawanie(x, y):
return x+y

natomiast jej test to

@given(st.integers(), st.integers())
def test dodawanie przemienne(x, y):
assert dodawanie(x, y) == dodawanie(y, x)

Dlaczego sprawdzamy dla liczb catkowitych? Dla zmiennoprzecinkowych tez powinno by¢
OK. Zmienmy wiec strategie.

LICZBA = st.one of([st.integers(), st.floats()])

@given(LICZBA, LICZBA)
def test dodawanie przemienne(x, y):
assert dodawanie(x, y) == dodawanie(y, x)

6



Okazuje sie, ze dla x = 0 oraz y = NaN, czyli warto$ci zmiennoprzecinkowej oznacza-
jacej nieprawidlowg liczbe (ang. Not a Number), nasze sprawdzenie warunku nie dziala,
w szczegolnosci problemem jest poréwnanie w tescie warto$ci NaN z NaN, poniewaz

float(”NaN”) != float(”NaN”)
zwraca warto$¢ prawda, a
float(”NaN”) == float(”NaN”)

zwraca warto$¢ falsz (zgodnie ze specyfikacja liczb zmiennoprzecinkowych IEEE-754).
Ten przyklad pokazuje, ze nie zawsze mozemy by¢ w stu procentach pewni, ze przewi-
dzieliSmy wszystkie mozliwosci. Biblioteka hypothesis jest zatem bardzo pomocna.

4 Raport pokrycia

Raport pokrycia kodu testem pozwala na sprawdzenie, ktére warunki juz przetesto-
walis$my, a ktore nie. Aby mdc wygodnie korzysta¢ z raportéw w Visual Studio Code,

»6

doinstalujemy dodatek ,,Coverage Gutters™”. Po zainstalowaniu dodatku, z terminala uru-

chamiamy réwniez komende
pip install pytest-cov

dzieki czemu, w wirtualnym srodowisku bedzie dostepny plugin do generowania raportow.
Dodajmy nowg funkcje do naszych operacji.

def ogranicz(x, a, b):
if x<a:
return a
elif x>b:
return b
else:

return c

(celowo umiescilismy btad w ostatniej linii). Dodajmy teraz test. Caly plik z testem bedzie
wygladal nastepujaco.

from operacje import dodawanie, ogranicz
from hypothesis import given, strategies as st

@given(st.integers(), st.integers())
def test dodawanie przemienne(x, y):
assert dodawanie(x, y) == dodawanie(y, x)

SPatrz https://marketplace.visualstudio.com/items?itemName=ryanluker.vscode-coverage-gutters.
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def test ogranicz lewa():
assert ogranicz(-7, 0, 1) == 0

def test ogranicz prawa():
assert ogranicz(7, 3, 4) ==

Upewnijmy sig, ze wszystkie testy przechodzg, pomimo btedu w kodzie. Wejdzmy teraz do
terminala i uzyjmy komendy

pytest --cov=operacje --cov-report=xml .

Spowoduje to wygenerowanie raportu dla modutu operacje.py i zapisanie w formacie XML
kompatybilnym z dodatkiem Coverage Gutters. Po wykonaniu komendy przechodzimy do
pliku operacje.py i z palety komend wybieramy ,,Coverage Gutters: Display Coverage” lub
uzywamy skrétu klawiaturowego podanego obok nazwy na liscie komend. Zwréémy uwage,
ze na lewo od numeréw linii kodu pojawig si¢ kolory oznaczajgce poziom sprawdzenia
kodu przez testy. W szczegdlnosci na lewo od linijki return ¢ bedzie czerwony kolor, co
oznacza, ze linia ta nie byla ani razu uruchomiona w zadnym tescie. Dzieki temu wiemy,
ze napisali$my niewystarczajaco wnikliwe testy, aby wylapac blad dotyczacy tej Sciezki
uruchomienia. Z testem przygotowanym przez hypothesis bedzie tatwiej. Jesli ustawimy
test w nastepujacy sposob

from operacje import dodawanie, ogranicz
from hypothesis import assume, given, strategies as st

@given(st.integers(), st.integers())
def test dodawanie przemienne(x, y):
assert dodawanie(x, y) == dodawanie(y, x)

@given(st.floats(allow nan=False),
st.floats(allow nan=False),
st.floats(allow _nan=False))

def test ogranicz(x, a, b):

assume(a <= b)
y = ogranicz(x, a, b)
assert a <=y <=b

uwzgledniajac, aby x, a oraz b byly liczbami zmiennoprzecinkowymi innymi niz NaN oraz
aby a < b, uzyskamy test pokazujacy nasz blad. Po naprawieniu bfedu w ostatniej linii na

def ogranicz(x, a, b):
if x«<a:



return a
elif x>b:

return b
else:

return x

uzyskamy przechodzacy test oraz stuprocentowe pokrycie.

5 Wykorzystanie we Flasku

Aby testowac aplikacje we Flasku, trzeba si¢ troche bardziej nagimnastykowac, poniewaz
musimy tworzy¢ aplikacje jako czes¢ procesu testowania. Zatdézmy, ze w pliku aplikacja.py
znajduje sie funkcja tworzgca obiekt aplikacji nazywajaca si¢ create_app. Zalecanym zesta-
wem’ przygotowanych automatyzacji tworzenia obiektow, jest

import pytest
from aplikacja import create app

@pytest.fixture()

def app():
app = create_app()

app.config.update({
PTESTING”: True,

1)

# reszta konfiguracji, na przykiad pluginéw do Flaska
yield app

# zwolnienie zasobow

@pytest.fixture()
def client(app):
return app.test client()

@pytest.fixture()
def runner(app):
return app.test cli runner()

Dzigki standardowym obiektom app, client oraz runner, mozna tworzy¢ testy, takie jak

7Patrz https://flask.palletsprojects.com/en/2.1.x/testing/
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def test authors(client):
response = client.get(”/authors”)
assert b”Jan Kowalski” in response.data

Powyzszy test symuluje wejscie na strong /authors przez klienta i nastepnie sprawdza, czy
aplikacja we Flasku odpowiedziala strong, na ktérej wystepuje ciag bajtow ,,Jan Kowal-
ski”. W ten sposdb mozemy testowacd, co zobaczy osoba, ktéra wejdzie na strong. Wiecej
informacji przeczytamy w dokumentacji pod rekomendowanym wcze$niej linkiem lub
w Internecie®.

Inng popularng technologie testowania jest uruchamianie stron w odpowiednio sprepa-
rowanej przegladarce. Mozemy to zrobi¢ za pomocg technologii Selenium?, ktéra pozwala
na bardzo precyzyjne sterowanie sztuczng przegladarka — pozwala na klikanie, przesu-
wanie, skalowanie, uruchamianie EcmaScript — i po tym wszystkim, odczytanie stanu
dokumentow HTML oraz CSS. O integracji Selenium oraz pytest mozemy przeczytac na
stronie https://pytest-selenium.readthedocs.io/.

8Patrz na przyklad https://bytes.yingw787.com/posts/2021/02/02/property based testing/.
9Patrz https://selenium-python.readthedocs.io/.
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