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Testowanie

,Ja tylko udowodnitem, ze kod jest poprawny,
ale go nie przetestowatem.”

— Donald Knuth

tym rozdziale opiszemy techniki testowania programéw 1 ich projekto-

wania w taki sposob, aby zawieraly jak najmniej bledéw. Jest to bardzo
obszerna tematyka, dlatego my opiszemy tylko podstawy. Chcemy przede wszyst-
kim pokazaé kilka praktycznych technik i podej$¢ do jednostek testowych pro-
gramu, takich jak funkgje 1 klasy. Opiszemy stosowanie interfejséw oraz sposoby
dobierania dla nich testow. Podkreslimy, jak wazne jest projektowanie systeméw
w taki sposdb, aby ulatwiaé testowanie juz na najwczesniejszych etapach powstawania
programu. Napiszemy tez kilka stéw o udowadnianiu poprawnosci programéw
1 rozwiazywaniu probleméw z wydajnoscia.
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26.1. Czego chcemy

PrzeprowadZmy proste dos§wiadczenie. Napisz funkcj¢ wyszukiwania binarnego. Zrdb to teraz.
Nie czekaj na zakonczenie rozdziatu. Nie czekaj, az przeczytasz ten podrozdzial. Wazne jest,
aby$ sprobowal to zrobié teraz. Teraz! Wyszukiwanie binarne w posortowanej sckwencji za-
czyna si¢ od Srodka:

o Jesli srodkowy element sekwencgji jest réwny z poszukiwanym, szukanie zakonczone.

e Jesli sSrodkowy element jest mniejszy od szukanego, nalezy przeszukaé binarnie prawa
polowg sekwencji.

o  Jesli Srodkowy element jest wigkszy od szukanego, nalezy przeszukaé binarnie lewa po-
fowe sekwengji.

e Wynikiem jest informacja, czy znaleziono szukany element, oraz co$, co pozwala go
zmodyfikowad, jesli zostanie znaleziony, np. indeks, wskaznik lub iterator.

Niech kryterium poréwnywania (sortowania) bedzie operator mniejszosci (<). Mozesz uzyé
dowolnej struktury danych oraz zwrécié¢ wynik, jak chcesz, ale musisz caly kod wyszuki-
wania napisaé samodzielnie. W tym nietypowym przypadku skorzystanie z funkcji napisa-
nej przez kogo$ innego jest bezproduktywne, nawet jesli odpowiednio si¢ o tym poinformuje.
W szczegblnosci nie mozna uzy¢ algorytméw z biblioteki standardowej (binary search lub
equal_range), ktére w wigkszosci przypadkéw stanowia pierwsza mySl programisty. Poswigé
na to tyle czasu, ile chcesz.

Zakladamy, ze masz juz swoja funkcj¢ wyszukiwania binarnego. Jesli nie, wr6é do poprzed-
niego akapitu. Skad wiesz, ze Twoja funkgja jest poprawna? Jesli jeszcze tego nie zrobites,
napisz, dlaczego uwazasz, ze Twoja funkcja jest poprawna. W jakim stopniu jeste§ pewien
swojej argumentacji? Czy mozna w niej znalez¢ stabe punkty?

To byl bardzo prosty kod stuzacy do zaimplementowania zwyktego i dobrze znanego
algorytmu. Twdj kompilator sktada si¢ z liczby rzgdu 200 tysigcy wierszy kodu, system ope-
racyjny z okoto 10 do 50 milionéw wierszy kodu, a kod, w ktdérym krytyczne znaczenie ma
bezpieczefistwo w samolocie, ktérym polecisz na wakacje lub konferencje, sklada si¢ z okoto
500 tysigcy do 2 milionéw wierszy kodu. Czy te informacje nie sprawiaja, ze czujesz si¢ gorzej?
Jak techniki, ktérych uzyle§ do zaimplementowania swojej funkeji wyszukiwania binarnego,
maj3 si¢ do rozmiaréw realnych programoéw?

Co ciekawe, mimo tej skali zlozonosci wickszo$¢ oprogramowania dziala bezawaryjnie przez
wickszo$¢ czasu. Nie zaliczamy wszystkiego, co znajduje si¢ w zawalonym grami komputerze PC
do programéw o ,krytycznym” znaczeniu. Co wazniejsze, oprogramowanie o krytycznym zna-
czeniu dla bezpieczefistwa dziata poprawnie praktycznie caly czas. Nie przypominamy sobie, aby
w ciagu ostatnich dziesi¢ciu lat miala miejsce jaka$ katastrofa lotnicza lub drogowa spowodo-
wana blgdem oprogramowania. Opowiesci o oprogramowaniu bankowym majacym powazne
problemy z przetwarzaniem czekéw na sumg 0,00 zt maja juz dtuga brodg. Takie rzeczy zasadni-
czo juz si¢ nie zdarzaja. A jednak oprogramowanie pisza ludzie tacy jak Ty. Wiesz, ze robisz
bledy. Wszyscy je robimy. Jak w takim razie oni to robia bezblgdnie?

Odpowiedz jest taka, ze ,my” nauczyliSmy si¢ budowaé niezawodne systemy z zawodnych
czeSci. Bardzo si¢ staramy, aby kazdy program, kazda klasa 1 kazda funkcja byly poprawne,
ale zwykle za pierwszym razem si¢ nam to nie udaje. Pdzniej wyszukujemy bledy, testujemy
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1 modyfikujemy projekt, aby zlokalizowaé i usunaé jak najwigcej blgdéw. Jednak w kazdym
niebanalnym systemie jakie$ bledy pozostana. Wiemy o tym, ale mimo to nie potrafimy ich zna-
lez¢é — a raczej nie potrafimy ich znalezé w czasie 1 przy wysitku, ktére jestesmy gotowi poswig-
cié. Pdzniej jeszcze raz zmieniamy projekt systemu, aby odzyskiwal sprawnosé po wystapieniu
niespodzianych i ,niemozliwych” zdarzen. W wyniku tego powstaja czasami systemy o wielkiej
niezawodnosci. Nalezy zauwazy¢, ze systemy te nadal moga zawieraé bledy — i zazwyczaj
zawieraja — 1 od czasu do czasu dziataé¢ gorzej, niz bySmy sobie zyczyli. Jednak nie ulegaja po-
waznym awariom 1 zawsze $wiadcza minimalny zestaw ustug. Na przyktad system telefoniczny
moze przy bardzo duzym obciazeniu nie obstuzyé wszystkich rozméw, ale zawsze bedzie
w stanie obstuzy¢ ich duza liczbg.

Teraz mozemy zaczaé rozwazania filozoficzne na temat, czy niespodziewany blad, ktéry
wykrylismy, jest naprawdg bledem, ale nie zrobimy tego. Osoby budujace systemy odniosa
znacznie wigksze korzysci, jesli zajma si¢ ,tylko” mysleniem, co zrobié, aby poprawié nieza-
wodno$¢ systemow.

26.1.1. Zastrzezenie

Testowanie to temat rzeka. Istnieje kilka szkdt, jak nalezy testowad, a w réznych dziedzinach
wypracowano rézne zwyczaje 1 standardy dotyczace testowania. To naturalne — inne sa
standardy niezawodnosci dla gier komputerowych, a inne dla oprogramowania samolotéw —
ale prowadzi do nieporozumien terminologicznych i dotyczacych stosowania narzedzi. Tre§é
tego rozdziatu nalezy traktowaé jako Zrédlo pomystéw do testowania wilasnych projektéw
1 idealow, jesli przyjdzie testowac jaki§ duzy system. Testowanie duzych systeméw wymaga
stosowania rozmaitych narzedzi 1 struktur organizacyjnych, ktérych opis w tym rozdziale
mijalby si¢ z celem.

26.2. Dowody

Chwileczke! Dlaczego nie mozemy po prostu udowodnié¢ poprawnos$ci naszych programéw
zamiast bawié si¢ w to cale testowanie? Jak zwykt mawia¢ Edsger Dijkstra: ,,Droga testowania
mozna tylko odkry¢ obecnosé bledéw, ale nie ich brak”. To oczywiscie powoduje, ze kuszaca
jest mozliwo$¢ dowodzenia poprawnosci programéw w taki sam sposdb, jak matematycy
dowodza poprawnosci swoich twierdzen.

Niestety dowodzenie poprawnosci niebanalnych programéw to wigcej niz sztuka (wykracza
poza bardzo ograniczone ramy dziedzin). Dowody same moga zawieraé bledy (tak jak te opra-
cowywane przez matematykéw). W ogdle cata dziedzina dowodzenia poprawnos$ci progra-
moéw jest zaawansowanym zagadnieniem. Dlatego staramy sig, jak mozemy, aby tak opraco-
waé struktur¢ programéw, by mozna bylo o nich rozumowaé i przekonywaé samych siebie, ze
sa poprawne. Niemniej jednak przeprowadzamy tez testy (podrozdzial 26.3) i staramy sig tak
organizowaé kod, aby byt odporny na pozostajace w nim bledy (podrozdziat 26.4).

26.3. Testowanie

W podrozdziale 5.11 zdefiniowali$my testowanie jako ,,systematyczne wyszukiwanie bigdow”.
Przejrzymy techniki, ktére do tego shuza.



882 ROZDZIAE 26 « TESTOWANIE

Wyrdznia si¢ testowanie jednostkowe (ang. unit festing) 1 systemowe (ang. system testing).
Jednostka to jaka$ cz¢$¢ programu, np. klasa lub funkgja. Jesli takie jednostki testuje si¢ osobno,
wiadomo, gdzie szuka¢ zrodta problemu, gdy wystapi btad — blad ten musi by¢ w testowane;j
jednostce (lub kodzie, za pomoca ktérego przeprowadzany jest test). Natomiast testowanie
systemowe polega na testowaniu calego systemu i wéwczas wiadomo tylko, ze blad jest gdzie$
w systemie. Zwykle bledy wykrywane w czasie testdw systemowych — jesli dobrze zostaly
przeprowadzone testy jednostkowe — s3 spowodowane nicodpowiednimi interakcjami mig-
dzy jednostkami. Trudniej je znalez¢ niz bledy w poszczegdlnych jednostkach 1 zwykle ich na-
prawa jest kosztowniejsza.

Oczywiscie jednostki (niech bgda klasy) moga skladaé si¢ z innych jednostek (np. funkeji
1 innych klas), a systemy (np. handlu elektronicznego) moga sktadaé si¢ z innych systeméw
(np. baz danych, GUI, systemu sieciowego i1 innych). Dlatego granica mig¢dzy testowaniem
jednostkowym a systemowym nie jest tak ostra, jak moze si¢ wydawaé. Ogdlna zasada jest taka,
ze dzigki dobremu przetestowaniu jednostek w programie zaoszczgdzamy sobie pracy, a uzyt-
kownikom nerwow.

Jednym ze sposobdéw patrzenia na testowanie jest przyjecie faktu, ze kazdy niebanalny sys-
tem sklada si¢ z jednostek, ktore tez sktadaja si¢ z mniejszych jednostek. Zaczyna si¢ od testo-
wania tych najmniejszych skladnikéw, pdzniej przechodzi si¢ do wigkszych, ktére sa z nich
zlozone, 1 tak do przetestowania calego systemu. To znaczy, system jest tylko najwigksza jednost-
ka (dopdki nie zostanie uzyty jako jednostka jeszcze wickszego systemu).

Najpierw przejrzymy techniki testowania jednostek (takich jak funkcje, klasy, hierarchie klas
czy szablony). Testerzy wyrdzniaja testowanie bialej skrzynki (ang. white-box testing — mozna
obejrzeé szczegdly implementacji testowanej jednostki) i testowanie czarnej skrzynki (ang.
black-box testing — znany jest tylko interfejs testowanej jednostki). Nie bgdziemy zwracaé zbyt
duzej uwagi na to rozréznienie. Za wszelka ceng staraj si¢ przeczytaé dokumentacjg tego, co
testujesz. Pamigtaj jednak, ze implementacja moze zosta¢ zmieniona, dlatego nie nalezy uzalez-
nia¢ si¢ od niczego, co nie jest cz¢Scia interfejsu. Zasadniczo testowanie czegokolwiek polega
na rzuceniu interfejsowi, co tylko si¢ da, i sprawdzeniu, czy reaguje w odpowiedni sposéb.

Jesli kto§ (moze Ty sam) zmieni kod po przetestowaniu, trzeba przeprowadzi¢ testowanie
regresyjne (ang. regression testing). W zasadzie po kazdej zmianie nalezy ponownie przeprowadzié
testy, aby sprawdzié, czy nic si¢ nie zepsuto. Jesli wigc poprawito si¢ co$§ w jednostce, trzeba
ja ponownie przetestowaé, a przed przekazaniem systemu komus$ innemu (lub przed realnym
uzyciem go we wlasnym zakresie) nalezy przeprowadzié pelne testy systemowe.

Przeprowadzanie petnych testdw systemu czgsto nazywa si¢ testowaniem regresyjnym,
poniewaz zwykle polega ono na przeprowadzeniu testdw, ktore wezesniej pozwolily wykryé
jakies bledy, aby sprawdzié, czy juz nie wystgpuja. Jesli tak, oznacza to, ze program ,si¢ cofnat”
1 trzeba go znowu naprawic.

26.3.1. Testowanie regresyjne

Efektywna metoda tworzenia dobrego zestawu testéw dla systemu jest zgromadzenie pokaZnej
kolekgji testow, ktore pozwolily znalez¢é bledy w przesztosci. Wyobraz sobie, ze z Twojego sys-
temu korzystaja uzytkownicy, ktdrzy przysylaja Ci informacje o bigdach. Nigdy nie wyrzucaj
informacji o bl¢dzie! Zawodowcy pilnuja tego za pomoca systeméw $ledzenia btgdéw. Nie-
mniej informacja o bledzie oznacza albo rzeczywisty btad w systemie, albo blgdne zrozumienie
systemu przez uzytkownika. Oba rodzaje informacji sa przydatne.
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Zwykle raport o bledzie zawiera wiele niepotrzebnych informacji. Dlatego najpierw trzeba
utworzy¢ najmniejszy mozliwy program, ktéry ujawnia zgloszony problem. To czg¢sto oznacza
konieczno$¢ usunigcia wigkszosci przystanego kodu. W szczegdlnosci trzeba sprobowaé wyrzu-
ci¢ kod bibliotek i aplikacji, ktéry nie ma wptywu na blad. Znalezienie takiego minimalnego
testowego programu cz¢sto pomaga zlokalizowaé btad w kodzie systemu. Ten minimalny
program dodaje si¢ do zestawu testow regresyjnych. Aby znalez¢ taki minimalny program,
nalezy usuwaé po kawatku kod, az blad przestanie wystgpowad, i przywrdcié ostatnio usunigty
kawatek. Ta metoda jest skuteczna, jesli nie wyczerpie sig lista kandydatéw do usunigcia.

Przeprowadzanie setek (albo dziesiatkéw tysigey) testow utworzonych na bazie starych ra-
portéw o biedach nie wydaje si¢ zbyt systematycznym podejsciem, ale w rzeczywistosci jest to
systematyczne wykorzystywanie doSwiadczenia uzytkownikdw i programistéw. Zestaw testow
regresyjnych stanowi najwicksza cz¢$¢ zbiorowej pamigci grupy programistdw. W przypadku
duzych systeméw nie mozna oczekiwaé, ze pierwsi programisci beda w stanie obja$nié wszyst-
kie szczegdly dotyczace projektu i implementacji. Zestaw testow regresyjnych zapobiega od-
daleniu si¢ systemu od tego, co programisci i uzytkownicy uznali za poprawne dzialanie.

26.3.2. Testowanie jednostkowe

Wystarczy juz tego gadanial Wyprébujemy konkretny przyklad. Bedzie to wyszukiwanie binarne.
Ponizej znajduje si¢ specyfikacja ze standardu ISO (punkt 25.3.3.4):

template<class ForwardIterator, class T>
bool binary_search(ForwardIterator first, ForwardIterator last,
const T& value);

template<class ForwardIterator, class T, class Compare>

bool binary_search(ForwardIterator first, ForwardIterator last,

const T& value, Compare comp);

Wymagania: elementy e w przedziale {first,last) sg dzielone wedtug wyrazei e <
value i !(value<e) Tub comp (e, value) i !comp(value,e). Ponadto dla wszystkich
elementow e przedziatu [first,last) e < value implikuje !(value < e) lub
comp(e,value) implikuje !comp(value,e).

Zwraca: wartoS¢ true, jeSli w przedziale [first,last) istnieje iterator i,
ktory spetnia odpowiednie warunki: !(*i<value) && !(value<*i) Tub comp
(*i,value)==false && comp(value,*i)==false.

Ztozonosé: najwyzej Tog(last-first)+2 porownah.

Nikt nie twierdzil, ze czytanie formalnej specyfikacji (moze pétformalnej) jest tatwe dla nie-
wprawnego oka. Niemniej je$li naprawdg wykonate$ zalecane przez nas na poczatku zadanie
1 napisate$ funkcj¢ wyszukiwania binarnego, dobrze wiesz, na czym to polega i jak to przete-
stowal. Ta standardowa wersja pobiera jako argumenty parg iteratoréw przechodzacych do
przodu (punkt 20.10.1) oraz warto$¢ i zwraca true, jesli warto$¢ ta nalezy do zdefiniowanego
przez iteratory przedziatu. Iteratory musza definiowaé posortowana sekwencjg. Kryterium
sortowania jest <. Druga wersj¢ funkgji binary search(), ktéra kryterium poréwnywania po-
biera jako argument, pozostawiamy jako pracg domowa.

Bedziemy zajmowac sig tylko takimi bigdami, ktérych nie potrafi znalez¢ kompilator, a wige
taki kod, jak na nastgpnej stronie, jest problemem oséb, ktdre go pisza:
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binary search(1,4,5); // Blqd: liczba typu int nie jest iteratorem przechodzqcym do przodu
vector<int> v(10);
binary search(v.begin(),v.end(),"7"); // Blad: nie mozna szukac tasicucha
/] w wektorze liczb catkowitych
binary search(v.begin(),v.end()); // Blgd: brak wartosci

Jak przeprowadzi¢ systematyczne testowanie funkgcji binary search()? Oczywiscie nie da si¢
wyproébowaé jej na kazdym mozliwym argumencie, poniewaz trzeba by bylto przekazaé jej
kazda mozliwa sekwencj¢ kazdego mozliwego typu danych — mogltaby powstaé nieskoniczona
liczba testéw! Dlatego nalezy dokona¢ selekeji testdw na podstawie jakich$ ogélnych zasad:

e Testowanie w celu znalezienia prawdopodobnych bledow (pozwala znalezé naj-
wigcej bledow).

e Testowanie w celu znalezienia powaznych bledoéw (pozwala znalezé potencjalnie
najbardziej szkodliwe bledy).

Piszac ,powazne btedy”, mamy na mysli usterki wywotujace najgorsze konsekwencje. Znacze-
nie tego stowa jest troche nieprecyzyjne, ale mozna je doprecyzowaé dla kazdego konkretne-
go programu. Je$li na przyklad wezmie si¢ pod uwage samo wyszukiwanie binarne, wszystkie
bledy beda réwnie powazne. Jesli jednak takie wyszukiwanie zostanie zastosowane w pro-
gramie, w ktodrym wszystkie wyniki s3 bardzo skrupulatnie sprawdzane, zwrdcenie niepo-
prawnej odpowiedzi przez funkcj¢ binary search() bytoby znacznie mniej powazne niz nie-
zwrbcenie wartoSci w ogdle z powodu wpadnigcia w nieskoniczona petle. W takim przypadku
znacznie wigcej czasu posSwigcilibySmy na oszukanie funkcji binary search(), aby wpadia
w nieskoniczona (lub bardzo diuga) petle niz na spowodowanie zwrdcenia przez nia nieprawi-
dlowej wartosci. Zwrdé uwagg na uzyte przez nas slowo ,oszukaé”. Testowanie to migdzy
innymi ¢éwiczenie kreatywnego mySlenia na temat: ,jak zmusié¢ ten kod do niepoprawnego
dziatania”. Dobrzy testerzy sa nie tylko systematyczni, lecz réwniez s3 dobrymi krgtaczami
(oczywiscie w pozytywnym tego stowa znaczeniu).

26.3.2.1. Strategia testowania

Od czego zaczaé proby ztamania funkgji binary_search()? Nalezy zacza¢ od sprawdzenia jej
wymagan, a wigc co pobiera na wejsciu. Niestety, z punktu widzenia testera jest jasno napisane,
ze funkcja ta pobiera posortowana sekwencje [first,last). Oznacza to, ze obowiazkiem
wywolujacego jest zapewnié, ze takie beda wlasnie przekazywane jej dane. Testujacy nie moze
probowac jej ztamaé, przekazujac nieposortowana sekwencj¢ lub taka, w ktdrej Tast<first.
Nalezy zauwazy¢, ze w wymaganiach funkgji binary_search() nie napisano nic na temat tego,
co robi, gdy odbierze niepoprawne dane. Gdzie$ indziej w standardzie jest napisane, ze moze
zglosié wyjatek, ale nie jest to wymog. Fakty te warto zapamigtaé na czas testowania funkcji,
poniewaz jest mozliwe, ze wywolujacy zapomni sprawdzi¢ te wymagania, co moze by¢ zr6-
dtem bledow.
Oto lista blgdéw, ktére moga wystapi¢ w funkeji binary_search():

e Nigdy nie wraca (np. nieskoniczona pgtla).
e Awaria (np. nieprawidlowa dereferencja lub nieskoriczona rekurencja).
¢ Nie znajduje warto$ci, mimo ze ta znajduje si¢ w przeszukiwanej sekwengji.

e Znajduje warto$¢, mimo ze jej nie ma w sekwencji.
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Ponadto pamigtamy o nastgpujacych mozliwosciach popetnienia blgdéw przez uzytkownikéwr:
e Przekazanie nieposortowanej sckwengji (np. {2,1,5,-7,2,10}).

e Przekazanie czego$, co nie jest prawidlowa sekwencja (np. binary search(&a[100],
>8&a[50],77)).

Jaki blad moglby popelnié implementujacy w prostym wywolaniu binary search(pl,p2,v)?
Bledy czgsto wystgpuja w tzw. ,specjalnych przypadkach”. Jesli chodzi o wszelkiego rodzaju
sekwencje, zawsze sprawdza si¢ poczatek 1 koniec. Zwlaszcza nalezy pamigtaé o sprawdzeniu przy-
padku pustej sekwengji. Przestudiujemy kilka poprawnie posortowanych tablic liczb catkowitych:

{1,2,3,5,8,13,21 } / yzwykla sekwencja”

{1} // pusta sekwencja

{1} // jeden element

{1,2,3,4 } // parzysta liczba elementdw
{1,2,3,4,5} // nieparzysta liczba elementéw
{1,1,1,1,1,1,1} // wszystkie elementy takie same
{o0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 }  //inny element na poczqtku
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1 } //inny element na kosicu

Niektore sekwencje testowe najlepiej wygenerowaé za pomocy programu:

e vector<int> vl;
for (int i=0; i<100000000; ++i) v1.push back(i); // bardzo dtuga sekwencja

o Kilka sekwengji z losows liczba elementéw.

¢ Kilka sekwencji z losowymi elementami.

Nie jest to tak systematyczne podejscie, jakbySmy chcieli. W zasadzie po prostu ,wybrali$my” kil-
ka sekwengji. Niemniej zastosowaliSmy kilka podstawowych zasad, ktdre czgsto warto stosowaé
przy pracy ze zbiorami warto$ci. WzigliSmy pod uwagg:

e pusty zbidr;
e male zbiory;
e duze zbiory;
e zbiory z ekstremalnym rozkladem;
e zbiory, w ktdrych ,to co interesujace” znajduje si¢ na koficu;
e zbiory z duplikatami elementéw;
e zbiory z parzysta i nieparzysta liczba elementow;
e zbiory generowane przy uzyciu liczb losowych.
Losowych sekwencji uzywamy, liczac, ze bgdziemy mieli szczgscie (tzn. znajdziemy blad)

1 znajdziemy co§, o czym nie pomysleliSmy. Jest to prymitywna technika, ale wzglednie tania,
jesli chodzi o nasz czas.
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Po co nam ,parzyste 1 nieparzyste” sckwencje? Wiele algorytméw dzieli swoje dane wej-
Sciowe na dwie polowy 1 liczymy na to, ze moze programista wzial pod uwagg tylko przypadek
parzystej lub nieparzystej liczby elementéw. Mdwiac bardziej ogdlnie, gdy dzieli si¢ sekwencjg na
polowy, punkt, w ktérym nast¢puje podzial, staje si¢ ostatnim elementem podsekwencji, a my
wiemy, ze tam moga wystgpowaé bledy.

Ogoblnie mowiac, szukamy:

e ckstremalnych przypadkéw (duzy, maly, nietypowy rozklad na wejsciu itp.);

¢ warunkéw granicznych (wszystko, co jest bliskie limitowi).

Co to dokladnie oznacza, zalezy od testowanego programu.

26.3.2.2. Prosta uprzaz testowa

Wyrdznia si¢ dwie kategorie testow — takie, ktére powinny zakonczy¢ si¢ powodzeniem (np.
szukanie wartoSci, ktora jest w sekwencji), oraz takie, ktdre powinny zakonczy¢ si¢ niepowodze-
niem (np. szukanie wartosci w pustej sckwencji). Utworzymy po kilka testéw kazdego z tych
rodzajéw dla kazdej naszej sekwencji testowej. Zaczniemy od czego$ prostego i oczywistego
1 bedziemy nanosi¢ poprawki, az uzyskamy co$, co bedzie dobre dla naszej przyktadowej funkeji
binary srearch():

vector<int>v { 1,2,3,5,8,13,21 };

if (binary_search(v.begin(),v.end(),1) == false) cout << "niepowodzenie";
if (binary_search(v.begin(),v.end(),5) == false) cout << "niepowodzenie";
if (binary_search(v.begin(),v.end(),8) == false) cout << "niepowodzenie";

if (binary_search(v.begin(),v.end(),21) == false) cout << "niepowodzenie";
if (binary_search(v.begin(),v.end(),-7) == true) cout << "niepowodzenie";
if (binary_search(v.begin(),v.end(),4) == true) cout << "niepowodzenie";

if (binary_search(v.begin(),v.end(),22) == true) cout << "niepowodzenie";

Jest tu duzo powtarzalnej i zmudnej pracy, ale na poczatek moze byé. W istocie wiele prostych
testow to dlugie listy podobnych do powyzszego wywolan. Zaleta tej naiwnej metody jest jej
prostota. Nawet nowy czlonek zespotu testeréw moze dodaé do takiego zbioru whasny test.
Niemniej zwykle mozna zrobi¢ co§ znacznie lepszego. Jesli na przyktad co$ si¢ tu nie powiedzie,
nie bedziemy wiedzieli, ktory to byt test. To niedopuszczalne. Ponadto pisanie testow nie stanowi
cofnigcia si¢ do ,wycinania i wklejania”. Kod testdw réwniez musi by¢ dobrze zaprojektowany
1 przemyslany. Dlatego zmieniamy:

vector<int>v { 1,2,3,5,8,13,21 };

for (int x : {1,5,8,21,-7,2,44})

if (binary_search(v.begin(),v.end(),x) == false) cout << "niepowodzenie " << x;

Zakladajac, ze z czasem lista ta uro$nie do kilkudziesigciu testéw, ta poprawka ma ogromne zna-
czenie. W realnych systemach zwykle sa tysigce testéw, a wigc precyzyjne okreslenie, ktory
test si¢ nie powiddl, jest konieczne.

Zanim przejdziemy dalej, warto zwrdcié uwagg na jeszcze jedna metodg (pSlsystematyczne-
go) testowania — do testowania uzyliSmy poprawnych warto$ci, cz¢§¢ wybierajac z konicow,
a czg8¢ ze srodka sekwencji. W tym przypadku moglibySmy sprawdzi¢ wszystkie elementy,
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ale zwykle jest to nierealne. W przypadku niepowodzenia znajdowania warto$ci wybieramy
po jednej z kazdego konica 1 jedna ze Srodka. Nie jest to znowu idealnie systematyczne podejscie,
ale zaczynamy dostrzegaé jaka$ regule, ktéra mozna zawsze wykorzystaé, gdy ma si¢ do czy-
nienia z sekwencjami wartoSci.

Jakie wady maja te nasze pierwsze testy:

¢ Poczatkowo wielokrotnie piszemy ten sam kod.
e Poczatkowo rgcznie numerujemy testy.

¢ Dane wyjsSciowe s3 malo pomocne.

Po chwili namystu postanowiliSmy zapisaé nasze testy jako dane w pliku. Kazdy test bedzie
miat etykietg, warto$¢ do znalezienia, sckwencj¢ oraz spodziewany wynik. Na przyktad:

{277 (123581321} 0}

To jest test numer 27. Szuka warto$ci 7 w sekwencji { 1 2 3 5 8 13 21} 1 spodziewana war-
to$¢ zwrotna to 0 (oznaczajaca false). Dlaczego dane wejSciowe testéw umiesciliSmy w pliku
zamiast bezpoSrednio w tekScie programu? Coz, w tym przypadku moglibysmy tak zrobié,
ale zapisywanie duzych ilosci danych w pliku z kodem Zrédtowym zwykle powoduje batagan,
a poza tym czgsto wykorzystuje si¢ programy do generowania przypadkéw testowych. Przypadki
wygenerowane przez maszyng sa zazwyczaj zapisywane w plikach. Poza tym mozna napisaé
program, ktéry bedzie testowany na wielu réznych plikach z przypadkami testowymi:

struct Test {
string Tabel;
int val;
vector<int> seq;
bool res;

bs
istream& operator>>(istreamd is, Test& t); // Uzywa opisanego wyzej formatu

int test all(istreamd is)
{
int error_count = 0;
for (Test t; is>>t; ) {
bool r = binary search( t.seq.begin(), t.seq.end(), t.val);
if (r !=t.res) {
cout << "Niepowodzenie: test " << t.label
<< " binary_search: "
<< t.seq.size() << " elementdw, val==" << t.val
<< " > " << t.res << '"\n';
++error_count;
}
}
return error_count;
}

int main()
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int errors = test all(ifstream("moje testy.txt"));
cout << "Liczba bteddow: " << errors << "\n";

}

Ponizej znajduje si¢ trochg testéw wykorzystujacych wypisane wyzej sekwencje:

{1.11{123581321}1}
{1.25{123581321}1}
{1.38{123581321}1}
{1421 {123581321}1}
{15-7{123581321}0}
{1.64{123581321}0}
{1.722{123581321}0}
{z1{}o}

{3.11{1}1}
{3.20{1}0}
{3.32{1}0}

Teraz wiadomo, czemu zastosowaliSmy etykiety tekstowe zamiast liczb. Dzi¢ki temu nasz
system numerowania jest bardziej elastyczny — tutaj uzyliSmy systemu dziesi¢tnego do numero-
wania poszczeg6lnych testéw dla jednej sekwencji. W bardziej wyszukanym formacie mozna
by bylo wyeliminowaé konieczno$¢ powtarzania sekwencji w pliku z danymi testowymi.

26.3.2.3. Sekwencje losowe

Wybieranie wartodci do wykorzystania w testach to proba przechytrzenia implementujacych
(ktérymi czgsto sami jeste$Smy). Nalezy szukaé takich wartosci, ktére sa zwiazane z obszarami,
w ktdrych jest najwigksza szansa na znalezienie blgdéw (np. skomplikowane sekwencje warun-
kéw, konce sekwencgji, petle itp.). To samo jednak robiliSmy, gdy pisaliSmy i debugowaliSmy
kod. Mozliwe wigc jest, ze popelnimy ten sam logiczny blad, co wezesniej 1 kompletnie omi-
niemy problem. Jest to jeden z powoddw, dla ktérych warto zaangazowaé w testowanie kogo$
innego niz programista, ktdry napisal program. Dysponujemy jedna technika, kt6ra pomaga roz-
wigzaé ten problem — wygenerowanie mnostwa losowych wartoéci. Ponizej znajduje si¢ na przy-
ktad funkcja drukujaca na wyjsciu opis testu za pomoca funkgji randint() z podrozdzialu 24.7 i
pliku std_lib_facilities.h:

void make test(const string& lab, int n, int base, int spread)
// Drukuje opis testu z etykietq lab na wyjsciu
/] Generuje sekwencje n elementéw, zaczynajac od base
// Srednia odlegtosé miedzy elementami jest jednostajnie roztozona
/] w przedziale [0:spread)

cout << II{ n << 'Iab << n n << n << n { ll;

vector<int> v;

int elem = base;

for (int i = 0; i<n; ++i) { // Tworzy elementy
elem += randint(spread);
v.push_back(elem);
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}

int val = base + randint(elem-base); // Tworzy wartos¢ do szukania

bool found = false;

for (int i = 0; i<n; ++i) { // Drukuje elementy i sprawdza, czy val zostal znaleziony
if (v[i]l==val) found = true;
cout << v[i] << " "y

}

cout << "} " << found << " }\n";

}

Nalezy zauwazy¢, ze do sprawdzenia, czy losowa warto$¢ val znajduje si¢ w losowej sekwengji,
nie zostala uzyta funkcja binary search(). Nie mozna za pomocy testowanej funkcji okreslaé
poprawnej wartosci testu.

W istocie funkcja binary search() nie jest zbyt dobrym przykladem takiego prymitywnego
podejécia do testowania. Watpliwe, czy uda si¢ w ten spos6b znalez¢ jakiekolwiek bledy, ktd-
rych nie znajda nasze ,domowej roboty” testy, ale technika ta cz¢sto bywa przydatna. Utworzymy
kilka losowych testow:

int no_of tests = randint(100); // Tworzy okoto 50 testow
for (int i = 0; i<no of tests; ++i) {

string lab = "raﬁd_fest_" H

make_test(lab+to string(i), //to_string z podrozdziatu 23.2
randint (500), // liczba elementéw
0, // podstawa
randint (50)); // rozproszenie

}

Generowanie testow z liczb losowych jest szczeglnie uzyteczng technika przy testowaniu zbior-
czych efektéw operacji, ktdrych wynik zalezy od tego, jaki byl wynik poprzednich operacji,
tzn. gdy system ma okre$lony stan (podrozdziat 5.2).

Powodem, dla ktérego liczby losowe nie sa tak przydatne w testowaniu funkgji binary_search(),
jest to, ze kazde przeszukiwanie sekwengji jest niezalezne od innych jej przeszukiwan. Oczy-
wiscie zaktadamy, ze funkcja binary_search() nie zrobi nic kompletnie glupiego, jak zmodyfiko-
wanie przeszukiwanej przez siebie sekwengji. Do tego potrzebujemy lepszego testu (5. zadanie
pracy domowej).

26.3.3. Algorytmy i niealgorytmy
Funkgji binary search() uzylismy jako przykladu. Jest to poprawny algorytm, ktéry:
e Ma dobrze okre$lone wymagania dotyczace danych wejsciowych.

e Ma dobrze okreslony efekt, jaki wywoluje na danych wejSciowych (w tym przypadku
brak efektu).

e Nie jest zalezny od obiektdéw niebgdacych jego jawnymi danymi wejSciowymi.

e Nie ma powaznych ograniczen nalozonych przez srodowisko (np. nie musi zmiescié sig
w okre$lonym czasie lub okreslonej przestrzeni czy wspodtdzieli¢ zasobdw).

pa
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Ma oczywiste 1 wyraznie zdefiniowane warunki wstgpne 1 koficowe (podrozdziat 5.10). Innymi
stowy, jest to marzenie kazdego testera. Czg¢sto nie ma si¢ tyle szczgScia 1 trzeba testowaé
niechlujny kod, ktéry w najlepszym przypadku jest opisany troch¢ dziwnym angielskim jg-
zykiem 1 kilkoma schematami.

Chwileczke! Czy my nie pozwalamy sobie tutaj na powierzchowna logike? Jak mozemy
moéwié o poprawnosci i testowaniu, gdy nie wiemy dokladnie, co ma robié testowany kod?
Problem polega na tym, ze wiele rzeczy, ktdére musza zostaé zrobione w oprogramowaniu,
trudno opisaé przy uzyciu czysto matematycznych narzedzi. Poza tym w wielu przypadkach,
w ktdrych teoretycznie da si¢ to zrobié, taka matematyka jest poza umiejgtno$ciami progra-
mistéw piszacych 1 testujacych kod. Zostajemy wigce z ideatem perfekcyjnie precyzyjnych
specytikacji i rzeczywisto$cia dotyczaca tego, co kto§ moze zrobi¢ w okreSlonym czasie i dys-
ponujac okreslonymi umiejgtno$ciami.

Zalézmy, ze mamy do przetestowania niechlujnie napisang funkcje. Piszac ,niechlujnie
napisana”, mamy na mysli:

e Dane wejsciowe — wymagania dotyczace (jawnych lub niejawnych) danych wejsSciowych
nie s3 tak dobrze opisane, jakbySmy chcieli.

o Dane wyjsciowe — (jawne lub niejawne) dane wyjSciowe nie sa tak dobrze opisane, jakby-
$my chcieli.

e Zasoby — sposoby korzystania przez nia z zasobow (czas, pamigé, pliki itp.) nie sa tak
dobrze opisane, jakby$my chcieli.

Stowa ,jawne” i ,niejawne” oznaczaja, ze nie wystarczy tylko sprawdzi¢ formalnych parametréw
1 warto$ci zwrotnej, lecz takze wiele skutkéw dziatania na zmienne globalne, strumienie
wejécia 1 wyjscia, alokacje w pamigci wolnej itp. Co mozna w takim razie zrobié? Po pierwsze taka
funkcja prawie na pewno jest za dtuga — albo daloby si¢ lepiej okresli€ jej wymagania i efekty.
Moze mamy do czynienia z funkcja zajmujaca pigé stron lub wykorzystujaca na skomplikowane
1 nieoczywiste sposoby funkcje pomocnicze. Moze si¢ wydawaé, ze pi¢é stron to bardzo duzo
jak na funkgej¢. To prawda, ale widzielismy funkgje, ktore byly jeszcze duzo dluzsze. Niestety
nie naleza one do rzadkoSci.

Gdyby to byl nasz kod 1 gdyby$my mieli czas, moglibySmy sprébowaé rozbi¢ taka dluga
funkcj¢ na mniejsze 1 blizsze naszym idealom 1 najpierw przetestowaé te mniejsze jednostki.
Jednak teraz naszym celem jest testowanie oprogramowania, a wigc systematyczne znajdowanie
jak najwickszej liczby bted6éw, a nie tylko poprawianie bledéw, gdy uda si¢ je znalezé.

Czego w takim razie szukamy? JesteSmy testerami, a wigc naszym zadaniem jest znajdowanie
bledéw. Gdzie moga ukrywac si¢ bledy? Jakie cechy ma kod, ktéry moze zawieraé bledy?

e Niewyrazne zaleznoéci od innego kodu — szukaj uzycia zmiennych globalnych, argu-
mentéw w postaci niestatych referencji, wskaznikéw itp.

e Zarzadzanie zasobami — szukaj instrukeji zarzadzania pamigcia (operatory new i delete),
uzywajacych plikow, blokad itp.

e Petle — sprawdz warunki koficowe (jak w funkgji binary_search()).

e Instrukgje if i przetaczniki (czgsto nazywane rozgalezieniami) — szukaj bledéw w ich logice.

Poszukajmy przykladéw kazdego z nich.
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26.3.3.1. Zaleznosci
Rozwazmy ponizsza bezsensowna funkgje:

int do_dependent(int a, int& b) // marna funkca
// niezdyscyplinowane zaleznosci
{
int val;
cin >> val;
vec[val] += 10;

cout << a;
b++;
return b;

}

Aby przetestowaé powyzsza funkcj¢ do_dependent (), nie mozna po prostu zgromadzié zbioru
argumentow 1 sprawdzié, co z nimi zrobi. Trzeba wziaé pod uwagg, ze uzywa zmiennych global-
nych cin, cout i vec. W tej matej funkgji to jest oczywiste, ale w realnym kodzie to wszystko
moze by¢ ukryte pod gérami kodu. Na szczgscie istnieje oprogramowanie, ktdére moze nam
pomoc znalez¢ takie zaleznosci. Niestety nie zawsze fatwo je dosta. Jesli nie ma si¢ dostgpu do
oprogramowania analizujacego, trzeba samodzielnie przejrzeé¢ kod funkgji wiersz po wierszu
1 wypisaé wszystkie zaleznosci.
Przy testowaniu funkgji do_dependent () musimy wzia¢ pod uwagg:

o Wejscie:
e warto$¢ parametru a;
e warto$¢ parametru b 1 warto§¢ liczby typu int, ktéra wskazuje;
e dane ze strumienia cin (zapisywane w zmiennej val) oraz jego stan;
e stan strumienia cout;
e warto$¢ wektora vec, zwlaszcza warto$é vec[val].
o Wyjscie:
e warto$¢ zwrotna;
e warto$¢ liczby typu int, ktéra wskazuje parametr b (zwigkszyliSmy ja);
e stan strumienia cin (uwaga na stan strumienia i stan formatuy);
e stan strumienia cout (uwaga na stan strumienia i stan formatu);

e stan wektora vec (bylo przypisanie do vec[vall);

wszelkie wyjatki, ktdre moze zglosi¢ vec (element vec[val] moze by¢ poza zakresem).

To dluga lista. W istocie jest dluzsza niz sama funkcja. To dobrze wyjasnia nasza niecheé do
zmiennych globalnych i nasze zastrzezenia do stosowania niestalych referencji (i wskaznikow).
Jest co$ naprawdg przyjemnego w funkgji, ktéra po prostu wezytuje swoje argumenty 1 wy-
twarza wynik jako warto$¢ zwrotna — latwo ja zrozumieé i przetestowac.
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Po zidentyfikowaniu wejs¢ 1 wyj$¢ zasadniczo wracamy do przypadku funkgji binary search().
Generujemy testy z warto$ciami wejsciowymi (jawnymi 1 niejawnymi) i sprawdzamy, czy
wyniki s3 poprawne (zaréwno jawne, jak 1 nicjawne). Testowanie funkcji do_dependent () za-
czglibySmy pewnie od bardzo duzej 1 ujemnej wartoSci val.Wyglada na to, ze lepiej by byto,
gdyby wektor vec mial sprawdzanie zakresu (albo bedzie tatwo wywolaé bardzo proste bledy).
Oczywiscie moglibySmy sprawdzié, co jest na temat tych wej$¢ 1 wyj$¢ napisane w doku-
mentacji. Jednak biorac pod uwagg, ze funkcja zostala napisana tak niedbale, trudno oczeki-
wadé, ze jej specyfikacja bedzie precyzyjna i kompletna. Dlatego zaczniemy od famania funkgji
(tzn. znajdowania bledéw) 1 pytania, co jest poprawne. Takie zadawanie pytan i testowanie
czgsto prowadzi do przeprojektowania funkgji.

26.3.3.2. Zarzadzanie zasobami

Rozwazmy ponizsza bzdurna funkgje:

void do_resourcesl(int a, int b, const char* s) //marna funkca
// niezdyscyplinowane wykorzystanie zasobow
{

FILE* f = fopen(s,"r"); // Otwiera plik (styl jezyka C)

int* p = new int[a]; // Alokuje troche pamieci

if (b<=0) throw Bad_arg(); /] Moze zglosic wyjqtek

int* g = new int[b]; // Alokugje troche wigcej pamigci
delete[] p; // Dealokuje pamigé wskazywang przez p

}

Aby przetestowaé funkej¢ do_resourcesl(), musimy pomysleé, czy wszystkie pobrane zasoby
zostaly poprawnie rozdysponowane, a wigc czy kazdy zaséb zostal zwolniony lub przekazany
innej funkgji.

Tutaj jest oczywiste, ze:

e Plik o nazwie s nie zostaje zamknigty.

e Pamigé zarezerwowana dla p wycieknie, je$li b<=0 lub druga instrukcja new zglosi wyjatek.

e Pamigé zarezerwowana dla q wycicknie, jesli O<b.
Ponadto zawsze trzeba wzia¢ pod uwage mozliwo$é, ze nie uda sig otworzyé pliku. Aby uzy-
ska¢ ten marny wynik, celowo zastosowaliSmy przestarzaly styl programowania (funkcja fopen()

jest standardowa metoda otwierania plikéw w jezyku C). Znacznie ulatwiliby$Smy testerom
pracg, gdyby$my napisali taki kod:

void do_resources2(int a, int b, const char* s) //troche lepsza funkcja

{

ifstream is(s); // Otwiera plik

vector<int>vl(a); /] Tworzy wektor (posiadajqcy pamigc)

if (b<=0) throw Bad_arg(); /] Moze zglosic wyjqtek

vector<int> v2(b); // Tworzy inny wektor (posiadajgcy pamiec)

}

Teraz kazdy zas6b jest w posiadaniu obiektu majacego destruktor, ktdry go zwolni. Czasami
zastanawianie si¢ nad tym, jak bardziej przejrzyscie napisa¢ funkeje, moze poméc w wymysleniu
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dobrych testéw. Opisana w punkcie 19.5.2 technika RAII (ang. Resource Acquisition Is Initialization)
proponuje ogb6lna strategi¢ postgpowania z takim problemem z zarzadzaniem zasobami.

Nalezy zauwazyé, ze zarzadzanie zasobami nie polega tylko na sprawdzaniu, czy kazdy A
fragment alokowanej pamigci zostaje zwolniony. Czasami pobiera si¢ zasoby z innych miejsc
(np. jako argumenty), a czasami przekazuje si¢ je poza funkcje (np. jako warto$¢ zwrotna).
Czasami trudno okreslié, co jest w takich przypadkach wlasciwe. Rozwazmy:

FILE* do_resources3(int a, int* p, const char* s) //marna funkca
// niezdyscyplinowane wykorzystanie zasobéw

{
FILE* f = fopen(s,"r");
delete p;
delete var;
var = new int[27];
return f;

}

Czy dobrze, ze funkgja do_resources3() przekazuje (rzekomo) otwarty plik jako warto$é zwrot-
na? Czy powinna usuwaé pamigé przekazana do niej jako argument p? DodaliSmy jeszcze
podstgpne uzycie globalnej zmiennej var (oczywiscie wskaznik). Zasadniczo przekazywanie
zasobow z 1 do funkgji jest czgsto stosowana 1 przydatng technika, ale aby stwierdzié, czy jest
whadciwie stosowana, trzeba znaé strategi¢ zarzadzania zasobami. Kto jest wiascicielem danego
zasobu? Kto powinien go usunaé lub zwolnié? Jasne 1 proste odpowiedzi na te pytania po-
winny znajdowaé si¢ w dokumentacji (mozemy sobie pomarzy¢). Bez wzgledu na wszystko
przekazywanie zasobéw jest bogatym Zrédlem blgddw 1 kuszacym obszarem do testowania.

Zwrdé uwagg jak (celowo) skomplikowaliSmy zarzadzanie zasobami poprzez uzycie glo-
balnej zmiennej. Sprawa moze si¢ skomplikowaé, gdy zacznie si¢ mieszaé takie zrédta poten- A
cjalnych bl¢déw. Jako programisci staramy si¢ ich unikaé. Jako testerzy szukamy ich jako
przyktadéw tatwych punktéw zaczepienia.

26.3.3.3. Petle

Byla mowa o petlach przy omawianiu funkgcji binary search(). Zasadniczo wigkszo$¢ bledéw
wystgpuje na koncach:

e Czy wszystko jest odpowiednio zainicjowane na poczatku petli? Q\

e Czy poprawnie koficzymy pracg z ostatnim przypadkiem (czgsto ostatnim elementem)?

Oto przyktad, jaki btad mozna popetnié:

int do_loop(const vector<int>& v) // marna funkcja
// niezdyscyplinowana petla
{
int i;
int sum;
while(i<=vec.size()) sum+=v[i];
return sum;
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W powyzszym kodzie znajdujg si¢ trzy oczywiste bledy. Potrafisz je wskazaé? Ponadto dobry
tester od razu zauwazy mozliwo$¢ wystapienia przepelnienia przy dodawaniu do wartosci sum:

e Wiele petli operuje na danych i moze spowodowaé przepelnienie, jesli dostanie duze
wartosci na wejsciu.

Stynny i wredny blad zwiazany z pgtlami — przepelnienie bufora — nalezy do kategorii blg-
dow, ktére mozna wylapywaé poprzez systematyczne zadawanie dwdch podstawowych pytan
dotyczacych petli:

char buf[MAX]; // bufor o statym rozmiarze

char* read 1ine() // niebezpieczne niedbalstwo
{
int i = 0;
char ch;
while(cin.get(ch) && ch!='\n') buf[i++] = ch;
buf[i+1] = 0;
return buf;

}

Oczywiscie Ty nie napisalby$ czego$ takiego! Czemu nie, co jest takiego zlego w tej funkgji
read_1ine()? Jest to jednak bardzo rozpowszechniony rodzaj kodu, ktdry wystgpuje na dodatek
w wielu wersjach, jak ponizsza:

// niebezpieczne niedbalstwo:
gets(buf); /] Wezytuje wiersz danych do buf
scanf("%s",buf); // Wezytuje wiersz danych do buf

Poszukaj w dokumentacji informacji o funkcjach gets() i scanf() i unikaj ich jak ognia. Piszac
yhiebezpieczne”, mamy na mysli, ze takie przepetnienia sa okazja do wlamania do komputera.
Wiele implementacji przestrzega przed stosowaniem funkgcji gets() i jej podobnych z tych
whasnie powodéw.

26.3.3.4. Rozgalezianie

Oczywiscie, gdy musimy dokonaé wyboru, istnieje niebezpieczenstwo, ze dokonamy zlego
wyboru. Z tego powodu dobrym celem dla testera s3 instrukgje if 1 switch. Sa dwa najwazniejsze
rodzaje probleméw, ktérych mozna poszukaé:

e Czy wszystkie mozliwosci zostaly przewidziane?
e Czy z poszczegdlnymi mozliwosciami powiazano odpowiednie dziatania?
Rozwazmy ponizsza bzdurna funkgje:

void do_branchl(int x, int y) // marna funkga
// niezdyscyplinowane stosowanie instrukji if

if (x<0) {
if (y<0)
cout << "Bardzo ujemne.\n";
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else
cout << "CoS ujemne.\n";
}
else if (x>0) {
if (y<0)
cout << "Bardzo dodatnie.\n";
else
cout << "Co$ dodatnie.\n";

}

Oczywistym btgdem w tym przypadku jest sytuacja, gdy x ma warto$¢ 0. Przy przeprowadzaniu
testow dotyczacych zera (lub warto$ci dodatnich 1 ujemnych) czgsto wykrywa sig, ze o nim zapo-
mniano lub zostalo ono zaliczone do niewlasciwego przypadku (np. uznane za warto$¢ ujemna).
Jest tu jeszcze jeden, mniej wyrazisty blad — dziatania dla przypadkéw (x>0 && y<0) 1 (x>0&&
y>=0) ,jakos si¢ poprzestawialy”. To czgsto si¢ zdarza przy kopiowaniu i wklejaniu.

Im bardziej skomplikowane s3 instrukcje warunkowe, tym wigksza szansa na wystapienie
btedu. Jako testerzy przegladamy taki kod i robimy wszystko, aby kazde rozgal¢zienie zostalo
przetestowane. Oczywistym zestawem testow dla funkcji do_branchl() jest ponizszy:

do_branchl(-1,-1);
do_branchl(-1, 1);
do_branchl(1,-1);
do_branchl(1,1);
do_branchl(-1,0);
do_branch1(0,-1);
do_branchl(1,0);
do_branch1(0,1);
do_branch1(0,0);

Zasadniczo jest to prymitywna metoda typu ,wyprobuj wszystkie mozliwosci”. Jej zastosowanie
pozwolilo wykryé, ze funkcja do_branchl() poréwnuje wartosci z 0 tylko za pomoca opera-
tordéw < i >. Aby znalez¢ nieprawidlowe dzialania dla wartosci dodatnich x, musimy potaczyé
wywolania z ich pozadanym wynikiem.

Postgpowanie z instrukcjami switch zasadniczo nie rézni si¢ od instrukgji if.

void do_branchl(int x, int y) //marna funkca
// niezdyscyplinowane uZywanie instrukgji switch
{
if (y<0 && y<=3)
switch (x) {
case 1:
cout << "jeden\n";
break;
case 2:
cout << "dwa\n";
case 3:
cout << "trzy\n";
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W powyzszym kodzie popelnielismy cztery klasyczne bledy:
e SprawdziliSmy zakres nie tej co trzeba zmiennej (y zamiast x).

e ZapomnieliSmy o instrukgji break, przez co dla x==2 zostanie wykonane nieprawidlowe
dziatanie.

e ZapomnieliSmy o domyS$lnym przypadku (myslac, ze zaj¢liSmy si¢ nim w instrukgji ).
¢ NapisaliSmy y<0, gdy mieliSmy na mysli 0<y.

Jako testerzy zawsze szukamy nicobstuzonych przypadkéw. Nalezy zauwazyé, ze samo na-
prawienie blgdu nie wystarcza. Moze on pojawié si¢ jeszcze raz, gdy nie bedziemy patrzed.
Musimy pisac testy, ktore beda systematycznie znajdowaé bledy. Gdyby$my po prostu poprawili
ten kod, moglibySmy réwnie dobrze wprowadzi¢ nowy bfad. Celem takiego przegladania kodu
nie jest tak naprawde zauwazenie blgdéw (mimo ze to bardzo przydatne), lecz zaprojektowanie
odpowiedniego zestawu testow do znalezienia wszystkich bledéw (albo méwiac bardziej
realistycznie — znalezienia wielu bigdow).

Nalezy zauwazy¢, ze petle maja niejawne instrukgje if — sprawdzaja, czy osiagnigto koniec.
W zwiazku z tym petle sa zarazem instrukcjami warunkowymi. Widzac program z rozgate-
zieniami, zawsze zadajemy sobie nast¢pujace pytanie: ,,Czy pokryliSmy (przetestowaliSmy)
wszystkie rozgalezienia?”. Co zaskakujace, to nie zawsze jest mozliwe w realnych programach
(poniewaz w realnym kodzie funkcje sa wywolywane zgodnie z zapotrzebowaniem przez inne
funkgcje 1 niekoniecznie we wszystkie mozliwe sposoby). W zwigzku z tym testerom czg¢sto
zadaje si¢ nast¢pujace pytanie: ,Jakie uzyskate$ pokrycie kodu?”. Lepiej, zeby odpowiedzZ na nie
brzmiata: ,przetestowalem wigkszosé rozgalgzient” i byta uzupelniona objasnieniem, czemu
trudno si¢gnac do pozostalych rozgatezien. Pokrycie w 100% jest ideatem.

26.3.4. Testy systemowe

Testowanie jakiegokolwiek wickszego systemu to praca dla wykwalifikowanych testeréw. Na
przyktad testowanie komputeréw zarzadzajacych systemami telefonicznymi odbywa si¢ w spe-
gjalnych pomieszczeniach wypelnionych pétkami zastawionymi komputerami, ktdre symuluja
duze ilosci polaczen telefonicznych. Takie systemy kosztuja miliony 1 stuza jako narzedzie
pracy zespoloéw bardzo dobrze wyszkolonych inzynieréw. Gtéwna centrala telefoniczna powinna
dziata¢ 20 lat i w tym czasie moze pozwoli¢ sobie na nie wigcej niz 20 minut niedziatania (z jakie-
gokolwiek powodu, wliczajac przerwy w doplywie energii, trzgsienia ziemi 1 powodzie). Nie bg-
dziemy zaglebiac si¢ w szczeg6ly. Latwiej by bylo poczatkujacego fizyka nauczy¢ obliczania korekgji
kursu marsjaniskiego fazika. Sprobujemy jednak przekazaé pewne informacje, ktore moga przydaé
si¢ w mniejszych projektach lub do zrozumienia procesu testowania wigkszych systeméw.
Przede wszystkim nalezy sobie uswiadomié, ze testy przeprowadza si¢ po to, aby znalezé
bledy, zwlaszcza takie, ktére moga czgsto wystgpowac 1 sa potencjalnie niebezpieczne. Nie polega
to na prostym napisaniu jak najwigkszej liczby testéw. Bardzo wazne jest zrozumienie dzia-
tania calego testowanego systemu. Efektywne testowanie systemu jest jeszcze bardziej zalez-
ne od znajomosci dziedziny zastosowan niz testowanie jednostkowe. Do utworzenia systemu
trzeba wigcej niz tylko znajomosci jgzyka programowania i informatyki. Potrzebna jest jeszcze
wiedza z zakresu obszaru zastosowan oraz na temat ludzi, ktorzy beda danego programu uzywacé.
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Wydaje nam sig, ze jest to wazny czynnik motywujacy nas do pracy z kodem — mozemy po-
zna¢ tyle ciekawych zastosowan 1 interesujacych ludzi.

Aby mozna bylo przetestowaé kompletny system, musi on zosta¢ w calosci zlozony. To moze
zajmowacé duzo czasu, przez co wiele systemdw testuje si¢ tylko raz dziennie (czg¢sto w nocy,
gdy programisci $pia) po wykonaniu wszystkich testéw jednostkowych. Kluczowe znaczenie
maja tu testy regresyjne. Najwicksze szanse na znalezienie bledéw sa w nowym kodzie i miej-
scach, w ktérych wezesniej zostaly znalezione bigdy. Dlatego przeprowadzenie starych testéw
(regresyjnych) jest podstawa. Bez tego nigdy nie uda si¢ ustabilizowaé duzego systemu. Nowe
bledy bylyby wprowadzane z taka sama pr¢dkoscia, z jaka bylyby usuwane.

Nalezy zauwazy¢, ze uznajemy za co$ oczywistego, iz poprawienie kilku bledéw powoduje
automatyczne pojawienie si¢ paru nowych. Mamy nadzieje, ze ta liczba nowych bledéw bedzie
mniejsza od liczby usunigtych oraz ze te nowe blgdy bgda mniej powazne. Dopdki nie prze-
prowadzi si¢ testdw regresyjnych i nie doda nowych testéw dla nowego kodu, system nalezy
uwazaé za uszkodzony (przez nasze poprawki bigdow).

26.3.5. Znajdowanie zalozen, ktére sie nie potwierdzaja

W specytikacji algorytmu binary search() jest wyraznie napisane, ze sekwencja do przeszuka-
nia musi by¢ posortowana. To pozbawilo nas okazji do przeprowadzenia wielu podstepnych
testow. Ale oczywiscie sa okazje do napisania zlego kodu, dla ktérego nie przygotowaliSmy
testow (z wyjatkiem testdw systemowych). Czy mozemy wykorzystaé nasze rozumienie jed-
nostek systemu (funkgji, klas itp.), aby projektowaé lepsze testy?

Niestety najprostsza odpowiedZ brzmi: nie. Jako testerzy nie mozemy zmienia¢ kodu. Aby
jednak byto mozliwe wykrywanie przypadkéw tamania wymagan interfejsu (warunkdw wstep-
nych), kto§ musi to sprawdza¢ albo przed kazdym wywotaniem, albo jako cz¢$¢ implementacji
kazdego wywolania (podrozdzial 5.5). Jesli testujemy wlasny kod, mozemy wpisa¢ do niego takie
testy. Jesli jesteSmy testerami i ludzie, ktdrzy pisza kod, chea nas stuchaé (nie zawsze tak jest),
mozemy im powiedzie¢ o niesprawdzonych warunkach, aby mogli to poprawic.

Wroémy jeszeze do algorytmu binary search(). Nie moglibySmy sprawdzié, ze [first,last)
jest rzeczywiscie sekwencja 1 na dodatek posortowang (punkt 26.3.2.2). Mogliby$Smy natomiast
napisaé funkgjg, ktéra to robi:

template<class Iter, class T>
bool b2(Iter first, Iter last, const T& value)
{

/] Sprawdza, czy [first,last) to sekwengja:

if (last<first) throw Bad_sequence();

// Sprawdza, czy sekwengja jest posortowana:
if (2 <= last-first)
for (Iter p = first+l; p<last; ++p)
if (*p<*(p-1)) throw Not ordered();

/] Wszystko jest w porzqdku, wywotujemy funkcje binary search():
return binary search(first,last,value);

2



898 ROZDZIAE 26 « TESTOWANIE

Sa powody, dla ktérych w funkgeji binary search() nie umieszczono takich testéw. Oto nie-
ktore z nich:

e Testu last<first nie mozna wykona¢ dla iteratora przechodzacego w przdd. Na przy-
kfad iterator kontenera std::1ist nie ma operatora < (punkt B.3.2). Zasadniczo nie
ma dobrego sposobu na sprawdzenie, czy para iterator6w definiuje sekwencj¢ (rozpo-
czgcie iteracji od first w nadziei na dojscie do 1ast nie jest dobrym pomyslem).

e Skanowanie seckwengcji, aby przekona¢ sig, czy jej wartosci sa uporzadkowane, jest
znacznie kosztowniejsze niz wykonanie samej funkgcji binary search() (zadaniem
funkgji binary search(), w przeciwienistwie do std::find(), nie jest Slepe przeszukiwa-
nie wszystkich elementéw sekwencji po kolei, az do napotkania szukanego).

Co mozna zrobi¢? Mozna zamienié binary search na b2 na czas testowania (ale tylko dla
wywolan funkcji binary_search() z iteratorami dost¢pu wolnego). Alternatywnie mozna by
bylo naktonié implementatora funkgji binary search() do dodania kodu, ktory tester méglby
wlaczad:

template<class Iter, class T> // Ostrzezenie: zawiera pseudokod
bool binary search (Iter first, Iter last, const T& value)

{
if (wtaczony test) {
if (Iter jest iteratorem dostepu swobodnego) {
// Sprawdza, czy [first,last) to sekwencja:
if (last<first) throw Bad_sequence();

}

/] Sprawdza, czy sekwengja jest uporzqdkowana:
if (first!=last) {
Iter prev = first;
for (Iter p = ++first; pl=last; ++p, ++prev)
if (*p<*prev) throw Not ordered();

}

/] Wyszukiwanie binarne

}

Poniewaz znaczenie wtaczony test zalezy od aranzacji testowania kodu (dla specyficznego
systemu w specyficznej organizacji), pozostawiliSmy to jako pseudokod. Przy testowaniu
wlasnego kodu mozesz po prostu utworzy¢ zmienng o nazwie np. test_enabled. ZostawiliSmy
tez test Iter jest iteratorem dostepu swobodnego jako pseudokod, poniewaz nie objadniliSmy
wcech iteratordw” (ang. iterator traits). Jesli potrzebujesz wigcej informacji na ich temat, zajrzyj
do jakiej$ ksigzki o C+ + dla zaawansowanych.

26.4. Projektowanie pod katem testowania

Kiedy zaczynamy pisaé¢ program, chcielibySmy kiedy$ go ukonczy¢ i zeby nie miat bledéw.
Wiemy tez, ze aby to osiagnaé, trzeba przeprowadzi¢ testy. Dlatego juz od samego poczatku
projektujemy, majac na uwadze poprawnos¢ i testowanie. W istocie wielu programistéw dziata
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wedlug sloganu: ,,Zaczynaj testowanie wczes$nie 1 réb to czgsto” 1 nie zaczynaja pisaé kodu,
dopdki nie przemysla, jak go beda testowaé. MySlenie o testowaniu juz na wczesnym etapie
przede wszystkim pomaga uniknaé bledéw (oraz ulatwia je znajdowaé pdzniej). Podpisujemy si¢
pod ta filozofia. Niektorzy programisci wrecez pisza testy jednostkowe, zanim zaimplementuja
te jednostki.

Przyklad przedstawiony w punkcie 26.3.2.1 oraz przyklady w punkcie 26.3.3 ilustruja po-
nizsze kluczowe zasady:

e Uzywaj dobrze zdefiniowanych interfejséw, aby moc pisaé dla nich testy.

e Zapewnij sobie sposéb zapisywania operacji w postaci tekstu, aby mozna bylo je zapi-
sywaé, analizowaé i powtarzaé. Dotyczy to takze operacji wyjSciowych.

e Whbuduj testy niesprawdzonych zalozen (asercji) w kodzie wywolujacym, aby znalezé
zle argumenty przed testowaniem systemowym.

e Zminimalizuj zaleznoSci 1 postaraj sig, aby byly jawne.

e Przyjmij przejrzysta strategi¢ zarzadzania zasobami.

Mobwiac bardziej filozoficznie, mozna te zasady podsumowac jako wlaczenie technik testowania
jednostkowego dla podsysteméw 1 kompletnych systemow.

Jesli wydajnosé nie ma wielkiego znaczenia, mozna testy niesprawdzanych zalozen (wy-
magan, warunkéw wstgpnych) pozostawi¢ wlaczone caly czas. Zwykle jednak sa jakie§ powody
do niesprawdzania systematycznie tych warunkéw. Widzieliémy na przyklad, ze sprawdzenie,
czy sekwencja jest posortowana, jest nie tylko skomplikowane, lecz takze bardziej kosztowne
niz wywolanie funkgcji binary_sort(). Dlatego dobrze jest tak projektowad system, aby mozna
bylo wlaczaé 1 wylaczaé wybrane testy. W wielu systemach dobrze jest zostawi¢ pewna liczbg
mniej pozerajacych zasoby testéw nawet w finalnej wersji. Czasami dzieja si¢ ,niemozliwe”
rzeczy 1 lepiej uzyskaé konkretny komunikat na ich temat niz dowiedzieé si¢ tylko, ze wystapita
jaka$ awaria.

26.5. Debugowanie

Debugowanie to kwestia techniki 1 podejcia. Z tych dwoch wazniejsze jest podejscie. Prze-
czytaj jeszcze raz rozdzial 5. Zwrd¢é uwagg na réznice migdzy testowaniem a debugowaniem.
Celem wykonywania obu tych rodzajéw czynnosci jest znajdowanie bledéw. Ale debugowanie
jest bardziej chaotyczne i zwykle skupia si¢ na usuwaniu znanych bl¢edéw i implementowa-
niu czego$. Jesli da si¢ co§ zrobié, aby debugowanie bardziej przypominato testowanie, nalezy
to zrobié. Przesadziliby$my, mowiac, ze kochamy testowanie, ale z pewno$cia nie cierpimy
debugowania. Dobre testowanie od wczesnych etapéw pracy 1 projektowanie z mysla o te-
stowaniu pomagaja zminimalizowaé konieczno$¢ debugowania.

26.6. Wydajnos¢

Aby program byl przydatny do uzytku, nie wystarczy tylko, aby nie zawieral blgdéw. Nawet
jesli przyjmie sig, ze posiada wystarczajaca funkcjonalno$é, musi jeszcze byé odpowiednio
wydajny. Dobry program jest ,wystarczajaco wydajny”, tzn. dziala z akceptowalng szybkoscia,
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majac do dyspozycji okreslone zasoby. Nalezy zauwazyé, ze bezwzgledna wydajnos$é jest
nieinteresujaca, a obsesyjne optymalizowanie pr¢dkos$ci dzialania programu moze doprowa-
dzi¢ do utworzenia skomplikowanego kodu (w ktérym moze wystapié wigcej bledéw, co im-
plikuje wigcej debugowania), przez co trudniej go utrzymaé (takze dostosowaé do innych
platform i zoptymalizowaé wydajnos¢) i jest to bardziej kosztowne.

Skad wiadomo, ze program (lub jednostka programu) jest ,wystarczajaco wydajny”? Jesli
nie ma zadnego punktu odniesienia, nie wiadomo. W przypadku wielu programow sprzgt jest
na tyle szybki, ze pytanie to nie ma nawet znaczenia. Znamy przypadki dostarczania uzyt-
kownikom programéw skompilowanych w trybie debugowania (tzn. dzialajacych okoto 25 razy
wolniej, niz trzeba). Robi si¢ tak, aby uzyska¢ lepsze informacje diagnostyczne na temat bledéw
po wdrozeniu (to moze zdarzy¢ si¢ nawet najlepszym programom, gdy musza wspdlistnie¢
z kodem napisanym ,,gdzie$ indziej”).

W zwigzku z tym odpowiedZ na pytanie: ,Czy ten program jest wystarczajaco wydajny”
brzmi: ,Sprawdz, ile czasu zajmuja interesujace Ci¢ przypadki uzycia”. Oczywiscie aby to
bylo mozliwe, trzeba bardzo dobrze znaé potencjalnych uzytkownikéw oraz mieé pojgcie, co
uznaliby oni za ,interesujacy przypadek” i ile czasu byliby w stanie na niego poswigcié. Logicz-
nym posuni¢ciem jest zmierzenie stoperem czasu wykonywania testow, aby dowiedzie¢ sig,
czy ktérys z nich nie zajmuje zbyt duzo czasu. Jest to praktyczne, jesli do mierzenia czasu uzy-
wa si¢ funkgji typu system_clock() (punkt 26.6.1) oraz gdy mozna automatycznie poréwnaé
czas trwania testow z czasem, ktéry szacunkowo zostal uznany za rozsadny. Ewentualnie (lub
dodatkowo) mozna zapisaé czas trwania testow 1 poréwnaé wyniki z czasem trwania wcze-
$niejszych testow. Jest to swego rodzaju regresyjny rodzaj testowania wydajnosci.

Niektoére najgorsze bledy odbijajace si¢ na wydajnosci sa wynikiem zastosowania stabych
algorytméw 1 mozna je wykryé poprzez testowanie. Jednym z powodéw, dla ktérych prze-
prowadza si¢ testy na duzych iloéciach danych, jest wykrycie niewydajnych algorytméw.
Przeanalizujemy przyktad programu sumujacego elementy w wierszach macierzy (uzywaja-
cego opisanej w rozdziale 24. biblioteki Matrix). Kto§ napisal odpowiednia funkgjg:

double row_sum(Matr1x<doub1 e,2> m, int n); // Suma elementéw w wierszu m[n]
Teraz kto§ przy uzyciu tej funkgji tworzy wektor sum, gdzie v[n] jest suma elementéw n pierw-
szych wierszy:

double row_accum(Matrix<double,2> m, int n) // Suma elementow w m<0,n)

{

double s = 0;
for (int i=0; i<n; ++i) s+=row_sum(m,i);
return s;

}

// Oblicza sumg sum wierszy macierzy m:
vector<double> v;
for (int i = 0; i<m.diml(); ++i) v.push_back(row_accum(m,i+1));

Mozna sobie wyobrazié, ze jest to cz¢S¢ testu jednostkowego lub kod wykonywany jako czg§é
aplikacji badanej przez test systemowy. W obu przypadkach, jesli macierz bedzie naprawdg
duza, stanie si¢ co§ dziwnego — zasadniczo czas wykonywania ro$nie wraz z podnoszeniem
do kwadratu rozmiaru macierzy m. Dlaczego? ZsumowaliSmy elementy pierwszego wiersza,
nastgpnie dodaliSmy elementy z drugiego wiersza (ponownie odwiedzajac wszystkie elementy
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pierwszego wiersza), pézniej dodaliSmy elementy trzeciego wiersza (ponownie odwiedzajac
wszystkie elementy pierwszego 1 drugiego wiersza) itd.

Jesli uwazasz, ze to byl zty przyklad, pomysl, co by byto, gdyby funkcja row_sum() musiata
pobiera¢ dane z bazy danych. Odczyt danych z dysku jest wiele tysigcy razy wolniejszy niz z pa-
migci gldwnej.

Teraz mozesz si¢ zzymad, ze nikt by nie napisat czego$ tak glupiego. Niestety widzieliSmy
duzo gorsze rzeczy, a poza tym nie jest weale fatwo zauwazy¢ w gaszczu kodu, czy dany algo-
rytm jest dobry czy staby (z punktu widzenia wydajnosct). Czy zauwazyle$ ten problem z wy-
dajnoscia, pierwszy raz patrzac na ten kod? Czgsto trudno jest zauwazy¢ problem, jesli nie
szuka si¢ konkretnie tego rodzaju bigdu. Ponizej znajduje si¢ prosty przyktad realnego kodu

znalezionego w serwerze: f

for (int i=0; i<strlen(s); ++i) { /*jakies dziatania przy uZyciu s[i] */ }

Czgsto s byl fancuchem o dtugosci nawet 20 000 znakéw.

Nie wszystkie problemy zwigzane z wydajno$cia maja co§ wspdlnego ze stabymi algorytmami.
W istocie (na co zwracali$my uwagg w punkcie 26.3.3) znaczna ilo$¢ pisanego przez nas kodu
nie kwalifikuje si¢ jako wlasciwe algorytmy. Problemy niezwiazane z algorytmami zwykle
klasyfikowane sa jako wynikajace ze ,slabego projektowania”. Zaliczaja si¢ do nich:

e  Wielokrotne powtarzanie obliczen (np. przedstawiony powyzej problem z sumowaniem).

e Wiclokrotne sprawdzanie tej samej rzeczy (np. sprawdzanie, czy indeks nalezy do za-
kresu przy kazdym uzyciu go w petli, lub wielokrotne sprawdzanie argumentu, ktéry
bez zadnych zmian jest przekazywany do lub z funkgji).

e Wielokrotne wracanie do dysku (lub internetu).

Zwroé uwage na czeste uzycie stowa wielokrotne. OczywiScie mamy tu na mysli ,niepo-
trzebne powtarzanie”, ale jesli nie zrobi si¢ czego$ wielokrotnie, nie bg¢dzie to miato wplywu
na wydajno$é. Wszyscy jesteSmy za skrupulatnym sprawdzaniem argumentéw funkgcji 1 zmien-
nych petlowych, ale jesli ten sam test wykona si¢ milion razy, to moze na tym ucierpieé¢ wy-
dajnosé. Jesli pomiary wykaza, ze ucierpiata wydajno$é, sprawdzmy, czy da si¢ pozby¢ jakich$
powtarzalnych czynnosci. Nie nalezy tego robié, dopdki nie zdobedzie si¢ pewnosci, ze pro-
blemem jest rzeczywiScie wydajno$é. Zbyt wczesna optymalizacja jest zrédlem wielu bledoéw
1 powodem marnowania czasu.

26.6.1. Kontrolowanie czasu

Skad wiadomo, czy dany fragment kodu dziala wystarczajaco szybko? Skad wiadomo, ile
czasu zajmuje dana operacja? W wielu przypadkach mozna to sprawdzié, patrzac na zegarek (sto-
per albo zwykly zegarek na r¢ku). Nie jest to naukowa ani precyzyjna metoda, ale jesli nie da
si¢ inaczej, pozwala zorientowac sig, czy program dziata wystarczajaco szybko. Nie jest dobrze A
mieé obsesj¢ na punkcie wydajnosci.

Jesli trzeba zmierzy¢ czas w mniejszych jednostkach lub nie mozna uzyé zegarka, trzeba
skorzystaé z pomocy komputera, ktdry wie, ile czasu zajmuja rdzne operacje i moze nas o tym
poinformowaé. W systemie Unix wystarczy przed poleceniem postawié przedrostek time, aby
zostal wydrukowany czas potrzebny na jego wykonanie. Mozna t3 metoda sprawdzid, ile czasu
zajmie kompilacja pliku z kodem Zrédlowym w jezyku C+ +. Zwykle plik o nazwie x.cpp
kompiluyje si¢ tak:
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g+ X.cpp

Aby zmierzy¢ czas trwania tej kompilagji, nalezy dodaé przedrostek time:

time g++ x.cpp

Powyzsze polecenie spowoduje skompilowanie pliku x.cpp 1 wydrukowanie czasu trwania tej
operacji na ekranie. Jest to prosta i efektywna metoda mierzenia czasu dzialania matych pro-
gram6w. Pamigtaj, aby zawsze wykonaé kilka pomiaréw, poniewaz wynik moze zostaé znie-
ksztalcony przez inne dzialania komputera. Jesli trzy razy uzyska si¢ podobny wynik, mozna
mu zaufad.

Jak zmierzy¢ czas w milisekundach? Jak wykonaé wlasne, bardziej szczegblowe pomiary
czgscl programu? Nalezy uzy¢ standardowych narze¢dzi z nagldéwka <chrono>. Aby na przykiad
zmierzy¢ czas dzialania funkcji do_something(), mozna napisa¢ taki kod:

#include <chrono>
#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{
int n = 10000000; // Funkgje do_something() wykonamy n razy
auto tl = system clock::now(); // czas rozpoczecia

for (int i = 0; i<n; i++) do_something(); // petla mierzqca czas
auto t2 = system clock::now(); // czas zakoficzenia

cout << "Wykonanie do_something() " << n << " razy zajeto "
<< duration_cast<milliseconds>(t2-t1).count() << "milisekund\n";

}

Zegar system clock to jeden ze standardowych zegardéw, a funkcja system clock::now()
zwraca punkt w czasie (time_point), w ktérym zostala wywolana. Wystarczy odjaé jeden
time_point od drugiego (tutaj t2-tl), aby otrzymaé czas wykonywania (duration). Stowo
kluczowe auto oszczgdza nam koniecznosci bawienia si¢ z zawilo§ciami typéw duration
i time_point, ktére sa zaskakujaco skomplikowane dla kogos, dla kogo czas to tylko liczby
pokazywane przez zegarek na rgku. W rzeczywisto$ci narzgdzia do pracy z czasem biblioteki
standardowej poczatkowo byly projektowane z mysla o zaawansowanych zastosowaniach w fizyce,
dzicki czemu sa znacznie bardziej ogdlne i elastyczne niz potrzebuje wigkszo$¢ uzytkownikow.

Aby uzyskaé czas trwania w wybranej jednostce, np. sekundach, milisekundach lub na-
nosekundach, nalezy przekonwertowaé (rzutowac) dang warto$¢ za pomocy funkgji konwer-
sji duration_cast. Konstrukcja typu duration_cast jest potrzebna, poniewaz rézne systemy
1 r6zne zegary mierza czas w réznych jednostkach. Nie zapomnij o funkeji .count(), ktéra
pobiera liczbg jednostek (tyknigé zegara) z obiektu duration zawierajacego zaréwno tyknigcia
zegara, jak i jednostke.
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Zegar system_clock jest przeznaczony do mierzenia przedzialéw czasu trwajacych od
utamka sekundy do kilku sekund. Nie nalezy za jego pomoca odmierzaé godzin.

Pamigtaj, aby nie ufa¢ zadnym wynikom takich pomiaréw, jesli nie da si¢ uzyskaé podobne-
go wyniku przynajmniej trzy razy. Co oznacza ,podobny wynik?”. Rozsadnie jest akceptowaé
odchylenie w granicach 10%. Pamigtaj, ze nowoczesne komputery sa bardzo szybkie — nie
jest niczym nadzwyczajnym wykonywanie 1 000 000 000 instrukeji na sekundg. To oznacza,
ze nie da si¢ nic zmierzy¢, jesli nie powtdrzy si¢ tego kilkadziesiat tysigey razy lub nie wyko-
nuje si¢ jakiej$ bardzo wolnej operacji, jak zapis danych na dysku lub dost¢p do zasobéw inter-
netowych. W tym drugim przypadku wystarczy powtérzenie rzgdu kilkuset razy, ale trzeba
mie¢ na uwadze, ze dzigje si¢ tyle rzeczy, iz mozna nie zrozumie¢ wyniku.

26.7. Zrodia

Stone Debbie, Jarrett Caroline, Woodroffe Mark, Minocha Shailey, User Interface Design and
Evaluation, Morgan Kautmann, 2005.

Whittaker James A., How to Break Software: A Practical Guide to Testing, Addison-Wesley, 2003.

Cwiczenia
Przygotuj funkcje binary _search() do dziatania:
1. Zaimplementuj operator wejsciowy w strukturze Test z punktu 26.3.2.2.

2. Uzupelnij plik testow dla sekwencji z podrozdziatu 26.3:
a. {1235 81321}/ zwykta sekwencja

b. {}

c. {1}

d. {1234} // parzysta liczba elementow

e. {12345} // nieparzysta liczba elementow

f. { 1111111} //wszyskieelementy takie same

g (0111111111111} /innyelementna poczqtku
h. {000000000000O0 1} /innyelementna koficu

3. Bazujac na punkcie 26.3.1.3, skompletuj program, ktdry generuje:
a. bardzo duza sekwencje (jaka sekwencj¢ uznasz za duza 1 dlaczego?);
b. dziesi¢¢ sekwengji z losowymi liczbami elementow;

c. dziesi¢é sekwencji z 0, 1, 2, 3...9 losowymi elementami (ale uporzadkowanych).

4. Powtérz te testy dla sekwengji laficuchéw, np. {Bohr Darwin Einstein Lavoisier Newton
Turing}.
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PowtdOrzenie

1.

NN U AN

[oe]

18.
19.
20.
21.

Sporzadz list¢ aplikacji 1 opisz najgorsze mozliwe skutki, jakie mogltby spowodowac w nich
btad, np. sterowanie samolotem — katastrofa lotnicza, $mier¢ 231 0sdb, straty materialne
szacowane na 500 milionéw dolaréw.

. Dlaczego po prostu nie dowodzi si¢ poprawnosci programow?

. Jaka jest roznica migdzy testowaniem jednostkowym a systemowym?

. Co to jest testowanie regresyjne i czemu jest wazne?

. Jaki jest cel testowania?

. Czemu funkcja binary search() nie sprawdza po prostu swoich wymagan?

. Jesli nie mozna poszukaé wszystkich mozliwych biedéw, jakiego rodzaju btedéw nalezy

szukaé w pierwszej kolejnosci?

. W ktérych miejscach kodu manipulujacego sekwencjami elementéw istnieje najwigksze

prawdopodobienstwo wystapienia bledow?

. Czemu dobrze jest testowac duze wartoSci?
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

Czemu czgsto reprezentuje si¢ testy jako dane, a nie kod?

Dlaczego i kiedy nalezy przeprowadzi¢ duzo testéw bazujacych na wartosciach losowych?
Dlaczego testowanie programéw z GUI jest trudne?

Co jest potrzebne do testowania jednostki w ,,odosobnieniu”?

Co taczy ,testowalno$¢” z przeno$noscia?

Co sprawia, ze testowanie klas jest trudniejsze od testowania funkeji?

Czemu wazne jest, aby testy byly powtarzalne?

Co moze zrobi¢ tester, ktory odkryje, ze ,jednostka” wykorzystuje nieweryfikowane zalozenia
(warunki wstepne)?

Co moze zrobié¢ projektant lub implementator, aby utatwié testowanie?
Czym rdzni si¢ testowanie od debugowania?
Kiedy wydajno$¢ ma znaczenie?

Podaj przynajmniej dwa przyklady tego, jak tatwo mozna stworzy¢ problemy slabej wy-
dajnosci.

Terminologia

clock() stan warunek koficowy
dowdd test jednostkowy warunek wstgpny
odmierzanie czasu test systemowy wejscia

pokrycie testami testowanie wyjécia

projektowanie z mysla o testowaniu  testowanie bialej skrzynki  wykorzystanie zasobow

regresja testowanie czarnej skrzynki  zatozenia

rozgal¢zianie uprzaz testowa
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Praca domowa

1. Przeprowadz na swojej funkgji binary search() z podrozdziatu 26.1 testy przedstawione
w punkcie 26.3.2.1.

2. Zmodyfikyj testowanie funkgcji binary_search(), aby mozna bylo zastosowa¢ dowolne typy
elementéw. Nastepnie przetestuj ja na sekwencjach tancuchéw i liczb zmiennoprzecinkowych.

3. Powtdrz ¢wiczenie z punktu 1. z wersja funkcji binary search() przyjmujaca kryterium
poréwnywania jako argument. Sporzadz list¢ nowych okazji do wystapienia bledow stwo-
rzonych przez ten argument.

4. Opracuyj taki format danych testowych, aby mozna bylo zdefiniowaé sekwencj¢ raz i uru-
chomié na niej kilka testow.

5. Dodaj do zbioru testéw funkgji binary search() testy pozwalajace wykryé (malo praw-
dopodobny) btad modyfikowania przez t¢ funkcj¢ przeszukiwanej sekwencji.

6. Zmodyfikuj kalkulator z rozdziatu 7., aby pobieral dane wejsciowe z pliku i wysytat wyniki
do pliku (albo uzyj narzedzi swojego systemu operacyjnego do przekierowywania wejscia
1 wyjscia). Nastgpnie utworz sensownie pelny test.

7. Przetestuj edytor tekstu z podrozdziatu 20.6.

8. Dodaj interfejs tekstowy do interfejsowej biblioteki graficznej z rozdzialow 12. — 15. Na
przyklad fancuch Circle(Point(0,1),15) powinien powodowaé wygenerowanie wywota-
nia Circle(Point(0,1),15). Przy uzyciu tego interfejsu tekstowego narysuj dwuwymia-
rowy domek z dachem, dwoma oknami i drzwiami.

9. Dodaj tekstowy format wyjSciowy dla interfejsowej biblioteki graficznej. Jesli np. jest wy-
konywane wywotanie Circle(Point(0,1),15), w strumieniu wyjSciowym powinien by¢
drukowany taficuch typu Circle(Point(0,1),15).

10. Wykorzystaj interfejs tekstowy z zadania 9. do napisania lepszego testu dla interfejsowej
biblioteki graficznej.

11. Zmierz czas dziatania programu sumujacego z podrozdziatu 26.6 dla kwadratowych ma-
cierzy m o wymiarach 100, 10 000, 1 000 000 oraz 10 000 000. Zastosuj losowe wartosci dla
elementdéw z przedziatu [-10,10). Jeszcze raz napisz kod obliczajacy v, uzywajac bardziej
wydajnego (nie 0(n*n)) algorytmu i poréwnaj czasy.

12. Napisz program generujacy losowe liczby zmiennoprzecinkowe i sortujacy je za pomoca
funkgji std: :sort (). Zmierz czasy sortowania 500 000 1 5 000 000 liczb typu doubTe.

13. Powtdrz poprzednie zadanie, ale przy uzyciu losowych taficuchéw o dtugosciach z prze-
dziatu [0,100).

14. Powt6rz poprzednie zadanie, tylko zamiast wektora uzyj stownika, aby wykluczy¢ ko-
nieczno$¢ sortowania.

Podsumowanie

Jako programisci marzymy o pisaniu pigknych programéw, ktére po prostu dziataja — najlepicej
juz przy pierwszej probie. Rzeczywisto$¢ jest jednak inna — trudno jest dobrze napisaé pro-
gram 1 nie fatwiej utrzymac jego dobry stan przy jego ulepszaniu. Testowanie (wliczajac projekto-
wanie z my$la o testowaniu) jest najlepszym sposobem na zapewnienie dziatania systemu.
Pod koniec kazdego naszego technicznego dnia powinniSmy zawsze poswigci¢ chwile refleksji
dla (czgsto zapominanych) testerdw.
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