Rozdziat 6.
Testy jednostkowe

Jacek Matulewski

Jeszcze przed napisaniem kodu, a najpdzniej w trakcie jego pisania, powinni$§my przygotowywac sprawdzajace
go testy jednostkowe. Rozwijajac opisang w rozdziale 4. strukture Ulamek nie zastosowalem si¢ do tej zasady,
nie chcac mnozy¢ zbyt wielu nowych elementow. W zamian testowatem przygotowywany kod w prostych
testach umieszczonych wprost w metodzie Ma in, wyswietlajacych wyniki w konsoli. Teraz nadrobimy t¢
zaleglos¢ i przygotujemy wygodniejsze do obstugi i zarzadzania testy jednostkowe.

Projekt testow jednostkowych

Weczytajmy do Visual Studio 2013 rozwigzanie UlamekDemo z poprzedniego rozdziatu. To w ktorym oprocz
projektu aplikacji konsolowej Ulamekbemo sa rowniez dwa projekty bibliotek DLL i PCL. Do tego rozwigzania
dodamy kolejny projekt przeznaczony do testow jednostkowych. W tym celu:

1.
2.

3.
4,

W podoknie Solution Explorer rozwin menu kontekstowe i wybierz Add, New Project....

Pojawi si¢ okno Add New Project, w ktorego lewym panelu wybierzmy kategori¢ projektow: Visual C#,
Test.

W $rodkowym panelu zaznaczmy pozycje Unit Test Project.
Ustalmy nazwe projektu na UlamekTestyJednostkowe i kliknijmy OK.

Powstanie nowy projekt, a do edytora zostanie wczytany plik UnitTestl.cs, dodany do tego projektu. W pliku
tym zdefiniowana jest przyktadowa klasa unitTest1 z pusta metoda TestMethodl. Klasa ozdobiona jest
atrybutem TestClass, a metoda TestMethod.

Przygotowania do tworzenia testow

W Visual Studio 2010, w menu kontekstowym edytora dostepne byto bardzo wygodne polecenie Create Unit
Test... pozwalajgce na tworzenie testow jednostkowych dla wskazanej w edytorze metody. W Visual Studio
201212013, w ktorych zmodyfikowany zostat modut odpowiedzialny za testy jednostkowe, to wygodne
polecenie znikneto. W zamian zmuszeni jesteSmy do rgcznego programowania testow.

1.

Aby przygotowac projekt do testowania klasy Ulamek z biblioteki DLL UlamekBiblioteka lub
biblioteki PCL UlamekBibliotekaPrzenosna dodaj referencje¢ jednej z nich do utworzonego przed
chwila projektu. W tym celu z menu kontekstowego projektu UlamekTestyJednostkowe wybierz Add,
Reference... i postgpuj analogicznie, jak w poprzednim rozdziale.

Testy jednostkowe w Visual Studio wcale nie wymagajg, aby testowany kod byt zamkniety w bibliotece DLL
lub PCL. W podany sposdb mozna do projektu testéw dodac rowniez modut programu UlamekDemao.exe.

2.

Na poczatku pliku UnitTestl.cs dodaj polecenie using Helion;, aby klasa Helion.Ulamek byla
fatwo dostepna.



3. Zmienmy nazwe pliku UnitTestl.cs na UlamekTesty.cs. Pojawi si¢ 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 dba¢ 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
wlasnoéci Licznik i Mianownik. Teoretycznie rzecz biorac, w metodzie, ktora przeprowadza test mozna
wyrdznié trzy etapy: przygotowanie (ang. arrange), dziatanie (ang. act) i weryfikacja (ang. assert). Etapy te
zaznaczone zostaty w komentarzach widocznych na listingu 6.1. W praktyce granica mi¢dzy tymi etapami
czasem si¢ zaciera.

1. Przygotujmy dwie metody pomochicze losujLiczbeCalkowita i
losujLiczbeCalkowitaRoznaOdzera (listing 6.1), ktore bedziemy wykorzystywali w testach.
Korzystajg one z generatora liczb losowych, ktory deklarujemy jako pole klasy UlamekTesty. Ani to
pole, ani metody nie wymagaja specjalnych atrybutow.

Dodatkowe pola wspomagajgce testy mogg wymagaé specjalnej inicjacji lub innego typu przygotowania.
Mozna do tego uzy¢ dodatkowych metod opatrzonych specjalnymi atrybutami. | tak metoda z atrybutem
ClassInitialize bedzie uruchamiana na poczgtku wszystkich testéw, gdy tworzona jest instancja klasy
testujgcej. W tej metodzie mozna by np. zainicjowa¢ generator liczb pseudolosowych. Natomiast metoda z
atrybutem TestInitialize bedzie uruchamiana przed pojedynczym testem. Tym atrybutom odpowiadajg
atrybuty ClassCleanup i TestCleanup. Opatrzone nimi metody uruchamiane sg odpowiednio po
wykonaniu wszystkich testéw i po pojedynczym tescie; stuzg do usuniecia zbednych juz obiektéw lub
przywrdcenia pierwotnego stanu obiektéw pomocniczych.

2. Nastepnie zmienmy nazwe metody TestMethodl Na TestKonstruktoralWlasnosci | umies¢my w
niej kod z listingu 6.1. Pamietajmy, ze metoda testujaca nie moze zwraca¢ wartosci ani pobiera¢
parametréw, a dodatkowo musi by¢ ozdobiona atrybutem TestMethod.

Listing 6.1. Dwie metody pomocnicze i pierwsza metoda testujaca
using System;

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

namespace UlamekTestyJednostkowe
{

[TestClass]

public class UlamekTesty

{

Random r = new Random() ;

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

//przygotowania (assert)

int licznik = losujLiczbeCalkowita();

int mianownik = losujLiczbeCalkowitaRoznaOdZera () ;

//dziatanie (act)

Ulamek u = new Ulamek (licznik, mianownik);

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

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

}

Powyzszy test nalezy do czesto uzywanej grupy testow, w ktorych weryfikacja kodu polega na poréwnaniu
jakiej$ wartos$ci otrzymanej w wyniku dziatania (drugi etap testu) z wartoscia oczekiwang. W tego typu testach
nalezy uzy¢ wywolania statycznej metody Assert.AreEquals. Decyduje ona o powodzeniu testu. Wywotan
moze by¢ wiele. Caty test powiedzie sie, jezeli we wszystkich wywotaniach warto$¢ oczekiwana begdzie rowna
uzyskanej w dziataniu. | odwrotnie — jedna niezgodno$¢ powoduje, Ze caly test uznany zostanie jako
,hiezaliczony”.

W przypadku, gdy w metodzie testujacej jest kilka polecen weryfikujacych, warto uzy¢ mozliwosci podania
komunikatu, ktory wyswietlany jest w oknie Test Explorer w razie niepowodzenia testu. Mozliwos¢ ta jest
jednak opcjonalna i metoda Assert.AreEqual moze by¢ wywolywana tylko z dwoma argumentami, czyli
porownywanymi wartosciami.

Uruchamianie testow

Sprawdzmy nasz test kompilujac projekt testow (Ctrl+Shift+B lub F6). Aby uruchomi¢ test, wybierzmy z menu
Test polecenie Run, All Tests. Pojawi si¢ wowczas nowe podokno Visual Studio o nazwie Test Explorer
(widoczne z lewej strony na rysunku 6.1). W podoknie tym widoczne sa wszystkie uruchomione testy oraz efekt
przeprowadzonej w nich weryfikacji. Ikona pokazujaca efekt weryfikacji widoczna jest rowniez w edytorze kodu
nad sygnaturg metody testujacej, obok liczby wywotan.
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while (wartosc == 8);
return wartosc;
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[TestMethod]
@ | 0 references
= public void TestKonstruktoraIWlasnosci()

{

//przygotowania (assert)
int licznik = losujlLiczbeCalkowita();
int mianownik = losujliczbeCalkowitaRoznaOdZera();

TestKonstruktoralWlasnosci

Source: UlamekTesty.cs line 36

@ Test Passed - TestKonstruktoralWlast

//dziatanie (act)
Ulamek u = new Ulamek(licznik, mianownik);

Elapsed time: 6 ms

//weryfikacja (assert)
Assert .AreEqual(licznik, u.licznik, "Niezgodnos¢ w liczniku");
Assert .AreEqual(mianownik, u.Mianownik, "Niezgodnoi¢ w mianowniku");

Test Explorer SR rer T

5 ErrorList Qutput

Rysunek 6.1. Podokno Test Explorer — nowo$¢ z Visual Studio 2012. W Visual Studio 2013 niewiele si¢
zmienito

Dostep do prywatnych podl testowanej klasy

Test konstruktora zaproponowany w listingu 6.1 ma zasadnicza wadg. Nie jest prawdziwym testem
jednostkowym, bo jednocze$nie testuje dziatanie konstruktora i wlasnosci Licznik i Mianownik. A co jezeli
zardwno w konstruktorze, jak i we wlasno$ciach sg 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
Microsoft.VisualStudio.TestTools.UnitTesting, tej samej, w ktorej zdefiniowana jest klasa Assert. Przyktad jej
uzycia pokazuje listing 6.2. W nim do odczytu warto$ci prywatnego pola uzywam metody
PrivateObject.GetField
Listing 6.2. Weryfikowania warto$ci prywatnych pol

[TestMethod]

public void TestKonstruktora ()

{

//przygotowania (assert)

int licznik = losujlLiczbeCalkowita();

int mianownik = losujlLiczbeCalkowitaRoznaOdZera () ;

//dziatlanie (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, "Niezgodnos$¢ w mianowniku");

}

Warto réwniez zwroci¢ uwage na metode PrivateObject.SetField pozwalajaca na zmian¢ prywatnego
pola. Mozna jej uzy¢ na przyktad przy testowaniu wlasnosci w oderwaniu od konstruktora. Klasa private
posiada rowniez metody GetProperty i SetProperty do testowania prywatnych wiasnosci oraz metode
Invoke do testowania prywatnych metod.

Dostgp do prywatnych elementdéw testowanej klasy w testach jednostkowych nie jest jednoznacznie oceniany.

Niektorzy uwazaja, ze testy jednostkowe powinny testowac¢ klas¢ w takim zakresie, w jakim jest ona dostepna

dla innych modutow projektu, nie wnikajac w szczegoty jej implementacji. Ja jednak uwazam, ze przydatne sg
wszystkie testy, ktore dajg mozliwos¢ znalezienia biedu.

Testowanie wyjatkow

Utamek nie moze mie¢ mianownika rownego zeru. Proba ustawienia takiej warto$ci w konstruktorze powinna
spowodowa¢ wywotanie wyjatku. To, czy rzeczywiscie tak si¢ stanie mozemy sprawdzi¢ w metodzie testujacej
widocznej na listingu 6.3.

Listing 6.3. Prowokowanie wyjatku w metodzie testujacej
[TestMethod]
[ExpectedException (typeof (Exception)) ]
public void TestKonstruktoraWyjatek ()
{
Ulamek u = new Ulamek (losujLiczbeCalkowita (), O);
}

Przed metodg widoczny jest nowy atrybut ExpectedException. Jego parametrem jest oczekiwany typ
wyjatku. Dzigki temu atrybutowi test si¢ powiedzie, jezeli w metodzie testujacej zgtoszony zostanie wyjatek
typu Exception.

Ponownie uruchommy testy, aby sprawdzi¢ czy nowy test dziala prawidtowo. Mozemy to zrobi¢ z okna Test
Explorer klikajac Run All. Testy uruchamiane sg rownolegle, co jest zardbwno wygodne, jak i ktopotliwe.
Wygodne, bo to w oczywisty sposob przyspiesza ich wykonanie, a dodatkowo pozwala sprawdzi¢ ukryte
zaleznos$ci przy jednoczesnym dostepie do zasobow. Ktopotliwe bo utrudnia separacje testow w takich
przypadkach.

Kolejne testy weryfikujgce otrzymane wartosci

Idac za ciosem przygotujmy kolejne testy (listing 6.4), w ktorych sprawdzane s metody klasy Ulamek dla z
gory ustalonych, przyktadowych wartosci licznika i mianownika.

Listing 6.4. Testowanie metod dla przyktadowych warto$ci parametrow
[TestMethod]
public void TestPolaStatycznegoPolowa ()
{
Ulamek uP = Ulamek.Polowa;
Assert.AreEqual (1, uP.Licznik);

Assert.AreEqual (2, uP.Mianownik);



[TestMethod]
public void TestMetodyUprosc ()
{

Ulamek u = new Ulamek (4, -2);
u.Uprosc() ;

Assert.AreEqual (-2, u.Licznik);

Assert.AreEqual (1, u.Mianownik);

[TestMethod]
public void TestOperatorow ()
{

Ulamek a = Ulamek.Polowa;

Ulamek b = Ulamek.Cwierc;

Assert.AreEqual (new Ulamek (3, 4), a + b, "Niepowodzenie przy dodawaniu");
Assert.AreEqual (Ulamek.Cwierc, a - b, "Niepowodzenie przy odejmowaniu");
Assert.AreEqual (new Ulamek(1l, 8), a * b, "Niepowodzenie przy mnozeniu");

Assert.AreEqual (new Ulamek(2), a / b, "Niepowodzenie przy dzieleniu");

Test ze ztozong weryfikacjg

Jak sprawdzi¢ poprawno$¢ sortowania dla typu Ulamek. Mozna oczywiscie przygotowac tabele ze z gory
ustalonymi warto$ciami i jej posortowang wersje¢, ktora bedzie warto$cia oczekiwang uzywang do weryfikacji.
Co jednak zrobi¢, jezeli chcemy przetestowac dziatanie sortowania dla ré6znych, losowo wybranych wartosci?
Wowczas w etapie weryfikacji zamiast prostego porownania wartoéci oczekiwanej z uzyskana, nalezy wykonaé
bardziej ztoZzone operacje sprawdzajace, czy uzyskana w wyniku sortowania tabela jest rzeczywiscie prawidtowo
posortowana. Pokazuje to przyktad widoczny na listingu 6.5, w ktéorym sprawdzam, czy w posortowanej tabeli
kazda kolejna wartos¢ jest nie mniejsza niz poprzednia. Uzywam do tego zmiennej logicznej
tablicaJestPosortowanaRosnaco, ktora inicjowana jest warto$cig true. Warto$¢ ta zmieni si¢ jedynie w
przypadku wykrycia niemonotonicznej zmiany wartosci w tabeli. O powodzeniu testu decyduje wywotanie
metody Assert.IsTrue, ktora sprawdza, czy warto$¢ zmiennej tablicaJestPosortowanaRosnaco
pozostala rowna true.

Listing 6.5. W tym przypadku etap weryfikacji nie jest prostym poréwnaniem wartosci dwoch zmiennych
[TestMethod]
public void TestSortowania ()
{
Ulamek[] tablica = new Ulamek[100];
for (int 1 = 0; i < tablica.Length; i++)
tablica[i] = new Ulamek(losujLiczbeCalkowita(),

losujLiczbeCalkowitaRoznaOdZera()) ;

Array.Sort (tablica);



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

Assert.IsTrue (tablicaJdestPosortowanaRosnaco) ;

Powtarzane wielokrotnie testy losowe

Cho¢ testowanie dziatania metod lub operatoréw dla wybranych wartosci jest potrzebne i uzyteczne, to
konieczne jest rOwniez przeprowadzenie testow dla wickszego zakresu wartosci parametrow, szczegdlnie w
koncowym etapie prac nad klasg. Trudno jednak spodziewac sig¢, ze przygotujemy petle iterujaca po wszystkich
mozliwych wartosciach licznika i mianownika. To zajeto by wieki. Mozemy si¢ ratowac testujac metody klasy
Ulamek dla wartoéci losowych — robiliémy tak juz w przypadku konstruktora. Zeby to miato jednak sens, nalezy
takich testow wykona¢ wiele. Na tyle duzo, zeby losowe warto$ci pokryly caly zakres obu pdl klasy Ulamek.
Przyktady takich testow dla operatorow konwersji widoczne sa na listingu 6.6.

Listing 6.6. Testy zawierajace elementy losowe moga by¢ powtarzane w jednej metodzie

const int liczbaPowtorzen = 100;

[TestMethod]
public void TestKonwersjiDoDouble ()

{

for (int i = 0; 1 < liczbaPowtorzen; ++1i)
{
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 i1 = 0; 1 < liczbaPowtorzen; ++1i)
{
int licznik = losujlLiczbeCalkowita();
Ulamek u = licznik;

Assert.AreEqual (licznik, u.Licznik);

Assert.AreEqual (1, u.Mianownik);



Wielokrotne powtarzanie testow, i co za tym idzie wielokrotne wywolywanie metod Assert.AreEqual lub
Assert.IsTrue, nie naraza nas na zafalszowanie wyniku testu. Jak pamigtamy do ,,zaliczenia” testu niezbgdne
jest, zeby wszystkie wywotania tych metod potwierdzity poprawno$¢ kodu. Z kolei do uzyskania negatywnego
wyniku wystarczy, ze niezgodnos$¢ pojawi si¢ cho¢by w jednym z ich wywotan.

Niepowodzenie testu

Celem testow jest znalezienie btedow logicznych w przygotowywanym kodzie. Wymaga to przeprowadzania jak
najwickszej liczby roznorodnych testow, nawet jezeli wydaje si¢ nam, ze wszystkie bledy juz znalezlismy'. Aby
si¢ o tym przekona¢ wykonajmy test z listingu 6.7. W te$cie tym tworzone sa dwa réwne sobie obiekty Ulamek
o losowych wartosciach licznika i mianownika. Nastepnie jeden z nich jest upraszczany metoda
Ulamek.Uprosc, & nastepnie porownywane sg warto$ci oby utamkow po ich konwersji do liczby rzeczywistej
typu double. Testujemy zatem, czy uproszczenie utamka nie spowodowato zmiany jego rzeczywistej wartosci.
Pamigtajmy jednak, ze w przypadku losowo wybieranych wartosci uproszczenie bedzie mozliwe dos¢ rzadko,
zatem stosunkowo niewielka cze$¢ iteracji bedzie miata rzeczywisty wktad do testu.
Listing 6.7. Test zakonczony niepowodzeniem jest szansg na poprawienie testowanego kodu
[TestMethod]
public void TestMetodyUprosc2 ()
{
for (int i = 0; 1 < liczbaPowtorzen; ++1i)
{
Ulamek u = new Ulamek (losujLiczbeCalkowita (),

losujLiczbeCalkowitaRoznaOdZera()) ;

Ulamek kopia = u; //klonowanie
u.Uprosc();
Assert.AreEqual (kopia.ToDouble (), u.ToDouble());

}

Uruchamiajgc 6w test, przekonamy sie, ze klasa Ulamek go nie przejdzie (rysunek 6.2). Obok testu pojawi si¢
czerwona ikona, a zaznaczajac Ow test na liscie testow w podoknie Test Explorer mozemy obejrze¢ szczegoty
informacji o niepowodzeniu. Okazuje sig¢, ze po konwersji utamkoéw do liczb typu double majg one rézne znaki,
cho¢ sg rownej co do bezwzglednej warto$ci. Mozemy powtdrzy¢ ten test wielokrotnie (Co ma sens przy losowo
wybieranych warto$ciach), jednak wynik jest zawsze taki sam.

! Takie przekonanie jest naturalne u programisty, ktory tworzy kod. Stad czesty brak zaangazowania w proces testowania i
pokusa, zeby ten etap projektu ,,0dbebni¢” jak najszybciej. I dlatego najlepiej jest, jezeli testowaniem nie zajmuje
programista, ktory przygotowuje kod, a kto$ inny, najlepiej osoba wyspecjalizowana w przeprowadzaniu testow.
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= public void TestMetodyUprosc2()
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for (int i = @; i < liczbaPowtorzen; ++i)

{

Ulamek u = new Ulamek(losujLiczbeCalkowita(), losujLiczbeCalkowi

TestMetodyUprosc2 Ulamek kopia = u; //klonowanie]

Source: UlamekTesty.cs line 133

u.Uprosc();

€3 Test Failed - TestMetodyUprosc2 P 0;
Message: Assert.AreEqual nie
powiodle sig.
Oczekiwana:<1.00414521601405>.
Rzeczywista:<-1.00414521601405=.

Elapsed time: 15 sec

Assert.,AreEqual(kopia.ToDouble(), u.ToDouble());
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Rysunek 6.2. Szczegoty testu mozna obejrzeé po jego kliknigeciu w podoknie Test Explorer

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 wspdlnego szukania btedow i od razu wyjasnig
gdzie tkwi btad. Problemem jest testowana metoda Ulamek . Uprosc, a doktadnie warunek sprawdzajacy znaki
licznika i mianownika (wyrézniony na listingu 6.8). Jak pamigtamy z rozdziatu 4. warunek ten ma na celu
znalezienie par licznik i mianownika, w ktorych tylko jedno z nich jest ujemne. Wowczas znak licznika ustalamy
na minus, a mianownik pozostawiamy dodatni. Aby to sprawdzi¢ w prosty i elegancki sposob, sprawdzamy znak
iloczynu licznika i mianownika. Problem w tym, ze dla duzych wartoéci licznika i mianownika, iloczyn tatwo
moze przekroczy¢ zakres liczb calkowitych typu int co prowadzi do zafatszowania wynikow.
Listing 6.8. Metoda Uprosc z wyr6znionym problematycznym fragmentem kodu
public void Uprosc()
{
/ /NWD
int mniejsza = Math.Min (Math.Abs(licznik), Math.Abs (mianownik)) ;
for (int i = mniejsza; i > 0; i--)
if ((licznik % 1 == 0) && (mianownik % i == 0))
{
licznik /= 1i;

mianownik /= 1i;

//znaki
if (lieznik * mianownik < 0)
{
licznik = -Math.Abs(licznik);

mianownik = Math.Abs (mianownik) ;



else

licznik = Math.Abs(licznik);

mianownik = Math.Abs (mianownik) ;

}

Jak zmieni¢ 6w warunek tak, aby dziatat on prawidtowo dla dowolnych wartosci 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 pozostaé przy iloczynie, ale zmniejszy¢ wartosci czynnikow:
if (Math.Sign(licznik) * Math.Sign(mianownik) < 0)
{

Oba rozwigzania sg poprawne i dzigki nim metoda Ulamek.Uprosc zda wreszcie test. Test ten bedzie teraz
trwatl znacznie dtuzej bo minuty zamiast sekund (czas procesora zuzywa szukanie najwickszego wspolnego
dzielnika uzywane w metodzie Uprosc). Wczesdniej test przerywala bowiem pierwsza znaleziona niezgodno$¢,
teraz wykonywany jest peten zestaw stu powtorzen.

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 dziatanie tych operatorow, ale
ich uzycie dla zbyt duzych wartosci argumentow, moze by¢ uwazane za blad. Mozna si¢ oczywiscie
zastanawiac, czy operatory nie powinny zwracaé typu o wigkszym zakresie. Tego rozwiazania si¢ jednak nie
praktykuje, bo prowadzi do kolejnych trudnosci. W koncu iloczyn dwoéch liczb catkowitych typu int jest
wartoscia typu int nawet, gdyby miato to prowadzi¢ do przekroczenia zakresu?. Podobnie jest w przypadku
typu Ulamek. Dlatego testowanie operatoréw arytmetycznych dla losowo wybieranych warto$ci licznika i
mianownika z catego zakresu typu int nie miatoby sensu — z pewnoscig skonficzyloby sie to przekroczeniem
zakresu, a tym samym niepowodzeniem testu. Zakres testowanych warto$ci nalezy wobec tego ograniczy¢.
Ograniczenie na mozliwe wartosci licznikow 1 mianownikéw sumowanych, odejmowanych, mnozonych i
dzielonych utamkéw wynika wprost z definicji ich operatoréw. We wszystkich pojawiajg sie iloczyny licznikow
i mianownikow (listing 4.***). Zatem pierwszym ograniczeniem jest, ze nie moga one by¢ jednoczesnie wigksze
od pierwiastka kwadratowego maksymalnej warto$ci typu int (czyli Math.Sqrt (int.Maxvalue)). Bardziej
restrykcyjne ograniczenie dotyczy tylko operatorow dodawania i odejmowania, i zwigzane jest obliczeniem
licznikéw. Dla przyktadu w operatorze dodawania licznik jest rowny sumie dwoch iloczynéw licznikow i
mianownikow. Wynika z tego, ze liczniki i mianowniki dodawanych utamkow nie mogg by¢ jednocze$nie
wigksze od pierwiastka z potowy maksymalnej wartosci typu int (Math.Sqrt (int.MaxvValue/2)). I wladnie
do takich liczb ograniczytem si¢ w te$cie widocznym na listingu 6.9. Mozna oczywiscie pojs¢ nieco dalej. W
koncu, jezeli wylosowany licznik pierwszego sktadnika nie jest duzy, to wigksze moga by¢ pozostale trzy
warto$ci. Mozna zatem maksymalng warto$¢ mianownika pierwszego utamka uzalezni¢ od wylosowanej
weczesniej warto$ci licznika. Z kolei wartosci te wplywaja na dopuszczalne warto$ci licznika i mianownika
drugiego utamka. Metoda testujaca stataby si¢ jednak zbyt zawita, jak na wprowadzajacy charakter tej ksigzki i
dlatego postanowitem zrezygnowac z takiego rozwiazania.

Listing 6.9. Uwzglednienie bezpiecznego zakresu
[TestMethod]
public void TestOperatorow?2 ()

{

2 Nalezy pamictaé, Ze przy domysélnych ustawieniach przekroczenie zakresu nie jest nawet sygnalizowane za pomoca
wyjatku. Aby to uzyskac nalezy uzy¢ stowa kluczowego checked (zob. rozdziat 2).



//ograniczenie maksymalnej wartosci

int limit = (int) (Math.Sqgrt (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 przy dodawaniu");
Assert.AreEqual (a.ToDouble() - b.ToDouble(), roznica,
"Niepowodzenie przy odejmowaniu") ;
Assert.AreEqual (a.ToDouble () * b.ToDouble(), iloczyn,
"Niepowodzenie przy mnozeniu");
Assert.AreEqual (a.ToDouble () / b.ToDouble(), iloraz,

"Niepowodzenie

przy dzieleniu");

}

Przekraczanie zakresu to jednak nie jedyny problem, jaki pojawi sie przy okazji tego testu. Przekonajmy sie o
tym uruchamiajgc go. Okaze sie, ze uzyskamy wynik negatywny. Tym razem problemem nie jest jednak
testowana Kklasa, a sam test. Poréwnujemy skonwertowany do liczb rzeczywistych typu double wynik dziatania
operatorow i porownujemy do wynikoéw odpowiednich operatorow, ale dla typu double. Nalezy wziaé¢ pod
uwage, ze oba typy, Ulamek i double, majg ograniczong doktadno$¢. Ograniczona jest najmniejsza mozliwa do
zapisania w nich warto$¢ absolutna. W przypadku typu Ulamek jestto 1/int .MaxvValue, czyli
4.656612875245797eE10. W przypadku typu double warto$¢ t¢ mozna odczyta¢ z whasnosci
double.Epsilon, ktora jest rowna 4.94066E-324. Nalezy si¢ zatem spodziewac, ze wyniki dziatania
operatoréw dla typéw Ulamek i double beda sg rowne z doktadnoscig nie wieksza niz 10™° (lub jak kto woli
0,0000000001 lub 1E-10). Na szczgécie metoda Assert.AreEqual pozwala na uwzglgdnienie doktadno$ci
(listing 6.10). Jezeli to zrobimy, wynik testu bedzie pozytywny.
Listing 6.10. Skorygowana metoda testujgca

[TestMethod]

public void TestOperatorow? ()

{

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

//dopuszczalna roznica w wyniku
const double dokladnosc = 1E-10;
(int 1 =

for

{

0; 1 < liczbaPowtorzen; ++1i)

Ulamek a = new Ulamek (losujLiczbeCalkowita (limit),



losujLiczbeCalkowitaRoznaOdZera (limit)) ;

Ulamek b = new Ulamek (losujLiczbeCalkowita (limit),
losujLiczbeCalkowitaRoznaOdZera (1limit)) ;

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

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

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

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

Assert.AreEqual (a.ToDouble () + b.ToDouble(), suma, dokladnosc,
"Niepowodzenie przy dodawaniu") ;

Assert.AreEqual (a.ToDouble () - b.ToDouble(), roznica, dokladnosc,
"Niepowodzenie przy odejmowaniu") ;

Assert.AreEqual (a.ToDouble() * b.ToDouble(), iloczyn, dokladnosc,
"Niepowodzenie przy mnozeniu");

Assert.AreEqual (a.ToDouble() / b.ToDouble(), iloraz, dokladnosc,

"Niepowodzenie

przy dzieleniu");

* * *

Pisanie testow jest trudnym, a jednoczesnie czgsto niedocenianym elementem projektow informatycznych.
Wymaga wyobrazni, ogromnej skrupulatnos$ci i odpowiedzialnosci. I z reguly jest bardziej pracochtonne niz
samo pisanie kodu. Zauwazmy, ze przedstawiony w tym rozdziale kod testow jest wigkszy niz kod testowanej
klasy, a to przeciez nie wszystkie testy, jakie mozna wymysleé. Nie wszystkie scenariusze uzycia klasy Ulamek
zostaty juz sprawdzone. Zwykle testow jest tak duzo i ich wykonanie zajmuje tyle czasu, ze przeprowadza si¢ je
W nocy po potaczeniu fragmentow kodu na serwerze wersji.



