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<LEAD>

Testowanie oprogramowania, niezaleznie od tego czy traktowane jest jako osobny etap projektu, czy jako
integralna cze$¢ procesu wytwarzania kodu, jest tematem ogromnym. Wystarczy wspomnie¢ rodzaje testow,
jakie moga i powinny by¢ przeprowadzone: testy funkcjonalne aplikacji, testy integracyjne stosowane gdy caty
produkt sktadamy jest z modutow czesto tworzonych przez rdzne osoby, testy systemowe, ktore maja utatwié
pozniejsze bezproblemowe wdrozenia, wreszcie testy wydajnos$ciowe, testy wykonywane wspolnie z klientem i
testy interakcji z innymi systemami dziatajagcymi u klienta. Na pierwszej linii powinny jednak zawsze staé testy
jednostkowe, ktore warto tworzy¢ zawsze, bez wzgledu na charakter i rozmiar projektu. To ten rodzaj testow, z
ktérym powinien by¢ ,,zaprzyjazniony” nie tylko wyspecjalizowany tester oprogramowania, ale rowniez
,»Zwykly” koder, programista i projektant. Sg one po prostu, przynajmniej w cz¢$ci, gwarancja poprawnosci
kodu. Ponizszy artykut ma za zadanie wprowadzi¢ Czytelnika, ktorym wedtug mojego zatozenia jest
poczatkujacy programista, do tworzenia i zarzgdzania testami jednostkowymi w najnowszej wersji Microsoft
Visual Studio.

</LEAD>
<RAMKA>

Opisane w tym artykule narzedzie nie jest dostgpne w wersji Express srodowiska Visual Studio. Wowczas warto
zainteresowac si¢ NUnit, czyli narz¢dziem z rodziny xUnit przeznaczonym dla platformy .NET i jezykow
zarzadzanych.

</RAMKA>

Jeszcze przed napisaniem kodu, a najp6zniej rOwnoczesnie z jego tworzeniem, powinni$my przygotowywac
sprawdzajace go testy jednostkowe. To prawda powszechnie znana i nader czesto lekcewazona. Zatézmy wigc,
ze zaniedbali$my tego obowigzku i chcemy teraz te zalegto$¢ teraz nadrobi¢. Mamy zamiar przygotowac testy
jednostkowe dla gotowej, napisanej w C#, struktury ulamek (listing 0). Struktura ta umieszczona zostata w
bibliotece PCL (ang. Portable Class Library). Towarzyszy jej projekt aplikacji konsolowej, w ktorej jest
uzywana, a ktora z punktu widzenia testow jest zupetnie nieistotna.

Listing 0. Najwazniejsze fragmenty kodu testowanej klasy Ulamek

using System;

namespace ProgramistaMag

{

public struct Ulamek : IComparable<Ulamek>

{



private int licznik, mianownik;

public Ulamek (int licznik, int mianownik = 1)
{
if (mianownik == 0)
throw new ArgumentException ("Mianownik musi by¢ rdézny od zera");
this.licznik = licznik;

this.mianownik = mianownik;

public static Ulamek Zero = new Ulamek(0);
public static Ulamek Jeden = new Ulamek (1) ;
public static Ulamek Polowa = new Ulamek(l, 2);

public static Ulamek Cwierc = new Ulamek (1, 4);

public override string ToString()
{

return licznik.ToString() + "/" + mianownik.ToString();

public double ToDouble ()

{

return licznik / (double)mianownik;

public void Uprosc()
{

int a = licznik;
int b = mianownik;
/ /NWD
int c;
while (b !'= 0)
{

c =a % b;

a = b;

b =c;

licznik /= a;

mianownik /= a;

//znaki
if (licznik * mianownik < 0)
{

licznik = -Math.Abs (licznik);



mianownik = Math.Abs (mianownik) ;

else

licznik = Math.Abs (licznik);

mianownik = Math.Abs (mianownik) ;

#region Wlasnosci
public int Licznik { get { return licznik; } set { licznik = value; } }
public int Mianownik
{

get { return mianownik; }

set //zapis

{

if (value == 0)
throw new ArgumentException ("Mianownik musi by¢ rdézny od zera");

mianownik = value;

}

#endregion

//operatory arytmetyczne
public static Ulamek operator +(Ulamek ul, Ulamek u2)
{
Ulamek wynik = new Ulamek (
ul.Licznik * u2.Mianownik + u2.Licznik * ul.Mianownik,
ul.Mianownik * u2.Mianownik);
wynik.Uprosc () ;

return wynik;

public static Ulamek operator - (Ulamek ul, Ulamek u2)
public static Ulamek operator - (Ulamek u)
public static Ulamek operator * (Ulamek ul, Ulamek u2)

public static Ulamek operator / (Ulamek ul, Ulamek u2)

//operatory pordwnania

public static bool operator ==(Ulamek ul, Ulamek u2)
{
return (ul.ToDouble () == u2.ToDouble())
}
public static bool operator !=(Ulamek ul, Ulamek u2)

public override bool Equals (object obj)



public override int GetHashCode ()

public static bool operator >(Ulamek ul, Ulamek u2)
public static bool operator >=(Ulamek ul, Ulamek u2)
public static bool operator <(Ulamek ul, Ulamek u2)

public static bool operator <=(Ulamek ul, Ulamek u2)

//operatory konwersji
public static explicit operator double (Ulamek u)
public static implicit operator Ulamek (int n)

public int CompareTo (Ulamek u)

Projekt testow jednostkowych

Weczytajmy do Visual Studio 2013 rozwigzanie UlamekDemo dotaczone do artykutu. Do dwoch obecnych w tym
rozwigzaniu projektow dodamy teraz kolejny, przeznaczony dla klas, w ktorych zdefiniujemy metody testow
jednostkowych. W tym celu: w podoknie Solution Explorer rozwin menu kontekstowe i wybierz Add, New
Project.... Pojawi si¢ okno Add New Project, w ktorego lewym panelu wybierz kategorie projektow: Visual C#,
Test. W srodkowym panelu zaznacz pozycje Unit Test Project. Zmien nazwe projektu na
UlamekTestyJednostkowe i kliknij OK. Powstanie nowy projekt, a do edytora zostanie wczytany plik
UnitTest1.cs, dodany do tego projektu. W pliku tym zdefiniowana jest przyktadowa klasa unitTest1 Z pustg
metodg TestMethodl. Klasa ozdobiona jest atrybutem TestClass, a metoda — atrybutem TestMethod.

W Visual Studio 2010, w menu kontekstowym edytora dostepne byto bardzo wygodne polecenie Create Unit
Test... pozwalajace na tworzenie testow jednostkowych dla wskazanej w edytorze metody. W Visual Studio
2012 12013, w ktorych zmodyfikowany zostat modut odpowiedzialny za testy jednostkowe, to wygodne
polecenie znikneto. W zamian bedziemy recznie przygotowywacé metody testow. Aby przygotowac projekt do
testowania klasy u1amek z biblioteki PCL (projekt UlamekBibliotekaPrzenosna) dodaj jej referencje do
utworzonego przed chwilg projektu. W tym celu z menu kontekstowego projektu UlamekTestyJednostkowe
wybierz Add, Reference... zaznacz biblioteke w zaktadce Solution i potwierdz klikajgc OK. Oczywiscie testy
jednostkowe w Visual Studio wcale nie wymagaja, aby testowany kod byt zamkniety w bibliotece DLL lub PCL.
W podany wyzej sposdb mozna do projektu testow doda¢ réwniez modut programu .exe. Na poczatku pliku
UnitTestl.cs dodaj polecenie using ProgramistaMag;, aby Klasa ProgramistaMag.Ulamek byta fatwo
dostepna. Zmienmy takze nazwe pliku UnitTestl.cs na UlamekTesty.cs. Pojawi sie pytanie o to, czy zmieni¢
takze nazwe klasy. Pozwolmy na to klikajac Tak. Projekt testow jednostkowych moze mie¢ wiele klas. Dla
wygody i przejrzystosci warto dbac o to, zeby kazda testowana klasa miata osobng klase z testami.

Pierwszy test jednostkowy

Przygotujemy teraz pierwszy test jednostkowy, ktory bedzie sprawdzat dziatanie konstruktora klasy Ulamek i jej
wilasno$ci Licznik i Mianownik. Teoretycznie rzecz biorge, w metodzie, ktora przeprowadza test mozna
wyrdzni¢ trzy etapy: przygotowanie (ang. arrange), dziatanie (ang. act) i weryfikacja (ang. assert). Etapy te
zaznaczone zostaty w komentarzach widocznych na listingu 1. W praktyce granica miedzy tymi etapami czasem
si¢ zaciera.

Zmiefmy nazw¢ metody TestMethodl Na TestKonstruktoraIWlasnosci i umiesémy w niej kod widoczny
na listingu 1. Inicjuje o utamek z liczbami 1 i 2, a nastgpnie sprawdza czy odczytane z tego utamka za pomoca
wlasnosci licznik i mianownik majg odpowiednie warto$ci. Test ten nalezy do chyba najcze¢sciej uzywanego
rodzaju testow, w ktorym weryfikacja polega na poréwnaniu jakiej$ wartosci otrzymanej w wyniku dziatania
(drugi etap testu) z wartoscig oczekiwana. W tego typu testach nalezy uzy¢ wywotania statycznej metody
Assert.AreEqual. Decyduje ona o powodzeniu testu. Moze by¢ wywotywana wielokrotnie. Wowczas o



zaliczeniu calego testu decyduje zaliczenie wszystkich wywotan tej metody. | odwrotnie — jedna niezgodno$¢
powoduje, ze caly test uznany zostanie jako ,,niezaliczony” i natychmiast przerwany. W przypadku, gdy w
metodzie testujacej jest kilka polecen weryfikujacych, warto uzy¢ mozliwosci podania komunikatu, ktory
wys$wietlany jest w oknie Test Explorer w razie niepowodzenia testu. Mozliwo$¢ ta jest jednak opcjonalna i
metoda Assert.AreEqual moze byé wywoltywana tylko z dwoma argumentami, czyli porownywanymi
warto$ciami.

Listing 1. Metoda testujaca nie moze zwraca¢ warto$ci ani pobiera¢ parametréw, a dodatkowo musi by¢
ozdobiona atrybutem TestMethod.
using System;

using Microsoft.VisualStudio.TestTools.UnitTesting;
using Helion;

namespace UlamekTestyJednostkowe
{
[TestClass]
public class UlamekTesty
{
[TestMethod]
public void TestKonstruktoraIWlasnosci ()
{
//przygotowania (arrange)
int licznik = 1;

int mianownik = 2;

//dziatanie (act)

Ulamek u = new Ulamek (licznik, mianownik);

//weryfikacja (assert)
Assert.AreEqual (licznik, u.Licznik, "Niezgodnos$¢é w liczniku");

Assert.AreEqual (mianownik, u.Mianownik, "Niezgodno$¢ w mianowniku");

Uruchamianie testow

Sprawdzmy nasz test kompilujac rozwigzanie razem z projektem testow (Ctrl+Shift+B lub F6). Aby uruchomi¢
test, wybierzmy z menu Test polecenie Run, All Tests. Pojawi sie¢ wowczas, choé¢ po dtuzszej chwili, nowe
podokno Visual Studio o nazwie Test Explorer (widoczne z lewej strony na rysunku 1). W podoknie tym
widoczne sg wszystkie uruchomione testy oraz efekt przeprowadzonej w nich weryfikacji. W Visual Studio 2013
ikona pokazujaca efekt weryfikacji widoczna jest rowniez w edytorze kodu nad sygnaturg metody testujacej,
obok liczby wywotan.
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wartosc = losujlLiczbeCalkowita(maksymalnaBezwzglednalWartosc);

int mianownik = losujliczbeCalkowitaRoznaOdZera();

Assert .AreEqual(licznik, u.licznik, "Niezgodnos¢ w liczniku");

Assert .AreEqual(mianownik, u.Mianownik, "Niezgodnoi¢ w mianowniku");

Rysunek 1. Test Explorer — nowo$¢ Visual Studio 2012. W Visual Studio 2013 niewiele si¢ zmienit

Dostep do prywatnych pol testowanej klasy

Test konstruktora z listingu 1 ma zasadniczg wade - testuje jednoczesnie dziatanie konstruktora i wtasnosci
Licznik I Mianownik. W razie niepowodzenia, nie wiemy ktory z tych elementow jest wadliwy. A co jezeli
zardwno w konstruktorze, jak i we wlasnos$ciach sa btedy, ktore wzajemnie si¢ kompensuja? Warto byloby
wobec tego oprocz powyzszego testu przygotowac takze test, w ktorym konstruktor sprawdzany jest przez

bezposrednia weryfikacje zainicjowanych w nim wartosci pol 1icznik i mianownik. Ale jak to zrobi¢, skoro

s one prywatne? Pomoca stuzy klasa privateObject z przestrzeni nazw

doid  malp sseD

Microsoft.VisualStudio.TestTools.UnitTesting, tej samej, w ktorej zdefiniowana jest klasa Assert. Przyklad jej

uzycia pokazuje listing 2. W nim do odczytu warto$ci prywatnego pola uzywam metody

PrivateObject.GetField. Warto rowniez zwrdci¢ uwage na metode PrivateObject.SetField
pozwalajaca na zmiang prywatnego pola. Mozna jej uzy¢ na przyktad przy testowaniu wlasnosci w oderwaniu od
konstruktora. Klasa Private posiada rowniez metody GetProperty i SetProperty stuzgce do testowania

prywatnych wlasno$ci oraz metode Tnvoke do testowania prywatnych metod.

Listing 2. Weryfikowanie warto$ci prywatnych pol
[TestMethod]
public void TestKonstruktora ()
{
//przygotowania (assert)
int licznik = losujlLiczbeCalkowita();

int mianownik = losujlLiczbeCalkowitaRoznaOdZera () ;

//dziatanie (act)

Ulamek u = new Ulamek (licznik, mianownik);



//weryfikacja (assert)

PrivateObject po = new PrivateObject (u);

int u licznik = (int)po.GetField("licznik");

int u mianownik = (int)po.GetField("mianownik");

Assert.AreEqual (licznik, u licznik, "Niezgodnos$¢ w liczniku");
Assert.AreEqual (mianownik, u mianownik, "Niezgodno$¢ w mianowniku");

}

Dostep do prywatnych elementow testowanej klasy w testach jednostkowych nie zawsze jest pozadany. W
niektorych przypadkach testy jednostkowe powinny ograniczy¢ si¢ do testowania klasy w takim zakresie, w
jakim jest ona widoczna dla innych modutéw projektu, nie wnikajac w szczegdty jej implementacji (testy czarnej
skrzynki).Natomiast na etapie tworzenia oprogramowania przydatne sg wszystkie testy, ktore daja mozliwos¢
znalezienia btedu, takze te, ktore zaleza od szczeg6tow implementacji (testy biatej skrzynki).

Testowanie wyjatkow

Utamek nie moze mie¢ mianownika réwnego zeru. Proba uzycia takiej wartosci w konstruktorze powinna
spowodowa¢ wywotanie wyjatku. To, czy rzeczywiscie tak si¢ stanie mozemy sprawdzic, jezeli metode testujaca
poprzedzimy atrybutem ExpectedException (listing 3). Jego parametrem jest oczekiwany typ wyjatku — w
naszym przypadku jest to ArgumentException — taki wyjatek jest zgtaszany w konstruktorze klasy Ulamek.
Dzigki temu atrybutowi test si¢ powiedzie, jezeli w metodzie testujacej zgltoszony zostanie wyjatek typu
ArgumentException lub potomny.

Listing 3. Prowokowanie wyjatku w metodzie testujacej
[TestMethod]
[ExpectedException (typeof (ArgumentException)) ]
public void TestKonstruktoraWyjatek ()
{
Ulamek u = new Ulamek (losujLiczbeCalkowita (), O0);
}

Ponownie uruchommy testy, aby sprawdzi¢ czy nowy test dziata prawidtowo. Mozemy to zrobi¢ z okna Test
Explorer klikajac Run All. Testy uruchamiane sg rownolegle, co jest zarowno wygodne, jak i klopotliwe.
Wygodne, bo to w oczywisty sposob przyspiesza ich wykonanie, a dodatkowo pozwala sprawdzi¢ ukryte
zaleznos$ci przy jednoczesnym dostepie do zasobow. Ktopotliwe bo utrudnia separacj¢ testow w takich
przypadkach. Brak separacji, w szczegdlnosci nieujawnione zalezno$ci moga by¢ zreszta bardzo trudne do
wytropienia. Wezmy chociazby czgsto uzywang w testach klase¢ Random — wbrew temu, co mogtoby si¢
wydawag, nie jest ona wcale bezpieczna ze wzgledu na watki. Przy duzej liczbie réwnolegtych wywotan metoda
Random.Next moze zwracac¢ niepoprawne wyniki. W takiej sytuacji lepiej korzysta¢ z generatordéw liczb
pseudolosowych tworzonych lokalnie w metodach testujacych, a inicjowanych ziarnem pobranym z generatora
zdefiniowanego jako pole klasy testujace;.

Test ze ztozong weryfikacjg

Jak sprawdzi¢ poprawno$¢ sortowania kolekcji z elementami typu Ulamek? Mozna oczywiscie przygotowac
niewielkg tabelg i jej posortowang wersje, ktora bedzie warto$cig oczekiwang uzywang do weryfikacji. Warto
jednak przetestowa¢ dziatanie sortowania dla r6znych, losowo wybranych warto$ci. Wowczas w etapie
weryfikacji zamiast prostego porownania warto$ci oczekiwanej z uzyskana, nalezy wykonaé bardziej ztozone
operacje sprawdzajace, czy uzyskana w wyniku sortowania tabela jest rzeczywiscie prawidtowo posortowana.
Pokazuje to przyktad widoczny na listingu 5, w ktérym sprawdzam, czy w tabeli kazda kolejna wartos$c¢ jest nie
mniejsza niz poprzednia. Uzywam do tego zmiennej logicznej tablicaJestPosortowanaRosnaco, ktora
inicjowana jest wartoscig true. Warto$¢ ta zmieni si¢ jedynie w przypadku wykrycia niemonotonicznej zmiany
warto$ci w tabeli. O powodzeniu testu decyduje wywotanie metody Assert. IsTrue, ktéra sprawdza, czy
warto$¢ zmiennej tablicaJestPosortowanaRosnaco pozostala rowna true. Dodatkowo przygotujmy dwie



metody pomocnicze losujLiczbeCalkowita i losujLiczbeCalkowitaRoznaOdzZera (takze widoczne na
listingu 5), ktore bedziemy wykorzystywali w tym i kolejnych testach. Korzystaja one z generatora liczb
losowych, ktory deklarujemy jako pole klasy UlamekTesty. Ani to pole, ani metody nie wymagaja specjalnych
atrybutow (pamietajmy jednak, ze klasa Random nie jest w petni bezpieczna przy wspotbieznym uruchamianiu
testow.

<<RAMKA>>

Dodatkowe pola wspomagajace testy moga wymagac specjalnej inicjacji lub innego typu przygotowania. Mozna
do tego uzy¢ dodatkowych metod opatrzonych specjalnymi atrybutami. | tak metoda z atrybutem
ClassInitialize bedzie uruchamiana na poczatku wszystkich testow, gdy tworzona jest instancja klasy
testujacej. W tej metodzie mozna by np. zainicjowaé generator liczb pseudolosowych. Natomiast metoda z
atrybutem TestTnitialize bedzie uruchamiana przed pojedynczym testem. Tym atrybutom odpowiadaja
atrybuty classCleanup i TestCleanup. Opatrzone nimi metody uruchamiane sa odpowiednio po wykonaniu
wszystkich testow i po pojedynczym tescie; stuzg do usuni¢cia zbednych juz obiektow lub przywrdcenia
pierwotnego stanu obiektoéw pomocniczych.

<</RAMKA>>

Listing 5. W tym przypadku etap weryfikacji nie jest prostym poréwnaniem warto$ci dwoch zmiennych

Random r = new Random() ;

private int losujlLiczbeCalkowita (int? maksymalnaBezwzglednaWartosc = null)
{
if (!maksymalnaBezwzglednaWartosc.HasValue)
return r.Next (int.MinValue, int.MaxValue);
else
{
maksymalnaBezwzglednaWartosc = Math.Abs (maksymalnaBezwzglednaWartosc.Value) ;
return r.Next (-maksymalnaBezwzglednaWartosc.Value,

maksymalnaBezwzglednaWartosc.Value) ;

private int losujlLiczbeCalkowitaRoznaOdZera (int? maksymalnaBezwzglednaWartosc = null)
{

int wartosc;

do

{

wartosc = losujlLiczbeCalkowita (maksymalnaBezwzglednaWartosc) ;
}
while (wartosc == 0);

return wartosc;

[TestMethod]
public void TestSortowania ()
{
Ulamek[] tablica = new Ulamek[100];
for (int 1 = 0; i < tablica.Length; i++)
tablicali] = new Ulamek (losujLiczbeCalkowita(),

losujLiczbeCalkowitaRoznaOdZera()) ;



Array.Sort (tablica);

bool tablicaJestPosortowanaRosnaco = true;
for (int i = 0; i < tablica.Length - 1; i++)
if (tablicali] >= tablical[i + 1]) tablicadestPosortowanaRosnaco = false;

Assert.IsTrue (tablicaJdestPosortowanaRosnaco) ;

Powtarzane wielokrotnie testy losowe

Choc¢ testowanie dziatania metod lub operatoréw dla wybranych wartosci jest potrzebne i uzyteczne, to
konieczne jest rowniez przeprowadzenie testow dla wickszego zakresu warto$ci parametrow, szczeg6élnie w
koncowym etapie prac nad klasg. Trudno jednak spodziewac sie, ze przygotujemy petle iterujaca po wszystkich
mozliwych warto$ciach licznika i mianownika. To zajeto by wieki. Mozemy si¢ ratowac testujac metody klasy
Ulamek dla warto$ci losowych — robilismy tak juz w przypadku konstruktora. Zeby to miato jednak sens, nalezy
takich testow wykona¢ wiele. Na tyle duzo, zeby losowe wartosci pokryty caty zakres obu p6l klasy Ulamek.
Przyktady takich testow dla operatoréw konwersji widoczne sg na listingu 6. Wiclokrotne powtarzanie testow, i
co za tym idzie wielokrotne wywotywanie metod Assert.AreEqual lub Assert.IsTrue nie naraza nas na
zafalszowanie wyniku catego testu. Jak pamigtamy do ,,zaliczenia” testu niezbedne jest, zeby wszystkie
wywotania tych metod potwierdzity poprawnos¢ kodu. Z kolei do uzyskania negatywnego wyniku wystarczy, ze
niezgodnos¢ pojawi si¢ cho¢by w jednym z nich.

Listing 6. Testy zawierajace elementy losowe moga by¢ powtarzane w jednej metodzie

const int liczbaPowtorzen = 100;

[TestMethod]
public void TestKonwersjiDoDouble ()
{
for (int 1 = 0; 1 < liczbaPowtorzen; ++i)
{
int licznik = losujLiczbeCalkowita();
int mianownik = losujLiczbeCalkowitaRoznaOdZera () ;

Ulamek u = new Ulamek (licznik, mianownik);
double d = (double)u;

Assert.AreEqual (licznik / (double)mianownik, d);

[TestMethod]
public void TestKonwersjizInt ()

{

for (int 1 = 0; 1 < liczbaPowtorzen; ++1)

{

int licznik = losujlLiczbeCalkowita();

Ulamek u = licznik;



Assert.AreEqual (licznik, u.Licznik);

Assert.AreEqual (1, u.Mianownik);

Niepowodzenie testu

<RAMKA>

Czy programista moze by¢ jednocze$nie testerem swojego kodu? W naturalny sposob programista tworzacy
kod jest sktonny uwazac, ze kod jest poprawny i pozbawiony zasadniczych btedow. Stad czesty brak
zaangazowania w proces testowania i pokusa, zeby ten etap projektu ,,odbgbni¢” jak najszybcie;j. I dlatego
dobrze jest, jezeli testowaniem nie zajmuje programista, ktory przygotowuje kod, a kto$ inny, najlepiej osoba
wyspecjalizowana w przeprowadzaniu testow. Z drugiej strony czesto mozna ustyszeé opini¢ zupetnie odwrotna,
ktorej tez trudno odmowié stusznosei: wedtug niej kazdy programista jest odpowiedzialny za wiasny kod,
dlatego powinien sam pisa¢ dla siebie testy jednostkowe, ktore pozwola mu pilnowac jego poprawnosci. Oba
poglady moga by¢ jednoczesnie shuszne, bo dotycza innych plaszczyzn. Pierwszy méwi o tym, jak jest
(psychologia pracy programisty), a drugi o tym, jak by¢ powinno (etyka programisty). W praktyce trzeba oba w
jakims$ zakresie potaczy¢ w czym pomagaja nowoczesne metodyki wytwarzania oprogramowania i pracy w
zespotach.

<</RAMKA>

Wedtug optymistow celem testow jednostkowych jest potwierdzenie poprawnosci kodu. Wedtug realistow jest
nim znalezienie ukrytych w nim btedéw logicznych. W praktyce oba cele wymagaja przeprowadzania jak
najwigkszej liczby roznorodnych testow, nawet jezeli wydaje sie nam, ze wszystkie btedy juz znalezli$my (zob.
ramka ,,Czy programista moze by¢ jednocze$nie testerem swojego kodu?”). Jednych i drugich zachecam do
wykonania testu z listingu 7. W te$cie tym tworzone sg dwa rowne sobie obiekty Ulamek 0 losowych
wartos$ciach licznika i mianownika. Nastepnie jeden z nich jest upraszczany metodg Ulamek.Uprosc, @
nastepnie porownywane sg warto$ci oby utamkoéw po ich konwersji do liczby rzeczywistej typu double.
Sprawdzamy zatem, czy uproszczenie utamka nie spowodowato zmiany jego rzeczywistej wartosci. Pamietajmy
jednak, ze w przypadku losowo wybieranych wartos$ci uproszczenie bedzie mozliwe dos¢ rzadko — wymaga to
licznika i mianownika, ktére moga by¢ podzielone przez t¢ samg liczbg wigksza od jednosci, zatem stosunkowo
niewielka czgs¢ iteracji bedzie miata rzeczywisty wktad do testu.

Listing 7. Hasto programisty: ,,Test zakonczony niepowodzeniem jest szansg na poprawienie testowanego kodu”
[TestMethod]
public void TestMetodyUprosc Losowy ()

{

for (int i = 0; 1 < liczbaPowtorzen; ++1i)

{
Ulamek u = new Ulamek (losujLiczbeCalkowita(),

losujLiczbeCalkowitaRoznaOdZera()) ;

Ulamek kopia = u; //klonowanie
u.Uprosc();

Assert.IsTrue (u.Mianownik > 0);

Assert.AreEqual (kopia.ToDouble (), u.ToDouble());

}

Uruchamiajac 6w test, przekonamy sig¢, ze klasa Ulamek go nie ,,zaliczy” (rysunek 2). Obok testu pojawi si¢
czerwona ikona, a zaznaczajac Ow test na liscie testbw w podoknie Test Explorer mozemy obejrze¢ szczegdty



informacji o niepowodzeniu. Okazuje sig¢, ze po konwersji utamkow do liczb typu double majg one rézne znaki,
cho¢ sg réwne co do bezwzglednej wartoéci. Mozemy powtorzy¢ ten test wielokrotnie (co ma sens przy losowo
wybieranych wartosciach), jednak wynik zawsze bedzie taki sam. W takiej sytuacji nie od razu wiadomo, czy
niepoprawny jest sprawdzany kod, czy sprawdzajacy go test. To drugie zdarza si¢ zreszta nader czgsto.
Oszczedze Czytelnikowi wspolnego szukania bledoéw i od razu wyjasni¢ gdzie tkwi btad. Problemem jest
testowana metoda Ulamek . Uprosc, a doktadnie warunek sprawdzajacy znaki licznika i mianownika (fragment
wyrdzniony na listingu 0). Znaki tych pol sa r6zne, jezeli ich iloczyn jest mniejszy od zera. Wowczas znak
licznika ustalamy na minus, a mianownika na plus. Problem w tym, ze dla duzych wartosci licznika i
mianownika, iloczyn tatwo moze przekroczy¢ zakres liczb catkowitych typu int co prowadzi do zafatszowania
wynikow. Jak mozna poprawi¢ ten warunek tak, aby dziatat prawidtowo dla dowolnych wartos$ci licznika i
mianownika? Najprostsze co mozemy zrobié, to roztozy¢ 6w warunek na warunki elementarne:

if ((licznik < 0 && mianownik > 0) || (licznik >= 0 && mianownik < 0))

{

Mozna takze pozostac przy iloczynie, ale zmniejszy¢ warto$ci czynnikow:
if (Math.Sign(licznik) * Math.Sign (mianownik) < 0)
{

Oba rozwigzania sg poprawne i dzigki nim poprawiona metoda Ulamek.Uprosc ,,zda test”. Test ten bedzie
teraz trwal znacznie dluzej bo minuty zamiast sekund (czas procesora zuzywa szukanie najwickszego wspdlnego
dzielnika uzywane w metodzie Uprosc). Wczesniej test przerywala pierwsza znaleziona niezgodnos¢, teraz
wykonywany jest peten zestaw stu powtorzen.
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[TestMethod]
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Rysunek 2. Szczegoty testu mozna obejrze¢ po jego kliknigciu w podoknie Test Explorer

Nieuniknione btedy

O ile w przypadku metody upraszczajacej utamek przekroczenie zakresu nalezy traktowac jak btad, to w
przypadku operatorow arytmetycznych jest to nie do uniknigcia. Wowczas to nie dzialanie tych operatoréw, ale
ich uzycie dla zbyt duzych wartosci argumentow, moze by¢ uwazane za btad. Mozna si¢ oczywiscie



zastanawiac, czy operatory nie powinny zwracac typu o wigkszym zakresie lub czy nie powinny zgtaszac
wyjatkow, gdy zakres zostanie przekroczony. Pierwszego rozwigzania si¢ nie praktykuje, bo prowadzi do
kolejnych trudnosci. W koncu iloczyn dwoch liczb catkowitych typu int jest wartodcig typu int nawet, gdyby
miato to prowadzi¢ do przekroczenia zakresu. (Nalezy pamictaé, ze przy domyslnych ustawieniach
przekroczenie zakresu nie jest nawet sygnalizowane za pomocg wyjatku. Aby to uzyskac nalezy uzy¢ stowa
kluczowego checked lub zmieni¢ ustawienia catego projektu.) Podobnie jest w przypadku typu Ulamek.
Klopotliwy jest rOwniez drugi sposob tj. zglaszanie wyjatku OverflowException W przypadku przekroczenia
zakresu. Jest to nawet proste do realizacji — wystarczy umiesci¢ mnozenia liczb typu catkowitego, jakie znajduja
si¢ w definicjach operatorow arytmetycznych w kontekscie stowa kluczowego checked. Wowczas wyjatki takie
beda zglaszane. Dramatycznie wptynie to jednak na wydajnos¢ tych operatorow. Idealnie byltoby, gdyby
uzytkownik klasy Ulamek mogt sam decydowac o tym, czy przekroczenie zakresu ma by¢ sprawdzane otaczajac
operacje na utamkach konstrukcjg checked (). To jednak nie jest mozliwe do zrealizowania, ze wzglgdu na
sposob implementacji tego stowa kluczowego. Jest ono przeznaczone wytacznie dla typow catkowitych, dla
ktorych w jezyku MSIL (kod posredni) dostepne sa osobne instrukcje dla operacji arytmetycznych i dla operacji
arytmetycznych z kontrolg zakresu. Uzycie stowa kluczowego checked jest sygnatem dla kompilatora, ze ma
uzy¢ tych drugich. Najbardziej eleganckim sposobem wydaje mi si¢ wobec tego zdefiniowanie dodatkowych
metod klasy Ulamek, ktore beda realizowatly operacje arytmetyczne z kontrola zakresu (listing 9) lub
przetacznika, ktory decydowalby o tym, czy taka kontrolg stosowaé w przypadku operatorow. Natomiast
najlepszym rozwigzaniem dla uzytkownika klasy Ulamek W jej obecnej postaci jest wiaczenie na czas
projektowania i testow kontroli przekraczania globalnie w ustawieniach projektu.

Listing 9. Dodawanie z kontrolg zakresu
public static Ulamek DodajOvf (Ulamek ul, Ulamek u2)
{
Ulamek wynik =
new Ulamek (checked(ul.Licznik * u2.Mianownik + u2.Licznik * ul.Mianownik),
checked (ul.Mianownik * u2.Mianownik));
wynik.Uprosc () ;
return wynik;

}

Jak wida¢ testowanie operatorow arytmetycznych, w takiej postaci, w jakiej sa one obecnie zdefiniowane, dla
losowo wybieranych wartosci licznika i mianownika z catego zakresu typu int nie ma sensu — z pewnoscig
skonczyltoby sie to przekroczeniem zakresu, a tym samym negatywnym wynikiem testu. Zakres testowanych
wartos$ci nalezy wobec tego ograniczy¢. Ograniczenie na mozliwe wartosci licznikow i mianownikoéw
sumowanych, odejmowanych, mnozonych i dzielonych utamkéw wynika wprost z definicji ich operatoréw. We
wszystkich pojawiaja si¢ iloczyny licznikow i mianownikow (listing 0). Zatem pierwszym ograniczeniem jest, ze
nie mogg one by¢ jednoczesnie wieksze od pierwiastka kwadratowego maksymalnej warto$ci typu int (czyli
Math.Sgrt (int.MaxValue)). Bardziej restrykcyjne ograniczenie dotyczy tylko operatorow dodawania i
odejmowania, i zwigzane jest z obliczanymi w nich licznikami. Dla przyktadu w operatorze dodawania licznik
jest rowny sumie dwoch iloczyndéw licznikow i mianownikow. Wynika z tego, ze liczniki i mianowniki
dodawanych utamkoéw nie moga by¢ jednoczes$nie wigksze od pierwiastka z potowy maksymalnej wartosci typu
int (czyliMath.sgrt (int.MaxValue/2)). I wlasnie do takich liczb ograniczytem si¢ w tescie widocznym na
listingu 10. Mozna oczywiscie pdjs¢ nieco dalej. W koncu, jezeli wylosowany licznik pierwszego sktadnika nie
jest duzy, to wicksze mogg by¢ pozostate trzy wartosci. Mozna zatem maksymalng warto§¢ mianownika
pierwszego utamka uzalezni¢ od wylosowanej wczesniej wartosci licznika. Z kolei wartos$ci te wplywaja na
dopuszczalne wartosci licznika i mianownika drugiego utamka. Metoda testujaca stalaby si¢ jednak dos¢ zawita,
co zmniejszatoby zaufanie do jej poprawnosci (a nie chcemy testowac testow).

Listing 10. Uwzglednienie bezpiecznego zakresu licznikéw i mianownikéw w operacjach arytmetycznych
[TestMethod]
public void TestOperatorow Losowy ()
{
//ograniczenie maksymalnej wartosci

int limit = (int) (Math.Sgrt (int.MaxValue / 2) - 1);

for (int 1 = 0; 1 < liczbaPowtorzen; ++1)



Ulamek a = new Ulamek (losujLiczbeCalkowita (limit),

losujLiczbeCalkowitaRoznaOdZera (1limit)) ;

Ulamek b = new Ulamek (losujlLiczbeCalkowita (limit),
losujLiczbeCalkowitaRoznaOdZera (limit)) ;

double suma = (a + b).ToDouble();

double roznica = (a - b).ToDouble();

double iloczyn = (a * b).ToDouble();

double iloraz = (a / b).ToDouble();

Assert.AreEqual (a.ToDouble () + b.ToDouble(), suma,

"Niepowodzenie

Assert.AreEqual (a.ToDouble () -
"Niepowodzenie
Assert.AreEqual (a.ToDouble () *
"Niepowodzenie
Assert.AreEqual (a.ToDouble () /

"Niepowodzenie

przy dodawaniu");
b.Tobouble (), roznica,

przy odejmowaniu") ;

b.ToDouble (), iloczyn,
przy mnozeniu");
b.ToDouble (), iloraz,

przy dzieleniu");

}

Przekraczanie zakresu to jednak nie jedyny problem, jaki pojawi sie przy okazji tego testu. Przekonajmy sie o
tym uruchamiajac go. Okaze sig¢, ze uzyskamy wynik negatywny. Tym razem problemem nie jest jednak
testowana klasa, a sam test. Poréwnujemy skonwertowany do liczb rzeczywistych typu double wynik dziatania
operatorow i poréwnujemy do wynikdéw odpowiadajgcych im operatorow dla typu double. Nalezy wzia¢ pod
uwage, ze oba typy, Ulamek i double, majg ograniczong doktadnos$¢. Ograniczona jest bowiem najmniejsza
mozliwa do zapisania w nich warto$¢ absolutna. W przypadku typu Ulamek jestto 1/int.Maxvalue, czyli
4.656612875245797eE-10. W przypadku typu double warto$¢ t¢ mozna odczyta¢ z whasnosci
double.Epsilon, ktora jest rowna 4.94066E-324. Nalezy si¢ zatem spodziewac, ze wyniki dzialania
operatoréw dla typow Ulamek i double beda sa rowne z doktadno$cia nie wigksza niz 107 (lub jak kto woli
0.0000000001 lub 1E-10). Na szczeécie metoda Assert.AreEqual pozwala na uwzglednienie doktadnosci
(listing 11). To pozwoli wreszcie na prawidlowe przeprowadzenie testu.
Listing 11. Skorygowana metoda testujgca
[TestMethod]
public void TestOperatorow Losowy ()
{
//ograniczenie maksymalnej wartosci
int limit = (int) (Math.Sgrt (int.MaxValue / 2) - 1);
//dopuszczalna roznica w wyniku

const double dokladnosc = 1lE-10;

for (int i = 0; 1 < liczbaPowtorzen; ++1i)
{
Ulamek a = new Ulamek (losujlLiczbeCalkowita (limit),
losujLiczbeCalkowitaRoznaOdZera (1limit)) ;
Ulamek b = new Ulamek (losujLiczbeCalkowita (limit),

losujLiczbeCalkowitaRoznaOdZera (limit)) ;



double suma = (a + Db).ToDouble()

double roznica = (a - b).ToDouble();
double iloczyn = (a * b).ToDouble();
double iloraz = (a / b).ToDouble();

Assert.AreEqual (a.ToDouble () +
"Niepowodzenie
Assert.AreEqual (a.ToDouble () -
"Niepowodzenie
Assert.AreEqual (a.ToDouble () *
"Niepowodzenie
Assert.AreEqual (a.ToDouble () /

"Niepowodzenie

b.ToDouble (), suma, dokladnosc,
przy dodawaniu");

b.ToDouble (), roznica, dokladnosc,
przy odejmowaniu");

b.ToDouble (), iloczyn, dokladnosc,
przy mnozeniu");

b.ToDouble (), iloraz, dokladnosc,

przy dzieleniu");

* * *

Pisanie testow jest trudnym, a jednoczesnie czgsto niedocenianym elementem projektow informatycznych.
Wymaga wyobrazni, ogromnej skrupulatnosci i odpowiedzialnosci. I z reguly jest bardziej pracochtonne niz
samo pisanie kodu. Zauwazmy, ze przedstawiony w tym artykule kod testow jest wigkszy niz kod testowane;j
klasy, a to przeciez tylko reprezentacja testow, jakie nalezy przeprowadzi¢. Nie wszystkie scenariusze uzycia
klasy Ulamek zostaty juz sprawdzone.

Chcialbym gorgco podzigkowaé Tomkowi Dziubakowi za dyskusje¢ nad tekstem artykutu i podpowiedzeniem
zagadnien omowionych w ramkach.

<RAMKA>

Warto wspomnie¢ o czestej sytuacji, w ktorej testowana klasa zalezy od jakich§ zewnetrznych obiektow lub
danych np. odczytywanych z baz danych lub urzadzen fizycznych. Obiekty te lub dane moga by¢ trudne do
kontroli, cho¢by dlatego ze odczytywane z nich wartosci zaleza od jeszcze innych czynnikoéw, nie sa
deterministyczne, zaleza od decyzji uzytkownika programu lub po prostu nie s3 jeszcze przetestowane i tym
same godne zaufania. Wowczas wygodne moze by¢ zastgpienie tych zewnetrznych ktopotliwych obiektow, od
ktorych zalezy testowana klasa przez tzw. obiekty zastepcze, bardziej obrazowo nazywane ,,zaslepkami” (ang.
mock objects), ktorych stan i dynamike mozemy w petni kontrolowaé. Szczegolnie wygodne to jest w sytuacji, w
ktorej chcemy odtworzy¢ btad wystepujacy dla pewnego, trudnego do otworzenia w rzeczywistym obiekcie
zewngetrznym stanu. Wowczas obiekty zastgpcze sg wrecz nieocenione. Pozwalajg one rowniez unikng¢ sytuacji,
w ktorych nie jest jasne, co jest testowane i co jest zrodtem ewentualnego btedu — testowana klasa czy obiekt
zewnetrzny.

</RAMKA>

<LINKI>

Dodatkowe materiaty w jezyku polskim:
http://msdn.microsoft.com/pl-pl/library/dd264975.aspx
http://wazniak.mimuw.edu.pl/images/e/e9/Zpo-3-wyk.pdf
</LINKI>



